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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo para anélise do comportamento dindmico da insercdo da
micro e minigeracdo solar fotovoltaica em redes de distribuicdo de energia elétrica. O modelo
é desenvolvido com aplicacdo da técnica de anélise e modelagem de Dindmica de Sistemas,
resultando em uma ferramenta eficiente para o auxilio na tomada de decisdo e na elaboracéo
de politicas quanto ao estimulo dos sistemas de geracdo fotovoltaica. O modelo desenvolvido
testa as politicas, através da construcdo de cendrios, que possibilitam ao consumidor a tomada
de decisdo, quanto ao investimento na micro geracdo, a partir dos contextos regulatério e de
mercado. O modelo avalia a tomada de decisdo dos consumidores quanto ao investimento em
fontes de micro geragdo fotovoltaica englobando néo apenas fatores técnicos e econémicos,
mas também fatores sociais e ambientais. O modelo fornece, também, uma projecdo do
potencial de energia fotovoltaica associada a micro e minigeracao, e permite verificar a acdo
da “death spiral” (espiral da morte) sobre o faturamento de distribuidoras. Diversos
incentivos sdo implementados e investigados no sentido de promover essa tecnologia. Os
resultados obtidos mostram que politicas como a criacédo da tarifa prémio, em conjunto com a
reducdo do ICMS incidente sobre a energia gerada pelo prosumidor (consumidor/gerador) e a
veiculacdo publicitaria sobre a micro geracdo podem alavancar o uso destas fontes no
contexto energético global.

Palavras-chave: Dindmica de Sistemas. Micro e Minigeragdo Distribuida. Politicas
Energéticas.



ABSTRACT

This dissertation presents an innovative method for analyzing the dynamic behavior of a
multi-variable system that models the several aspects of photovoltaic solar micro generation
penetration in distribution networks. The proposed model is based on the System Dynamics
approach in order to test the policies through multi-criterial scenarios, including the
consumer's decision-making to invest in renewable sources considering regulatory and market
contexts. In addition to technical and economic aspects, social and environmental criteria are
also taken into account in modelling the consumer’s decision-making. The model also provide
a projection of energy photovoltaic associated with micro and minigeneration and allows to
verify the action of detah spiral on distributors revenue. Several incentives are proposed and
evaluated as alternatives to promote photovoltaic generation the technology. The presented
model has shown as an effective tool to support the decision-making for both consumers and
policymakers. Results show that policies such as feed-in tariff along with the reduction of
Value-Added Tax (VAT) on generated energy may greatly promote the use of these sources
in the energy market.

Keywords: System Dynamics. Micro and Minigeneration. Photovoltaic. Energy Policies.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015) o consumo de energia elétrica
no Brasil deve aumentar de 525,3 TWh em 2015 para 790,9 TWh em 2024, representado um
crescimento médio anual de 4,6%. Assim, com a previsdo de aumento da demanda por
energia elétrica, torna-se necessario um constante aumento da capacidade de geragdo, bem
como a diversificacdo da matriz energética. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME,
2009) A busca pela diversificagdo da matriz elétrica remete a um novo paradigma energeético,
representado pela introdugdo de tecnologias renovaveis que, embora ainda mais caras se
comparadas com as fontes convencionais de geracdo, tornam-se cada vez mais vidveis a
medida que se expandem. Dessa maneira, existe a tendéncia natural de que o0s custos
associados a exploracdo das fontes renovaveis sejam reduzidos por conta da evolucdo
tecnoldgica e da producdo em grande escala, tornando-se assim uma opcdo rentavel para
alguns consumidores residenciais (MME, 2009).

Além dos potenciais ganhos por parte dos consumidores, a micro e minigeracdo
representam uma alternativa para diversificar a matriz energética, reduzindo de forma
significativa os impactos ambientais. Ainda, a proximidade da geragdo com o0s centros de
consumo possibilita a reducdo no carregamento e nas perdas técnicas das redes de
distribuicdo, podendo ainda melhorar o nivel de tensdo ao longo das redes. Como
desvantagens pode-se destacar a maior complexidade no controle e protecdo, bem como a
possivel contribuicdo para aumento da distor¢cdo harmdnica nas redes de distribuicdo.

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, é atualmente uma das alternativas mais promissoras
para suprir a demanda energética necessarias ao desenvolvimento socioeconémico (PINHO;
GALDINO, 2014). Torna-se essencial, portanto, uma discussdo estratégica, no ambito
governamental, com a finalidade de estabelecer uma proposta objetiva de incentivos
econdmicos a insercdo da tecnologia solar fotovoltaica (MME, 2009). A partir desta nova
alternativa de suprimento facultada ao consumidor, a Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético (SPE) criou o Grupo de Trabalho de Geracdo Distribuida com
Sistemas Fotovoltaicos (GT-GDSF). Esse Grupo foi instituido por meio da Portaria n.° 36 da
SPE em novembro de 2008, com a finalidade de elaborar estudos, propor condigdes e sugerir
critérios destinados a subsidiar definicbes competentes acerca de uma proposta de utilizacéo

de geracdo fotovoltaica conectada a rede, em particular, em edificacbes urbanas (MME,
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2009). Segundo (EPE, 2014b), dentre as possiveis fontes priméarias para a micro e
minigeracdo de energia elétrica, e analisando em um horizonte decenal, a solar fotovoltaica se
destaca por possuir um maior potencial de adesao frente as politicas e marco regulatorios que
estdo sendo apresentados e discutidos no Brasil. A Figura 1 apresenta a evolucdo da adocéo
das fontes de micro e minigeracao até o ano de 2016. Assim, constata-se a importancia que a
energia solar fotovoltaica possui em relacdo as demais fontes contempladas na RN 482 e suas

atualizacdes.

Figura 1 Total de instalagcdes de micro e minigeragdo e poténcias para cada fonte primaria.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2016).

Analisando-se em um nivel global, h4 a exigéncia de maior participacdo de fontes
energéticas renovaveis, tanto pela escassez das fontes tradicionais quanto por questes
ambientais. Assim, diversas politicas publicas vém sendo adotadas e discutidas em diversos
paises com o objetivo de alavancar a geracao descentralizada. Embora tais politicas variem de
acordo com o pais e a fonte de energia, dentre estas a geracdo fotovoltaica se destaca, pelo
aumento de pouco mais de 23GW para cerca de 139GW de capacidade instalada entre os anos
de 2009 a 2013 (EPE, 2014a).

1.1 MOTIVACAO

Com a publicacdo da Resolucdo Normativa N°. 482 da ANEEL — RN 482 (ANEEL,
2012Db) e, ratificada posteriormente pela RN 687 (ANEEL, 2015), um novo tipo de comeércio é
introduzido no Brasil, no qual existe a possibilidade dos consumidores tornarem-se geradores
de energia elétrica, e desta forma, compensar seus gastos na fatura de energia elétrica atraves

da injecdo da energia excedente na rede de distribuicdo. Neste contexto, surge a necessidade
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de um melhor entendimento do mercado, para que 0s recursos possam ser utilizados da
melhor forma possivel.

Frente ao crescente aumento da geracdo descentralizada no ambito mundial, €
importante avaliar, dentro do contexto atual, as politicas que podem trazer importantes
mudancas para o desenvolvimento de um ambiente propicio ao desenvolvimento da micro e
minigeracédo fotovoltaica, tanto no Brasil quanto a nivel mundial.

Atualmente, a maior parte das empresas brasileiras que atuam no segmento
fotovoltaico tem foco na integracdo de sistemas de geracdo. Segundo a Associacdo Brasileira
da Inddstria Elétrica e Eletronica (ABINEE, 2012), de forma geral, essas empresas importam
maodulos e inversores e adquirem os demais componentes no mercado nacional, sempre que
possivel. Para que se tenha aceitacdo desta tecnologia, que possui um alto custo de
implantacdo torna-se necessario que existam politicas governamentais que estimule tanto a
producdo dos componentes utilizados na construgdo do sistema fotovoltaico, quanto na sua
comercializagéo.

A aquisicdo de um sistema fotovoltaico ndo é uma decisdo motivada unicamente por
questdes econdbmicas, mas também envolve aspectos relacionados a consciéncia ambiental,
barreiras técnicas e burocraticas percebidas pelos consumidores e que podem ter significativa
influéncia na sua escolha (KONZEN, 2014).

Portanto, o crescente aumento das pequenas fontes geradoras fotovoltaica requer o
desenvolvimento de ferramentas que permitam a analise de politicas considerando um grande
nimero de variaveis, podendo, dessa forma, avaliar a dindmica do comportamento deste
mercado. Esta avaliacdo deve considerar diversos cenérios econdmicos, verificando o
interesse dos consumidores na geracdo fotovoltaica e o impacto que estas pequenas fontes
terdo sobre o faturamento das distribuidoras.

Desta forma, é imprescindivel que as agéncias reguladoras e demais agentes do setor
elétrico investiguem quais sdo 0s estimulos necessarios para alavancar 0s processos

relacionados a micro e minigeracgéo, a fim de tornar este mercado viavel economicamente.

1.2 OBJETIVOS

a) Desenvolver um modelo para analisar a dinamico do comportamento da insercao
da micro e minigeracdo solar fotovoltaica em redes de distribui¢do através de uma

abordagem multivariavel,
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b) Testar politicas que incentivem estas fontes e impactam sobre a tomada de decisdo
do consumidor;

¢) Avaliar o impacto destas pequenas fontes sobre o faturamento das distribuidoras.

1.3 METODOLOGIA PROPOSTA

Este trabalho propde um modelo para simular a dindmica do comportamento da micro
e minigeracdo solar fotovoltaica na area de uma distribuidora de energia elétrica. A técnica de
Dinamica de Sistemas (DS) é utilizada no desenvolvimento do modelo proposto, o qual se
baseia em dados historicos e projecbes de diversas variaveis para prever a decisdo do
consumidor quanto a adocdo da micro e minigeracdo fotovoltaica, bem como fornecer uma
projecdo do potencial de energia fotovoltaica associada a micro e minigeragdo, considerando
as diversas possibilidades de politicas adotadas pelos governos e érgdos competentes. Ainda,
0 modelo permite verificar o impacto destas politicas sobre o faturamento da distribuidora e
na arrecadacao de impostos. A decisdo do consumidor € mensurada a partir do percentual dos
consumidores do conjunto avaliado passiveis de adogdo a micro geracéo.

A metodologia proposta tem como base 0 mapeamento das relacdes entre os diversos
fatores que influenciam na formacdo de politicas de incentivo e no comportamento das
concessionarias e consumidores. Os fatores considerados sdo agrupados em cinco diferentes
blocos. No primeiro, foram agregados os dados relacionados a tarifa de energia elétrica e o
potencial fotovoltaico disponivel. No segundo, sdo agrupadas informacdes referentes aos
custos e tecnologias utilizadas nos equipamentos fotovoltaicos e as normas vigentes. Por sua
vez, o terceiro bloco mapeia o nivel de estudo, renda, Produto Interno Bruto (PIB) e o0s
indicadores de confiabilidade do sistema elétrico. A relacdo entre esses trés primeiros blocos
influencia a tomada de decisdo do consumidor quanto a implantacdo de fontes de
microgeragdo. O quarto bloco avalia 0 montante de energia gerada por essas fontes, o impacto
sobre o faturamento da distribuidora e a reducdo total da emissdo gases do efeito estufa
devido ao uso das fontes sustentaveis. O ultimo bloco estima o total de impostos arrecado
pelo governo estadual e governo federal.

Com este modelo ¢é possivel verificar a agao da “death spiral” (espiral da morte) sobre
o faturamento das distribuidoras. Definida por Ford (1997), a espiral da morte pode ser
definida como uma acgéo que repetidas vezes ao longo do tempo tende a inviabilizar a agdo de

outros agentes do mercado. No problema sob analise, a entrada em operacdo de um nimero
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cada vez maior de fontes fotovoltaicas, tenderia a reduzir a arrecadacdo do servico de
distribuicdo, em outras palavras, uma reducao no faturamento da distribuidora.

O modelo é desenvolvido com uso da técnica de analise e modelagem DS e as
simulacdes efetuadas através do programa Powersim (POWERSIM, 2015). Através do
modelo é possivel avaliar o impacto que as politicas exercem sobre a decisdo do consumidor
e, consequentemente, sobre o potencial total instalado de fontes fotovoltaicas, redugéo no
faturamento das distribuidoras, a reducéo na emisséo de gases CO, e 0 montante dos impostos
arrecadado pelos 6rgdos governamentais. O modelo € avaliado considerando a diversos
cenarios politico-econdmicos e sociais. Através dos resultados € possivel estabelecer uma

analise comparativa entre as politicas adotadas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por 6 capitulos, sumarizados a seguir.

O Capitulo 1 apresenta uma descricdo geral do cenario atual da micro e minigeracao
fotovoltaica, sua importancia no planejamento sustentavel e no suprimento da demanda
energética em um futuro proximo. Estes fatores, em conjunto com a complexidade das
interacOes entre 0 mercado de energia elétrica, as politicas publicas e o comportamento dos
consumidores sdo colocados como a principal motivacédo para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 é dedicado a revisao bibliografica acerca das metodologias existentes na
atualidade que abordam a previsdo de adesdo dos sistemas de micro e minigeracao
fotovoltaicos. E efetuada uma analise dos modelos existentes, de modo a destacar as
contribui¢cdes do modelo proposto em relagdo ao estado da arte.

No Capitulo 3 sdo apresentados 0s conceitos de DS, incluindo as bases para a
modelagem do comportamento dindmico do sistema estudado. Ainda, sdo descritos, aspectos
relacionados a estimacao de pardmetros de entrada e do desenvolvimento computacional da
técnica.

No Capitulo 4 é apresentado o modelo proposto, expondo os critérios avaliados na
composicao do sistema.

No Capitulo 5 é apresentado um estudo de caso, visando a avaliagdo do modelo
proposto. O capitulo inclui a descrigdo dos parametros utilizados, a metodologia considerada

nas simulages e os resultados obtidos considerando diversos cenarios. Além disso, é
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realizada uma anélise de sensibilidade do sistema, visando avaliar a robustez do modelo
desenvolvido.

As conclusdes acerca da metodologia e resultados obtidos sdo apresentadas no
Capitulo 6.

O trabalho inclui também quatro Anexos que tratam dos aspectos regulatérios, da
evolucdo das politicas fotovoltaicas, do modelo de Rogers e Bass e do método de Monte

Carlo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGAO

Este capitulo aborda as diferentes metodologias propostas na literatura atual utilizada
para a projecdo da expansdo dos sistemas fotovoltaicos. Além do carater descritivo, este
capitulo tem como objetivo efetuar uma analise critica dos métodos, salientando suas
limitacGes e aspectos positivos. Em parte, esta analise serve como embasamento para alguns
pressupostos considerados neste trabalho. No entanto, seu objetivo é propiciar um melhor

entendimento acerca das contribuicdes da metodologia proposta ao estado da arte.

2.2 METODOLOGIAS EMPREGADAS NA PROJECAO DA INSERCAO DE MICRO E

MINIGERACAO FOTOVOLTAICA

Diversos autores desenvolveram modelos para projetar a evolucdo dos sistemas de
micro e minigeracdo considerando os diversos incentivos e peculiaridades. Jager (2006)
apresentou os resultados obtidos ap6s incentivos econdémicos e suporte juridico dado pelo
governo holandés na cidade de Groningen. Como resultado, a taxa de adesdo nessa cidade era
dez vezes maior que nas demais cidades que ndo receberam esses auxilios. Ainda, Jager
(2006) verificou que o publico adotante consiste em sua grande maioria de homens de idade
média, com renda e niveis educacionais acima da média. O autor conclui que beneficios
ambientais e quantia de dinheiro recebida pela instalagdo sdo os maiores incentivos no
momento da adocgéo, seguida pela valorizagdo da habitacdo, e independéncia da distribuidora
de energia. Este estudo foi importante para revelar o perfil dos consumidores que aderiram
aos sistemas fotovoltaicos e para revelar o impacto das politicas aplicadas. Sauter e Watson
(2007) reforcam a necessidade de pesquisas no processo de tomada de decisdo dos
consumidores, destacando a necessidade de mudangas com respeito a incentivos.

Zhai e Williams (2012) propuseram um modelo baseado em légica Fuzzy para estimar
a taxa de adesdo dos consumidores & micro e minigeragdo. O modelo considerou os custos, a
frequéncia das manutencbes e a preocupacdo ambiental como fatores determinantes do
comportamento dos consumidores. Porém, os resultados obtidos com o modelo ndo foram
conclusivos, devido a utilizagdo de um nimero reduzido de amostras.

Assim, diferentes abordagens podem ser utilizadas para modelar o comportamento da

populacdo em um processo de difusdo da micro e mini geracdo fotovoltaica. As principais
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abordagens séo através da paridade tarifaria, modelo baseado em agentes e modelo de Bass.
Outras abordagens ja utilizadas sdo a distribuicdo estatistica de Weibull (a difusdo ocorre em
funcdo do tempo de retorno do investimento), modelo baseado em redes neurais (GALLO;
DE BONIS, 2013) e baseados no modelo de Fisher-Pry (MASSINI; FRANKL, 2002;
BYRNE et al., 2004).

(KANGAN et al., 2013) e (FARIA, 2014) utilizam, para a sua proje¢édo, um modelo
com base na distribuicdo estatistica de Weibull. Neste modelo é considerado como principal
variavel o tempo de retorno do investimento e alguns outros parametros de ajuste. Porém, essa
abordagem se mostra incompleta por ndo representar a tomada de decisdo de forma dindmica,
apenas em funcdo do retorno financeiro.

O conceito de paridade tarifaria pode ser aplicado a diversas fontes e mercados, mas
no caso dos sistemas fotovoltaicos distribuidos, entende-se como 0 momento em que 0 custo
da energia produzida por estes passa a ser mais barata que a tarifa de energia elétrica cobrada
pela distribuidora (KONZEN, 2014). Para verificar a paridade tarifaria, é necessario realizar o
levantamento dos custos de instalacdo, manutencdo e operacdo e verificar o retorno
financeiro, custo para financiamento e amortizacdo durante a vida util dos equipamentos
(OLIVEIRA, 2010). (AYOMPE et al., 2010) e (BREYER; GERLACH, 2013) utilizam
modelos baseados em paridade tarifaria para avaliar o mercado potencial. Esses modelos
avaliam o momento no qual o custo da energia produzida pelo prosumidor passa a ser mais
barata que a tarifa de energia elétrica. Assim, os modelos baseados na paridade tarifaria séo
uteis a medida que avaliam o mercado potencial de uma fonte, estimando 0 momento quando
uma fonte se torna atrativa do ponto de vista financeiro (KONZEN, 2014). No entanto, este
método classifica a motivacdo da tomada de decisdo do consumidor apenas no aspecto
econémico, desconsiderando demais variaveis pertinentes a tomada de decisdo. Yang (2010)
questiona que atingir a paridade tarifaria ndo é fator determinante para garantir a inclusdo de
novas tecnologias. Assim, esse método se torna inconveniente a medida que classifica a
motivacao da tomada de decis@o do consumidor apenas no aspecto econdémico.

Conforme (BONABEAU, 2002) na modelagem baseada em agentes o sistema é
modelado como uma colecdo de entidades autdbnomas de tomadas de decisdo. No nivel mais
simples, 0 modelo consiste de um sistema de agentes e as relacdes entre estes (LIMA et al.,
2009). As areas de aplicacdo deste método sdo na modelagem de difuséo de inovacdes, risco
operacional, mercado de acGes e simulages estratégicas. Entretanto, simular o
comportamento individual de todas as unidades constituintes se torna uma tarefa onerosa,

dificultando a modelagem de sistemas de grande porte.
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Um desafio que envolve a utilizagdo dos modelos baseados em agentes séo que,
geralmente, envolvem seres humanos com comportamentos potencialmente irracionais, de
escolhas subjetivas e psicologia complexa, aspectos dificeis de quantificar, calibrar e muitas
vezes justificar (LIMA et al., 2009). Zhao et al. (2011), Robinson et al. (2013) e Palmer et al.
(2013) utilizaram modelos baseado em agentes para a projecdo da geracdo fotovoltaica. Os
principais aspectos relacionados nessa pesquisa sdo as condi¢cGes ambientais, nivel de renda
por domicilio, a rentabilidade do investimento e o impacto das redes de comunicacéo e, para
cada fator, € utilizado um peso os quais sdo determinados através de dados historicos. Como,
em geral, esses modelos necessitam de grande quantidade de informac6es e, como a qualidade
dos resultados depende da qualidade dessas informacdes, esses modelos séo aplicados em um
universo menor.

O modelo de Rogers (1962) e 0 modelo de Bass (1969) séo utilizados pela EPE para
estimar o total de energia que serd gerada por fontes solares fotovoltaicos para as classes
residencial e comercial. O modelo utiliza a teoria da difusdo de inovagdes de Rogers e 0
modelo matematico proposto por Bass, seguindo a proposta apresentada por Konzen (2014).
O modelo consiste no levantamento inicial do mercado potencial de acordo com
caracteristicas socioecondémicas da populacdo, além de identificar os domicilios com
caracteristicas técnicas e condicdo de ocupacdo favoravel para a instalagdo fotovoltaica. A
partir da determinacdo do payback anual para cada distribuidora, é efetuada a estimativa da
parcela do mercado potencial que estaria disposto a realizar o investimento. Esses dados séo
utilizados para compor a projecdo da capacidade instalada de geradores fotovoltaicos
distribuidos no Brasil (EPE, 2015).

(BECK, 2009), (GUIDOLIN; MORTARINO, 2010) utilizam o modelo de Bass para
realizar a projecdo dos sistemas. Estes estudos estimam os parametros através da comparagao
com outros mercados, mediante analise historica. Guidolin e Mortarino (2010) adicionam um
novo fator ao modelo de Bass, utilizando o modelo conhecido como o Modelo de Bass
Generalizado. Beck (2009) utiliza o tempo de retorno do investimento como variavel para
determinar o potencial de mercado.

(KONZEN, 2014), aplica o0 modelo de Bass para 0 mercado brasileiro, avaliando o
mercado potencial de acordo com caracteristicas socioecondmicas e do tempo de retorno do
investimento, além da definicdo de curvas tipicas de difusdo, de acordo com parametros
extraidos da literatura internacional.

O método Pro-Forma é utilizado em (SATCHWELL; MILLS; BARBOSE, 2015) para

calcular os custos e taxas baseados em premissas especificas para uma regido especifica,
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verificando as caracteristicas fisica, financeira, de operacdo e regulatoria. O objetivo deste
trabalho é quantificar o impacto financeiro do sistema net-metered sobre o faturamento das
distribuidoras. Como resultado € improvavel que as fontes fotovoltaicas por si s6 impactem de
tal forma que possam causar a espiral da morte. Os impactos sdo dependentes da operacao da
distribuidora e ambiente regulatério, assim os decisores politicos devem considerar as
condicBes particulares de cada distribuidora quanto ao possivel impacto. Apesar de este
modelo simular a espiral da morte, ndo € modelada a tomada de decisdo do consumidor
guanto ao investimento da micro geracédo, sendo esta uma das variaveis de entrada do modelo.

Walters e Walsh (2011) utilizam o método de Monte Carlo para avaliar o efeito da
aplicacdo da tarifa prémio na expansdo da micro geracdo edlica. As varidveis pertinentes a
esse modelo sdo de carater econémico. Como resultado é verificado que apenas a tarifa
prémio é insuficiente para alavancar a sua expansao. Ainda, é observada a necessidade de
variaveis sociais, mas os autores reconhecem a dificuldade nesta modelagem.

(JEONG, 2013) utiliza experimento de escolha discreta que combina teoria da
utilidade aleatéria, pesquisa experimenta e 0 modelo de escolha discreta. O artigo foca no
aumento de beneficios e reducdo dos custos de instalacdo para incentivas as fontes
fotovoltaicas. Como resultado é verificado que os adotantes preferem subsidios diretos a
outras formas de incentivos. Porém, sd é verificada, apenas, a utilizacdo de variaveis
econdmicas.

Parte da limitacdo deste modelo € oriunda da subjetividade ao caracterizar o
comportamento humano. Por realizar uma projecdo em nivel nacional e ter de utilizar dados
agregados, a precisdo do modelo para unidades menores, como estados e municipios €
limitada.

A DS oferece uma estrutura adequada para combinar a base fundamental do modelo
de Bass, considerando-se a evolugdo da difusdo no tempo e seus aspectos sociais, com as
ideias basicas dos modelos de escolha discreta (incorporando-se as preferéncias dos
consumidores explicitamente através dos varios atributos dos produtos) (NEUMANN, 2014).

Em contraste com a formulacéo algebrica original de Bass, 0 modelo de DS permite
facilmente alterar a estrutura do sistema modificando-se, por exemplo, 0s seus parametros, ou
mesmo realizando-se mudancas estruturais, como a adicdo de variaveis e realimentagdes
(NEUMANN, 2014). A Figura 2 apresenta 0 modelo de Bass na forma de um modelo de DS.
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Figura 2 Modelo de Bass a partir da perspectiva de uma DS.
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Fonte: NEUMANN (2014).

Movilla, Miguel e Blasquez (2013) descrevem um modelo de simulagdo do setor
energético fotovoltaico espanhol analisando seu comportamento dindmico sobre diferentes
cenarios. A hipd6tese dindmica € que continuando com os beneficios concedidos aos sistemas
fotovoltaicos e, com o avanco tecnoldgico, os custos de geracdo da producdo dos painéis sao
capazes de tornar o setor rentavel no futuro sem a necessidade de subsidios. E identificado
que ha fragilidade neste setor, uma vez que o mercado fotovoltaico ainda depende de
subsidios para ser rentavel. Saleh et al. (2010) utilizam a DS para analisar como as
intervencdes politicas afetam o comportamento particular dos consumidores, atuando nos
ganhos dos lagos de realimentacéo, e verificando o impacto na variavel de interesse.

Grace (2014) utiliza a DS para verificar a acdo da “espiral da morte” agindo sobre o
faturamento das distribuidoras. Neste artigo é considerada a reducdo do consumo de energia
pelo aumento da eficiéncia energética e o incremento de sistemas fotovoltaicos de
microgeracgao. Porém, neste trabalho, o incremento na tomada de decisdo do consumidor para
implementar as fontes fotovoltaicas € modelado apenas em funcdo do tempo de retorno de
investimento, visto que o foco do artigo € modelar a acdo da espiral da morte sobre diversos
aspectos.

Jiménez, Franco e Dyner (2015) utilizam a DS em conjunto com o modelo de Bass
para verificar o processo de difusdo de telhados solares verificando o impacto sobre a tarifa de
energia elétrica na Colémbia. O modelo de Bass € utilizado para verificar o mercado potencial
e, a decisdo do consumidor é modelada apenas em funcdo do tempo de retorno do
investimento. Novamente, essa abordagem ndo utiliza todas as variaveis que exercem
influéncia sobre a decisdo do consumidor em optar pelas fontes fotovoltaicas.

Santos et al. (2015) mapeiam o potencial energético das fontes edlica, solar, biomassa
e hidricas. Apds empregam a técnica de DS para estimar o nimero de consumidores

residenciais adotantes destas tecnologias. Os potenciais adotantes neste modelo séo
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determinados atraves de caracteristicas econémicas. Ap6s, é empregado o método de Monte
Carlo para estimar a localizagédo destas fontes. Novamente, 0 modelo apresentado neste artigo
ndo considera todas as caracteristicas pertinentes a tomada de decisdo do consumidor em
implementar estas pequenas fontes.

Um resumo das principais metodologias estudadas é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Resumo de Metodologias para determinar a tomada de decisdo do Consumidor

Autor Abordagem Decisédo do Consumidor
Custos, frequéncia das
Zhai e Williams (2012) Logica Fuzzy manutencdes e preocupacao
ambiental
Distribuigao A
Kangan et al. (2013) Estatistica de Weibull Econdmicas
Oliveira (2010); Ayompe et al. (2010); Paridade Tarifaria Econbmicas

Breyer; Gerlach (2013)

Aplicacdo de curvas tipicas de

Modelo de Bass difusdo e fatores
socioecondmicos

Fisicas, financeira, regulatéria e

Beck(2009); Guidolin; Mortarino (2010) ;
Konzen (2014)

Satchwell; Mills; Barbose (2015) Pro-Forma de operacio

Walters; Walsh (2011) Monte Carlo Econdmicas
Movilla, Miguel e Blasquez (2013);

Grace (2014); Jiménez, Franco e Dyner | Dinamica de Sistemas Econdmicas

(2015); Santos et al. (2015)

O que se verifica em todas estas abordagens é que nenhuma delas contempla todas as
varidveis que sdo determinantes a tomada de decisdo dos consumidores residenciais em
implementar estas fontes, a qual é feita no modelo aqui apresentado.

Neste contexto, ha a necessidade de entender a dindmica deste mercado, realizando
estudos de planejamento de expansdo, politicas publicas, tomada de decisdes e verificando o
seu impacto no sistema elétrico. Assim, € imperativo que as agéncias reguladoras e outros
agentes publicos e privados investiguem quais sdo 0s incentivos necessarios para alavancar 0s
processos relacionados a microgeracdo, a fim de incentivar as partes interessadas e viabilizar

economicamente esse mercado, mostrando seu impacto em diversos setores.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentas as metodologias utilizadas na projecao da insercao de
micro e minigeragcdo fotovoltaicas. Pode-se observar que embora as metodologias

apresentadas abordem o problema de forma simplificada, existe a demanda por uma melhor
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representacdo da complexidade inerente ao seu comportamento dindmico. Na tomada de
decisdo do consumidor, fatores relacionados & consciéncia ambiental, barreiras técnicas e
burocraticas percebidas pelos consumidores ndo vém sendo considerados de forma
satisfatoria.

O incremento das fontes de microgeragéo representa em uma redugéo no faturamento
da distribuidora e, consequentemente, no repasse destes custos aos consumidores. Verifica-se,
a partir desse fato, que o problema necessita de uma abordagem complementar, que inclua
aspectos técnicos, regulatorios, econdmicos e sociais, bem como a dindmica das suas relacdes.
Os modelos atualmente disponiveis ndo atendem integralmente a todos estes aspectos, o que

motivou o desenvolvimento do modelo apresentado nos proximos capitulos.
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3 CONCEITOS DE DINAMICA DE SISTEMAS
3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visdo geral da técnica de DS, bem como os procedimentos
para a modelagem no ambiente de sistemas, relacionando-os com a aplicacéo para o problema

aqui descrito e, posteriormente modelado.

3.2 VISAO GERAL DA TECNICA DE DS

A técnica de analise, modelagem e simulacdo conhecida como DS, originou-se a partir
de conceitos da engenharia de controle e da teoria geral de sistemas. A DS foi concebida por
Jay Forrester e consolidada em 1961 com a publicagcdo do livro Industrial Dynamics. A
técnica foi originalmente desenvolvida para analisar os efeitos das politicas de decisdo de uma
empresa sobre a taxa de producdo e o nimero de empregados, bem como na forma como estes
elementos afetavam o comportamento da corporacdo como um todo. Atualmente, a DS
encontra aplicagcdes em praticamente todos os campos do conhecimento, tendo em vista sua
capacidade de descrever a dinamica de fenbmenos de naturezas diversas, tais como fisicos,
bioldgicos, econdmicos e sociais, além das interacdes entre sistemas de natureza distintos.

A DS ¢é uma ferramenta que tem como objetivo analisar o comportamento de sistemas
sujeitos a variacOes ao longo do tempo. Um sistema pode ser definido como um conjunto de
elementos funcionais, componentes ou entidades e as relacbes que os integram. Ou ainda,
como um conjunto de elementos interdependentes de modo a formar um todo organizado. A
DS tem como principal premissa o fato de que o comportamento de um sistema é determinado
por sua estrutura interna, ou seja, pelas relagcdes e conexdes entre 0s seus componentes e a
forma como estes se alteram ao longo do tempo. (MEDEIROS JUNIOR et al., 2006). O
carater dindmico da analise permite reproduzir comportamentos problematicos e avaliar o
impacto de novas politicas, além de potenciais melhorias na condugdo do processo como um
todo. (FERNANDES, 2003).

Segundo Schuch (2000), dentre as vantagens da DS se destaca a possibilidade de tratar
aspectos de longo e curto prazo em um mesmo modelo; a representacdo completa de relagoes
complexas e ndo lineares; a possibilidade de representar variaveis sociais e psicoldgicas; e a

facilidade com que os efeitos de alternativas politicas podem ser testados.
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3.3 ETAPAS DA MODELAGEM DE SISTEMAS UTILIZANDO A DS

O desenvolvimento do modelo proposto, utilizando a DS, compreende oito etapas
proposta por Ford (1999). As etapas incluem a elaboracdo, analise, modelagem e simulagdes
do sistema:

a) Conhecendo o sistema;
b) Especificagdo do comportamento dindmico;
¢) Modelo tedrico (determinacéo do diagrama de laco causal);
d) Modelo computacional (diagrama de estoque e fluxo);
e) Estimacédo de parametros;
f) SimulagGes;
g) Analise de sensibilidade; e
h) Teste de politicas.
As etapas deste processo sdo detalhadas a seguir e serdo exploradas no modelo

desenvolvido nos Capitulos 4 e 5.
3.3.1 Conhecendo o Sistema

Um sistema pode ser caracterizado por seu estado, que é o conjunto de propriedades
relevantes em um dado periodo. As variaveis externas devem também ser consideradas, pois
as mudancas no ambiente externo podem induzir alteragdes no estado do sistema (SCHUCH,
2000).

Uma ferramenta que auxilia o desenvolvimento dessa etapa é o diagrama bull’s eye
(olho do touro). O diagrama bull’s eye € uma maneira eficiente de apresentar o balango
relativo entre as varidveis exogenas (sdo determinadas de maneira externa ao modelo) e as
variaveis enddgenas (variaveis explicadas pelo modelo) (MOMODU; OYEBISI; OBILADE,
2012). Nesse diagrama as varidveis endogenas sdo colocadas no centro do bull’s eye, as
variaveis exogenas sdo colocadas na estrutura exterior e as variaveis excluidas sdo colocadas
no quadro externo. Segundo Ford (1999), o modelo apresenta um comportamento préximo a
realidade do sistema quando um maior nimero de variaveis enddgenas € modelado. Assim,
esta primeira etapa consiste em listar todas as variaveis que sdo significativas ao sistema,

sempre em vista dos objetivos procurados.

3.3.2 Especificacdo do Comportamento Dinamico
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Tendo sido realizada a compreensdo do sistema, deve-se definir com preciséo e
descrever os aspectos do problema de forma clara, concisa e precisa. Este passo envolve a
descricdo do comportamento dindmico do fenémeno a ser estudado. O comportamento
temporal das principais varidveis de interesse pode ser estimado graficamente, cujo eixo
temporal seja suficientemente longo para identificar o comportamento dindmico, capturando
os efeitos tardios e indiretos das politicas institucionais (RAIMUNDINI; BORENSTEIN,
2012). Assim, essa abordagem € denominada Modo de Referéncia (MR), e serve como uma
primeira avaliacdo do comportamento do modelo principal (ROJASRIVERO; PERDOMO;
BARON, 2014).

Se o fendbmeno possui algum histérico, 0 MR deveré ser representado considerando o
comportamento histérico registrado, o qual é o que se deseja reproduzir com o modelo. Caso
sejam modeladas situacdes futuras, 0 modo de referéncia € mais genérico, porém devera ser
capaz de abranger, através das correspondentes variacdes dos parametros, 0 comportamento a
ser verificado pelo modelo (ROJASRIVERO; PERDOMO; BARON, 2014). No modelo
desenvolvido, como se trata de um fendmeno recente, esta serd a abordagem utilizada.
Complementando, esta etapa inclui também o desenvolvimento da hipo6tese dinamica
(SANCHES, 2013). Segundo Sterman (2000), a hip6tese dinamica compreende o mapa
mental que explica a dindmica do problema, caracterizando 0 MR.

3.3.3 Modelo Teorico (Diagrama de Laco Causal)

Nesta etapa, as variaveis do modelo ja sdo conhecidas e se torna necessario realizar as
relacdes entre estas. E essencial identificar e definir as caracteristicas do sistema,
determinando as relagdes causa-efeito e as estruturas de realimentagdo. Tal tarefa utiliza a
técnica dos chamados Diagramas de Laco Causal (DLC), os quais sdo diagramas de natureza
qualitativa que possibilitam uma melhor compreensdo do comportamento do sistema devido a
simplicidade com que seus elementos e a interacdo entre eles sdo representados de maneira
estruturada (ANDRADE, 1997).

Os diagramas de laco causal cumprem um importante papel na modelagem dos
sistemas por servirem como um esbog¢o das hipoOteses causais e possibilitar que o0s
pressupostos estruturais dos sistemas sejam explicitamente comunicados (STERMAN, 2000).
Na Figura 3 é apresentado, um exemplo das relagdes causais entre as variaveis de interesse,

explicitando o lago de realimentacdo entre as mesmas.
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Figura 3 Abordagem Qualitativa - Diagrama de lago causal
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Fonte: KAUFFMAN (1981).

Podem-se identificar trés tipos de ligacbes em um DLC, as quais sdo citadas a seguir:

a)

b)

Ligacdo Causal: E a influéncia direta de uma variavel sobre a outra (causa-
efeito). Sua representacdo no DLC é indicada por uma seta que sai da variavel
causal e chega a varidvel afetada. Na ponta da seta € indicada se a relacdo € de
reforco (+) ou de equilibrio (-);

Corrente Causal: Uma variavel sera causal quando afetar outra variavel, porém,
ela torna-se uma variavel afetada se for influenciada por uma terceira variavel
(SCHUCH, 2000);

Laco Causal: Os sistemas reais possuem caracteristicas de realimentacdo onde
as variaveis afetadas podem influenciar as variaveis causais, representando
uma sucessao de relacGes causa-efeito circulares (SCHUCH, 2000). Para
verificar se a realimentacdo é positiva ou negativa, faz-se necessario identificar
as agdes que o originam. Com isto, basta verificar a quantidade de relacfes
negativas. Se o nimero de relac6es for impar, o enlace é do tipo equilibrio, se 0

numero de relagdes for par, o laco é do tipo reforco.

3.3.4 Modelo Computacional (Diagrama de Estoque e Fluxo)

O modelo computacional tem por objetivo transformar a analise qualitativa realizada

em uma analise quantitativa. Para isso, é utilizada a técnica de Diagrama de Estoque e Fluxo

(DEF).

Os estoques e fluxos sdo responsaveis por retardos; eles dao inercia e memoria aos

sistemas; eles podem ampliar ou atenuar distarbios; e sdo fundamentais na formulacdo

dindmica produzida por sistemas (SENGE, 2013). Para este tipo de analise ha simbolos

padronizados, conforme mostra a Figura 4. No modelo aqui proposto, é utilizado o software
PowerSim (POWERSIM, 2015) para a modelagem do DEF.
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Figura 4 Simbologia utilizada no DEF
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Fonte: SCHUCH (2000).

A simbologia utilizada no DEF é descrita a seguir:

a)

b)

Niveis: As variaveis de nivel sdo representadas por um retdngulo. Todas as
equacOes de niveis envolvem integracdes e s6 podem ser conectados a outras
variaveis por intermédio de uma variavel de taxa. Dentro de cada variavel de nivel
h& uma equacdo que a representa;

Taxas: As varidveis de taxa (derivadas) sao representadas por uma valvula. Estas
variaveis controlam as taxas com que as variaveis de niveis se alteram, e podem
receber entrada de constantes, variaveis auxiliares e varidveis de nivel. Dentro de
cada variavel de taxa hd uma equacdo que a representa;

Auxiliares: As varidveis auxiliares sdo representadas por um circulo. Estas
variaveis controlam as varidveis de taxa. Dentro de cada varidvel auxiliar hd uma
equacao que a representa;

Constantes: As constantes sdo representadas por um losango e possui um valor
inalterado durante todo o intervalo de simulacdo;

Linhas de Fluxo: As linhas de fluxo podem ser divididas em fluxos conservativos
(fisicos) e fluxos ndo conservativos (informacéo). Os fluxos fisicos representam
quantidades conservativas, que podem ser movidas de um lugar para outro no
sistema. Os fluxos de informacéo, ndo conservativos, que realizam a interconexao
entre os fluxos fisicos, ou seja, auxiliam na tomada de decisdo. As linhas
pontilhadas representam fluxos de inicializacdo de variaveis de nivel, as linhas
cheias para os fluxos de informacéo e as linhas duplas para os fluxos fisicos
(SCHUCH, 2000);
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f) Atraso: O atraso € representado por dois tragos que cortam as linhas de fluxo. Tem
por objetivo atrasar a influéncia de uma variavel na outra;

g) Retirada da informacéo: E representada por quatro arestas desenhadas ao redor da
variavel a qual foi retirada a informacao. Este recurso nao altera a informacéo da
variavel, apenas é utilizado para otimizar a representagdo grafica;

h) Fontes e Sumidouros: Sao representados por uma nuvem. A fonte (origem) e 0
sumidouro (destino) representam os limites do modelo.

A ordem do sistema é definida como o nimero de niveis em um laco de
realimentacdo. Essa realimentacdo, como nos sistemas de controle, pode ser positiva ou
negativa. A ordem de um sistema constituido por mais de um laco de realimentacdo é o
nimero total de niveis do sistema, independentemente da ordem de cada laco de
realimentacdo individual (SCHUCH, 2000). Como € explanado no proximo capitulo, o
modelo desenvolvido € dito de primeira ordem.

Os lagos de realimentacdo positivos reforcam qualquer mudanca a partir do estado de
equilibrio, assim pode-se dizer que o comportamento desse sistema terd um crescimento
exponencial, sempre que a variavel de nivel possuir valores positivos (SCHUCH, 2000).

Um laco de realimentacdo negativo é a busca de uma meta, ou seja, tenta mover o
nivel em direcdo a algum objetivo desejado. Qualquer esforco em perturbar o sistema a partir
deste ponto de equilibrio é resistido pelo sistema. Cabe mencionar que todo sistema de
controle, seja fisico, econémico ou social é caracterizado por comportamento deste tipo, qual
seja, procurar a meta. A resposta para um laco de realimentacéo positivo de primeira ordem, e
sua equivaléncia, é representada em (1) (FORRESTER, 1961).

L

t t
o = Lo +.[ Rydt =L " )
0

Onde: L(t) € o valor da variavel de nivel no instante t, L(0) é o valor da variavel de
nivel no instante inicial, R(t) é a taxa instantdnea da mudanga da variavel de nivel e A é uma

constante de proporcionalidade.

3.3.5 Estimacdo de Parametros

A identificacdo e definicdo dos parametros advém de dados empiricos, ou seja,
baseados na experiéncia e observagdo, dados escritos e dados numéricos (FORRESTER,

1980). Os dados numéricos podem ser tratados por meio de técnicas estatisticas (media,
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desvio padrdo e correlacdo), enquanto os dados mentais e os dados escritos podem ser
tratados por meio de técnicas qualitativas, que muitas vezes sdo consideradas arbitrarias
(STERMAN, 2000). Dessa maneira, as duas técnicas devem ser utilizadas conjuntamente
porque, omitir a estimativa de valores dos parametros que nao tenham dados numéricos é
equivalente a assumir que esses parametros tenham valor zero (FORD, 1999). Durante o
desenvolvimento do modelo, optou-se sempre em utilizar-se de fontes confiaveis para se

realizar a estimacao de parametros.

3.3.6 Simulagtes

A simulacdo do modelo tem por objetivo comparar seus resultados com o MR,
permitindo a validacdo do mesmo (FORD, 1999). No caso de incoeréncia dos resultados
torna-se necessaria a verificacdo das etapas precedentes para realizar as correcdes e ajustes
(SANCHES, 2013).

3.3.7 Andlise de Sensibilidade

A anélise de sensibilidade permite estudar a estabilidade da solu¢do em funcdo da
possivel variacdo dos seus parametros, permitindo detectar a relevancia dos dados. De modo
geral, a andlise de sensibilidade é utilizada para tomar melhores decisdes, decidir quais dados
estimados devem ser refinados antes de tomar uma decisédo e concentrar-se nos elementos
criticos durante a implementacdo (ESCHENBACH, 1999).

Por outro lado a analise de sensibilidade pode ser realizada considerando o impacto de
mudangas nos pressupostos considerados na formacdo do caso-base. Por exemplo, a
sensibilidade do valor de uma variavel pode ser dependente das mudancas dos valores das
variaveis independentes. Além disso, a andlise pode ser realizada examinando o impacto do
valor do tempo de retorno frente a mudancas dos valores das probabilidades de ocorréncia dos
eventos aleatdrios num problema de analise de decisdo (SILVA; BELDERRAIN, 2005).

Para se utilizar estes métodos de analise deve-se atentar para os valores assumidos
pelas variaveis independentes; a sensibilidade dessas mudancas no resultado final; e a maior
variacdo do resultado final pelo impacto das varidveis independentes. As seguintes etapas

devem ser realizadas para o teste de sensibilidade:
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a) Selecionar os pardmetros ou grupos de pardmetros que se considera que mais
afetam o comportamento do modelo;

b) Modificar os valores de cada grupo separadamente a partir de uma referéncia (por
exemplo, mais 10% ou mais 25%) e efetuar a validacdo dos resultados;

c) lIdentificar aqueles parametros que, quando modificados, afetam
significativamente o comportamento do modelo;

d) Analisar se as mudancas de comportamento sdo justificaveis a partir da teoria ou
do senso comum.

Assim, o modelo desenvolvido € testado exaustivamente, conforme é apresentado no

Capitulo 5, de forma que sejam avaliadas as caracteristicas de consisténcia e robustez.

3.4 TESTE DE POLITICAS

O teste de politicas abrange o processo de tomada de decisdo e a avaliagdo de
contetido, bem como dos seus impactos sobre a resposta do modelo. O processo de elaboracéo
de politicas publicas envolve uma fase na qual é preciso compreender a realidade na qual se
pretende atuar e definir o problema a ser enfrentado, a partir da formulacdo de um modelo
causal que consiste em hipéteses e pressupostos sobre determinados fendmenos sociais
(DROR, 1983; HOGWOOD e GUNN, 1984; BARDACH, 1998).

Essas politicas constituem muitas vezes as bases para defini¢cdo de planos de acdo que
estabelecem as diretrizes para programas que, por sua vez, sdo implementados na forma de
projetos (ALVEZ, 2008). Dessa maneira, se verificam as politicas necessarias a fim de chegar

ao objetivo proposto.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais conceitos relativos a técnica de DS,
relacionando-os com o modelo que é apresentado nos préximos capitulos, bem como as

etapas de construcdo do modelo proposto, apresentado no proximo capitulo.
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4 MODELO PROPOSTO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o modelo proposto para anélise da insercdo de pequenas
fontes solares fotovoltaicas em sistemas de distribuicdo, em um contexto multivariavel.
Incialmente sdo apresentadas as variaveis de interesse na modelagem do problema abordado.
Apos, ¢é ilustrado o comportamento esperado para o sistema, através do MR. Em seguida é
verificada a relacdo entre as variaveis através de uma descricdo qualitativa e quantitativa de
sua influéncia na resposta final do modelo. As etapas do desenvolvimento sdo descritas de

acordo com a ordem proposta por Ford (1999).
4.2 CONHECENDO O SISTEMA

Nesta etapa inicial define-se o objetivo do modelo proposto e as varidveis pertinentes a
caracterizacdo do problema. Conforme comentado anteriormente, o diagrama Bull’s eye, €
utilizado como referéncia na representacao do balanco relativo entre as variaveis. O diagrama

proposto para o desenvolvimento desta etapa é apresentado na Figura 5.

Figura 5 Diagrama Bull’s eye para 0 modelo desenvolvido
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As variaveis omitidas do sistema sdo comentadas a seguir.

a)

b)

d)

Demais Classes de Consumo: Diferentes motivagdes irdo influenciar as
demais classes de consumo. Portanto, é necessario o desenvolvimento de
outro modelo que descreve o comportamento dessa outra parcela de
mercado;

Property assessed clean energy financing e leasing: Com a primeira
regulamentacédo, o sistema € financiado pelo municipio e as parcelas sdo
posteriormente cobradas com o Imposto Predial e Territorial Urbano. Ja na
segunda, o usuério faz um contrato de aluguel com uma empresa e paga
mensalmente, ou seja, 0 consumidor ndo adquire o sistema. Portanto, ndo
se considerou essa variavel pela dificuldade em mensurar o comportamento
dos consumidores frente a essa possibilidade;

Demais possibilidades de fontes: O perfil dos consumidores que podem
optar pela micro e minigeracdo de fontes fotovoltaicas é majoritariamente
daqueles de outras fontes, como por exemplo, hidraulica e de biomassa.
Assim, devem-se desenvolver outros modelos que descrevam tal
comportamento;

Tarifa branca: Para modelar a tarifa branca é necessario realizar uma
projecdo a curtissimo prazo verificando o perfil de consumo e o
comportamento da geracdo ao longo das horas do dia. Assim, como se

realizar uma projecao a longo prazo, essa variavel nao foi contemplada.

Conforme comentado anteriormente, as variaveis exdgenas sdo determinadas de

maneira externa ao modelo, isto €, sdo dados de entrada cujas relacdes definem as variaveis

enddgenas de forma quantitativa. As variaveis exdgenas consideradas no modelo proposto sdo

descritas a seguir.

a)

b)

Potencial Disponivel: A disponibilidade do recurso primario de energia € o
primeiro critério a ser avaliado no estudo de viabilidade de um projeto
fotovoltaico é a disponibilidade do recurso priméario de energia, a radiacao
solar (ABINEE, 2012);

Tarifa prémio e net-metering: A disponibilidade energética estimula
politicas que estimulam ou inviabilizam a implementacdo da micro e

minigeragéo;



c)

d)

f)

9)

h)

)
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Impostos: Relaciona o0s diversos impostos incidentes sobre os
equipamentos e tarifa de energia elétrica;

Indicadores de continuidade: Fatores como a Duracdo Equivalente de
interrupcdo por unidade Consumidora (DEC) e a Frequéncia Equivalente
de interrupgdo por unidade Consumidora (FEC). Estes indicadores séo
utilizados em Faria (2014) para verificar o impacto que a confiabilidade da
rede de distribuicdo exerce sobre a tomada de decisdo do consumidor;
Tarifas de transporte, tarifa de compra, fatura de EE, bandeira tarifaria e
tarifa branca: Estas componentes podem tornar a instalacdo fotovoltaica
mais ou menos atrativa dependendo de sua evolugdo ao longo do tempo,
influenciando a tomada de decisdo do consumidor. Isso ocorre, pois o valor
da fatura de energia elétrica influéncia diretamente no tempo de retorno do
investimento. Esses fatores sdo utilizados em diversos modelos
econométricos (SCARPA; WILLIS, 2010), (WILLIS et al., 2011),
(MARLEY; ISLAM, 2012), (ISLAM; MEADE, 2013) e (YAMAGUCHI,
2013);

PIB: O PIB influéncia no consumo de produtos e também no consumo de
energia elétrica (CASTELO BRANCO, 2003);

Degradacdo da produtividade e vida atil: Com o passar do tempo ha a
reducdo da produtividade dos painéis fotovoltaicos. Estes indices sdo
discutidos em Montenegro (2013) e Thevenard & Pelland (2013). A vida
util € o Tempo de vida de funcionamento do sistema de micro e
minigeracdo de energia elétrica (THEVENARD; PELLAND, 2013);

Custo de operacdo, manutencdo e implementacdo e custo total do
investimento: Apresentam o investimento necessario para o funcionamento
do sistema. Os custos sdo discutidos em Montenegro (2013), Ayompe &
Duffy (2013) e Thevenard & Pelland (2013);

Publicidade: Pode motivar os consumidores a implementar a micro e
minigeragéao;

Escolaridade e indice de educacdo: Visto que o0s conceitos de
sustentabilidade e de consciéncia ecoldgica sdo amplamente difundidos nas
escolas e nas universidades brasileiras (FARIA, 2014), utilizou-se este

parametro como balizador para estimar a Consciéncia Ecoldgica;
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Crescimento do setor de servigos/producdo industrial/tecnologia: Com o
estimulo a micro e minigeracdo poderdo surgir empresas de producao dos
equipamentos e prestacdo de servicos que alimentem esse mercado e, sua
consequéncia se daria na reducédo de precos (curva da Oferta x Demanda).
A evolugdo da tecnologia terd como consequéncia a redugdo dos precos e
no aumento do rendimento do sistema. A curva de aprendizagem pela
incorporacdo na mudanca de preco e fatores de escala dessa tecnologia é
discutida em Yu, Sark e Alsema (2011).

As variaveis enddgenas, as quais explicam o modelo, sdo descritas a seguir.

a)

b)

f)

9)

h)

Consumo residencial: Estima-se a evolucdo do consumo da classe
residencial. A evolugdo do consumo da classe residencial é discutida em
Castelo Branco (2003), sendo necesséria para estimar o impacto que as
fontes fotovoltaicas tem sobre o faturamento das distribuidoras;

Conforto: Critério relevante a tomada de decisédo do consumidor;
Contribuicdo da Renda: Utilizada para verificar o mercado potencial. O
nivel de renda é utilizada em Kangan et al. (2013), Palmer et al. (2013) e
Konzen (2014);

Consciéncia Ecoldgica: Representa a intencdo em gerar energia de forma
sustentavel;

Cultura: Representa o conservadorismo que, em geral, tém em relacdo ao
uso de fontes renovaveis de pequeno porte;

Confiabilidade de Energia Elétrica: Pode influenciar na Decisdo do
Consumidor em obter uma fonte alternativa de energia;

Valor Economizado: Representa quanto que o consumidor economizara em
sua tarifa de energia elétrica.

Tempo de retorno do investimento: Tempo necessario para retornar o valor
investido. Os autores Kastovich (1982), Navigant Consulting (2007), Beck
(2009) e Denholm et al. (2009) utilizam o payback simples como
estimativa do tempo de retorno do investimento. Montenegro (2013) utiliza
0 payback descontado e ainda estima o valor presente liquido e a taxa

interna de retorno;
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1) Financiamento e FGTS: Representa a possibilidade de linhas de
financiamento e possibilidade de utilizar o FGTS na implementacdo do
sistema;

J) Decisdo do Consumidor: A decisdo do consumidor representa a parcela da
populacdo que possui as condi¢bes necessarias para optar pela
implementacéo da micro e minigeragéo;

k) Fontes renovaveis de micro e minigeracéo: As fontes renovaveis de micro e
minigeracdo apresentam o montante gerado anualmente por essas fontes;

I) Reducéo de emisséo de COzq: Apresentam a reducdo do montante de gases
do efeito estufa. A reducéo na emisséo de COyq € discutida em Islam &
Meade (2013), Yamaguchi et al. (2013) e EPE (2014c);

m) Reducdo do faturamento da distribuidora: Representa a diminui¢do no
faturamento da distribuidora. Esse fator € discutido em Satchwell, Mills e
Barbose (2015) e por Grace (2015);

n) Diminuicdo da energia gerada por demais usinas: E o quanto de energia
deixara de ser gerada pelas usinas convencionais e a reducdo na utilizacéo

da rede;

A partir dessa primeira etapa verifica-se que diversas das varidveis discutidas foram
abordadas de diferentes formas, porém nenhum dos trabalhos encontrados na literatura atual
engloba todas as variaveis em um Unico modelo. Por outro lado, o modelo proposto considera
as relagdes entre estas variaveis, possibilitando quantificar a tomada de decisdo do
consumidor e verificar o impacto de diferentes politicas sob diversos aspectos.

4.3 DETERMINACAO DO MODO DE REFERENCIA

Esta fase consiste na concepcdo do Modo de Referéncia. O MR é elaborado
descrevendo o comportamento temporal da principal variavel do sistema, servindo como um
conceito aproximado da resposta esperada através do modelo desenvolvido. A Figura 6
mostra 0 MR, considerando a variavel de maior importancia do modelo, a tomada de deciséo

do consumidor.
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Figura 6 Modo de referéncia
100

Deckdio do Consumidor [26]

Horzonte de Planejamento

Para a determinacdo do MR foi verificado o comportamento inicial quanto a evolugéo
da adocdo da micro geracdo. Em seguida, o0 MR foi determinado empiricamente, com base na
avaliacdo deste mercado. Ainda, foi realizada uma comparacdo com a regulamentacdo e a
publicidade que podem estimular os consumidores; a criacdo de incentivos, 0s quais podem
impulsionar a implementacdo das fontes de micro e minigeracdo; a redugdo dos impostos
incidentes sobre a fatura de energia elétrica e equipamentos e servigos prestados; e uma
mudanca de cultura da populacdo, desenvolvendo um pensamento sustentavel. As
perturbacdes ilustradas durante o horizonte de planejamento refletem a mudanca na tomada de
decisdo dos formuladores de politicas. De forma que em alguns momentos havera a tendéncia
em dar maior incentivo a estas fontes e, em outros momentos, havera politicas no sentido de
diminuir a tomada de decisdo na implementacdo das pequenas fontes solares fotovoltaicas.
Assim, a caracteristica de difusdo desta tecnologia pode ser representada, conforme definido

por Lima (2011), como uma “adog¢ao lenta”.
4.4 DIAGRAMA DE LACO CAUSAL

Nesta etapa do processo de constru¢do do modelo é analisada a relacdo causa-efeito
entre as variaveis que compdem o sistema de forma qualitativa. Para que o DLC do modelo
proposto seja apresentado didaticamente, criou-se um submodelo, denominado Decisdo do

Consumidor, apresentado na Figura 7.
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Figura 7 Submodelo — Deciséo do consumidor
Publicidade Cultura
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Neste diagrama, o fator central utilizado para a determinacdo da quantidade de energia
gerada ¢ a “decisdao do consumidor”, o qual possui a capacidade de optar pela implementacao
deste sistema. Verifica-se a contribuigdo das variaveis “publicidade”, “cultura”, “consciéncia
ecoldgica”, “confiabilidade” de energia elétrica, “conforto” e “renda”, para a decisdo do
consumidor. Todas as variaveis apresentam uma contribuicdo positiva para a decisdo, com
excecdo da confiabilidade de energia elétrica, que conforme aumenta, reduz a decisdo do
consumidor em implementar as “fontes renovaveis de micro e minigeragdo”, pois com o
aumento da confiabilidade da rede de distribuicdo o consumidor ndo necessita de outra fonte
para suprir suas necessidades energéticas. Ha ainda as relacGes indiretas, representadas pela
“escolaridade” agindo na “consciéncia ecoldgica”, e as contribui¢cdes da “confiabilidade de
energia elétrica” e da “renda” para compor a variavel denominada de “conforto”.

Na Figura 8 € exibido o DLC em que se apresentam as demais variaveis pertinentes ao
modelo. Na constru¢do da ferramenta proposta o primeiro critério a ser avaliado é a
disponibilidade do recurso primdrio de energia. O “potencial” energético induz a cria¢do de
uma “regulamentacdo” que possa estimular ou inviabilizar a implementacdo da micro e
minigeragdo. A regulamentagdo pode trazer “incentivos” para atrair e alavancar este tipo de
energia. A evolucdo da “tarifa de compra” e a “tarifa de transporte”, que compdem a “fatura
de energia elétrica”, podem alterar a atratividade do investimento. Com o estimulo & micro e
minigeragdo poderdo surgir “empresas de servicos” e “produgdo de equipamentos” que
supram esse mercado e, como consequéncia seria a reducdo do “custo total”. Os custos
referentes ao sistema, juntamente com sua “vida Util” e a evolugdo da “tecnologia”

influenciam diretamente no “tempo de retorno do investimento”. Além desses pardmetros,
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tém-se ainda os fatores de carater técnico, social e ambiental influenciando a tomada de
“decisdo do consumidor”. Deve-se destacar que a “decisdo do consumidor”, além de ser
influenciada pela “fatura de energia elétrica” e o “tempo de retorno do investimento”, é

também influenciada pelas variaveis descrita no submodelo da Figura 7.

Figura 8 DLC — Modelo proposto
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A fim de apresentar melhor o comportamento dinamico deste modelo, é analisado
separadamente cada laco, com o objetivo de mostrar sua contribuicdo na analise do problema.
Na Figura 9, os Lagos Causais sdo de equilibrio, pois se tratam de lacos de realimentacdo
negativos. O atraso representado se deve a necessidade de um tempo para que o consumidor,
apos receber a “fatura de energia elétrica” com valor maior, possa tomar sua “decisdo” de
investir ou ndo em “fontes de mini ou microgeracdo”. Ainda, o valor economizado na “fatura
de energia elétrica” com a instalacdo do sistema impactard no “tempo de retorno do
investimento”, que se reflete na tomada de “decisao do consumidor”, o qual determina o valor

de energia gerado pelas “fontes renovaveis de micro e minigeragao”.

Figura 9 Lacos de realimenta¢do negativos
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Na Figura 10 os lagos causais sdo ditos de reforco, pois se tratam de lagos de
realimentacdo positivos. Nestes lacos pode-se observar a “espiral da morte”, definida por Ford
(1999) como uma acéo que repetidas vezes ao longo do tempo tende a inviabilizar a acdo de
outros agentes do mercado. No problema sob anélise, a entrada de um ndmero cada vez maior
de prosumidores, tenderia a reduzir a arrecadacdo do servigo de distribuigdo, em outras
palavras, uma redugdo no faturamento da distribuidora. De forma resumida, a hipotese
dindmica representada pela espiral da morte é que, com um aumento na TUSD, ha uma
reducdo no tempo de retorno do investimento, o qual, por sua vez, se refletira sobre a tomada
de decisdo do consumidor, aumentando a energia total gerada. Novamente, a distribuidora,
durante o periodo de revisdo tariféaria, tentara junto ao érgdo regulador, reajustar os precos
para que ndo haja diminuicdo da receita. Por consequéncia, mais consumidores optaram pela
implementacdo das fontes fotovoltaicas, instabilizando dessa maneira o mercado de
distribuicdo de energia. Assim, as distribuidoras, em conjunto com o 6rgdo regulador, tém o
poder de controlar os lagos de realimentagdo L2 e L5 fazendo com que ndo haja o reforgo
desses lacos no sentido dos consumidores implementar as fontes de microgeracao, como sera

apresentado nos resultados obtidos.

Figura 10 Lagos de realimentagdo positivos
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4.5 IMPLEMENTACAO DO DIAGRAMA DE ESTOQUE E FLUXO

Apbs o desenvolvimento do DLC e do modelo matemaético é implementado o DEF
utilizado o software PowerSim®. Este programa utiliza o método de Runge-Kutta de 42

ordem com passo fixo. Na
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Figura 11 é apresentado o modelo computacional e descrito a seguir, através de seus
submodelos.
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Figura 11 Modelo computacional completo
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45.1 Tarifa, Valor Economizado e Faturamento da Distribuidora

O submodelo que relaciona as varidveis relacionadas a fatura de energia elétrica e ao

valor economizado com a implementacdo de micro e minigeracao distribuida, é apresentado

na Figura 12.

Figura 12 Tarifa de energia elétrica, valor economizado e faturamento da distribuidora
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Uma varidvel importante que compde a tarifa de energia elétrica € a Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD). Essa tarifa sofre reajustes anualmente na revisao tarifaria.
Para projetar essa tarifa sdo utilizados os dados historicos e uma variavel de controle a qual
pode ser ajustada pela concessionaria e autorizada pelo 6rgédo regulador, de modo a reduzir o
impacto sobre o faturamento devido ao aumento das fontes de micro e minigeracdo. Em (2) é
apresentado esse comportamento.

PT, =Ttusd ,.AT, (2)

Onde:
PT € a projecéo da tarifa de uso do sistema de distribui¢cdo (R$/MWh);

Ttusd € a projecdo da TUSD a partir de dados historicos (R$/MWh); e
AT € o ajuste na TUSD realizado pela distribuidora a cada ano (%).
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A partir do montante de energia gerada pelas fontes de micro e minigeracdo, da
projecdo da TUSD e das perdas técnicas do sistema de distribuicdo, pode-se estimar o

montante do prejuizo da distribuidora, de acordo com (3).

NUC
e |:C D(t) N TE(t) (1- IDtécnicas )] 3)
NTUC,,

RFD,, = Frmmg(t).PT(t) -

®

Onde:

RFD) é a reducdo no faturamento da distribuidora (R$);

FRmmG, € a energia total gerada pelas fontes fotovoltaicas (MWh);

NUC() € o nimero de unidades consumidoras que possuem micro ou minigeragao
instalada (%);

NTUC) é o nimero total de unidades consumidoras (%);

CDg é o custo de disponibilidade referente (R$);

TE) é a tarifa de compra da energia (R$/MWh); e

Pcnicas € @ reducao das perdas técnicas no sistema de distribuicdo (MWh);

Em Grace (2015) a variavel RFDy) € considerada como beneficio as distribuidoras,
decorrente da reducdo dos custos de geracao e futuros investimentos pela reducdo da demanda
de pico, da energia gerada e da capacidade da rede. Entretanto, como o horizonte de
planejamento do modelo é a longo prazo, ndo € possivel mensurar como se dara, por exemplo,
a reducdo da demanda de pico. Para isso, seria necessaria uma abordagem a curto e curtissimo
prazo. Assim, o equacionamento da reducdo do faturamento da distribuidora leva em
consideracdo 0 montante da energia que a distribuidora estara deixando de fornecer as
unidades consumidoras com micro geracao, acrescido do custo de disponibilidade e da tarifa
de compra que a distribuidora deixara de contratar, verificando as perdas técnicas no sistema
de distribuicdo. As perdas técnicas considerada no equacionamento da reducdo do
faturamento da distribuidora representa a diminuicdo das perdas por ndo necessidade de
entrega da energia ao consumidor, visto que as UCs geraréo esta energia no préprio local.

A partir da energia total gerada pelas fontes de micro e minigeracdo pode-se estimar a
reducdo do custo de geracdo do sistema elétrico brasileiro, assumindo que a energia gerada
pela micro e minigeracdo substituird a energia gerada por fontes convencionais. Grace (2015)
considera que a reducdo do custo dessa energia se dard pelo prego spot. Todavia, como as
distribuidoras firmam seus contratos de energia em um horizonte longo, acredita-se que o
custo medio de geragdo seja a mais adequada para mensurar a reducdo nos custos, o que €

expresso em (4).
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Frmmg,,.CmT,
EGU 0= ® ®
CR

(4)

®

Onde:

EGU, é a redugdo no custo de geragdo de energia pelas usinas (R$/MWh);

CmT é o custo médio de despacho de um termoelétrica (R$/MWHh); e

CR¢) € o consumo da classe residencial (MWh).

Outro fator importante na fatura de energia elétrica é a tarifa de compra. Autores como
Grace (2015) e Jiménez, Franco e Dyner (2015) consideram a evolucdo desses custos. Ja
outros autores como Konzen (2014) e EPE (2014c) mantém o valor da tarifa constante ao
longo do tempo. Sabendo que ha relacdo entre a tarifa de energia e o consumo e que o valor
da tarifa ira refletir no tempo de retorno de investimento, optou-se em realizar essa projecéo.
Assim, a tarifa TEy € projetada a partir de dados historicos e da reducéo dos custos de
geragdo de energia por substituicdo das fontes tradicionais pelas fontes de micro e
minigeracdo, como é apresentado em (5).

TE, =PTE, —EGU

® ® ®)
Onde PTE, é a projecdo da tarifa de compra (R$/MWh).

Compondo os fatores que sdo determinantes na composicdo da tarifa de energia

®

elétrica, pode-se estimar a sua variacio ao longo do tempo. E acrescentada ainda, a
possiblidade de alterar-se a politica atual e inserir a TP. Nessa politica, o valor incrementado
pela TP serd pago pelos demais consumidores, sem refletir nenhum custo as distribuidoras.
Outro fator importante adotado na implementacdo da politica da TP é que, assim como no
sistema de net-metering, € compensado somente o valor referente ao consumo da UC. Ou
seja, 0 consumidor ndo podera vender o excedente de energia gerada. Assim, essa politica ndo
estimulara grandes instalacGes, apenas tornara mais competitiva as fontes fotovoltaicas. Esse

comportamento é modelado por (6).

PT, +TE, S
_ PT,, +TE,) A
©~| PT,+TE, Frmmg,TP, ©)
® © " ©® . TP #1
PTi +TE) CRy

Onde:
VT € a variagdo da tarifa percebida pelas UC (%); e
TP € a variacéo percentual da tarifa paga pela energia gerada pelo prosumidor em

relagao a TE) (%) pela implementacéo da tarifa prémio.



48

Realizada a projecdo da tarifa de energia elétrica, pode-se estimar o valor final da
tarifa ao longo do horizonte de estudo. Esse comportamento é avaliado em (7).

TEE, VT, .CM
1- ICMS,,, — PISeCOFINS

FEE,, = (7)

tar

Onde:

FEE) é o valor da fatura de energia elétrica (R$);

TTEo) € 0 prego da tarifa percebida pelo consumidor no ano inicial (RS/MWh);

CM € o consumo médio nas unidades consumidoras (MWh);

ICMSq, € 0 valor de ICMS que incide sobre a fatura de energia elétrica (%); e

PISeCOFINS é o valor dos impostos de PIS e COFINS que incide sobre a fatura (%).

A partir do valor da fatura de energia elétrica, pode-se estimar o total que sera
economizado pela UC. Para isso, ainda é necessario saber o tipo de alimentacdo da unidade
consumidora (monofésica, bifasica ou trifasica) e o percentual de energia gerado pelo
prosumidor que serd exportada a rede de distribui¢do. Assim, o valor economizado é dado por
(8). Essa estimativa do percentual da energia exportada para a rede também é adotada em
Konzen (2014) e EPE (2014c).
TEE,,VT,CM

o ~TEE,, VT,
1-1CMS :

VEfat 0
— PISeCOFINS

= FEE,, - CM.ICMS,, . %Exp (8)

®

tar

Onde:

VEfat é o valor economizado na fatura de energia elétrica (R$); e

%EXp € o percentual de exportacdo de energia a rede (%).

E importante verificar se o valor economizado é maior do que o custo de
disponibilidade. Assim, em (9) ¢ verificado tal comportamento a fim de estimar o valor real

economizado na fatura de energia elétrica.

TEE, VT, CM
FEE,, - ~CO&M, FEE, —VEfat, <CD
VT, = 1- ICMS,, — PISeCOFINS 9)
VEfat, ~CO&M, FEE,, - VEfat, >CD

Onde:
VRE ) é o valor economizado real economizado na fatura de energia elétrica (R$);
VEfat, € o valor economizado na fatura de energia elétrica (R$); e

CO&M e o custo referente & manutencéo e operagéo do sistema (R$).

45.2 Custo Relacionado ao Sistema
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As variaveis que compdem o modelo computacional relacionada ao custo do sistema
séo apresentadas na Figura 13.

Figura 13 Custos relacionados ao sistema
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O custo de implementacdo pode ser expresso em fungdo do custo de implementacédo
no ano inicial da analise e sua evolugdo ao longo do tempo. O desenvolvimento desse novo
mercado demandara a formacdo de méo de obra qualificada, fabricacdo de equipamentos,
manutencdo e tratamento dos residuos do sistema. Essa variacao é caracterizada pela evolugdo
do setor de servicos, pelo crescimento do setor industrial e a evolugdo tecnolégica, que vem
mostrando um forte impacto na reducdo dos custos desse ramo de atividade. As diversas
abordagens como paridade tarifaria, modelo baseado em agentes, modelo de Bass, entre
outros, simulam a evolugdo dos precos do sistema, visto que esse é um importante parametro
na adesdo dessa nova tecnologia. Essas caracteristicas sdo mostradas em (10).

Cl
(to) (10)

Cly=—>"—
® :
SsPiEt,,

Onde:

Clg) € o custo de implementacéo do sistema (R$);

Clo) € 0 custo de implementacgdo no ano inicial (R$); e

SsPiEt é a evolucdo dos precos dos produtos relacionados ao sistema (%).

Para estimar o impacto da variagdo de politicas referentes aos custos de
implementacao, isolou-se o impacto dos impostos sobre o valor total dos equipamentos, como
é apresentado em (11). Essa abordagem ¢é utilizada por Konzen (2014) para avaliar o impacto
que esses parametros teriam sobre difusdo da micro geracdo. Ainda, é avaliada a possibilidade

de abatimento dos custos de instalacdo no IR, como outra politica a ser adotada.



50

CIsimp,, = (L IR){Cl ;,-P,s,(0,88+ 11 ;) + Cl , x P.

einv*

[(0,86+11,,)+(0,85+IPI,, ) +(0,82+ICMS, )]+ Cl ,.P.}

nv nv nv

(11)

Onde:

Clsimpg) € o custo de implementacéo do sistema com a possivel retirada dos imposto
(R$);

IR é 0 Imposto de Renda (%);

Pemsd € 0 percentual do custo total relativo aos modulos (%);

I1msq € 0 imposto de importacdo incidente sobre os médulos (%);

Peinv € 0 percentual do custo total relativo aos inversores (%);

Iliy € 0 imposto de importacdo incidente sobre os inversores (%);

IPliny € 0 imposto de importacdo incidente sobre os inversores (%)

ICMS;n, € 0 imposto de importacgdo incidente sobre os inversores (%); e

Pes € 0 percentual do custo total relativo aos suportes, cabos e demais itens (%).

Estimado os custos finais de manutencdo, operacdo e instalacdo pode-se calcular o
valor final do investimento. Além disso, e considerando o fato que na politica da TP o0s
consumidores ndo poderdo vender a energia excedente, essa politica fara com que as
instalagOes sejam reduzidas. Em (12) expressa esse comportamento.
_ Clsimp,,

® TP([)

CTI (12)

Onde CTl,) é o custo de total relacionado ao sistema (R$).

O tempo de retorno do investimento é resultado do valor economizado na fatura de
energia elétrica e o custo total da instalacdo. Neste sentido, é adotado 0 método do payback
simples, visto que em uma pesquisa realizada por Rai e Sigrin (2012), 66% dos consumidores
residenciais utilizaram essa forma de calculo para estimar esse tempo. Outros autores também
utilizam esse método para estimar o tempo de retorno do investimento (SAUTER; WATSON,
2007; PAIDIPATI et al., 2008; BECK, 2009; DENHOLM et al., 2009; WATSON et al, 2008;
KONZEN, 2014). Assim, apesar desse método ndo considerar outros fatores, como por
exemplo, a inflacéo, a taxa de juros, ou ainda o custo de oportunidade. Assim, adotou-se nesse
modelo o payback simples, pois se pretende avaliar a perspectiva do consumidor frente ao
investimento, conforme (13).

TRI, = 0 (13)

“ " VRE,

Onde TRl é o tempo de retorno do investimento (anos).
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45.3 Decisdo do Consumidor

As variaveis que compdem o modelo computacional relacionada a Decisdo do
Consumidor sdo apresentadas na Figura 14. Diversos autores descrevem algumas variaveis
que podem influenciar a tomada de decis@o do consumidor, porém sem mensurar seu impacto
(SAUTER; WATSON, 2007; WILLIS; SCARPA; GILROY; HAMZA, 2011; JEONG, 2013;
FARIA, 2014). Assim, nenhum trabalho quantifica a tomada de decisdo, o que é feito no

modelo aqui proposto.

Figura 14 Deciséo do consumidor
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O método utilizado para estimar a confiabilidade da energia elétrica fornecida pela
distribuidora é o mesmo apresentado em Faria (2014). Neste método sdo considerados 0s
fatores de continuidade de fornecimento, o qual é construido com base nos indicadores de
frequéncia de interrupcdo e a duracdo das interrupcdes para as UCs, como é apresentado em
(14).

DEClim, FEClim
CEE, = (14)
DEC, FEC,

Onde:
CEE é a confiabilidade de energia elétrica (%);

DEC) € a Duragdo Equivalente de interrupgdo por unidade Consumidora (horas);
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DEClimg € o valor limite da Duracdo Equivalente de interrupgdo por unidade
Consumidora (horas);

FECq) € a Frequéncia Equivalente de interrupgdo por unidade Consumidora (nimero
de interrupcoes); e

FEClimy € o valor limite da Frequéncia Equivalente de interrupcdo por unidade
Consumidora (nimero de interrupgdes).

O fator consciéncia ecoldgica apresenta a tendéncia da populacdo em gerar energia de
forma sustentavel, como é apresentada em (15). Para calcular esse parametro, estima-se 0
nivel de escolaridade da populagdo e como sera a sua evolugdo ao longo dos anos. Utilizou-se
esse método, pois diversos conceitos de sustentabilidade relacionados a consciéncia ecoldgica
sdo amplamente discutidos nas escolas e universidades.

CE,, = ESC.IEd,, (15)

Onde:

CE) é a consciéncia ecoldgica (%);

ESC € o nivel de escolaridade (%); e

IEd( € a evolugdo do indice de educacéo (%).

Um passo importante na projecdo das fontes de micro e minigeracdo é estimar o
mercado potencial. Para avaliar a parcela da populacdo disposta a investir nesse produto,
estimou-se o mercado a partir do nivel de renda das UC, projetada conforme variacdo do PIB,
conforme (16). E utilizado o critério da renda, assim como em Konzen (2014) e Kagan et al.
(2013), para a formacéo do mercado em potencial, visto que o custo inicial do investimento é
elevado. Além desse mercado potencial, ha a possibilidade de politicas que incentivem a
utilizacdo do FGTS no investimento ou a criacdo de linhas de financiamento fazendo com que
0 mercado potencial aumente.

NRPIB,, ~ FGTSeFIN =0
CRy ={ (16)

9%NM.NR.PIB,, FGTSeFIN =0

Onde:

CR¢) é o mercado potencial a ser explorado (%);

NR é o nivel da renda no ano inicial (%);

PIBy € a evolugéo do PIB (%);

%NM representa o percentual do novo mercado que podera ser inserido com a nova

politica adotada (%); e
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FGTSeFin é a possibilidade de utilizagdo da politica para aumentar o mercado
potencial (%).

Com a implementacéo das fontes de micro e minigeracdo ha o incremento no conforto
das UCs, visto que poderd aumentar a confiabilidade de energia. O aumento considerado na
confiabilidade da energia se deve ao auxilio da GD na reducdo da sobrecarga da rede. Assim,
o conforto é dado em funcdo da renda e da confiabilidade de energia elétrica conforme (17).

CONF,, =0,95CR,, —0,05.CEE,, (17)

®
Onde CONF, € o nivel de conforto exigido pelo consumidor (%).
Outro aspecto importante, apresentado no modelo de Rogers (2003) e descrito
matematicamente por Bass (1969), ¢é a difusdo de inovacao de novas tecnologias. Esse modelo
matematico, apresentado em (18), descreve a distribuicdo acumulada de um potencial

adotante em realizar a ado¢do. Esse modelo é denominado aqui, como nivel cultural.

1_e_(p+q)t
CULT, =—————
© 1+ﬂe—(p+q)t (18)
p

Onde:

CULTy € o nivel cultural da percepgéo do consumidor sobre a nova tecnologia (%);

p é o coeficiente de inovacdo (%); e

g é o coeficiente de imitacao (%).

Sabe-se que nem todos os domicilios, independentes da renda, estdo aptos a instalagéo,
fazendo surgir novas restricdes ao mercado potencial. Dessa maneira, é considerada a
restricdo do mercado para domicilios do tipo casa e da condi¢cdo de ocupacdo do domicilio
(proprio, alugado ou cedido), sendo considerados apenas os domicilios proprios. EXxistem
ainda, fatores limitantes como sombras, chaminés, caixas d’agua, arquitetura dos telhados,
que diminuem o potencial para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos.

O perfil de intencdo em investir nessas fontes com relagdo ao payback simples foi
definido, empiricamente, por Kastovich (1982) e Vavigant Consulting (2007) e utilizado em
Paidipati et al., (2008), Beck (2009), Denholm et al. (2009) e Konzen (2014). A fungéo
utilizada nestes estudos é definida em (19). A tomada de decisdo do consumidor é apresentada
em (20) e refere-se ao mercado total da distribuidora, ou seja, todas as UCs dentro da regido

de estudo.
fmm,, = e 2™ (19)

Onde fmm, € a fragdo de maximo mercado (%).



54

FEE.4)

DC, =CR aPUB, +b.CULT, +ce™*™ +d(l-e ™ )+ |cr pep

+eCONF,, + f CE, — g CEE,,

(20)

Onde:

DC) é a tomada de deciséo do consumidor (%);

PUBy € o nivel de publicidade (%);

FEE.1) € o valor da fatura de energia elétrica com o atraso de um ano (%)
FA é o fator de aptidao (%)

PCP é o percentual de casas proprias excluindo apartamentos (%); e

a, b, c, d, e f eqgsao as contribuicdes na tomada de decisdo para cada variavel (%).

4.5.4 Fontes Renovaveis de Micro e Minigeracdo de Energia Elétrica

As variaveis que compdem o modelo computacional relacionada as Fontes Renovaveis

de Micro e Minigeracao de Energia Elétrica sdo apresentadas na Figura 15.

Figura 15 Fontes renovaveis de micro e mini geracao
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Os sistemas instalados sofrem uma natural degradacao da produtividade com o passar
do tempo, reduzindo assim a sua eficiéencia (MONTENEGRO, 2013; THEVENARD;
PELLAND, 2013; KOZEN, 2014; EPE, 2014c). Em (21) é definido essa reducéo do potencial
gerado.

DegR, =%Deg.FRmmMG  [Mwh] (21)
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Onde:

DegP(y € a degradacéo da produtividade das instalag@es ja existentes (MWh); e

%Deg € o percentual de degradacdo anual (%).

Modelada a decisdo do consumidor, a taxa de adesdo ira estimar, anualmente, o
montante de energia gerado pelos prosumidores que serd incrementado no sistema. Essa
decisdo depende também, do potencial disponivel para a 0 emprego das fontes, segundo

descrito em (22).
d
Thy = [ (PotD - FRmmG,)DC, | (22)

Onde:

TA) € a taxa de ades&o do consumidor (MWh/ano); e

PotD é o potencial disponivel (MWh).

Ao término da vida util do sistema, os consumidores deveram optar em reimplantar ou
ndo o sistema. Tomou-se a decisdo do consumidor como parametro para estimar oS
consumidores que ndo reimplementardo o sistema, conforme é apresentado em (23).
1-DC, } 23

100

d
TNR, = E[TNRGVU) x

Onde:

TNRy € a taxa de néo reinsercdo (MWh/ano); e

VU é a vida util do sistema (anos);

Verificando o total de energia que é incrementado e retirado do sistema ao longo do
tempo, estima-se o potencial total que é gerado pelas fontes de micro e minigeracdo conforme
(24).

FRmmMG — DegPR, (24)

t
o = | (TAy =TNR ) )dt + FRmmG

(to)

Em decorréncia do montante de energia gerado, pode-se estimar a reducdo na emissao
de CO; equivalente, conforme é apresentado em (25). Esse valor também é estimado em
Marley & Islam (2012), Islam & Meade (2013) e Yamaguchi et al. (2013).

RECO,, =TCOeq.FRmMmG (25)

Onde:

RECOyq) é a reducéo na emisséo de CO; (tCOzq); €

TCOeq € o fator de conversdo de energia para reducdo na emissdo de CO,
(tCO2eq/ MWN).
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45.5 Arrecadacdo de Impostos

Outro aspecto relevante a micro e minigeracao esta vinculado a arrecadacgéo tributaria
dos estados e do governo federal. Esse fator se torna ainda mais relevante quando se da
estimulos a estas fontes, como por exemplo, na retirada de impostos sobre os produtos ou
sobre a fatura de energia elétrica. Ainda, ndo foi encontrado nenhum trabalho que aborde essa
caracteristica. Dessa forma, o submodelo referente a arrecadagdo de impostos é apresentado

na Figura 16.

Figura 16 Arrecadacdo de impostos
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A arrecadacdo dos governos estaduais vem do ICMS cobrado sobre a energia injetada
pelo prosumidor na rede de distribuicdo e dos equipamentos relacionados a micro e
minigeracdo. Dessa, maneira, pode-se estimar o total arrecado pelos estados, conforme é

descrito em (26).

AE, =NUC, [Cl(t) ACMS,,, R, +TEE ) VT, CM.ICMS,, (1—%Exp)+CD.ICMStarJ (26)
Onde:
AEy € a arrecadacéo estadual (R$); e
NUC € o numero de unidades consumidoras com a micro e minigeragéo instalada
(%).

Da mesma maneira, pode-se estimar 0 montante em impostos que sera arrecado pelo
governo federal. Esses recursos vém da arrecadacdo dos impostos sobre produtos

industrializados e impostos de importagdo, como mostrado em (27).
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AF, =NUC,.Cl, [F’eim,(llinv +1PL,,) + Py M ss — IR] (27)

inv

Onde AF e a arrecadacdo federal (R$).

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo do modelo foi o objetivo deste capitulo. O modelo é estruturado em
cinco principais blocos pertinentes & micro e minigeracdo. Os blocos foram modelados
matematicamente e computacionalmente. Este capitulo demonstrou ainda que é possivel
utilizar a DS para modelar o comportamento do consumidor, a dindmica sobre a receita da
distribuidora e a implementacdo de diferentes politicas. Dessa forma, o modelo proposto
complementa os modelos tradicionais. No préximo capitulo é aplicado o modelo proposto e

verificado o seu comportamento.
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5 SIMULACOES, RESULTADOS E ANALISE DE SENSIBILIDADE

5.1 INTRODUCAO

O presente capitulo objetiva testar e validar o modelo desenvolvido no capitulo
anterior. O caso teste é realizado na &rea de concessdo da Companhia Estadual de Energia
Elétrica — Distribuicdo (CEEE-D) ao longo do periodo de 2016 a 2030. Para a aplicacdo do
modelo € realizado o levantamento de dados da regido pertinente a area de estudo. Em
seguida é realizada a anélise de sensibilidade frente as diferentes politicas adotadas e séo
estabelecidas as premissas de cada cenario.

5.2 ESTIMACAO DE PARAMETROS

A estimacdo dos parametros consiste em apresentar os valores utilizados nas variaveis
de entrada do modelo computacional. Assim, esta etapa € realizada em conjunto com a se¢do
5.4, visto que conforme se apresenta a necessidade de novas variaveis para o0 Modelo
Computacional, se torna necessario a pesquisa de novos parametros que as complementem.
Sempre que disponivel, buscou-se fontes oficiais para se determinar estes valores.

A seguir sdo apresentados os valores dos parametros utilizados no modelo
computacional, bem como as referéncias e/ou método para estimacédo de cada variavel.

a) Potencial Disponivel: Apresenta o potencial existente que podera ser
explorado. Para tanto, é utilizado o banco de dados do Solar and Wind
Resource Assessment (SWERA). O potencial médio encontrado para a area
de concessdo da CEEE-D ¢é de 590,703 GWh/ano;

b) Custo de implementacdo, Setor de Servigos, producdo industrial e evolugéo
da tecnologia: Pela dificuldade em se modelar o comportamento das
indUstrias e comércios frente a esse novo mercado, decidiu-se adotar a
evolugdo estimada em IEA (2012). Montenegro (2013) apresenta como
custo médio praticado no mercado no ano de 2013 o valor de R$ 7,00/Wp
para um sistema instalado, ja verificado a incidéncia de impostos. Assim, a

evolucgéo do custo de implementacao é apresentado na Tabela 2;
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Tabela 2 Evolucéo do custo de instalacéo

Custo de Custo de
Ano Implementacdo | Ano Implementacéo

(RS/Wp) (RS/Wp)
2014 6,55 2023 3,97
2015 6,13 2024 3,84
2016 5,73 2025 3,72
2017 5,26 2026 3,59
2018 5,01 2027 3,48
2019 4,69 2028 3,36
2020 4,39 2029 3,25
2021 4,25 2030 3,15
2022 4,11

Fonte: Adaptado de IEA (2012) e MONTENEGRO (2013).

Custo Anual com operacdo e manutencdo: Para avaliar o custo de
manutencdo e operacdo considerou-se a necessidade de limpeza dos
maodulos e a necessidade de substituir uma vez o inversor ao longo da vida
atil do sistema. Portanto, assim como em Montenegro (2013) e EPE (2012),
é adotado o valor de 1% ao ano referente ao investimento inicial;

Impostos relacionados aos produtos da instalacdo: Erwes et al. (2012)
apresenta todos os impostos e taxas cobrados sobre os componentes do
sistema fotovoltaico, o qual pode ser visto na Tabela 3. A fim de calcular a
reducdo dos impostos sobre o custo total da instalagdo, necessita-se da
composi¢cdo de custo de cada componente. Assim, essa composicao €
realizada em relacdo aos modulos, inversores e demais equipamentos,

conforme a Tabela 4;

Tabela 3 Impostos incidentes sobre equipamentos

Imposto | Inversor | Placas Fotovoltaicas
1 14% 12%
IPI 15% 0%
ICMS 18% 0%
PIS 1,65% 1,65%
COFINS | 8,60% 7,60%

Fonte: Adaptado de Erwes et al. (2012).
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Ano | Inversor | Mddulo I?emals Ano | Inversor | Mddulo I?emaus
Equipamentos Equipamentos

2014 24% 59% 17% 2023 32% 53% 15%
2015 25% 59% 17% 2024 32% 53% 15%
2016 26% 58% 17% 2025 32% 53% 15%
2017 27% 57% 16% 2026 32% 53% 15%
2018 28% 56% 16% 2027 32% 53% 15%
2019 30% 55% 16% 2028 32% 53% 15%
2020 31% 54% 16% 2029 32% 53% 15%
2021 31% 53% 15% 2030 32% 53% 15%
2022 32% 53% 15%

Fonte: Adaptado de Konzen (2014).

e) Consumo da classe residencial: Para projetar a evolucdo do consumo da

classe residencial utilizou-se a metodologia tradicional modificada proposta

por Castelo Branco (2003). Os resultados obtidos dessa projecdo sao

apresentados na Tabela 5;

Tabela 5 Consumo da classe residencial

Ano | Consumo Residencial (MWh) | Ano | Consumo Residencial (MWh)
2014 3.065.289 2023 3.992.219

2015 2.936.291 2024 4.148.501

2016 3.051.237 2025 4.310.902

2017 3.170.684 2026 4.479.660

2018 3.294.806 2027 4.655.025

2019 3.423.787 2028 4.837.254

2020 3.557.817 2029 5.026.617

2021 3.697.094 2030 5.223.393

2022 3.841.824

f) Tarifa de transporte e tarifa de compra: Devido a razdes politicas ou

intervengdes governamentais as tarifas de energia elétrica ndo possuem

uma trajetoria bem definida. EPE (2014) e Konzen (2014) projetam que as

tarifas de energia elétrica se mantenham constantes durante o horizonte de

estudo. No entanto, considera-se que essa € uma condi¢cdo conservadora,

visto que, conforme EPE (2014), os futuros reajustes tarifarios devem

superar a inflagdo. Assim para a projecdo dessas tarifas utilizou-se o dados

historicos, conforme apresentado na Tabela 6;
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Tabela 6 Tarifas de energia elétrica

Ano | TUSD (R/MWh) | TE (R$/MWh) | Ano | TUSD (R$/MWh) | TE (R$/MWh)
2014 164,67 217,82 2023 234,51 299,819
2015 226,83 256,34 2024 235,53 310,265
2016 227,32 226,697 2025 236,56 320,711
2017 228,34 237,143 2026 237,59 331,157
2018 229,37 247,589 2027 238,61 341,603
2019 230,40 258,035 2028 239,64 352,049
2020 231,42 268,481 2029 240,67 362,495
2021 232,45 278,927 2030 241,70 372,941
2022 233,48 289,373
g) Impostos incidentes sobre a fatura de energia elétrica e custo de

h)

)

disponibilidade: Sobre a fatura de energia elétrica incide o ICMS que € fixo
em 30%. Ainda, incide o PIS e o COFINS os quais variam de més a més.
Assim, adotou-se como em Montenegro (2013), EPE (2012) e Konzen
(2014) o valor de 6,5% para esses impostos;

Valor minimo faturdvel e compensacédo de energia: Em funcdo da cobranca
do ICMS sobre a energia injetada na rede pelo prosumidor é necessario
verificar o percentual de energia que sera enviado a rede, ja que quanto
maior o percentual exportado a rede, maior serd a tributacdo sobre o
prosumidor. A identificacdo desse percentual é realizada em Zilles et al.
(2012), na qual é estimado em 64%, sendo utilizado pela EPE (2014c).
Além disso, assim como em Konzen (2014) e EPE (2014c) considera-se
que as UCs sdo alimentadas por redes trifasicas. Dessa forma, o valor
minimo faturavel é correspondente a 100kWh;

Perdas técnicas e custo de operacdo do sistema: As perdas técnicas, de
acordo com a ANEEL (2012) s&o de 6,428%. Para o custo de operagao do
sistema, considerou-se que a energia gerada pelas fontes renovaveis
substituira a energia gerada por usinas térmicas. Dessa maneira, conforme
Corecon (2016) o custo médio de uma termoelétrica é de 400 R$/MWh;
Fator de aptiddo e percentual de casas proprias: Assim como Konzen
(2014), € utilizado como fator de aptidao o valor de 85% e o percentual de
casas proprias de 51,77%. Assim, pode-se estimar o percentual de

domicilios aptos a receber os sistemas fotovoltaicos.
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k) Nivel de Renda: Quantifica 0 nimero de domicilios com renda entre 10 a

20 salarios minimos (109.044 domicilios) e acima de 20 salarios minimos

(62.755 domicilios). Os dados foram obtidos do Censo Demografico 2010

(IBGE, 2010). Esta parcela representa 13,91% do total de domicilios;

I) Variacdo do PIB: Neste cendrio de incerteza politica e econdmica é de

dificil projecdo a evolucéo do PIB. Para o modelo é utilizado a evolugdo

proposta na Tabela 7;

Tabela 7 Evolucéo do PIB

Ano | PIB | Ano | PIB
2014 - 2023 | 2%
2015 | -3% | 2024 | 3%
2016 | -2% | 2025 | 3%
2017 | 0% | 2026 | 3%
2018 | 1% | 2027 | 3%
2019 | 1% | 2028 | 3%
2020 | 1% | 2029 | 3%
2021 | 2% | 2030 | 3%
2022 | 2%

m) Fatores de Continuidade: Sabe-se que os fatores de continuidade variam

para cada alimentador. Porém € inviavel realizar a projecdo destes fatores

para cada alimentador. Assim, realizou-se uma média dos indicadores de

continuidade conforme Faria (2014) e sdo apresentados na Tabela 8 e

Tabela 9;
Tabela 8 Evolugédo do FEC

Ano | FEC | FEC limite | Ano | FEC | FEC limite
2014 | 10,38 11,88 2023 | 7,58 6,79
2015 | 10,03 10,85 2024 | 7,43 6,68
2016 | 9,69 9,83 2025 | 7,20 6,57
2017 | 9,36 8,94 2026 | 6,97 6,48
2018 | 9,05 8,16 2027 | 6,76 6,39
2019 | 8,75 7,30 2028 | 6,55 6,30
2020 | 8,47 7,16 2029 | 6,35 6,22
2021 | 8,19 7,02 2030 | 6,14 6,14
2022 | 7,93 6,90

Fonte: Adaptado de Faria (2014).
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Tabela 9 Evolugéo do DEC

Ano | DEC | DEC limite | Ano | DEC | DEC limite
2014 | 16,62 13,46 2023 | 14,52 9,39
2015 | 16,36 12,95 2024 | 14,31 9,16
2016 | 16,11 12,14 2025 | 14,11 8,94
2017 | 15,87 11,34 2026 | 13,91 8,74
2018 | 15,63 10,66 2027 | 13,72 8,54
2019 | 15,40 10,43 2028 | 13,53 8,36
2020 | 15,17 10,15 2029 | 13,34 8,18
2021 | 14,95 9,88 2030 | 13,15 8,01
2022 | 14,73 9,63

Fonte: Adaptado de Faria (2014).

Nivel de escolaridade e indice de educacdo: O nivel de escolaridade
quantifica o nimero de pessoas com 25 anos ou mais, residentes em
domicilios permanentes que tenham completado o ensino superior ou o
ensino médio, os quais sdo 187.945 e 290.532, respectivamente. Os dados
foram obtidos do Censo Demografico 2010 (IBGE, 2010). Ja o indice de
educacdo representa a evolucdo dos niveis de escolaridade esperado. Faria

(2014) define sua evolugéo conforme Tabela 10;

Tabela 10 Evoluc¢éo do indice de educacao

Ano | Indice de Educacdo | Ano | indice de Educacéo
2014 0,54 2023 0,58

2015 0,55 2024 0,58

2016 0,55 2025 0,58

2017 0,55 2026 0,59

2018 0,56 2027 0,59

2019 0,56 2028 0,60

2020 0,57 2029 0,60

2021 0,57 2030 0,60

2022 0,57

Publicidade: A partir da pesquisa realizada pelo Greenpeace e a Market
Analysis (2013) verificou-se que 71% dos entrevistados conhecem pouco
ou nada sobre a possibilidade de microgeragdo. Assim, atribui-se
inicialmente que o valor da publicidade no ano inicial é de 29%. Espera-se
que haja o crescimento da disseminagdo do conhecimento sobre essa

tecnologia, porém, é dificil de prever quando alcangara as grandes massas;
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Coeficientes de inovacdo e imitacdo: Para Jeuland (1995) o coeficiente de
inovacdo €, normalmente, menor que 0,01 e o coeficiente de imitacdo é
menor do que 0,5 e maior do que 0,3. Para os valores de coeficientes de
inovacéo e imitacdo foram utilizados os mesmos empregados por Konzen
(2014) e Denholm et al.(2009) sendo esses, 0,0015 e 0,3 respectivamente;

Contribui¢bes na tomada de deciséo: Avaliando-se a contribuigdo de cada
um dos aspectos pertinentes a tomada de decisdo do consumidor e tomando
como base nas pesquisas realizada pelo Greenpeace e a Market Analysis
(2013) e pela ANEEL (2014), definiram-se as contribui¢cbes de cada
variavel para a tomada de decisdo do consumidor. Da pesquisa realizada
pela Greenpeace e a Market Analysis (2013) pode-se destacar que 71% dos
entrevistados conhecem pouco ou nada sobre a possibilidade de
microgeracdo. Além disso, os entrevistados que conhecem o sistema s&o
predominantemente de alto poder aquisitivo, possuem alta escolaridade e
sd0 pessoas com maior idade. Assim 0s pesos das variaveis sdo definidos

conforme Tabela 11.

Tabela 11 Contribuic6es na tomada de deciséo

Variavel | Peso
a 0,3
b 0,08
c 0,4
d 0,07
e 0,0505
f 0,1
g 0,0005

Degradagdo da produtividade: Benedito (2009) e Viana et al. (2012)
indicaram que a reducdo da produtividade é de 0,5% ao ano. Assim, é
atribuido esse percentual para a degradacdo da produtividade;

Vida util: Assim como em Montenegro (2013) é adotado o valor de 25 anos
para a vida Util do sistema;

Reducéo de gases do efeito estufa: Para a avaliagdo na redugéo de emissdes
de gases de efeito estufa, considerou-se que caso nao houvesse a geracédo
distribuida projetada, a expansdo marginal do sistema elétrico se daria via

geragdo termelétrica a gés natural, com um fator de emisséo igual a 0,449
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tCO,-eq/MWh (EPE, 2014c). Assim, adotou-se esse fator para a redugéo na

emissdo de gases do efeito estufa.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

O objetivo da analise de sensibilidade é verificar a robustez do modelo frente a

variacdo dos seus parametros, identificando os pardmetros que afetam significativamente o

seu comportamento. A partir disso, devem-se verificar as mudangas de comportamento do

sistema, verificando se as mesmas sdo plausiveis. Dessa forma, os parametros foram alterados

em 20% e 40% em relacdo ao valor referéncia e, os resultados sao retirados no ultimo ano da

simulacdo, conforme é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 Analise de sensibilidade

vVariavel Variagdes Decisé@o do Consumidor Total de energia

(%) - 2030 (%) gerada - 2030 (GWh)
Referéncia (14%) 0,49798 102,927
Il inversores 11,2% 0,50223 104,378
8,4% 0,50653 105,853
Referéncia (12%) 0,49798 102,927
I1 médulos 9,6% 0,50403 105,071
7,2% 0,51018 107,266
Referéncia (15%) 0,49798 102,927
IPI inversores 12% 0,50254 104,483
9% 0,50716 106,066
Referéncia (18%) 0,49798 102,927
ICMS inversores 14,4% 0,50346 104,797
10,8% 0,50902 106,706
Referéncia (0%) 0,49798 102,927
Reducdo no IR 20% 0,60619 142,844
40% 0,74812 200,987
Referéncia (30%) 0,49798 102,927
ICMS Tarifa 24% 0,51823 100,079
18% 0,53789 117,171
Referéncia (0%) 0,49798 102,927
Tarifa Prémio 34,8% 0,59665 136,833
40,6% 0,67754 167,859
Referéncia (29%) 0,49798 102,927
Publicidade 20% 0,55736 130,136
40% 0,61674 157,181
. . Né&o 0,49798 102,927
Virtual Net-Metering Sim 0.58453 120585
FGTSe Néo 0,49798 102,927
Financiamentos Sim 0,54768 113,048
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Dos resultados apresentados na Tabela 12 verifica-se que o comportamento do modelo
atende as caracteristicas de robustez. Os parametros que apresentam maior sensibilidade sdo a
reducdo no IR, a Publicidade, a tarifa prémio, a utilizacdo do sistema virtual net-metering e a
retirada do ICMS sobre a energia injetada pelo prosumidor. Dessa forma, essas devem ser as
principais politicas a fim de explorar a micro geracgao, as quais sdo detalhadas nos cenarios

apresentados na préxima secao.

5.4 PROCURANDO POLITICAS ADEQUADAS
5.4.1 Tomada de Decisdo do Consumidor

Cinco diferentes politicas sdo identificadas e simuladas com o modelo desenvolvido
com o objetivo de alavancar a tomada de decisdo do consumidor. A primeira destas politicas é
a reducdo do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS). Este tributo é
recolhido sobre a circulacdo interestadual e intermunicipal de todas as mercadorias e servigos.
Por exemplo, se o ICMS for removido do preco dos equipamentos, o tempo de retorno do
investimento é reduzido em cerca de 18%.

A segunda forma de incentivo é a reducdo do Imposto sobre Produtos Industrializados
(IP1). Esse imposto incide sobre os produtos industrializados nacionais e estrangeiros. Essas
duas primeiras formas de incentivos ja estiveram ou estdo presentes em outros segmentos
econdmicos.

A terceira politica é retirada do ICMS na energia injetada pelo consumidor/gerador na
rede de distribuicdo de energia elétrica. Este argumento € fundamentado no sentido em que a
energia injetada é cedida, por meio de empréstimo gratuito e posteriormente compensado.
Assim, o ICMS deve ser cobrado apenas sobre a diferenca positiva entre a energia consumida
e a energia injetada.

A quarta politica adota é a aplicacdo da Tarifa Prémio. Este € um instrumento
mundialmente utilizado para dar competitividade a energia gerada por fontes renovaveis de
energia com relacdo as demais. A Tarifa Prémio objetiva acelerar os investimentos em
energias renovaveis atraves de contratos de producdo de eletricidade tipicamente baseados no
custo de geracdo de cada tecnologia. No modelo, a variacdo da tarifa-prémio é relativa ao
valor do kWh cobrado pela distribuidora de energia elétrica.

A Ultima politica aplicada € o aumento da Publicidade, a qual pode motivar os

consumidores a implementar a micro e minigeracao.



67

5.4.2 Faturamento da Distribuidora

A receita das distribuidoras de energia elétrica é composta por duas parcelas, o custo
da energia elétrica e a Tarifa do Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD). Na primeira o custo
total é repassado para o consumidor sem que haja lucro para a distribuidora. A TUSD é a
remuneracao da distribuidora pela prestagéo do servigo final ao consumidor. Com a promogéo
das fontes de micro e minigeracdo o faturamento da distribuidora reduzira, podendo chegar a
patamares em que a distribuidora tenha uma pequena margem de lucro. A ferramenta que a
distribuidora possui para manter a sua saude financeira é aumentar o valor da TUSD. Porém
esse aumento estimula ainda mais a entrada de prosumidores, induzindo a denominada espiral

da morte.

5.5 CENARIOS
Na elaboracdo das projecbes, foram adotadas premissas compativeis com cenarios
possiveis de evolucdo das atividades econémicas e sociais do pais ao longo do periodo de
projecdo. Nos cenarios é explorada a tomada de decisdo do consumidor, o total de energia
gerada pelas fontes fotovoltaicas, a arrecadacdo estadual e federal com os impostos, a redu¢éo
de gases do efeito estufa e a diminuicdo da arrecadacdo da distribuidora. Ainda, o resultado
para 0s cenarios sao normalizados (conforme legenda de cada figura) para poder representar
todas as varidveis em uma Unica figura. Os cendrios explorados sdo descritos a seguir e suas
premissas apresentadas na Tabela 13.
a) Cenario 1: E projetado com base na regulamentacéo vigente;
b) Cenario 2: E dado incentivo aos consumidores através da reducdo no IR;
c) Cenario 3: O prosumidor € isento da cobranca de ICMS sobre a energia injetada
na rede de distribuicéo;
d) Cenéario 4: E proposta a retirada de impostos incidentes sobre os produtos
referentes a instalagdo da micro e minigeracao;
e) Cenario 5: E verificado o estimulo através da possibilidade de se utilizar o FGTS
e linhas de financiamento para a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos e ¢ alterada
a legislacgéo para a utilizagdo da tarifa-prémio;
f) Cenério 6: Assume que a regulamentacdo é alterada possibilitando o virtual net
metering e a distribuidora ajustara anualmente a TUSD para compensar a perda na

arrecadacao pelas fontes de micro e minigeracao;
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g) Cenério 7: E descrito para representar uma grande difuséo verificando com maior

consisténcia a “espiral da morte”. Para isso sdo dados incentivos no IR, a

regulamentacdo € alterada para a utilizacdo da TP, os sistemas de microgeracdo

sdo amplamente divulgados aumentando os niveis de publicidade, além de a

concessionaria reajustar anualmente a TUSD.

Tabela 13 Premissas dos cenarios

Premissas Periodo Cen.1 | Cen.2 | Cen.3 | Cen.4 | Cen.5 | Cen.6 | Cen.7
2016-2020 0% 30% 0% 0% 0% 0% 50%

IR 2021-2025 0% 15% 0% 0% 0% 0% 50%
2026-2030 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50%

2016-2020 30% 30% 0% 30% 30% 30% 30%

ICMS Tarifa 2021-2025 30% 30% 0% 30% 30% 30% 30%
2026-2030 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%

2016-2020 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18%

ICMS inv 2021-2025 18% 18% 18% 11% 18% 18% 18%
2026-2030 18% 18% 18% 0% 18% 18% 18%

2016-2020 15% 15% 15% 0% 15% 15% 15%

IPl inv 2021-2025 15% 15% 15% 0% 15% 15% 15%
2026-2030 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%

2016-2020 12% 12% 12% 0% 12% 12% 12%

Il méd 2021-2025 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%
2026-2030 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%

2016-2020 14% 14% 14% 0% 14% 14% 14%

Ilinv 2021-2025 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14%
2026-2030 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14%

2016-2020 0% 0% 0% 0% 30% 0% 50%

TP 2021-2025 0% 0% 0% 0% 15% 0% 50%
2026-2030 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50%

2016-2020 ndo ndo néo néo Sim néo Né&o

FGTS e Financiamento 2021-2025 nao ndo néo néo Sim néo Né&o
2026-2030 nao nao néo néo Sim néo Né&o

2016-2020 néo nao néo néo Né&o sim Sim

Reajuste TUSD 2021-2025 ndo néo nédo ndo Né&o sim Sim
2026-2030 nao nao néo néo Né&o sim Sim

2016-2020 né&o nao néo néo Né&o sim Né&o

Virtual net-metering 2021-2025 nao nao nao néo Né&o sim Né&o
2026-2030 nao nao néo néo Né&o sim Né&o

2016-2020 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50%

Publicidade 2021-2025 0% 0% 0% 0% 0% 0% 70%
2026-2030 0% 0% 0% 0% 0% 0% 90%
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5.5.1 Cenériol

Este cenario é elaborado com a manutencdo da regulamentacdo vigente sem ser
explorado nenhum incentivo. Os resultados séo apresentados na Figura 17.

Figura 17 Resultados do Cenério 1
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Neste cenario verifica-se que ha um crescente aumento das instalagdes dos sistemas
fotovoltaicos. Porém, ao fim do horizonte de planejamento, apenas 2% das UCs optam em
instalar o sistema, representando uma adesdo baixa. Durante todo o periodo, a energia gerada
pelas pequenas fontes é de aproximadamente 425 GWh de energia

5.5.2 Cenéario 2

O presente cenario é desenvolvido adotando-se a possibilidade de abatimento do IR
nos custos de instalacdo do sistema. Assim, adota-se que no periodo de 2016 a 2020 é
admitido o abatimento de 30% do custo total da instalacdo. No periodo seguinte, de 2021 a
2025 é admitido um desconto de 15% e no ultimo periodo é retirado esse incentivo. A Figura
18 apresenta os resultados obtidos através dessas premissas.



70

Figura 18 Resultados do Cenério 2
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Neste cenario verifica-se um aumento da energia gerada pelos prosumidores (640
GWh), j& que houve uma maior taxa de adesdo devido ao incentivo financeiro. Observa-se
que ha, nos anos iniciais, uma diminuicdo na arrecadacdo do governo federal devido a
deducdo dos custos no IR. Porém nos anos subsequentes 0 montante total € quase todo
recuperado, j& que ha uma disseminacdo mais rapida da tecnologia. Nesse sentido, mesmo
sem 0 governo estadual propiciar algum incentivo, sua receita € aumentada devido a um

maior nimero de adotantes das fontes fotovoltaicas.

5.5.3 Cenéario 3

No Cenario 3 adota-se a retirada do ICMS sobre a energia injetada pelo prosumidor na
rede de distribuicdo. Assim, admite-se que no periodo de 2016 a 2025 é retirado totalmente o
ICMS. No ultimo periodo € retirado esse incentivo. A Figura 19 apresenta os resultados

obtidos através dessas premissas.
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Figura 19 Resultados do Cenério 3
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Verifica-se que o impacto dessa politica, no montante de energia gerada (584GWh), é
semelhante ao impacto do Cenario 2. Porém, observa-se que ndo ha reducdo de arrecadacdo
por nenhuma das esferas do governo. Ao contrario disso, nota-se que ha o aumento na
arrecadacdo do governo estadual e federal. Isso ocorre pois, a perda da receita do ICMS,
cobrado na tarifa de energia elétrica, é suprida e aumentada pela receita do ICMS sobre 0s

produtos referentes a instalagéo.

5.5.4 Cenério4

No Cenaério 4 adota-se a retirada de diversos impostos relativos aos produtos. A

Tabela 14 apresenta as premissas empregadas nesse cenario. Inicialmente sao retirados
alguns impostos da esfera federal, os quais sdo gradativamente reimplementados. Ha,
também, um incentivo do governo estadual que retira o ICMS sobre os inversores, de modo
que ndo haja reducdo na tomada de decisdo do consumidor. A Figura 20 apresenta 0s

resultados obtidos através dessas premissas.
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Tabela 14 Premissas do Cenario 4

Periodo ICMS inversor | IPI inversor Il moédulo Il inversor
2016-2020 18% 0% 0% 0%
2021-2025 11% 0% 12% 14%
2026-2030 0% 15% 12% 14%

Figura 20 Resultados do Cenério 4
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Semelhante aos Cenarios 2 e 3 no que refere-se ao montante de energia gerada durante
todo o periodo (523 GWh). Porém, esse cenario € menos atrativo do que o cenario anterior,

visto que 0 montante arrecadado por impostos é significativamente menor.

5,55 Cenario5

O presente cenéario é desenvolvido adotando-se a possibilidade de utilizagdo do FGTS
e linhas de financiamento para o periodo de simulacdo. Além disso, adota-se a mudanga na
regulamentacdo empregando a TP. A TP aqui adotada permite apenas a compensagado
referente ao consumo, ndo podendo vender o excedente da energia gerada. Assim, no periodo
de 2016 a 2020 é empregada a taxa de 30%. No periodo seguinte, de 2021 a 2025 é admitida a
taxa de 15% e no dltimo periodo é retirado esse incentivo. A Figura 21 apresenta 0s

resultados obtidos através dessas premissas.
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Figura 21 Resultados do Cenério 5
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Esse cendrio € 0 que apresenta maior impacto no montante de energia gerada (746
GWh) e nas arrecadacbes de impostos. Entretanto, esse cendrio requer diversas discussoes
referentes a legislacdo adotada, visto que o impacto da tarifa prémio devera ser absorvido
pelos consumidores de menor poder aquisitivo. Dessa forma, essa pode ndo ser a politica mais

adequada, apesar da difusdo obtida nas fontes fotovoltaicas.

5.5.6 Cenéario 6

O presente cenario é desenvolvido adotando-se a possibilidade de implementacdo do
virtual net metering durante todo o periodo de simulacdo. Além disso, a distribuidora reajusta
anualmente a TUSD para os consumidores a fim de recuperar a receita perdida. A Figura 22

apresenta os resultados obtidos através dessas premissas.
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Figura 22 Resultados do Cenério 6
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Os resultados do Cenério 6 apresentam um impacto semelhantes ao Cenario 5. O
montante de energia gerada durante esse periodo é de 671 GWh. Além disso, da mesma
maneira que no Cendrio 5, o impacto dessas fontes deve ser absorvido pelos demais

consumidores.

5.5.7 Cenéario7

O cenério 7 € construido adotando-se diversas politicas de incentivos a fim de
evidenciar o impacto da “espiral da morte”. Além disso, a distribuidora reajusta anualmente a
TUSD para os consumidores a fim de balancear o seu faturamento. A Figura 23 apresenta 0s

resultados obtidos através dessas premissas.
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Devido aos diversos incentivos utilizados, percebe-se uma grande adesdo dos

consumidores, a qual se reflete no montante de energia gerada (9400 GWh). A Figura 24

apresenta a variacdo da TUSD no cenario padrdo comparando-a com os resultados do Cenéario

7. Neste cenério fica evidenciado que se as distribuidoras adotarem esse padrdo de

comportamento reforcard a “espiral da morte”. Assim, as distribuidoras € 0 agente regulador,

devem estar atentos para que ndo exista a predominancia da “espiral da morte”, e uma vez que

esse laco se torna predominante no sistema, a solugcdo encontrada capaz de frear esse

crescimento e manter o faturamento da distribuidora é através de rigidas medidas que

desestimulem o mercado de micro geracao.

Figura 24 Comparacdo da TUSD através da série historica e com reajuste
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5.5.8 Estimativa do niUmero de Prosumidores para cada cidade

Ap0s os resultados obtidos com o modelo dindmico proposto, estima-se, atraves do
método de Monte Carlo, o nimero de prosumidores para cada cidade da regido de estudo.
Assim, definiu-se uma funcédo de distribuicdo dep robabilidades em relacdo aos elementos
discretizados por cada uma das cidades, como, por exemplo, o nivel de renda, nimero de
domicilios particulares, nivel de escolaridade e os indicadores de Duracdo de Interrupcdo
individual por unidade Consumidora (DIC) e a Frequéncia de Interrup¢do individual por
unidade Consumidora (FIC). A partir disso, fez-se uma funcdo cumulativa de probabilidade e
uma geracdo uniforme de numeros aleatérios de forma que se pudesse determinar 0 nimero
de UCs por cidade. Os. Assim, na Tabela 15 s&o apresentadas as nove principais cidades na

adesdo de pequenas fontes solares para cada cenario.

Tabela 15 Numero de prosumidores por cidade para o ano de 2030

- Capdo L. . ) - Rio Porto

Cenario da Osério | Alvorada | Guaiba | Bagé | Viamao Grande Pelotas Alegre
Canoa

Cenariol | 139 168 235 248 419 550 821 1438 19772
Cenario 2 164 203 280 295 501 653 980 1701 23523
Cenario3 | 160 192 275 282 490 648 921 1690 22880
Cenario4 | 159 193 260 284 478 601 940 1658 22315
Cenario5 | 192 238 328 348 582 764 1144 2009 27515
Cenario6 | 192 232 337 352 586 769 1155 2025 27702
Cenario7 | 1939 2351 3288 3474 | 5858 | 7635 11402 | 19972 | 274936

Verifica-se que as principais cidades a receber a micro e minigeracdo sdo aquelas na
qual hd uma maior densidade populacional e, onde ha um maior nimero de unidades
consumidoras com renda superior a 20 salarios minimos. A partir desse resultado, além das
questdes de mercado, relacionadas ao planejamento, as distribuidoras poderdo estar mais
preparadas para a expansdo, manutencdo e questdes técnicas relacionadas a qualidade de

energia do sistema de distribuig&o.

5.5.9 Comparacao entre os Cenarios

Os principais resultados obtidos com os cenarios testados sdo resumidos na Tabela 16,

considerando o montante acumulado ao longo do periodo de analise.



Tabela 16 Resumo dos resultados obtidos
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Total de Diminuicao da

Cenarios NUmero energia Arrecadacdo Arrecadacéo ar_reca}dag;éo da
de UC gerada Estadual (R$) Federal (R$) distribuidora

(MWh) (R$)
Cenario1 | 25.732 425.812,57 67.200.664,21 176.998.158,49 96.425.660,68
Cenério 2 | 30.613 640.247,32 103.857.893,84 161.318.034,38 144.407.678,59
Cenario 3 | 29.776 584.144,80 92.476.341,32 247.976.990,09 131.944.664,17
Cenério 4 | 29.041 523.338,07 19.795.431,11 192.776.624,01 118.321.247,99
Cenério5 | 35.809 745.666,83 120.805.108,14 320.046.262,68 168.217.215,67
Cenario 6 | 36.052 671.039,26 107.474.028,20 283.995.961,24 -
Cenério 7 | 357.748 | 9.392.289,39 | 1.568.131.983,38 | -8.712.248.765,32 -

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a insercdo da micro e
minigeracdo é resultado determinante dos instrumentos de politicas adotados e, mesmo que
estas ndo ocorram no sentido de expansdo deste mercado, até o horizonte de estudo, deve-se
ter uma contribuicdo do potencial na matriz energética brasileira.

Para que ocorra uma maior expansao é necessario estimular a inddstria nacional de
producdo de equipamentos fotovoltaicos, bem como os setores de servigos. Além disso, o alto
custo de producao destes equipamentos, inicialmente, torna pouco atrativo do ponto de vista
financeiro este empreendimento. A TP e a reducdo do ICMS na tarifa sdo incentivos
importantes, uma vez que rentabiliza este investimento. Ainda destaca-se a possibilidade de
utilizacdo do FTGS e linhas de financiamento que aumentaram o mercado a ser explorado.

A alternativa que se mostrou mais atraente € a retirada do ICMS sobre a energia
injetada na rede pelo prosumidor, uma vez que essa politica aumenta a rentabilidade do
investimento. A perda no faturamento do governo estadual é compensada com o incremento
da receita do ICMS cobrado sobre os produtos. Ou seja, essa politica é mais atrativa tanto
para o consumidor quanto para as esferas governamentais.

Outra politica importante, que ndo afeta significativamente o montante recolhido por
impostos, é a apresentado no Cenario 2 com a possibilidade de abatimento dos custos de
instalacdo no IR. Neste cenario ha apenas a reducdo de aproximadamente 15 milhGes de reais
da arrecadacdo federal para um incremento de mais de 5 mil unidades consumidoras com
micro e minigeracao.

Destaca-se ainda que as distribuidoras devem estar atentas as questdes de mercado,
uma vez que seu faturamento pode ser alterado significativamente. Verifica-se ainda, que nao
é interessante as distribuidoras reajustarem sua tarifa para minimizar a perda na receita, ja que

esta alternativa incentiva as UCs a implementar os sistemas fotovoltaicos. A partir do Cenario
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7, no qual se estimulou ostensivamente a implementacdo das fontes, nota-se a predominancia

do lago referente a “espiral da morte”.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A anélise das aplicacdes do modelo desenvolvido para a adesdo do consumidor frente

a micro e minigeracdo fotovoltaica evidenciou alguns aspectos importantes, destacados a

sequir.

a)

b)

d)

f)

A oportunidade de implementar os sistemas fotovoltaicos de microgeracéo
fotovoltaicos influencia ndo somente os consumidores, mas também as
empresas privadas, as distribuidoras, as esferas governamentais e agente
regulador;

A DS mostra-se uma ferramenta adequada a modelagem e analise de
aspectos técnicos, sociais, econdmicos e regulatérios envolvidos na tomada
de decisdo do consumidor. Além disso, € possivel representar todos esses
aspectos em um anico modelo computacional, podendo ser usado por
agentes governamentais e distribuidoras para o planejamento e tomada de
decisoes;

Os resultados mostram que sem receber nenhum incentivo, esse mercado
ndo terd importante representatividade na matriz energética brasileira;

A difusdo dessa tecnologia beneficiard tanto o governo estadual quanto o
governo federal na arrecadacéo direta de impostos. A fim de estimular esse
mercado, deve-se trabalhar com a reducdo de impostos que ndo afetardo
significativamente a arrecadagéo;

As alteragbes nos aspectos regulatorios possam, também, influenciar a
adeséo dos consumidores;

Ainda, as concessionarias devem estar atentas ao crescimento desse
mercado, uma vez que sua receita sofrera alteracbes com este novo

mercado;
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 INTRODUCAO

Este estudo teve como objetivo desenvolver uma metodologia que capturasse a
dindmica de insercdo de fontes de micro e minigeracdo fotovoltaicas. Como apresentado ao
longo do trabalho, a ANEEL viabilizou, através da RN 482 e suas atualizagdes, a micro e
minigeracdo a partir de fontes renovaveis. Contudo, fatores socioldgicos, antropoldgicos,
financeiros e culturais mostram que a populacao se mantém resistente a esta tecnologia.

Ao término desta pesquisa, conclui-se que o seu objetivo foi alcangado no sentido de
proporcionar a avaliacdo de politicas que exercem influéncia sobre a Decisdo do Consumidor.
Para isso, a ferramenta de andlise, modelagem e simulacdo de Dindmica de Sistemas é
essencial, visto que é possivel relacionar e compreender as politicas de forma sistémica que
impulsionardo a insercdo de fontes fotovoltaicas em sistemas de distribuicdo de energia

elétrica.

6.2 CONTRIBUICOES

A partir dos cenarios e da andlise de sensibilidade, pode-se concluir que para se
impulsionar as fontes de micro e minigeracdo é necessaria uma mudanca nas politicas atuais.
Estas devem ser direcionadas, fundamentalmente, para a reducdo do ICMS incidente sobre a
energia gerada e injetada na rede de distribuicdo, a possibilidade de deduzir os custos da
instalacdo no IR e a mudanca regulatoria para a aplicacdo da TP.

Um dos grandes empecilhos a geracdo fotovoltaica distribuida é o custo do
investimento financeiro, por ser elevado frente ao retorno financeiro, eleva em muito o tempo
de retorno do investimento, tornando-se pouco atraente.

Tendo em vista as contribui¢Bes apresentadas, observa-se que ha a intencdo, ainda que
fragmentada, de estimular a produgdo da energia fotovoltaica, como, por exemplo, através do
ICMS 16 do CONFAZ. Entende-se que estas politicas estdo corretas para a alavancagem da
micro e minigeragdo, porém deve-se intervir com maior impacto, a fim de tornar
representativo o percentual de energia gerada através de fontes fotovoltaicas distribuidas.

A abordagem do problema de insercdo de mini e microgeracdo distribuida
fotovoltaica, visto como um sistema, agregando em um uUnico modelo computacional

varidveis técnicas, comportamentais dos agentes de mercado, financeiras, culturais, entre
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outras, s6 é possivel com uso da técnica de Dindmica de Sistemas. Ainda, 0 modelo aqui
desenvolvido, é uma ferramenta de aprendizagem e permite a elaboracdo de politicas
empresariais e regulatorias.

O modelo desenvolvido, com uso da Dinamica de Sistemas, pode auxiliar o
consumidor na tomada de decisdo, quanto a insercdo da micro e minigeracdo fotovoltaica, a
partir dos contextos regulatorios e de mercado. Além de auxiliar o consumidor, este modelo
pode ser utilizado pelas distribuidoras de energia elétrica para verificar o impacto causado
pela micro e minigeracdo em seu faturamento e assim tracar estratégias que permitam ter o
conhecimento prévio sobre suas arrecadacdes. Ainda, esse modelo é importante para 0 6rgao
regulador que deve estar atento a espiral da morte, pois a satde econdmica das distribuidoras
depende diretamente das politicas que sdo adotadas por este 6rgao.

A RN 482 e suas atualizacbes, define somente os aspectos regulatorios da micro e
minigeracdo nao estabelecendo nenhum objetivo para o montante de energia gerada através
desta tecnologia. Apesar disso, 0 modelo pode ser utilizado também pela agéncia reguladora
como suporte na elaboracdo de novas politicas para alavancar e incentivar o crescimento
sustentavel do consumidor no uso de pequenas fontes. O avanco na modelagem do problema
sob investigacdo permitira identificar outras variaveis, que contribuem para a evolucdo deste

novo mercado.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se aprimorar algumas variaveis, como, por exemplo, a
Tarifa Branca e a Bandeira Tarifaria. Além disso, devem ser contempladas as demais classes
de consumo e as demais fontes consideradas na RN 687.

Sabe-se que alimentadores que possuem consumidores com maior poder aquisitivo
terdo maiores taxas de adesdo influenciando na curva diéria desse alimentador. Assim, outro
assunto a ser abordado é verificar o impacto da energia gerada sobre a curva de carga do
alimentador.

Um fator ndo contemplado na reducdo do faturamento das distribuidoras é a
possibilidade de postergar investimentos na rede devido ao avango da micro e minigeracao.
Além disso, pode-se considerar a possibilidade de armazenamento da geracdo atraves de
banco de baterias. Esse fator podera ser modelado em situagdes futuras.
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Através do conceito da curva de Laffer, pode-se determinar a aliquota dos impostos
que gerard 0 maximo de arrecadagdo para 0s governos estaduais ou federal, visto que,
aumentar as aliquotas além de certo ponto torna-se improdutivo, a medida que a receita

também passa a diminuir .
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6.4 TRABALHOS PUBLICADOS

Trabalho Completo Publicado em Anais de Congressos:

1. BAUMGARTEN, C. BORDIN, G., DORNELES, G. F. Integration of Solar
Photovoltaic and Biomass Micro and Mini-Generation in Electric Power
Distribution System. In: 1l Simpdsio Brasileiro de Dindmica de Sistemas. S&o
Paulo, SP.: [s.n.], 2015. p. 6

2. BAUMGARTEN, C. BORDIN, G., DORNELES, G. F. Impacto de Pequenas
Fontes Solares sobre o Faturamento das Distribuidoras. In: X Congresso Brasileiro

de Planejamento Energético. Gramado, RS.: [s.n.], 2016. p. 12
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ANEXO A - ASPECTOS REGULATORIOS

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) passou por trés grandes fases na projecdo de
mercado. Na primeira fase (até o final da década de 70) a metodologia de projecdo tinha um
enfoque predominantemente deterministico. Esta metodologia seguia a portaria 760 do
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), na qual se identificava as
premissas bésicas de mercado (cenarios para o comportamento do Produto Interno Bruto e
cenarios para o0 consumo de energia elétrica), realizava-se a coleta e anélise de dados (série
historica anual, informacéo sobre autoprodutores e grandes consumidores) e devia-se realizar
a pesquisa de campo (consumidores existentes e consumidores potenciais). Assim era feito
uma projecao por classe de consumo, além de uma abordagem extrapolativa e deterministica.

Na segunda fase (década de 80 até o final da década de 90) tinha-se um enfoque
predominante de incertezas. Aqui se comeca a adotar 0 método dos multi-cenarios, na qual
esta técnica preza pela relevancia, identidade, coeréncia, plausibilidade e transparéncia. O
processo de criagdo passa por identificar as principais variaveis para se construir um possivel
cenario.

Na terceira fase (a partir do final da década de 90) tinha-se um enfoque emergente do
mercado competitivo. Nesta fase os métodos englobam aspectos técnicos e estratégicos,
fazendo-se necessario a criacdo de cenarios de demanda e de projecdes de mercado. Sao
criados modelos macroecondbmicos do planejamento da demanda setorial (modelos
tradicionais) e modelos microeconémicos do planejamento de demanda empresarial (modelos
dindmicos).

Neste novo ambiente setorial, as projecdes do mercado consumidor tornam-se cada
vez mais importantes e necessarias para o planejamento, seja ele da geracdo, transmisséo,
distribuicédo, operacéo e gestédo financeira (CASTELO BRANCO, 2003).

Com a publicagéo da RN 482, ndo houve a necessidade alteracdo destas metodologias
visto que o montante de energia gerada e injetada na rede de distribuicdo €, em um primeiro
momento, insignificante. Porém, com o inevitdvel aumento das fontes de micro e
minigeracdo, é imperativo que o mercado tenha ferramentas capazes de avaliar os aspectos
relacionados a possibilidade de insercdo dessas fontes pelos consumidores a fim de refletir os
efeitos sobre os aspectos técnicos, econdmicos, politicos e ambientais.

Até o0 ano de 2015, a energia gerada por fontes de micro e minigeracao fotovoltaica em
todo o Brasil é de cerca de 10 MWp (ANEEL, 2016). Segundo (EPE, 2014) é estimado uma
geragdo de 148 GWh em 2019 e 1.593 GWh em 2024, o que equivale a 182 MWmédio neste
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ultimo ano. Ainda, neste periodo, verifica-se um aumento de mais de 1000% com tendéncia
de aumento para os proximos anos. Portanto, os agentes de mercados deverdo estar
preparados para avaliar o impacto dessas fontes sobre seus planejamentos técnicos,
estratégicos e econdmicos.

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos enquadrados como sistemas de micro e
minigeracdo, sdo regulamentados pela RN 687, e devem atender aos Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST), Modulo 3, e as normas de acesso das distribuidoras locais (PINHO;
GALDINO, 2014). O procedimento de conexdo ao sistema de distribuicdo sofreu novas e
importantes alteragdes com esta resolugdo. Na Tabela A.1 sdo exemplificadas as revisdes
referentes ao acesso ao sistema de distribuicéo.

Tabela A.1 Acesso ao sistema de distribuicio
PRODIST Mddulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuicdo

Instrumento
Revisdo Motivo de Revisao de aprovacgdo | Data de Vigéncia
da ANEEL
o e o™ | R sszcos | DS
X 1 gg;//l;ig 91) (ap0os realizacao da AP RN 395/2009 Des(i%(;%%(ﬁ)o a
x | 2 (F)Qj(\a//l;gcl) 02) (apos realizacao da AP RN 424/2010 Deﬁ%(i%%(illl a
x| 3 gg/\/zi(s)igf (apos realizacao da CP RN 432/2011 Deé%a%%(ilzl a
x| 4 Eze/vzi(s)?ﬁ; (apds realizacao da AP RN 482/2012 Del%%(;%%(ilf a
x| 5 i%&\)//l;g(i 25) (ap6s realizacao da AP RN 517/2012 Dezlg%lz%%%Z a
v | o6 Sg)’z'gi‘;f (apos realizagdo da AP | o 672015 | 01/30/2016

Fonte: ANEEL (2016a).

Em abril de 2012, a ANEEL aprovou a Resolugdo Normativa N° 481 (RN 481)
(ANEEL, 2012a) que ampliou, para o caso da energia solar, a reducdo do desconto das tarifas
de uso dos sistemas de transmisséo (ou distribuicdo) de 50% para 80% nos dez primeiros anos
de operacdo, regressando ao patamar de 50% de desconto nos anos subsequentes (ABINEE,
2012). Os principais documentos relacionados & micro e minigeragdo estdo compilados na

Tabela A.2, que ressalta os pontos capitais de cada normativa.
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Tabela A.2 Principais documentos referentes a micro e minigeracéo

Aspectos relevantes ao modelo

Documento Objetivo
proposto
PRODIST N : (-
) Definigc&o dos equipamentos necessarios
Modulo 3 - A .
ACESSO 40 Deflnlgaq dos critérios para conforr_ne a potenc_la,ms_talada. Define os
sisterna de conex&o a rede de distribuicéo. procedimentos aplicaveis ao controle,
AR operacdo e manutencao das conexoes.
distribuicdo
Reducéo das tarifas de uso do
sistema de transmissdo e
distribuicdo para empreendimentos | Estabelece o tempo de vigéncia e 0s
Resolucdo | hidroelétricos e aqueles com base | descontos superiores a 50% nas Tarifa de
Normativa |em fonte solar, edlica, biomassa ou | Uso do Sistema de Transmissao (TUST)
N°. 77/2004 |cogeracao qualificada, cuja e Tarifa de Uso do Sistema de
poténcia injetada nos sistemas de | Distribuigdo (TUSD).
transmissao e distribuicdo seja
menor ou igual a 30MW.,
Resolucio Modalidade tarifaria horaria branca
¢ Estabelece as condicdes gerais de | estabelece diferentes valores de tarifa
Normativa : T el S
o fornecimento de energia elétrica de | para postos tarifarios. Definicdo do
forma atualizada e consolidada. horério de ponta é de responsabilidade da
414/2010 S
distribuidora.
Resolug_ao Regulamenta sistemas de medicédo
Normativa o : el
N° de energia eletrica de unidades Nenhuma condigéo significativa.
502/2012 consumidoras do Grupo B.
Estabelece o desconto de 80% na TUST e
TUSD para os empreendimentos que
Resolug_ao Retificagéio da REN n° 77, entrarem em operagao até deze:mbro de
Normativa x 2017. Ap6s 10 anos de operagdo o
o Estabelece uma nova reducédo na . . 0
N°. TUST e TUSD desconto sera reduzido para 50%. Os
481/2012 ' empreendimentos que entrarem apos
2017 receberam o desconto de 50% na
TUST e TUSD.
_— . Define micro e minigeracéo distribuida
Estabelece as condicdes gerais A o .
x . ~ com base na poténcia instalada e estipula
Resolugdo |para 0 acesso de microgeragao e . " :
i . R um sistema de compensacéo de energia
Normativa | minigeracgdo distribuida aos . g, .
o : A . |através de créditos (net-metering).
N°. sistemas de distribuicdo de energia . «
o . Determina que o custo de adequacéo da
482/2012 |elétrica e ao sistema de P -
~ SR medicéo sdo de responsabilidade da parte
compensacéo de energia elétrica. | .
interessada.
Resolugéo :
Normativa Estabel_ec_e oS proce_d |m§ntos Aplicacdo de bandeiras tarifarias e data
o comerciais para aplicacdo do L S
N°. de inicio para sua vigéncia.

547/2013

sistema de bandeiras tarifarias.




97

Continuacao da Tabela A.2

Aspectos relevantes ao modelo

Documento Objetivo
proposto
Estabelece disciplina para fins da
emissdo de documentos fiscais nas
Conveni operac0es internas relativas a Orienta a cobranga do Imposto sobre
onvénio | - s X " X )
ICMS cw_cglagao de energia elétrica, Circulacdo de Mercad_orlas e Servigos
sujeitas a faturamento sob o (ICMS) sobre a energia gerada pelo
6/2013 : « .
Sistema de Compensacdo de prosumidor.
Energia Elétrica de que trataa RN
482, da ANEEL.
Autoriza a conceder isengdo nas
operacdes internas relativas a
Convénio |circulacdo de energia elétrica, Orienta a cobranca de ICMS apenas
ICMS sujeitas a faturamento sob o sobre a diferenca liquida entre a energia
16/2015 | Sistema de Compensacéo de consumida e a energia gerada
Energia Elétrica de que trata a RN
482
1 NO
Alt_era dlLel PRI, pE i d Permite utilizar o FGTS para instalar a
maio de 1990, para permitir 0 uso . T ~
. .| micro ou minigeracdo. Para fazer uso
Projeto de | de recursos do Fundo de Garantia . ; .
: . desse beneficio, o interessado precisa
Lei do do Tempo de Servigo (FGTS) na A
o o : 9 comprovar pelo menos trés anos com
Senado N°. |aquisicdo e na instalacdo de : h . .
. X X ~_ | carteira assinada. A unidade consumidora
371/2015 |equipamentos destinados a geragao . «
e e (UC) em que o0s equipamentos serdo
propria de energia elétrica em h .
A instalados tem de ser do beneficiado.
residéncias.
Resolucao
Normativa
N°. Aprimoramento nos textos referentes a
517/201% € | Reti ficagéio da RN 482. c_IaSS|f|cagao da micro e minigeragao, ao
Resolucao sistema de compensacao de energia e 0S
Normativa custos referentes aos sistemas medidores.
Ne.
687/2015

Fonte: Adaptado de Faria (2014).

A.1 ARN 482 E SUAS ATUALIZACOES

A microgeracdo distribuida é definida na RN 482 (ANEEL, 2012b) e retificada pela
Resolucdo Normativa N°.687 (RN 687) (ANEEL, 2015) como a central geradora de energia

elétrica, com poténcia instalada igual ou inferior a 75 kW para as fontes de energia hidricas,
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solares, biomassa, eolica e cogeracdo qualificada conectada a rede de distribuicdo por meio
das instalages de unidades consumidoras. A minigeracédo distribuida é definida pela poténcia
instalada superior a 75 kW e inferior a 3 MW para fontes hidricas, e superior a 75 kW e
inferior a 5 MW para fontes que utilizem como base a energia solar, eblica, biomassa ou
cogeracao qualificada conectada na rede de distribuicdo por meio de instalaces de unidades
consumidoras.

Portanto, esta resolucdo cria a figura do consumidor/gerador. O Consumidor/Gerador
vem sendo chamado de “prosumidor” (do termo em lingua inglesa “prosumer’). Portanto, o
prosumidor é quem consome energia elétrica da rede de distribuicdo e possui a capacidade de
produzir e injetar nessa rede a energia gerada, recebendo em troca créditos de energia ativa.
Com respeito ao sistema de compensacdo, a RN 687 (ANEEL, 2015) substituiu a redacéo
original da RN 482 (ANEEL, 2012b), e definiu-o como sendo o sistema no qual a energia
ativa, injetada por meio de unidades consumidoras com micro ou minigeracdo, é cedida a
empresa distribuidora da area de concessdo da UC por meio de empréstimo gratuito, para
posterior compensacao do consumo de energia elétrica ativa dessa mesma UC ou de outras
unidades consumidoras, cujo titular possua o0 mesmo Cadastro de Pessoas Fisicas (CPF) ou
Cadastro Nacional da Pessoa Juridica (CNPJ) em um prazo méaximo de 60 meses. Esse
sistema de compensacédo foi inspirado na Nota Técnica 0004/2011 (ANEEL, 2011), na qual
foi definido o sistema net-metering por depender apenas da avaliagdo da ANEEL, néo
envolvendo a circulacdo de moeda, excluindo assim, a acdo da Receita Federal.

H4, ainda, os seguintes fatores a destacar na RN 482 (ANEEL, 2012b), na RN 517
(ANEEL, 2012d) e RN 687 (ANEEL, 2015).

a) Nao ha a necessidade de assinatura de contratos de uso e conexdo entre o
micro e minigerador e a distribuidora. E suficiente a celebracdo de Acordo
Operativo;

b) Os custos de eventuais ampliagdes ou reforcos no sistema de distribuicédo
em funcdo exclusivamente da conexd@o de microgeracdo ou minigeracdo
distribuida participante do sistema de compensacdo de energia elétrica ndo
deverdo fazer parte do célculo da participacdo financeira do consumidor,
sendo integralmente arcados pela distribuidora (ANEEL, 2012d);

c) A adesdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica ndo se aplica aos

consumidores livres ou especiais (ANEEL, 2012d);
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d) Deverd ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de

f)

disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada
para o consumidor do grupo A, conforme o caso (ANEEL, 2012d);

Caso existam postos tarifarios e a energia ativa injetada em um
determinado posto tarifario seja superior a consumida, a diferenga devera
ser utilizada para compensagdo em outros postos tarifarios dentro do
mesmo ciclo de faturamento, devendo ser observada a relacdo entre os
valores das tarifas de energia (ANEEL, 2012b);

Para a microgeracdo, a distribuidora é responsavel por adquirir e instalar o
sistema de medicdo, sem custos para 0 acessante, porém para a minigeracao

esse custo € de responsabilidade do acessante (ANEEL, 2015).
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ANEXO B - EVOLUCAOQO DAS POLITICAS FOTOVOLTAICAS

Este anexo objetiva descrever a evolucdo temporal das politicas nacionais e
internacionais relacionadas a energia fotovoltaica. Dessa forma, busca-se identificar os
incentivos governamentais e as acdes de empresas privadas que tém impacto relevante na
implementacao das fontes fotovoltaicas.

Neste sentido, procura-se compreender o tratamento e o dinamismo do mercado em
relagdo as politicas adotadas de forma a verificar o rumo do novo mercado de micro e
minigeracdo fotovoltaica conectada A rede, enfatizando politicas internacionais que
impulsionaram este mercado e identificando as politicas a serem implementadas na
construcdo de cenarios. Ainda, sdo expostos os diversos sistemas de compensacdes utilizados
no sistema brasileiro. Conclui-se o capitulo realizando-se uma comparacdo entre a
regulamentacdo atual do mercado brasileiro com o caso de sucesso na expansao do mercado
fotovoltaico da Alemanha, verificando assim, quais sdo 0s incentivos que podem ser

utilizados no cenario brasileiro.

B.1 HISTORICO DAS POLITICAS BRASILEIRAS

A “Lei da Informatica”, instituida em 1991, estabelecia barreiras alfandegérias a
importacdo de equipamentos de informatica com o intuito de desenvolver a inddstria nacional.
Os equipamentos fotovoltaicos por empregarem silicio monocristalino nas células solares
também estavam protegidos por esta legislacdo. No campo fotovoltaico, a Lei da Informética
propiciou a instalacdo de somente uma empresa (a Heliodindmica) que produzia lingotes de
silicio monocristalino, células e modulos fotovoltaicos com aplicagdo em sistemas isolados
(ABINEE, 2012). Em 1992, houve uma alteracdo no conceito desta lei na qual passou a se
admitir a atuacao de empresas internacionais no mercado nacional.

Em 1994, o Programa Luz para Todos, através do Programa de Desenvolvimento
Energético de Estados e Municipios abre licitagdes para a implementacdo de sistemas
fotovoltaicos em localidades onde h& a inviabilidade econémica de se fazer redes de
distribuicdo. A metodologia adotada na época ndo permitiu uma insercdo tecnologica
sustentavel, de modo que ndo se logrou éxito no amadurecimento dessa alternativa de geragdo
(MME, 2009). Por deficiéncia no desenvolvimento da inddstria brasileira, esta licitacdo, que
apresentou a instalacdo de 2046 sistemas fotovoltaicos segundo o Relatério da Administracéo

da Eletrobras de 2009, teve de abranger a indUstria internacional.
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Em 1994 foi criado o Centro de Referéncia para Energias Solar e Eolica Sérgio de
Salvo Brito (CRESESB) cujas atividades destinam-se a divulgacao de informacoes, edigdo de
publicaces, realizacdo de cursos e manutencao da biblioteca especializada. Dessa forma, este
centro € um apoio aos programas do governo federal e um instrumento para a difusdo do
conhecimento relacionado a estas energias.

Apesar da primeira instalacdo fotovoltaica ligada a rede ser de 1995, utilizando
inversor nacional, 0 numero de instalacBes de sistemas fotovoltaicos operando como unidades
de geracdo distribuida em paralelo com a rede elétrica de baixa tensdo é ainda muito pequeno
e pouco expressivo em termos de capacidade. A usina de Taua, da MPX, com 1 MW, é a
maior instalagdo no Brasil (atualmente sendo duplicada) e as demais instalagdes, acumulam
cerca de 750 kW (ABINEE, 2012).

A ANEEL publicou em agosto de 2011, através da chamada N°. 013/2011
denominada de “Arranjos técnicos e comerciais para inser¢ao da geragdo solar fotovoltaica na
matriz energética brasileira” os objetivos aos projetos de Pesquisa e Desenvolvimento
aplicados as empresas concessionarias de distribuicdo e geracdo de energia. Dentre estes se
podem destacar a intencdo em viabilizar economicamente a producao e instalacdo da geragédo
solar fotovoltaica para que se torne competitiva frente as demais, além de fomentar a cadeia
produtiva da industria e os servi¢os com a nacionalizacdo da tecnologia empregada. Segundo
este mesmo documento ha descrito que se deve propor e justificar aperfeicoamentos
regulatérios e/ou desoneraces tributarias que favorecam a viabilidade econémica da geragédo
solar fotovoltaica, assim como o aumento da seguranca e da confiabilidade do suprimento de
energia.

Tendo em vista estes avancos, foi criado, através do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), o Grupo de Trabalho de Sistemas Fotovoltaicos que
tem por objetivo estabelecer os requisitos para a etiquetagem dos componentes utilizados em
sistemas fotovoltaicos. O documento que rege estes critérios foi publicado pela Portaria
INMETRO n°4/2011 e ¢ intitulado “Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Sistemas
e Equipamentos para Energia Fotovoltaica”.

Tendo em vista a necessidade de aprimoramento das normas que regulamentam a
atividade, foram criadas com base nas normas International Electrotechinal Commission a
NBR 16149 Sistemas Fotovoltaicos — caracteristicas da interface de conexdo com a rede
elétrica de distribuicdo e a NBR 16150 Sistemas Fotovoltaicos — Caracteristicas da interface

de conexdo com a rede elétrica de distribui¢do — procedimentos de ensaio de conformidade.
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Apesar destes avancos, Pinho e Galdino (2014) afirmam que o custo de geragdo do
sistema fotovoltaico ainda ndo é competitivo, o investimento para instalacBes residéncias
ainda é elevado, as distribuidoras mostram restricbes a micro e minigeracao por receio de
perda de mercado, ha falta de politicas especificas de financiamentos e de modelos de
comercializagdo e, finalmente, os consumidores tém pouco conhecimento sobre a fonte
fotovoltaica como opcdo de geracao de energia elétrica.

O 6° Leildo de Energia de Reserva, realizado pela ANEEL em 2014, foi o primeiro
leildio em que as fontes solares participaram como produto exclusivo, ndo competindo com
projetos de outras fontes. A realizacdo de leildes especificos para energia fotovoltaica, como
instrumento de politica energética e industrial, a exemplo do que ocorreu com a energia
edlica, era uma expectativa da inddstria nacional como incentivo a fabricacdo dos
equipamentos em maior escala, com consequente reducdo dos custos e aumento de
competitividade da tecnologia (CRUZ, 2015).

Atualmente, tém-se diversos incentivos a fim de desenvolver técnica e
economicamente o mercado de geracdo fotovoltaica. Nas subsecdes a seguir sdo listados os

principais beneficios e seus objetivos.

B.1.1 Fundo Solar — Instituto Ideal

Iniciativa do Instituto Ideal em parceria com o Griner Strom Label (GSL: Selo de
Eletricidade Verde na Alemanha) que provem recursos para incentivar a microgeragéo
distribuida no Brasil através do apoio financeiro a consumidores residenciais e empresarios
para a instalacdo de geradores fotovoltaicos com até 5 kW de poténcia (CRUZ, 2015).

Segundo o Fundo Solar (AMERICA DO SOL, 2015), o valor do apoio financeiro
varia caso a caso, dependendo do local da instalagdo do microgerador e do custo total do
investimento. Nessa avaliacdo sdo verificados os aspectos relacionados a tarifa de energia
elétrica vigente e o nivel de radiacdo solar.

Além desse projeto, o Instituto Ideal promoveu o Projeto “50 Telhados”, no qual se o
objetivo era divulgar a geracdo distribuida com a instalagdo de 50 telhados de 2 kWp em todo

0 Brasil, num prazo maximo de dois anos.

B.1.2 Incentivos através da Lei N° 12.350

A lei N° 12.350 de 20 de Dezembro de 2010, dispde sobre medidas tributarias

referentes a realizacdo, no Brasil, da Copa das Confederacdes em 2013 e da Copa do Mundo
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em 2014, ambas organizadas pela Federagdo Internacional de Futebol, na qual promove a
desoneracdo tributaria de subvengdes governamentais destinadas ao fomento das atividades de
pesquisa tecnologica e desenvolvimento de inovacao tecnoldgica nas empresas. Na Sec¢édo 1V
desta Lei esta definido o regime especial de tributacdo para construgdo, ampliacdo, reforma
ou modernizacdo de estadios de Futebol. Desta forma, esta lei suspendeu o Imposto de
Importacéo (I1), Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), Programa de Integracdo Social
(PIS) e Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) o que possibilitou a
reducdo da carga tributaria dos modulos fotovoltaicos de 27,64% para 6,4% e de inversores de
80,77% para 28,19% (CRUZ, 2015).

B.1.3 Fundo Clima

O objetivo desse programa é apoiar a implantacdo de empreendimentos, a aquisi¢do de
maquinas e equipamentos e o desenvolvimento tecnoldgico relacionado a reducdo de
emissOes de gases do efeito estufa e a adaptacdo as mudancas do clima e aos seus efeitos. Na
area de energias renovaveis o Fundo Clima atua no apoio a investimentos em geracao e
distribuicdo local de energia renovavel a partir do uso de biomassa, exceto cana-de-agucar, da
captura da radiacdo solar, dos oceanos e da energia edlica no caso de sistemas isolados; e
investimentos em atividades voltadas para o desenvolvimento tecnolégico dos setores de
energia solar, dos oceanos, energia eblica e da biomassa, bem como para o desenvolvimento
da cadeia produtiva dos setores de energia solar e dos oceanos (BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO, 2016a).

B.1.4 Plano Inova Energia

O Plano de Acdo Conjunta Inova Energia € uma iniciativa destinada & coordenagéo
das a¢des de fomento a inovacgéo e ao aprimoramento da integracdo dos instrumentos de apoio
disponibilizados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES), pela ANEEL, e pela
Financiadora de Estudos e Projetos. Esse programa tem como finalidade apoiar o
desenvolvimento e a difusdo de dispositivos eletrénicos, microeletronicos, sistemas, solucbes
integradas e padrdes para implementacdo de redes elétricas inteligentes (smart grids) no
Brasil, além de fomentar as empresas brasileiras no desenvolvimento e dominio tecnoldgico
das cadeias produtivas das seguintes energias renovaveis alternativas: solar fotovoltaica,
termo solar e edlica para geracdo de energia elétrica (BNDES, 2016b). Segundo (EPE,

2014c), serdo disponibilizados 3 bilhdes de reais para o periodo entre 2013 e 2016.
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B.1.5 Incentivos Fiscais

A Tabela B.1 apresenta os incentivos fiscais levantados pela Camara de Comércio e
Industria Brasil-Alemanha (2012).

Tabela B.1 Incentivos fiscais nos estados brasileiros

Estado Incentivo

Rio Grande | Isencdo de 75% a 100% para a producdo de equipamentos relacionados a geracao de
do Norte energia elétrica por fontes fotovoltaica e edlica.

Crédito de até 10% do valor do ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias

Pernambuco . . .
e Servigos) para importador atacadista

Instituiu o Fundo de Incentivo a energia solar, com o objetivo de subsidiar a

Ceara « ;
compensagdo do sobre preco do custo da energia.

Ha a possibilidade de obten¢do de incentivos e isenc¢bes para linhas de montagem
industriais destinadas a fabricacdo de equipamentos. Dentro os recursos pode-se
Amazonas | destacar a isencdo do Il na aquisicdo da mercadoria estrangeira destinada a consumo
ou industrializac&o, reducdo do IPI na venda para o mercado nacional e aliquota
diferenciada de PIS e COFINS na venda de mercadoria ao mercado nacional.

B.1.6 Demais opgdes de Financiamento

Em paralelo, a geracdo distribuida foi incluida no cartio BNDES, produto que,
baseado no conceito de cartdo de crédito, visa financiar os investimentos de micro, pequenas e

médias empresas com crédito pré-aprovado (CRUZ, 2015).

B.1.7 Conselho Nacional de Politica Fazendaria — Convénio ICMS 6

De acordo com a Segunda Clausula emitida pelo Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ) no Convénio ICMS 6 (CONFAZ, 2013), a empresa distribuidora
devera emitir, mensalmente, a Nota Fiscal/Conta de Energia Elétrica, relativa a saida de
energia elétrica com destino a consumidor, na condi¢do de microgerador ou de minigerador,
participante do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica, com as seguintes informacdes:

a) O wvalor integral da operacdo, antes de qualquer compensacao,
correspondente a quantidade total de energia elétrica entregue ao
destinatario, incluindo os valores e encargos inerentes a disponibilizacdo da
energia elétrica ao destinatario, cobrados em razdo da conexao e do uso da

rede de distribuicdo ou a qualquer outro titulo, ainda que devidos a
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terceiros e o valor do ICMS proprio incidente sobre a operagdo, quando
devido;

b) Quando a operagdo estiver sujeita a cobranca do ICMS relativamente a
saida da energia elétrica promovida pela empresa distribuidora, como base
de calculo, o valor integral da operacdo e o montante do ICMS incidente
sobre o valor integral da operacéo, cujo destaque representa mera indicagéo
para fins de controle;

c) O valor correspondente a energia elétrica gerada pelo consumidor em
qualquer dos seus domicilios ou estabelecimentos conectados a rede de
distribuicdo operada pela empresa distribuidora e entregue a esta no més de
referéncia ou em meses anteriores, que for aproveitado, para fins de
faturamento, como deducdo do valor integral da operacao ate o limite deste,
sob o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica;

d) O valor total do documento fiscal cobrado do consumidor, o qual devera
corresponder ao valor integral da operacao;

e) Além disso, de forma orientativa, é indicado a cobrar o ICMS sobre o
consumo bruto de eletricidade, antes de qualquer compensacéo da geragéo
prépria, porém cabe a cada estado brasileiro regular a incidéncia do ICMS.

B.1.8 Conselho Nacional de Politica Fazendaria — Convénio ICMS 16

Segundo a Primeira Clausula do Convénio ICMS 6, ficam os Estados de Goiés,
Pernambuco e S&o Paulo autorizados a conceder isen¢do do ICMS incidente sobre a energia
elétrica fornecida pela distribuidora a Unidade Consumidora (UC), na quantidade
correspondente a soma da energia elétrica injetada na rede de distribuicdo pela mesma UC
com os créditos de energia ativa originada na propria UC no mesmo més, em meses anteriores
ou em outra UC do mesmo titular, nos termos do Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica, estabelecido pela Resolugcdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012. Entretanto,
ndo se aplica ao custo de disponibilidade, a energia reativa, a demanda de poténcia, aos
encargos de conex&o ou uso do sistema de distribuicéo, e a quaisquer outros valores cobrados
pela distribuidora (CONFAZ, 2015).
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B.2 BREVE HISTORICO DAS POLITICAS MUNDIAIS

Esta secdo objetiva apresentar os incentivos e aspectos regulatérios, bem como as
politicas governamentais adotadas por outros paises. Essas politicas sdo utilizadas para dar
competitividade a energia fotovoltaica frente as demais fontes de geracdo de energia elétrica.

Além disso, pretende-se avaliar o impacto dessas politicas sobre os respectivos mercados.

B.2.1 Tarifa Prémio (Feed-In Tariff)

Este € um instrumento mundialmente utilizado para dar competitividade a energia
gerada por fontes renovaveis de energia com relacdo as demais. Feed-in Tariff ou Tarifa-
Prémio (TP) é um mecanismo ao qual o produtor recebe um preco superior por KWh em
relacdo aos produtores de outras fontes ndo renovaveis ao longo de um determinado periodo.
As tarifas prémio objetivam acelerar os investimentos em energias renovaveis através de
contratos de producdo de eletricidade tipicamente baseados no custo de geracdo de cada
tecnologia (ABINEE, 2012). Entretanto, a TP requer um esfor¢co dos demais consumidores
para suprir esse subsidio.

A TP é uma tendéncia mundial, sendo utilizada em mais de 50 paises. Diversos paises
estdo adotando esquemas mistos, que envolvem tarifas prémio associadas a medidas de cotas
de energia desejadas ou incentivos/subsidios ao mercado (ABINEE, 2012).

B.2.2 Quota Obligation

Neste caso, 0 governo institui o potencial que devera ser produzido a partir das fontes
de micro e minigeracdo. Assim, e com o0 objetivo de meta estabelecido pelo 6rgéo regulador,
0 prosumidor ndo tem garantias de que poderd comercializar a energia excedente. Assim

pode-se dizer que o Quota Obligation estabelece as demandas para as unidades consumidoras.

B.2.3 Net Metering

A Net Metering esta garantida na RN 482, a qual estipula que a energia gerada e
injetada no sistema de distribuicdo tem um prazo de até 36 meses para ser consumida. Assim,

0 potencial desta instalacdo, do ponto de vista do prosumidor, é limitado & carga instalada.
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Neste caso, ainda pode-se ressaltar, que ndo havera penalidades para o prosumidor devido a

intermiténcia na geracdo de energia elétrica.

B.2.4 Historico das Politicas Relacionadas a Energia Fotovoltaica na Alemanha

Até meados da década de 90, o sistema elétrico alemé&o era abastecido e dominado
basicamente por usinas a carvao e usinas nucleares. Essas concessiondrias faziam oposicao a
todas as formas de geracdo descentralizadas e de pequeno porte (MME, 2009).

Embora ndo houvesse aplicacdo para a energia solar fotovoltaica por nao ter
competitividade econémica, houve um grande avanco e desenvolvimento de diversos projetos
de Pesquisa e Desenvolvimento, moldando assim, a base tecnoldgica. Em 1978 foi fundada a
Associacdo das Industrias de Energia Solar e, em 1977, no auge da controvérsia anti-nuclear,
foi fundado o Instituto de Ecologia (Oko-Institut), para prover contra argumentagoes e
propostas nas batalhas com o governo e concessionarias. Em 1986 surge a Forderverein
Solarenergie que desenvolveu o conceito de “pagamento para cobertura de custo” para a
eletricidade gerada por Fontes Renovaveis de Energia (FRE) (MME, 2009).

Em meio ao acidente de Chernobyl, em 1986, e o relatério da Sociedade Alema de
Fisica avisando a iminente catastrofe climatica em 1987, o governo alemao publica dois
programas com o objetivo de formar o mercado das energias renovaveis. O primeiro era
referente a instalacdo de um potencial de 100 MW em energia edlica. A segunda medida foi o
programa de 1.000 telhados solares fotovoltaicos. Além disso, a estrutura legal para tarifas do
setor elétrico foi modificada de forma a permitir uma remuneracdo apropriada a energia
elétrica gerada por FRE (MME, 2009).

Em 1990 é aprovada a regulamentacdo da insercdo da energia gerada por fontes
renovaveis a rede elétrica. Conhecida como Electricity Feed-in Law, foi inicialmente
discutida para Pequenas Centrais Hidroelétricas, sendo ampliada para as diversas fontes
renovaveis. A Feed-in Law obrigou as concessionarias a conectarem a rede geradores que
utilizam FRE e a comprarem a energia gerada a uma tarifa-prémio que, para edlica e
fotovoltaica, chegava a 90% da tarifa média cobrada dos consumidores finais (MME, 2009).
Quando as energias renovaveis comecaram a Ser mais expressivas, as concessionarias
iniciaram uma resposta no ambito juridico e politico. Em 1997, a proposta do governo de
reduzir as taxas de feed-in levou a passeatas e protestos publicos que uniram trabalhadores,
fazendeiros e grupos ligados a igreja, além de associa¢Oes de defesa do meio ambiente e do
setor solar e edlico (MME, 2009). O governo ndo conseguiu aprovar a proposta e esta foi

incluida no cédigo de reforma do setor energético de 1997.
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Com a perspectiva da aprovacdo do projeto desenvolvido pela Eurosolar para a
construcdo de 100.000 telhados solares, foram criadas duas novas produtoras de células
solares com previsao de inicio de operagdo em 1998. Em janeiro de 1999 o Programa 100 mil
telhados solares foi iniciado (sua meta de 350 MWp ¢ atingida em 2003), oferecendo também
subsidios na forma de baixas taxas de juros aos investidores (MME, 2009).

Finalmente no ano de 2000, o codigo das fontes renovaveis de energia foi aprovado, o
qual adicionava uma base juridica as tarifas feed-in (IER, 2014). As justificativas para o
emprego desta foram diminuir os altos custos unitarios e baixo volume de producédo das FRE,
incentivar a geracao de energia sustentavel e desafogar o orgamento do governo que mantinha
0 antigo sistema de subsidio. A partir deste codigo, a Alemanha se tornou a lider mundial em
telhados solares. A instalacdo de novos sistemas fotovoltaicos caiu drasticamente na metade
de 2003, pois a tarifa-prémio paga pela energia gerada por tecnologia fotovoltaica ja ndo se
mostrava financeiramente atrativa para os investidores (MME, 2009).

Tendo em vista a reversdo deste quadro, sdo lancadas medidas para a reformulagédo das
tarifas. A Tabela B.2 mostra como foi abordada a reformulacdo da tarifa-prémio para
novamente incentivar os consumidores a implantar o sistema de geracdo fotovoltaico

conectado a rede.

Tabela B.2 Tarifas-prémio pagas na Alemanha (centavos de Euro por KWh gerado)
Poténcia Instalada

até 30kWp | >30kwp a 100kW >11(.)c())ci)<c§/|¥\5)v?)te >1.000kWp
Ano de Percentual de reduc¢do anual da tarifa-prémio
Entradano | -8% em 8% em -25% em 2009, -
programa 2009/201_0, “ | 2009/2010. -9% a -10% em 2(_)09/2010, - | 10%em 2(_)10, -
9% a partir de L 9% a partir de 2011 9% a partir de
2011 partir de 2011 2011
Tarifa-prémio (centavo de euro por kWh gerado)
2008 46,75 44,87 43,99 43,99
2009 43,01 40,91 39,58 33,00
2010 39,57 37,64 35,62 29,70
2011 36,01 34,25 32,42 27,03
2012 32,77 31,17 29,50 24,59
2013 29,82 28,36 26,84 22,38
2014 27,13 25,81 24,43 20,37
2015 24,69 23,49 22,23 18,53

Fonte: MME (2009).
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Uma década ap6s a implementacdo do plano, o governo alemao tragou novas metas
para tomar as tecnologias renovaveis como principais fontes de suprimento energético da
matriz alema, tendo o ano de 2050 como prazo final para os objetivos a serem alcancados.
Dentre os principais objetivos se destaca a procura cada vez maior da seguranca energética e
da protecdo climética ao passo que buscavam promover o crescimento e a competitividade da
indUstria alemd (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2013). A meta é de que até 2050
a parcela das fontes renovaveis no consumo final de eletricidade seja de 80% (INSTITUTE
FOR ENERGY RESEARCH, 2014). A Figura B.1 apresenta o planejamento para substituir a

geracgdo de energia por fontes convencionais por fontes renovaveis.

Figura B.1 Previsdo de Geracéo de Eletricidade na Alemanha
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Fonte: MORRIS; PEHNT (2012).

Ap0s a adogdo do mecanismo de tarifas prémio, a Alemanha se tornou, rapidamente,
um dos principais mercados para a industria fotovoltaica no mundo (ABINEE, 2012). Durante
0 periodo de 2000 a 2009 o nivel da TP era ajustado para baixo anualmente e, revisto a cada
trés ou quatro anos para incentivar a competitividade em relacdo a outras fontes de geragéo.
Nessa fase, a Alemanha focada na ampliacdo da geracdo por fontes renovaveis, estabeleceu
uma concepcdo politica de ajuste que exemplificou como uma manobra politica pode
alavancar um tipo de mercado (DEUTSCH BANK, 2012).

Durante o periodo de 2009 a 2011, houve um rapido declinio dos precos dos modulos

solares, obrigando o governo aleméo a reajustar rapidamente a TP, a fim de gerenciar o
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volume de instalacfes fotovoltaicas. Entretanto, essa agdo ndo foi suficiente, ja que a queda
dos custos dos sistemas fotovoltaicos foi ainda mais expressiva (FERRAZ, 2012).

A partir de 2012, com uma continua queda nos precos de producédo desses sistemas, a
Alemanha alterou o seu programa de TP para perseguir objetivos além de simplesmente
aumentar o volume de instalagcBes anuais de energia renovavel. Nesse cenario, 0 governo
pretende ird diminuir mais significativamente os pagamentos da TP, colocando como teto
para esse subsidio um limite maximo de 52GW instalados (DEUTSCH BANK, 2012). Em
pesquisas recentes, o Deutsche Bank Climate Change Advisors concluiu que a TP tem se
mostrado a politica mais bem sucedida para alavancar uma rapida expans&o.

Segundo (DIEKMANN et al., 2012), as medidas que o governo pretende adotar séo
preocupantes. Se a revisdo pretendida for adotada com sucesso, a meta prevista cai para 33
GW, um terco a menos do que o esperado hd menos de 2 anos. O corte na TP é muito
elevado, e adotar um sistema de reducdo da remuneracao a taxas fixas € contra a dindmica do
mercado (FERRAZ, 2012). Dessa forma, o desafio do governo é encontrar um sistema em
que haja uma penetracdo de solar fotovoltaico a um ritmo mais lento, que limite os custos do
programa e consequentemente o impacto sobre a tarifa de eletricidade (DIEKMANN et al.,
2012).

O sucesso do programa de energia solar também gerou alguns problemas politicos.
Estima-se que 1,4 milh&o de prédios residenciais instalaram redes de painéis solares em seus
tetos. Em consequéncia, o custo do sistema feed-in-tariff se expandiu e agora custa cerca de
18 bilhdes de euros por ano (ISOMAKI, 2014).

A ampliagdo do mercado fotovoltaico tem permitido também a redugdo continua no
preco de sistemas fotovoltaicos, o que representou uma queda de quase 16% no custo dessa
tecnologia entre junho de 2006 e dezembro de 2008 (MME, 2009). A opc¢do da Alemanha
pelo mecanismo com contratos longos e a adocdo de regras claras para reducdo de precos
pagos ao investidor foi fundamental para constituir o nivel de estabilidade necessario para
permitir o aumento do numero de investimentos no setor (ABINEE, 2012).

A opinido publica compreendeu o aspecto mais importante da revolucao energeética. A
Alemanha foi capaz de criar uma industria de painéis fotovoltaicos que atrai a demanda —
junto com Italia e Espanha — de grande parte do mundo, gracas a reducdo de custos
(ISOMAKI, 2014). Neste contexto otimista e com as industrias consolidadas, o pre¢o dos
modulos fotovoltaicos foi reduzido em 50% entre os anos de 2007 e 2012. Esta reducgéo esta
relacionada ao ganho de producdo em larga escala e o desenvolvimento tecnoldgico

possibilitado.
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B.3 CONSIDERACOES DO ANEXO

Concluindo, cabe ressaltar alguns aspectos relevantes sobre a regulamentacgéo atual do
Brasil com a regulamentacdo utilizada por vérios outros paises. Na Alemanha, para tornar
competitiva as fontes fotovoltaicas, utilizou-se um incentivo na tarifa de energia elétrica (a
Tarifa Prémio), visto que o tempo de retorno do investimento era muito longo sem esse
incentivo. Conforme houve a natural reducdo no preco dos equipamentos relacionados a
instalacdo e o incremento dessas fontes na matriz energético, 0 governo reajustou
gradualmente o valor da TP para que ndo houvesse uma descontrolada expanséo.

No Brasil adotou-se o sistema net-metering, pois em varios estados a paridade tarifaria
ja foi atingida. A atuacdo da politica brasileira se da principalmente na reducdo de impostos
sobre os produtos, ou, em alguns estados, na retirada do ICMS sobre a energia injetada pelo
prosumidor. Empresas do setor privado procuram incentivar a implementacdo de novas fontes
com o objetivo de difundir essa tecnologia para os consumidores brasileiros.

Portanto, na medida em que as UC optem em implementar novas fontes de
microgeracdo fotovoltaica, torna-se necessario ter modelos que sejam capaz de prever o
movimento dos consumidores frente a situacdo atual do mercado e frente as diferentes
politicas que possam ser implementadas. Com esse novo cenario de incerteza, as
distribuidoras devem estar atentas a reducdo do seu faturamento devido a possivel redugédo na
venda de energia. Neste contexto, é de fundamental importancia que existam modelos que
possam representar o comportamento dinamico frente a incertezas de origem comportamental

dos consumidores.
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ANEXO C - MODELO DE ROGERS E BASS

C.1 TEORIA DE DIFUSAO DE INOVACAO DE ROGERS

Segundo (ROGERS, 2003) a difusdo é um tipo especial de comunicacdo preocupada
com a propagacdo de mensagens que sdo percebidas como novas ideias. O fato de ser
novidade significa que ha um grau de incerteza caracterizado por falta de informacéo (LIMA,
2011). Desta forma, a obtencdo da informacdo diminui o grau de incerteza envolvido,
principalmente no caso em que h& uma escolha dentre uma série de alternativas (ROGERS,
2003). Segundo Rogers (2003), se difusdo é o processo pelo qual uma inovagdo é comunicada
através de certos canais ao longo do tempo dentre os membros de um sistema social, 0s
principais elementos que o constituem sdo as caracteristicas de inovacdo em si; 0s canais de
comunicacdo que falam sobre ela; o periodo de tempo em que a difusdo ocorre; e 0 sistema
social em que a difuséo ocorre.

A tomada de decisdo que um cidadéo precisa adotar frente a uma inovacdo em relacao
as demais opcgbes ja consolidadas, é que ha uma novidade no objeto da decisdo e uma
incerteza associada. O processo de decisdo sobre uma inovacdo é uma atividade de busca e
processamento de informacdes, para reduzir a incerteza sobre vantagens e desvantagens da
inovacdo (LIMA, 2011). O modelo de Rogers supbe um processo de decisdo de inovacdo
baseado em cinco etapas:

a) Conhecimento: Exposicdo a existéncia da novidade e entendimento de
como funciona;

b) Persuasdo: Formacdo de atitude favordvel ou desfavoravel perante a
inovacao;

c) Decisdo Engajamento em atividades que levam a escolha de adocdo ou
rejeicao;

d) Implementagdo: Colocacdo de inovagdo em uso;

e) Confirmacdo: Busca de reforco da decisdo de inovacao ja feita e que pode
ser revertida.

A Figura C.1 apresenta o modelo de cinco estagios no processo de deciséo sobre uma

inovacao.
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Figura C.1 Modelo de cinco estagios no processo de decisdo sobre uma inovagdo
Canais de Comunicacdo

Condiches
anteriores
v v v
e Persuasio Decisdo s el Confirmacio
mento télg-EICl
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unidade E’I:eh'd'l‘:, L Descontinuacas
tomadora de decisdo ovaca Rejeicio — R ejeicio
Continuada

Fonte: ROGERS (2003).

Quanto ao processo de adocdo das novidades, Rogers (2003) classifica os individuos
em categorias de adotantes, de acordo com o grau de inovatividade de cada um. As cinco
categorias propostas por Rogers sdo os inovadores, adotantes imediatos, maioria imediata,
maioria posterior e retardatarios, conforme mostra a Figura C.2. Em geral, individuos
inovadores tendem a ter maior educacdo formal e mobilidade social ascendente do que os
retardatarios (LIMA, 2011). Rogers indica que riqueza e inovatividade estdo fortemente

correlacionadas, embora ndo oferecam uma explicacdo completa do comportamento inovador.

Figura C.2 Sequéncia e proporcao das categorias de adotantes entre a populagéo que
eventualmente adotaria a ideia
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Fonte: ROGERS (2003).

A evolucdo do processo para uma inovagdo bem sucedida, segundo Rogers, se da
através de uma funcdo logistica (curva S), que pode estar relacionada a vida atil de um

produto, quando considerado o montante acumulado de adotantes ao longo do periodo. A
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Figura C.3 apresenta diversos tipos de inclinacdo para a curva S. A Figura D.4 mostra o

comportamento de difusdo de certas tecnologias.

Figura C.3 Curvas de difusdo com diferentes velocidades
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Fonte: (LIMA, 2011)

Figura C.4 Curvas de difusdo de diferentes produtos nos Estados Unidos
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A Equacéo C.1, conforme definido em (STERMAN, 2000) define o comportamento

de uma Curva S.
C

FPICED €D

Pey =
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Onde: P(t) é da curva S no instante t, C é o valor méaximo assumido pela curva S, g é a
declividade da curva S, t é o instante de tempo representado e h é o valor no ponto médio da
curva S.

Segundo Rogers (2003), a vantagem relativa, compatibilidade, complexidade,
observalidade e experimentabilidade respondem por 49% a 87% da variancia da taxa de
adocgdo de inovacdes. Além dessas, o tipo de decisdo de inovagdo a natureza dos canais de
comunicacdo, a natureza do sistema social e a extensdo do esforco de promocdo dos agentes
de mudanca sdo outros fatores que estdo associados a adocao de inovagfes. O modelo de
Rogers em relacdo as variaveis que determinam a taxa de adocdo de uma inovagao é

apresentado na Figura C.5.

Figura C.5 Modelo de Rogers para as varidveis determinantes da taxa de adocéao de

Inovacdes
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Fonte: ROGERS (2003).

Para Rogers, s@o as percepcOes dos atributos por parte dos individuos que afetam a
taxa de adogdo e ndo os atributos classificados objetivamente por especialistas ou agentes de
mudanga. Os atributos descritos por Rogers estdo apresentados nos itens a seguir:

a) Vantagem relativa: Refere-se a vantagem percebida com a inovacao.
Segundo Rogers, um das principais vantagens esta relacionada a fatores

econbémicos, ou seja, lucratividade econdmica adicional esperada ou



116

relagdo direta custo/beneficio. Adicionalmente, a vantagem relativa de uma
inovacdo pode ser aumentada por meio de incentivos por parte dos agentes
de mudanca (LIMA, 2011). Outros aspectos importantes a se destacar séo
0s aspectos sociais, conveniéncia, imediatismo da recompensa e satisfacao.

b) Compatibilidade: Ostlund (1974) cita fatores ligados a autoconceito,
membros da familia e hébitos pré-existentes. Refere-se a percepcdo da
inovacdo relacionada a crenca, Vvalores, experiéncias passadas e
necessidades dos adotantes potenciais (LIMA, 2011).

c) Complexidade: Segundo Rogers, quanto mais faceis de compreender as
inovacOes, mais rapidas elas se difundem. Davis (1989) desenvolveu o
conceito de facilidade de uso, definido como o grau pelo qual uma pessoa
acredita que usar um sistema particular seria livre de esfor¢o, um conceito
inverso e com resultados inversos aos de complexidade, mas com
significado similar (MOORE; BENSABAT, 1991).

d) Experimentabilidade: Refere-se a quanto uma inovacdo pode ser
experimentada em base limitada e ser divisivel, isto é, feita em partes. A
experimentacdo pessoal pode reduzir a incerteza sobre uma ideia (LIMA,
2011).

e) Observabilidade: Segundo (DUPAGNE; DRISCOLL, 2009), um alto grau
de observabilidade indica que os individuos podem ndo s6 ter a
oportunidade de observar 0 uso de uma inovacdo, mas também de
comunicar a informacdo para outros. Refere-se a quanto os resultados da
inovacdo sao visiveis e comunicaveis para os outros (LIMA, 2011).

C.2 MODELO MATEMATICO PROPOSTO POR BASS

Para que um novo produto ou tecnologia se torne economicamente viavel, é necessario
um profundo conhecimento ndo apenas dos processos de desenvolvimento técnico, mas
também de seus estagios de penetracdo e difusdo nos mercados consumidores (ROGERS,
2003). O principal modelo utilizado a utilizar esta abordagem é o modelo de Frank Bass
(1969). O modelo de Bass é um dos modelos matematicos mais utilizados no estudo da

difusdo de novos produtos (FIGUEIREDO, 2010). Sua construcdo e seu comportamento



117

racional sdo consistentes com diversos estudos no campo da ciéncia social, e sua eficacia tem
sido extensivamente comprovada ao longo dos anos (WRIGHT; CHARIETT, 1995).

Da mesma maneira que Rogers, Bass separa os individuos em grupos. O primeiro
grupo € composto pelos inovadores, aqueles que decidem adotar o produto sem receberem
influéncia direta de outros consumidores. No segundo grupo, denominado de imitadores,
estdo os consumidores que sdo influenciados pela pressdo social e que sdo susceptiveis a
influéncia dos demais consumidores. No modelo de Bass, a pressao social, que corresponde a

probabilidade de compra, é definida pela Equacéao C.2.
S

Onde: P(t) corresponde a pressdo social no instante t, S(t) é o total de consumidores
que ja aderiram um determinado produto no instante t, m é o nimero total de consumidores
em potencial, p representa a tendéncia autbnoma do individuo em adotar o novo produto e q
representa uma tendéncia de adogé&o.

O pardmetro p estd diretamente relacionado ao estimulo recebido pelo consumidor
pelos processos de comunicacdo (KALISH, 1985). J& o parametro g € motivado pelo contagio
social e comumente denominado de coeficiente de imitacdo.

Dessa maneira, o total de individuos que adotam o produto, em relacdo a aqueles que
ainda ndo adotaram ¢ dada pela Equacéo D.3.

hey = <;>15@ (C.3)
m— S/ dt

Onde: h(t) corresponde ao nimero de individuos que adotam o produto no instante t,
S(t) é o total de consumidores que ja aderiram um determinado produto no instantete m é o
namero total de consumidores em potencial.

Apdbs combinar a Equacdo D.2 e D.3 e realizar algumas opera¢Ges matematicas, a taxa
de adocédo no tempo foi formulado conforme a Equagéo D.4.

pAwp”
Tt

Soy=qTey+ (0 — DAy — (C.4)

Onde: S(t) é o total de consumidores que ja aderiram um determinado produto no
instante t, p € o coeficiente de inovagdo e g o coeficiente de imitacdo, T(t) é uma funcéo da
participacdo de mercado potencial e A(t) € o numero real de adotantes.

Uma série métodos estimativos tém sido sugeridos para estimar os diversos
parametros do modelo de Bass. (MAHAJAN; MULLER; BASS, 1990) compararam quatro

métodos de estimativa: Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), Estimativa por Maxima
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Verossimilhanca (EMV), Minimos Quadrados N&o Lineares (MQNL) e Estimagdo Algébrica
(EA). Eles concluiram que o método MQNL é o que levava as melhores estimativas e
predicdes, além de ser um método ser de facil implementacdo (FIGUEIREDO, 2010).

Em relacdo ao nimero de periodos necessarios para que o modelo possa ser ajustado,
Srinivasan e Mason (1986) mostraram ainda que as estimativas do modelo de Bass ficam
comprometidas se menos de 4 periodos anuais sao disponiveis para o ajuste. Heeler e Hustad
(1980) recomendam pelo menos 10 periodos anuais que incluam o pico das vendas
(FIGUEIREDO, 2010). Apesar de ser amplamente utilizado, suas premissas tém sido
criticadas na literatura (MEADE; ISLAM, 2006; FORNERINO, 2003; AALSBURG et al.,
2009). Além disso, 0 modelo de Bass ndo é facilmente parametrizado quando dados sobre o
mercado ndo estdo disponiveis. Assim, produtos radicalmente novos que implicam em
profundas mudancas no comportamento dos consumidores, restringem 0 Seu USO
(NEUMANN et al., 2014). Diversas abordagens surgiram para melhorar ou ampliar esse
modelo, incluindo o modelo de escolha discreta e a Dinamica de Sistemas (KLASEN;
NEUMANN, 2011).

O modelo de escolha discreta permite determinar a probabilidade relativa de compra
do novo produto com base nas utilidades dos produtos disponiveis (GENSCH; RECKER,
1979). Para isso, produtos sdo descritos como um conjunto de atributos perfeitamente
substituiveis (NEUMANN, 2014). A Equacdo C.5 apresenta a probabilidade de um individuo

i escolher um produto k.
1

(1 + Yieaizk e(Vik_V"l))

Onde: Pix é a probabilidade de um individuo i escolher um produto k dentro de um

Pt = (C.5)

conjunto de alternativas A;, Vix € 0 componente deterministico da utilidade descrito através
das atitudes expressas do consumidor em relacdo a aquela alternativa.
A Equacéo C.6 apresenta Vix assumindo que seja uma funcéo aditiva linear do peso
dos atributos do respectivo produto.
vi= ) afxly+ ) b )
jesk jesk
Onde: xi,-k é 0 peso dado pelo individuo i ao atributo j da alternativa K, a,-k é 0 peso da
utilidade refletindo a importancia do atributo j definido unicamente para a alternativa k, b; € o
peso da utilidade refletindo a importancia do atributo genérico j definido para todas as
alternativas em A;, Sk é 0 conjunto de atributos existentes somente na alternativa k e S é o

conjunto de atributos comuns a todas as alternativas disponiveis.
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E importante destacar que as Equagbes C.5 e C.6 assumem que a estrutura de
preferéncia individual é fixa e depende somente dos atributos dos produtos (NEUMANN,
2014). Isso contradiz a nog¢do fundamental do modelo de difusdo de Bass, de que a
preferéncia é também influenciada por forcas sociais derivadas da interacdo entre adotantes e
ndo adotantes ao longo do tempo (KLASEN; NEUMANN, 2011). Portanto, a evolugio da
difuséo no tempo ndo pode ser estimada diretamente pelo uso de modelos de escolha discreta
(NEUMANN, 2014).
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ANEXO D - METODO DE MONTE CARLO

Os modelos de simulagdo probabilisticos tiveram sua origem no método de Monte
Carlo e, seu foco consiste nas simulacdes de fendmenos aleatdrios, introduzindo a anélise de
riscos, incorporando as variaveis ambientais e, consequentemente, os elementos de incerteza
inerentes (NASCIMENTO; ZUCCHI, 1997). Hammersley e Handscomb (1964) definem o
Me¢étodo de Monte Carlo como sendo “a parte da matematica experimental que estd
preocupada em experiéncias com numeros aleatorios”. Assim, o método de monte Carlo é
uma técnica de amostragem artificial que opera numericamente sistemas complexos que
possuam variaveis de entrada independentes (BRUNI, 2013).

Conforme Andrade (2011), o método de Monte Carlo baseia-se em um conceito
estatistico simples. A partir de uma varidvel aleatéria X, que possua uma funcdo de
distribuicdo de probabilidades f e fungdo cumulativa de probabilidade Fx, define-se uma
nova variavel y = F, sendo que esta possui uma distribuicdo uniforme sobre o intervalo
fechado (0,1). Assim, como a fungdo cumulativa de probabilidades representa as
caracteristicas aleatorias da variavel em questdo, a fungéo y = F() possui uma relagdo com a
varidvel x, com uma distribuicdo aleatoria propria, e com a variavel y, com distribuicdo
uniforme no intervalo (0,1).

Para (ANDRADE, 2011) o método de Monte Carlo consiste nos seguintes passos:

Dada a funcéo cumulativa de probabilidades da variavel em simulagdo F(), toma-se
um namero, gerado aleatoriamente, nos intervalos (0,1);

Usando a funcdo cumulativa de probabilidades, determina-se o valor da variavel x que
corresponde ao numero aleatério gerado;

A precisdo dos resultados obtidos através desse método depende do numero de
iteracbes realizadas na simulacdo (PIDD, 2004). Portanto, (HERRADOR; GONZALEZ,
2004), definem que o erro estimado inicial pode ser expresso através da Equagéo (D.1).

Onde: ¢ € o erro maximo a ser aceitavel, o € 0 desvio-padréo da variavel randémica e

N € o numero de iteracdes.



