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RESUMO

A geracdo de energia fotovoltaica distribuida ganha notoriedade nestes
Gltimos anos como uma alternativa limpa e renovavel de atendimento da
demanda de eletricidade. Com esta possibilidade, o consumidor
residencial passa a ter um papel ativo no sistema elétrico, agora podendo
investir no seu proprio equipamento de geracdo de energia elétrica.
Neste contexto, a presente pesquisa utiliza a metodologia de Dinamica
de Sistemas para simular a difusdo dos sistemas fotovoltaicos em
residéncias brasileiras. Para isto, foi formulado um modelo de difusdo
de Bass de acordo com a realidade deste mercado. O modelo, por sua
vez, se baseou em caracteristicas socioecondmicas do publico alvo, do
ponto de igualdade de valor entre a tarifa da rede e o custo da
tecnologia, a evolugdo da curva de aprendizado e os impactos da
dependéncia da tecnologia estrangeira. Ja os resultados apresentados, em
um cendrio base, esta tecnologia atinge 558mil residéncias brasileiras
até o ano 2030, com uma capacidade instalada de 2,23GWp,
alimentando 2,3% da demanda de energia elétrica do setor residencial
atual. Em cenarios mais favoraveis o nimero de adotantes sobe para
787mil, podendo atingir uma poténcia instalada de 2,57GWp e gerando
energia elétrica suficiente para suprir 3,2% das residéncias atuais.

Palavras-chave: Energia solar-fotovoltaica. Setor residencial. Modelo
de Bass. Difusdo de inovacdes. Dindmica de Sistemas.






ABSTRACT

The distributed photovoltaic generation gains prominence in recent
years as a clean and renewable alternative to meet growing demand for
electricity. Regarding this possibility, the consumer begins to play a
leading role on the electrical system, since they are now able to invest in
their own generation equipment. In this context, the present research
uses the Systems Dynamics methodology to simulate the diffusion of
the photovoltaic systems in Brazilian residences. In order to do so, a
Bass diffusion model was formulated according to the reality of this
market. The model, in turn, was based on the socioeconomic
characteristics of the target public, from the point of equality of value
between the network tariff and the cost of technology, the evolution of
the learning curve and the impacts of dependence on foreign technology.
The results presented, in a baseline scenario, solar generation reaches
558 thousand Brazilian households in 2030, with an installed capacity of
2.23 GWp, supplying 2.3% of the electricity demand of the current
residential sector. In more favorable scenarios the number of adopters
rises to 787 thousand, being able to reach an installed power of
2.57GWp and generating sufficient electrical energy to supply 3.2% of
the current residences.

Keywords: Solar-photovoltaic energy. Residential sector. Bass Model.
Diffusion of innovations. Systems Dynamics.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contém uma breve contextualizacdo do tema e a
justificativa que motivou a pesquisa, bem como seus objetivos e
procedimentos metodoldgicos. Além disso, sdo apresentados a aderéncia
da pesquisa com o programa de pos-graduacgéo e por fim, a estrutura da
dissertacdo com uma visao geral de cada capitulo.

1.1CONTEXTUALIZACAO

O setor energético possui uma relagdo de interdependéncia com
crescimento socioecondmico de uma nagdo, existindo evidencias de que
ha uma correlacdo entre o consumo de energia elétrica alguns
indicadores de desenvolvimento sociais, tais como analfabetismo,
mortalidade infantil e expectativa de vida (GOLDEMBERG; LUCON,
2008). Desta maneira, o setor de energia passa ser uma preocupagédo ndo
apenas das empresas do ramo, mas também dos governos de modo
geral, que constantemente buscam por novas fontes energéticas para
suprir a necessidade de sua populagao.

Neste cendrio as energias renovaveis se destacam por
apresentarem um menor custo e impacto ambiental se comparadas a
fontes ndo-renovaveis com o petréleo e o gas natural, as quais a cada dia
se tornam mais escassas e com maior valor agregado no mercado
(DENHOLM, 2014).

Dentro das energias renovaveis fontes com a energia solar
fotovoltaica ganham reconhecimento pelo mundo, tanto pela sua
simplicidade no funcionamento, quanto pela capacidade modular de
seus equipamentos. Esta tecnologia tem seu funcionamento baseado no
efeito fotovoltaico, que de maneira simplificada pode ser explicado
como a conversdo direta de luz solar em eletricidade. Dentre as
vantagens que pode se destacar sobre esta fonte é: o fato de utilizar uma
fonte abundante e praticamente inesgotavel de energia, ndo emitir
poluentes durante sua operacdo e funcionar de forma silenciosa.

Sua origem é datada de 1954 quando Gerald Pearson, Daryl
Chapin, Calvin Fuller realizavam experimentos com cristais de silicio, e
acabaram descobrindo que este material quando dopado, mergulhado em
um banho quente de litio e exposto a luz, 0 mesmo produzia corrente
elétrica, assim foi descoberta a primeira célula fotovoltaica. Nas décadas
posteriores novos materiais foram descobertos e consequentemente a
eficiéncia destas células aumentaram, porém suas aplicacdes se
limitaram no campo espacial e de sistemas isolados. Somente a partir
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do final da década de 1990 é que a conexdo de sistemas fotovoltaicos
com a rede elétrica de energia passa a ocupar um lugar expressivo entre
suas aplicacdes, resultado, principalmente, de politicas de incentivo de
paises como Alemanha, Espanha, China, EUA, Japdo, entre outros. O
aumento da capacidade instalada, juntamente ao desenvolvimento
tecnologico, fez com que os custos desta tecnologia caissem
abruptamente nos ultimos periodos, impulsionando ainda mais o
mercado fotovoltaico. Dessa forma, em 2015 o mundo atingiu a marca
de 256 GWp instalados (EPIA, 2015).

Dadas as caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos, estes por sua
vez se apresentam como uma boa alternativa para aplicagdes de geracao
distribuida, além disso, possibilitando uma geragdo no préprio local de
consumo. Desta forma, um sistema fotovoltaico pode ser instalado em
telhados, coberturas, lages, € etc., tanto nos centros urbanos, quanto nas
regides rurais ou regides isoladas onde ndo ha distribuicdo de energia,
ndo havendo necessidade de ocupar um espago no terreno .

No Brasil, a localizacdo geogréfica privilegiada propicia ter
niveis de incidéncia de irradiacéo solar superiores a maioria das nacoes
desenvolvidas. Isso se torna uma vantagem competitiva na geracgdo e
utilizacdo de energia fotovoltaica, que ainda é muito pouco explorada
tendo em vista, que a capacidade instalada fotovoltaica ainda é muito
pequena, totalizando cerca de 75 MWop até o final de 2017, em sua
maioria em sistemas isolados (ANEEL, 2017d). No caso da geracdo
distribuida de pequeno porte, em 2012 foi publicada pela ANEEL a
Resolugdo Normativa n° 482 que regulamentou o acesso da micro e
mini-geracdo distribuida (energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
co-geracdo qualificada) aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
e o sistema de compensacdo de energia elétrica, entre outras coisas. Este
foi um marco regulatério para a geracdo descentralizada no pais, e abriu
legalmente a possibilidade do consumidor gerar sua prépria energia € 0
excedente produzido podendo gerar créditos junto as distribuidoras de
energia (ANEEL, 2012).

Com a reducdo nos custos de aquisicdo dos sistemas fotovoltaicos
e a possibilidade de geracéo propria, espera-se uma mudanca no modelo
de geracdo de energia elétrica. Além das mudancas ocasionadas no setor
elétrico em virtude desta descentralizacdo da geracdo, com o
desenvolvimento deste mercado altera-se também a dindmica do
planejamento energético, uma vez que a poténcia instalada e distribuida
no sistema, ndo passa mais por decisfes diretas do governo, como no
caso da deliberacdo da realizacdo de novos leildes de energia, para
construcdo de novas usinas.



Portanto, faz-se necessario que os modelos de planejamento
energeético estimem a parcela do consumo que futuramente sera suprida
pelos proprios usuarios e como se altera o perfil de carga do
consumidor, de forma a abater parte da demanda que deveria ser suprida
exclusivamente por grandes projetos de geracdo, e avaliar os novos
investimentos centralizados. No entanto, o trabalho de planejar este
mercado ndo é tdo facil, pois ha a necessidade de prever a decisdo dos
consumidores, que ndo agem apenas de forma objetiva e racional.

Neste contexto, o presente trabalho propde um modelo de
entendimento da difusdo dos sistemas fotovoltaicos residenciais no
Brasil, através da metodologia de modelagem de Dinamica de Sistemas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ainda que, areas com eficiéncia energética e consumo eficiente,
as quais buscam uma utilizacdo da energia elétrica de forma mais
racional, tenham se desenvolvido nos ultimos anos, principalmente no
Brasil, é evidente que a demanda residencial por este insumo ird crescer
no decorrer de um futuro préximo, basicamente, por uma combinacao de
dois fatores: o crescimento do nimero de domicilios e 0 aumento da
posse e uso dos equipamentos eletrodomésticos (EPE, 2013). Além
disso, as construgdes de usinas hidrelétricas no pais se tornam cada vez
mais invidveis devido a questfes socio-ambientais, e a ativacdo das
usinas termelétricas se tornam menos frequentes devido as questdes de
emissOes de gases de efeito estufa (GOLDEMBERG, 2006).

Em 2014, o pais ainda passou por uma crise no setor energético,
devido a um periodo de estiagem prolongado, tendo em vista a
imprescindibilidade das fontes hidricas na matriz energética brasileira.
Como consequéncia, neste ano as tarifas médias residenciais sofreram
um reajuste préximo de 20%. Em fevereiro do ano seguinte a ANEEL
deliberou uma Revisdo Tarifaria Extraordinaria e como resultado, as
tarifas de energia de todas as concessionarias sofreram um novo reajuste
médio de 23,4%. Também ha de se considerar o efeito das bandeiras
tarifarias, que em sua pior condicdo (vermelha) acrescemta-se na fatura
mensal de energia elétrica para um consumidor residencial o valor de R$
5,50 a cada 100kWh consumidos (ANEEL, 2017d). Além desses efeitos
ja citados, de 2015 até presente ano reajustes anuais ocorrerdo sobre
tarifa, variando seu valor de concessiondria para concessionaria.
Nestas circunstancias, a geracdo solar distribuida surge como uma
alternativa, tendo em vista a vantagem do consumidor poder gerar sua
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propria energia elétrica e ndo depender Unica e exclusivamente dos
precos ofertados pelas concessionarias no mercado.

Ademais, historicamente, os custos dos sistemas fotovoltaicos
cairam mais de 100 vezes desde 1954, mais do que qualquer tecnologia
neste periodo (NEMET, 2006), sendo que entre 1980 a 2013 a curva de
aprendizagem dos mddulos fotovoltaicos foi de 21,5%
(FRAUNHOFER, 2015). Os painéis solares representaram por anos a
parcela mais significativa nos custos totais (67% na média, em 2008)
(RESEARCH, 2013). No Entanto a producdo deste componente
barateou bastante nos Gltimos anos, de forma que a parcela dos painéis
no custo total dos sistemas atualmente esteja abaixo de 50%. Nos EUA,
por exemplo, este valor pode varia entre 20% e 35%, dependendo da
escala do sistema a ser instalado (FELDMAN, 2015). Pesquisadores
ainda avaliam que para os proximos anos a tendéncia de queda nos
precos seria nos custos de instalacdo destes sistemas (BARBOSE,
2013). Consequentemente espera-se que esta tecnologia atinja paridade
de custo energético com os precos ofertados pelas concessionarias de
energia, nas proximas décadas.

Em busca de se entender melhor quais os fatores que afetam o
processo de difusdo destes equipamentos e se estimar o periodo de
paridade tarifaria entre a energia gerada e as tarifas praticadas pelas
concessionarias, torna-se necessario a realizacdo de um trabalho que
ilustre este processo de difusdo, avaliando como seria 0 comportamento
do consumidor residencial frente a esta inovagdo e mais importante
ainda, servindo de base para um planejamento do setor elétrico
brasileiro.

Para realizacdo deste trabalho € ainda preciso a utilizagdo de uma
metodologia que represente a relacdo, tanto conceitual, quanto
matematica de cada elemento que compdbe este processo de difusdo
tecnoldgica, para isso a utilizacdo de uma metodologia de modelagem e
simulacéo é fundamental.

Basicamente as metodologias de modelagem e simulagdo podem
ser divididas em trés grandes areas, sendo: a simulacdo de eventos
discretos, a simulacdo baseada em agentes e a Dindmica de Sistemas.
(BORSHCHEV; FILIPPOV, 2004; PIDD, 2004).

A simulacdo de eventos discretos se aplica a problemas com
baixo nivel de abstracdo, ou seja, a um nivel mais operacional onde o
foco é determinar os eventos que ocorrem com cada um dos elementos
que compde o modelo (PIDD, 2004). Além disso, nesse tipo de
simulacdo ndo é possivel visualizar as estruturas de realimentacdo de



suas varidveis e nem a falta de linearidade dos eventos que ocorrem
(MORECROFT; ROBINSON, 2005).

J4 a simulagdo baseada em agentes pode ser aplicada a problemas
com niveis de abstragdo intermediarios, onde o foco é obtengdo de um
planejamento tatico para resolu¢cdo de um problema. Esta simulagdo
analisa o comportamento individual de cada agente e suas interagdes
com os demais em um grupo. Desta forma, o comportamento do modelo
durante a simulacdo é a soma do conjunto de atitudes individuais de
cada agente que o compde (BORSHCHEV; FILIPPOV, 2004).

Por Gltimo, a Dindmica de Sistemas se diferencia das demais
metodologias de simulagdo por ter um nivel de abstracdo superior,
focado em um planejamento estratégico para a resolugdo de um
problema. Além disso, essa metodologia foi criada com intencdo de
resolver problemas socais, onde a relacdo de suas varidveis necessita de
um nivel bastante elevado de intangibilidade. Para isso, ela trabalha
com os métodos de modelagem hard e soft (STERMAN, 2000).

O método soft é um método de modelagem que visa gerar
discussdes e ideais sobre problemas reais, sua estrutura é baseada em
dados qualitativos e tem como finalidade fornecer um aprendizado ao
modelador. J& o método hard é um método de modelagem que visa
representar a realidade através de dados quantitativos com a finalidade
de fornecer soluc@es otimizadas(STERMAN, 2000).

Desta forma, a Dinamica de Sistemas pode ser empregada a
qualquer tipo de sistema quando o interesse é 0 seu comportamento ao
longo do tempo (COYLE, 1996). Consequentemente opta-se pela
utilizacdo da mesma. Uma vez que a tarefa de projetar este mercado vai
além de estimar a simples decisdo de aquisicio ou ndo dos
consumidores, envolvem questbes de incentivos e de economia de
mercado, sendo necessario o aparo de um modelo a nivel estratégico.

1.3 OBJETIVOS

Tendo como base para o presente trabalho de pesquisa 0s
sistemas fotovoltaicos residenciais, sdo apresentados o objetivo geral e
0s objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo geral
O objetivo do trabalho é representar o processo de difusdo dos

sistemas de geracdo de energia fotovoltaicos conectados a rede elétrica
em residéncias brasileiras com o maior nivel de detalhamento possivel
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através da metodologia de simulacdo de Dindmica de Sistemas sob
diferentes cenarios de incentivo.

1.3.2 Objetivos especificos

Formular um modelo causal e matematico da difusdo de sistemas
fotovoltaicos distribuidos residenciais com base no modelo de difusdo
de Bass adaptado a realidade brasileira.

Avaliar os efeitos e os impactos dos cenarios de incentivo na
difusdo dos sistemas fotovoltaicos residenciais.

Comparar os resultados de capacidade suprida, energia gerada e
periodo de paridade tarifaria com previsbes ja pelo governo para o
planejamento energético nacional.

Comparar o custo por cada beneficiado dos incentivos propostos
com programas de subsidio de energia elétrica ja existentes.

1.4 ADERENCIA DO TRABALHO COM O PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

O Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de Producdo
(PPGEP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) esta
dividido em 4 areas de concentragdo (Engenharia de Produto e Processo,
Ergonomia, Gestdo de Operacdes e Logistica e Transporte), sendo uma
delas, e a escolhida para este projeto, a de Gestdo de Operacdes
(PPGEP, 2016). O tema Gestdo de OperacOes estd ligado aos
mecanismos de gestdo da producdo e da difusdo de bens, servigos, da
gestdo dos meios e sistemas de transformacéo.

Quanto a ligacdo entre a Gestdo de Operacdes e a metodologia de
simulacdo de Dindmica de Sistemas, por gerir o modo de como um bem
ou servico é produzido ou se difunde em um mercado, muitas vezes é
preciso a elaboracdo de um planejamento para gerir este processo (no
caso em questdo o processo de difusdo de uma inovagdo no mercado), e
consequentemente a utilizacdo de ferramentas computacionais e
modelos matematicos para simular este processo de difusdo proximo da
situacdo real se torna indispensavel na intencdo de se obter de resultados
com certo nivel de confianca.

Além do ja supracitado, é importante ressaltar que a Associacdo
Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO), considera como



subarea do conhecimento tipicamente ligada a Engenharia de Producéo
a Gestdo de Processos (ABEPRO, 2017). A ABEPRO ainda liga a
Gestdo de Processos com a subarea de conhecimento de engenharia de
operagdes e processos da producdo e engenharia da qualidade
(ABEPRO, 2017). Quanto a metodologia de simulagdo de Dindmica de
Sistemas, ela estd inserida na subarea de modelagem, simulacdo e
otimizagdo, a qual é ligada a &rea de pesquisa operacional (ABEPRO,
2017).

Assim sendo, o tema abordado neste trabalho adere com o
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Producéo e com a &rea
de concentragdo de Gestdo de Operacdes.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa dissertagdo é composta por essa introducdo que concentra a
contextualizacdo e as informacdes referentes a conducdo da pesquisa. O
referencial tedrico onde é abordada a teoria de difusdo de inovacdes, dos
modelos matematicos que representam este processo de difusdo e da
metodologia de simulagdo de Dindmica de Sistemas € exposto no
Capitulo 2. O Capitulo 3 consiste em relatar os procedimentos
metodoldgicos adotados para a revisdo da literatura e para analise e
resolucdo de um problema através de Dinamica de Sistemas, além de
trazer uma justificativa da abordagem utilizada. No Capitulo 4 é feito
uma contextualizacdo da utilizacdo da energia solar fotovoltaica em
residéncias no Brasil com base na literatura encontrada, servindo como
ponto de partida para construgdo do modelo de simulagdo. Logo em
sequéncia o Capitulo 5, trata da construcdo do modelo de simulacéo
utilizando a Dinamica de Sistemas e sdo expostos 0s testes realizados
para a validacdo do modelo. No Capitulo 6 é realizada a projecdo de
cenarios e analise desses dados. Por fim, as conclusdes e recomendacdes
a trabalhos futuros constituem o Capitulo 7.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Considerar como inovagdes descontinuas, tecnologias de geracéo
de energia residencial solar é possivel, pois se trata da introdugdo de um
produto novo no mercado, alterando drasticamente o comportamento do
consumidor. Envolve a criacdo, aplicagdo de tecnologia ou idéias
notadamente novas. Esta classificacdo permite encaixar a geracdo
distribuida fotovoltaica dentro da estrutura das Teorias de Difusdo de
InovagBes (CHOWDHURY et al., 2014). Logo este capitulo visa trazer
0s principais conceitos tedricos necessarios para o entendimento ndo
apenas do modelo a ser desenvolvido, mas do trabalho como um todo.
Sendo assim, ser revisado a teoria geral de difusdo de inovacdes, para,
posteriormente, detalhar como se desenvolveram o0s modelos
matematicos de difusdo de inovages e justificar a escolha do modelo de
Bass para a elaboracdo do modelo deste estudo, e, além disso, no fim do
capitulo ha uma apresentagdo dos principais conceitos da metodologia
de simulacdo de Dindmica de Sistemas, metodologia esta a ser utilizada
para a resolucdo da problematica deste trabalho.

2.1 DIFUSAO DE INOVACOES

Esta secdo buscara explicar a teoria da difusdo de inovagGes com
base no livro de Rogers (2003). Outros autores sdo também inclusos
nesta revisdo e sdo citados quando devidamente necessario.

Segundo Singhal (2002) a obra: Diffusion of Innovations (Difuséo
de Inovagdes), escrita originalmente em 1962 pelo professor de
sociologia rural da Ohio State University Everett Mitchell Rogers, na
época sua obra tinha a motivacdo de descrever um modelo genérico de
difusdo aplicavel a todas as areas, porém com o passar do tempo seu
trabalho foi ganhando notoriedade e se tornou uma referencia no campo
de difusdo, sendo o segundo livro mais citado no campo das ciéncias
sociais até o inicio dos anos de 1990, estando este atualmente em sua
quinta publicada em 2003.

A teoria da difusdo de inovagBes busca esclarecer como
inovagdes sdo adotadas numa determinada populacdo. A palavra
“inovagdo” ela pode ser entendia como uma idéia, um comportamento,
ou um produto hovo em um mercado.
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2.1.1 Etapas do processo de difusdo

Rogers (2003) identifica que a decisdo individual sobre uma
inovagdo ndo é uma acdo momentanea. Pelo contrario, € um processo
que ocorre durante um periodo e consiste numa série de diferentes atos.
Sendo assim, existem cinco estigios durante o processo de adogdo de
uma inovagéo.

(1) Conhecimento: ocorre quando se inicia o entendimento da
inovagdo em si, onde se tem o primeiro contato com a inovacao,
podendo estar atrelado a uma necessidade pré-existente da
provavel unidade adotante ou a uma necessidade gerada
justamente a partir deste primeiro contato;

(2) Persuasdo: acontece apds o primeiro contato com a inovagéo a
provéavel unidade adotante tem acesso as informagdes relevantes,
vantagens e desvantagens desta e em consequéncia gera uma
atitude favoravel ou ndo com a inovagao;

(3) Decisdo: nesta fase ocorre a escolha em adotar ou rejeitar a
inovacao apds a unidade de adogdo estar ciente da inovagdo e de
seu funcionamento;

(4) Implementagéo: acontece quando a inovagdo passa a funcionar e
seu uso é efetivado. E a partir desta etapa que ocorre mudancas
comportamentais nas unidades de adogdo;

(5) Confirmacédo: ocorre quando a decisdo em adotar é reforcada.
Ainda que a inovacgdo tenha sido adotada anteriormente, nesta
fase algumas alteracGes podem interferir na decisdo anterior da
adogéo.

Esse processo pode ser ilustrado, com os detalhes de cada etapa,
na Figura 1.
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Figura 1 - Os cinco estagios do processo de Difusdo da Inovacéo
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Fonte: Adaptado Rogers (2003)

Para tentar explicar o porqué de algumas inovag6es se difundirem

mais rapidamente do que outras, ou por que algumas falham, a Teoria de
Difusdo exposta no trabalho de Rogers reconhece cinco caracteristicas
que determinam o sucesso de uma inovag&o.

(1)

()

@)
(4)
()

Vantagem Relativa: € 0 quanto em que uma inovagdo €
percebida como melhor em relagdo a anterior por um grupo
particular de usuarios, medido em termos que sdo de interesse
desses usuarios, como vantagem econdmica, prestigio social,
satisfacéo ou conveniéncia.

Compatibilidade: é o grau em que uma inovacéao é percebida em
relacdo a experiéncias passadas e necessidades dos adotantes
potenciais.

Complexidade: é o nivel de dificuldade de uso e entendimento
de uma inovacao.

Testabilidade: é o quanto uma inovacao pode ser testada antes de
sua aquisicao.

Visibilidade:é o grau de reconhecimento dos resultados da
inovacao, para com 0s usuarios.

Como visto, essas caracteristicas tentam nortear o éxito de uma

difusdo. Porém, muitas inovagdes requerem muitos anos do instante de
seu langcamento até 0 momento em que sdo adotadas em larga escala.
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Uma inovacdo quando € bem sucedida tende a se disseminar pela
populagdo sendo comprada e utilizada inicialmente por algumas pessoas
que se sentem instigadas a experimentar algo novo (SOLOMON, 2012).
Logo depois novos consumidores procuram adota-la até que quase todo
0 sistema social tenha a mesma atitude.

Com essa percepcdo, fica claro (como mostra a Figural) que o0s
canais de comunicacdo fazem parte de todas as etapas do processo de
difusdo, embora existam diferencas de abordagem entre eles, assim
como diferentes atribuigdes em cada etapa e para cada tipo de usuarios.
Fundamentalmente, se dividem em canais de midia dirigida e canais
interpessoais. Rogers aponta os canais de midia dirigida como os mais
efetivos na criagdo de conhecimento da inovagdo enquanto que 0s canais
interpessoais sdo mais efetivos na formacdo e mudanca de atitudes em
relacdo & inovagdo e na influencia frente a decisdo de um individuo ou
unidade adotante em rejeitar ou adotar a inovacdo. A midia dirigida é
considerada o canal mais relevante na difusdo inicial em busca de fazer
chegar a informacdo ao publico-alvo enquanto que a comunicagdo
interpessoal tem maior relevancia na fase de avaliagdo da inovacao.

2.1.2 Classificacdo dos adotantes

Para detalhar mais os papeis de cada canal de comunicacdo, €
preciso entender outro ponto da Teoria de Difusdo de Inovagdes, que diz
respeito as classificacéo dos adotantes.

As inovagBes com baixo grau de complexidade sdo facilmente
percebidas e adotadas por um individuo ou unidade de adog¢do, mas ndo
se difundem de modo linear pelos segmentos de uma sociedade. Foi
baseado nesta observacdo que se identificou cinco categorias de
adotantes, que correspondem ao perfil de reacdo intrapessoal frente a
uma inovacdo em busca da adogdo. Cada grupo tem suas caracteristicas
peculiares durante o processo de adogdo de inovacdes. E importante
ressaltar que, ao pensar nestes grupos, ndo ha uma tentativa de mudar os
membros de um grupo para outro no intuito de atingir a difusdo.
Imagina-se que os individuos sdo estaticos, sendo que uma inovacéo se
propaga quando evolui o suficiente para atender as necessidades de cada
parcela de adotantes.

(1) Inovadores: E considerado como um pequeno e seleto grupo de
pessoas que tendem a adotar novas tecnologias e
comportamentos em  seus  primeiros  estdgios  de
desenvolvimento ainda que isto implique em riscos maiores.
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(4)
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Sdo vistos como aventureiros e tem uma disposicdo a preferir
redes de relacionamento mais cosmopolitas que locais. Um
inovador tem  caracteristicas  especificas como a
disponibilizagdo de recursos financeiros, que possam prevenir
possiveis perdas com a adogdo de uma inovagdo. Tem
facilidade para entender temas complexos e habilidade para
lidar com um alto grau de incerteza. Pode ndo ser respeitado
pelos membros do sistema social devido ao seu desempenho
ousado e arriscado, mas tem importante papel no processo de
difuséo, que é o de langar a nova idéia.

Adotantes Iniciais: Constituem um grupo maior que 0s
inovadores e sdo respeitados pelo sistema social por suas
opinides. Compartilhnam de algumas caracteristicas dos
inovadores, mas com uma relevante diferenca relacionada ao
grau de interesse por aceitacdo social (SOLOMON, 2012). Os
potenciais adotantes baseiam-se nesta categoria em busca de
referéncia quanto a inovagdo, pois este exercem um alto grau de
lideranca, sdo mais integrados ao sistema social local
(SCHIFFMAN; KANUK, 2009).

Maioria inicial: Grupo grande de adotantes que revelam que um
determinado produto, tecnologia ou servigo entrou em fase de
difusdo. Adotam uma inovacgdo logo apdés a média de membros
de um sistema terem adotado. N&o exerce lideranca sobre os
demais e é formado, basicamente, por seguidores. A interrupgéo
de um processo de difusdo neste estagio tem custo similar ao
inicio do processo de difusao.

Maioria tardia: S&o considerados céticos possuem recursos
escassos e ndo desejam expor-se a qualquer risco. A adogdo por
este grupo pode ocorrer devido a uma necessidade econémica
ou por uma reacdo a pressdo do sistema social ao qual estd
inserido.

Retardatérios: Considerados muitas vezes, isolados dentro do
seu grupo social, sdo tradicionais, e é o Ultimo segmento a
adotar uma inovacdo. Isto ocorre quando ela ja estd em fase
madura de implantacdo e quando os riscos em adota-la séo
menores. Quando isto ocorre normalmente outra inovagdo ou
aperfeicoamento tecnoldgico ja esteja sendo introduzido.
Suspeitam de inovacgdes e de agentes de mudancas, sendo o seu
processo de inovacdo / decisdo extremamente lento. Possuem
recursos limitados, 0 que os torna extremamente cautelosos na
adocdo de uma inovacao.
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Segundo a Teoria da Difusdo, estes diferentes grupos sdo
classificados dentro de uma curva de distribuigdo Gaussiana conforme
pode ser visto na Figura 2.

Inovadores
(2.5%)

Figura 2 - Classificacéo dos adotantes

Fonte: Adaptado Rogers (2003)

Compreende-se ainda, que a midia dirigida tem o importante
papel de divulgar a informagdo de uma determinada inovagéo, enquanto
a troca de informagdes entre pessoas seja fundamental para propagacgéo
do processo de adogdo. Geralmente somente pessoas confidveis é que
podem passar seguranga a outros individuos para que suas escolhas nao
resultem em prejuizos ou perda de tempo. A importancia dos canais
interpessoais em cada etapa do processo de difusdo, para cada grupo de
adotantes é apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Canais interpessoais no processo de difusdo
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Fonte: Adaptado Rogers (2003)



Ao final, pode-se concluir que os adotantes iniciais e 0s
inovadores sdo pouco dependentes das relagfes interpessoais. Isto
porque sdo financeiramente mais seguros, mais confiantes de suas
decis6es e melhor informados. Por isso, a midia dirigida € o principal
canal de persuasdo para esses dois grupos. Para os demais grupos de
adotantes, afirmativa anterior pode ser feita de forma contraria. Séo
grupos altamente dependentes das relacfes interpessoais e sendo assim o
principal canal de persuasdo para esses € a comunicacdo entre
individuos. Uma wvez que ndo sdo financeiramente tdo seguros,
confiantes e bem informados quanto os adotantes iniciais e inovadores.

Sultan (1993)contesta este perfil de adotantes, argumentando que
existe uma divergéncia no comportamento em relacdo a cada produto,
de forma que um “inovador” para um produto possa ser um
“retardatario” para outro, sugerindo que o perfil inovador é um
fenbmeno relativo. Sendo assim, fica claro a importancia de realizar
pesquisas sobre o0 mercado de cada inovagéo para poder levantar o perfil
dos adotantes da mesma.

2.1.3 Curva “S

J4 se sabe que 0 sucesso da difusdo de uma inovacdo estd
relacionada com os canais de comunicagBes em especial as redes
interpessoais. Se o0 primeiro adotante de uma determinada inovacédo
relata suas experiéncias com outros quatro membros de um sistema, e
cada um desses passa a informacdo adiante para cada quatro individuos,
e assim por diante, tem-se um crescimento exponencial. Ao representar
graficamente o0 numero de individuos que adotam a inovacdo numa base
acumulativa sobre o tempo, obtém-se a distribuicdo sigmoide ou “curva
S”, ilustrada na Figura 4.
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Figura 4 —“Curva S” de um processo de difusdo genérico
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Fonte: Adaptado Rogers (2003)

No inicio poucos adotantes aderem a nova idéia. Mas logo que a
inovacdo comeca a revelar seus beneficios, passa a ser adotada pelo
segundo grupo, composto por formadores de opinido. Neste momento, a
inovacao passa a ser adotada por 15% a 20%, é quando a midia dirigida
é mais influente no processo de difusdo, sendo este momento descrito
pela literatura como Take-off (SULTAN, 1993).

De forma natural, a “curva S” comega atenuar a partir do
momento que metade dos individuos do sistema social ja adotaram a
inovagdo e consequentemente cada novo adotante comeca a ter
dificuldade de encontrar um individuo ndo adotante, por estarem cada
vez mais e menor nimero.

De maneira geral, o processo de difusdo de qualquer inovacdo é
representado por um grafico sigmdide, variando apenas a inclinacdo da
curva. Para inovaces que se difundem de maneira mais rapida a curva
se apresenta mais inclinada e para inovagdes com lentas taxas de adogédo
a curva se apresenta mais espalhada.

2.1.4 Medidas de incentivos a difusao

E comum se utilizar de taticas e estratégias para acelerar o
processo de difusdo, tendo em vista que 0s canais de comunicagdo
fazem parte de todas as etapas do processo. Esses por sua vez tém o
papel importante de repassar aos individuos do sistema as informacdes



necessarias para que 0s mesmos percebam as caracteristicas intrinsecas
da inovacdo e decidam se adotam ou néo.

Ao se destacar as caracteristicas percebidas pelos individuos
(compatibilidade, complexidade, possibilidade de teste, vantagem
relativa e visibilidade) é possivel obter um crescimento mais rapido da
taxa de adogdo, porém muitas vezes este crescimento esti atrelado a
decisdo de autoridades politicas, as quais podem desencadear uma
adocao massiva de um produto. Como por exemplo, até o ano passado a
obrigatoriedade da posse nos veiculos automotivos do extintor de
incéndio. Entre tanto, algumas decisGes tomada por esses agentes
referentes a incentivos, visam acelerar esse processo, focados nos
beneficios econdmicos que a inovagdo pode trazer.

Basicamente, as politicas de incentivo tém a funcdo de
impulsionar a adogdo junto aos adotantes inicias. Ja que um nivel de
adocao acima de 20% sendo atingido num sistema social, o incentivo
econbmico é interrompido, visto que a partir deste ponto estima-se que a
difusdo ocorra de maneira natural.

2.2 MODELOS DE DIFUSAO

Apbés a explicacdo da Teoria de Difusdo de Inovagdes &
necessario se compreender os modelos matematicos que foram
desenvolvidos para representar o processo de difusdo. Para isso, esta
secdo tratar de apresentar um histérico e algumas particularidades de
alguns dos principais modelos matematicos para representacdo da
difusdo de inovac@es seguindo o trabalho de Sobral (1977).

Um dos primeiros modelos matematicos para a representacdo do
processo de difusdo de inovac@es foi 0 modelo exponencial proposto por
Fourt & Woodlook (1960). A sua observacdo retrospectiva de varias
curvas de penetracdo de mercado mostrou que a curva cumulativa
aproxima-se de um nivel de penetracgéo inferior a 100%.

Algum tempo depois, Chow (1967) construiu um modelo descrito
pela curva de Gompertz, sendo este utilizado para explicar o
crescimento do uso de computadores pessoais nos Estados Unidos.

No ano seguinte, Floyd (1968) apresentou seu modelo, o qual na
época foi considerado com um desenvolvimento teérico artificial, pois
ele acreditava que o crescimento de uma nova tecnologia se daria em
forma de uma curva com formato de um “S”.

Logo na sequéncia, Bass (1969) modelou o crescimento de uma
inovagdo em um mercado, baseando-se no comportamento inovativo e
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imitativo de consumidores, e testou seu modelo no setor de bens
durveis.

Fisher & Pry e Blackman (1971) ddo continuidade as pesquisas
de modelos de difusdo de inovacdo. O primeiro, com um modelo semi-
empirico; e o segundo particularizou o modelo para o caso de uma
inovagdo em uma industria, estipulando o indice de substituigdo em
termos da fragdo de mercado atingida pela inovacdo, aplicando o
modelo no mercado de turbinas de jatos comerciais.

Entre 1960 até a atualidade, varias outras publicagdes surgiram e
trabalhos importantes foram realizados nesta &rea de modelos
matematicos de difusdo de inovacGes, porém ndo sdo mencionados nesta
dissertacdo, pois a intengdo neste momento é trazer uma idéia de como
se deu a evolugcdo desses modelos e justificar a escolha do modelo de
Bass para elaboracdo deste trabalho.

2.2.1 Modelo de Fourt e Woodlock

O modelo de Fourt &Woodloock (1960) descreve o volume total
de aquisicdo de uma inovagdo em um determinado periodo de tempo
com base nos consumidores que inicialmente fazem uma aquisicao teste
e os consumidores que fazem aquisigdes repetidas dentro deste intervalo
de tempo.

Como vantagens este modelo apresenta a sua simplicidade na
estrutura, sendo necessario o levantamento de poucos parametros para o
calculo do incremento nas vendas acumuladas, em contra partida, ndo é
possivel se obter a “curva S” que representa o processo de difusdo com
confiabilidade.

2.2.2 Modelo de Chow

O modelo de Chow (1967) assume que a taxa de crescimento da
difusdo de uma inovacdo depende de dois fatores. O primeiro sendo o
efeito positivo que adotantes da inovacdo tém sobre a taxa de
crescimento de adesdo, ou seja, quanto maior o nimero de adotantes
maior o efeito da comunicacdo interpessoal e consequentemente maior
sera a provavel aceitacdo desta inovacao.

O segundo fator é a razdo entre a fracdo de adotantes de uma
inovacgdo e o limite de satura¢do do mercado. Chow (1967) assume que
quanto mais o0 nimero de adotantes da inovacado se aproxima do nimero
total de adotantes, menor serd o nimero de futuros adotantes. Como
resultado, o modelo ilustra o processo de difusdo de uma inovacgdo



seguindo uma curva Gompertz cuja representacdo genérica €
apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo da solucdo genérica da equacéo (2.3)
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Fonte: Sobral (1977)

Além disso, 0 modelo de Chow (1967) é o primeiro modelo
matematico a apresentar o processo de difusdo como uma “curva S”
com certo nivel de confiabilidade.

Como desvantagem este modelo ndo leva em consideracdo as
influencias que a midia dirigida exerce sobre o0 processo de difuséo.

2.2.3 Modelo de Floyd

Neste modelo criado por Floyd (1968), a difusdo de uma
inovacdo é explicada a partir das tentativas de melhoria na capacidade
funcional da inovacdo, além disso, existe um total de “M” técnicas
possiveis para se tentar aumentar a capacidade funcional, das quais “X”
serdo bem sucedidas.

O modelo de Floyd (1968) é representado graficamente por uma
curva de crescimento em forma de “S”, considerando a capacidade
funcional da inovacdo em funcéo do tempo. E uma curva nao-logistica,
assimétrica e, portanto mais geral que os demais modelos aqui
apresentados.

A desvantagem deste modelo, igualmente ao modelo de modelo
de Chow (1967), ndo analisa as influencias que os canais de
comunicacao de massa possuem no inicio do processo de difusdo.
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2.2.4 Modelo de Fisher-Pry

O modelo de Fisher & Pry (1971) se baseia em trés preceitos

basicos:
L

A maior parte dos processos de inovagdo tecnoldgica
pode ser considerada como substituicbes de um produto
por outro para o suprimento de necessidades.

Uma vez que o processo de difusdo tenha se iniciado,
continuara até a conclusdo seguindo uma conduta pré-
determinada.

A equacdo bésica do modelo vem da hipdtese de que a
taxa instantanea relativa ao crescimento de uma inovacgao
é uma funcdo linear da fracdo de mercado a ser
alcancada.

Portanto, 0 modelo de Fisher & Pry (1971) apresenta 0 processo
de difusdo de uma inovacdo seguindo uma curva logistica, cuja
representacdo genérica é apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Representacdo da solugdo genérica da equacdo (10)
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Fonte: Sobral (1977)

Igualmente aos modelos anteriores apresentados, a desvantagem
deste modelo continua sendo a ndo consideracdo da midia dirigida no
processo de difusdo.



2.2.5 Modelo de Blackman

Blackman (1971) havia percebido que o modelo de Fisher & Pry
possuia uma limitacdo quanto o limite de saturacdo do mercado, este
fato pode ser melhor compreendido, retomando o preceito basico ii do
modelo anterior.

A grande contribuicdo do modelo Blackman (1971) neste
momento € que, diferente de Fisher & Pry (1971), afirma que uma vez
iniciado processo de difusdo de uma inovacdo, ndo necessariamente,
todos aqueles individuos que compde o mercado adotardo a mesma,
tendo em vista que uma inovacdo substitutiva poderd surgir neste
intervalo de tempo.

Vale destacar também, que comparando este modelo com o
modelo de Floyd (1968), o crescimento da “curva S” é mais rapido pela
deducdo de Blackman (1971), por se tratar de uma representacdo da
curva com crescimento no padrdo logistico, a Figrua 7 traz um
representacdo desta afirmativa.

Figura 7 - Representacdo da solugdo genérica do modelo de Blackman
(B) e Floyd (F).
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A desvantagem deste modelo continua sendo a mesma
apresentada pelos modelos anteriores.
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2.2.6 Modelo de Bass

Segundo Figueiredo (2009) o modelo de Bass se baseia no
comportamento de dois tipos de adotantes, para explicar o processo de
difusdo de uma determinada inovacdo. O primeiro, sendo o adotante
“inovador”, que adquire a inovagdo de forma autbnoma, sem ser
motivado pelos demais integrantes do meio social, porém podendo ser
influenciado pelos demais canais de comunicagdo. E o segundo tipo
sendo denominado adotante “imitador”, este por sua vez, de forma
contraria, realiza aquisicao influenciado apenas pelos meios sociais.

HON. q
o - Pt N(t) (2.1)

Onde:

f(t)= probabilidade de aquisi¢do no instante t;
F(t)= distribuicdo acumulada;

p= coeficiente de inovagéo;

q= coeficiente de contato social;
N(t)=nimero acumulado de adotantes;

L= limite do mercado potencial.

Para a formulagédo da taxa de adocéo de Bass (equagédo 2.1) dois
parametros principais sdo usados, pardmetros estes que buscam
representar a hipotese comportamental dos adotantes durante o processo
de difusdo. O primeiro deles é o parametro “p” que representa a parcela
inovadora de adotantes. O segundo é 0 pardmetro “q” que retrata a
parcela imitante dos adotantes. Para a definicdo destes parametros,
segundo Lilien, Rangaswan e Bruyn (2007), os mesmos, podem ser
obtidos através dos dados de histérico de vendas com uso de regressao
linear ou ndo, através de comparagBes com outras inovagOes similares ja
difundidas, ou até mesmo através de uma pesquisa de mercado junto aos
possiveis adotantes. Dada a notoriedade desta estimativa, estudos de
caso foram conduzidos para estima-los em diversas inovacdes. Nesta
pesquisa, a secdo 6.1 sera responsavel por aprofundar a discussdo do
levantamento dos parametros “p” e “q”.

O modelo assume que a possibilidade de adocdo de uma
determinada inovacdo aumenta quanto maior for a adocdo previa da
mesma e sua vantagem chave frente aos demais modelos de difuséo é a
simplicidade da sua estrutura, composta de poucos parametros, fato este



que se reflete na menor necessidade de dados de entrada para o modelo.
Em contra partida suas limitacdes sdo a respeito das incertezas quanto a
definicdo dos parametros “p” e “q” e a condigdo em que o0 processo de
difusdo ocorra com éxito, ou seja, que a inovacao ira se difundir em todo
0 mercado no futuro, dado tempo necessario, 0 que pode ndo ocorrer na
realidade. Para contornar este empecilho, é possivel estimar uma
probabilidade do processo de difusdo falhar, além de estipular limitagdes
do percentual de mercado que a tecnologia pode atingir. Apesar disto, 0
modelo vem se mostrando razoavelmente aferido para prever a difusao
de bens durdveis (MAHAJAN, 1990).

2.3 DINAMICA DE SISTEMAS

A Dindmica de Sistemas (conhecido também pelo termo em
Inglés: System Dynamics) é uma metodologia de simulacdo utilizada
para testar a estrutura de sistemas complexos frente a estimulos externos
e internos (exdgenos e enddgenos). Foi proposta e desenvolvida na
década de 50 pelo engenheiro eletricista Jay Forrester na escola de
administragdo Sloan School of Management do MIT (Massachusets
Institute of Technology). Forrester que trabalhou, durante a Segunda
Guerra Mundial no Laboratério de Servomecanismo do MIT, para as
forcas armadas americanas, desenvolvendo controles automaticos para
armamentos militares, percebeu que poderia dar uma grande
contribuicdo as ciéncias administrativas, econémicas e sociais, usando
0S mesmos conceitos da teoria de controle e servomecanismos, bastante
desenvolvida na engenharia elétrica.

A metodologia tem como base a construgdo de sistemas de
equac0es diferenciais que, através de softwares como Stella® e IThink®
da Isee Sistemas, Powersim® da Powersim Software AS Company e
Vensim® da Ventana Systems, desenvolvem solugfes para problemas
dindmicos e ndo-lineares.Os sistemas de equagdes sdo compostos por
variaveis de estado (estoques), taxas (fluxos) e variaveis temporais
(FORRESTER, 1971).

O conceito central para metodologia de Dindmica de Sistemas
esta em entender como as variaveis de um sistema interagem entre si,
pois ao se provocar uma alteracdo em uma variavel inicial, ocorrera um
efeito em cadeia, onde outras variaveis serdo afetadas, até que o ciclo se
conclua, quando esta perturbacdo voltar afetar o comportamento da
primeira varidvel. Esta propriedade é conhecida como retroalimentagédo
(STERMAN, 2000).
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Vérios autores tém afirmado que essa propriedade da
retroalimentacdo é um dos motivos da metodologia conseguir apresentar
resultados que se aproximam da realidade, uma vez que a mesma
consegue representar com fidedignidade os processos ciclicos presentes
na humanidade (FORRESTER., 1971; COYLE, 1996; STERMAN,
2000).

O processo de analise através da metodologia sugerido por Coyle
(1996) compbe-se das seguintes etapas: reconhecimento do problema,
compreensdo do problema e descricdo do sistema, andlise qualitativa,
modelagem para simulacdo e testes do modelo, desenvolvimento e
implantac&o de novas politicas no modelo.

Para o desenvolvimento da etapa “compreensdo do problema e
descrigdo do sistema” sdo elaborados os diagramas de lagos causais ou
diagramas de causalidade, os quais t¢ém a funcdo de ilustrar a relagdo
entre as varidveis e identificar as malhas, ciclos, lagos ou loops que se
destacam sobre os demais. Além disso, de forma complementar o
diagrama de lacos causais e auxiliar em uma andlise qualitativa das
variaveis que o comp8em, o diagrama de estoque fluxo tem o objetivo
de representar as malhas de realimentacdo no formato de equacdes
matematicas as quais por sua vez, tem a funcdo de ser objeto de
experiéncia de simulacdo sobre o comportamento que o proprio sistema
desempenha frente aos estimulos externos. Ainda vale ressaltar, que
dentro dos diagramas de estoque fluxos, os estoques sdo ilustrados
através dos retangulos que tem a funcdo de acumular as informacdes
numéricas, fruto das relagdes entre as variaveis de fluxo de entrada e
saida de cada estoque, as quais sdo representadas pelas setas largas.
Além das variaveis de estoque e fluxo, existem as variaveis exégenas, as
quais sdo representadas pelas setas finas, possuem valores constantes e
ndo depende das relacfes enddgenas do sistema.

Neste contexto ainda, grupos de pesquisadores afirmam que o uso
da metodologia de Dindmica de Sistemas tem a possibilidade de
amparar o entendimento, mensuracgdo e o gerenciamento dos sistemas de
difusdo de energias renovaveis que sdo tidos como sistemas complexos.
Desta forma, autores como Jimenez, Franco e Dyner (2016), Ahmad e
Tahar (2014), Guo (2015), Guo, Niu e Xiao (2016), Hsu (2012), Jeon,
lee e Shin (2015) e Movilla, Miguel e Blazquez (2013) dentre outros
tém se fundamentado nas ferramentas da metodologia para simular
algumas particularidades referentes aos impactos das politicas sobre o
desenvolvimento destas fontes de energias.

Sendo assim, o Capitulo 3 da continuidade a este assunto,
relatando em detalhes a base metodol6gica da Dindmica de Sistemas,



bem como as notacbes necessarias para modelar e simular sistemas
complexos.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Neste capitulo é exposto o enquadramento da metodologia desta
pesquisa, posteriormente, sdo relatados os métodos usados para a
realizacdo de suas diferentes etapas. Além disso, sdo apresentados os
procedimentos para analise e resolugdo de um problema através de
Dindmica de Sistemas.

3.1 ENQUADRAMENTO DA METODOLOGIA

O enquadramento metodoldgico da investigacdo tedrica proposta
neste trabalho é apresentado a seguir. Sdo abordadas a (i) natureza do
objeto desta pesquisa, (ii) natureza da pesquisa, (iii) coleta de dados, (iv)
abordagem problema, (v) instrumento de intervencdo e (vi) 0s
resultados, sendo:

i- A natureza do objeto desta pesquisa é sua maioria
descritiva quando relata os fatores de maior destaque do
sistema delimitado, podendo apresentar também
caracteristica explorat6ria quando trata o fendmeno;

ii- A natureza da pesquisa é predominantemente indutiva
em sua estruturacdo. Na sua interpretacdo, entretanto,
também apresenta caracteristica dedutiva;

iii- A fonte de coleta de dados é de natureza secundaria
devido a utilizagdo de pesquisa bibliografica para
fundamentar o estudo;

iv- A abordagem do problema é preponderantemente
qualitativa na estruturacdo ao determinar e relacionar os
fatores mais importantes do sistema. Mas, também é
caracterizada como quantitativa ao tratar do problema
proposto;

V- O instrumento de intervencdo escolhido nesta pesquisa
foi a metodologia de Dindmica de Sistemas, por ser uma
metodologia voltada a analisar e resolver problemas em
sistemas complexos;

Vi- Quanto aos resultados, a pesquisa se caracteriza como
aplicada, pois abrangem questbes a cerca do
comportamento e relagbes no campo organizacional
relevante ao contexto social.

Para a fundamentacdo tetrica e coleta de dados do trabalho
utilizou-se o acesso as base de dados cientifica Web of Science (ISI),
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Scopus, Science Direct, Ebsco e Emerald disponibilizadas pela
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sendo estas bases
assinadas pelo portal de Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES). Também foi utilizado o acervo fisico e digital
da Biblioteca Universitaria (BU) desta instituicdo, além de relatorios e
documentos de dominio publicos oriundos de pesquisa junto a 6érgéos
governamentais e agéncias internacionais das areas de energia e controle
estatistico, como por exemplo: Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), European Photovoltaic Industry
Association (EPIA) entre outros. O instrumento utilizado para reunir as
informagdes consiste no processo estruturado Knowledge Development
Process — Constructivist (ENSSLIN et al., 2010).

Para se dar continuidade ao entendimento das etapas de
desenvolvimento desta pesquisa de forma objetiva, as demais
informagdes referentes a fundamentacao tedrica e o processo utilizado
de coleta de dados sdo expostas no Apéndice A — Procedimento de
Revisdo de Literatura e Bibliometria.

3.2 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Posterior ao enquadramento da metodologia e a escolha do
instrumento de intervencdo deste trabalho chega o momento de se
discutir as etapas de evolugdo do mesmo.

O desenvolvimento desta dissertacdo tem inicio com a
“defini¢do do problema” (sintetizada na problematica), a qual impde os
limites do estudo. A “defini¢do do problema”, entretanto, tem seu inicio
com 0 “reconhecimento do problema”, etapa essa, onde busca-se
entender os motivos da realizagdo de tal estudo, e se desenvolve até a
etapa de “modelagem para simulagdo”, sendo esta o resultado de todo o
processo de construcdo do conhecimento estimulado pelo préprio
desenvolvimento da pesquisa. A “coleta de dados” integra a etapa inicial
deste estudo e é realizada pela revisdo da literatura orientada por um
processo Knowledge Development Process — Constructivist (conforme
Apéndice A). Ja as etapas de “reconhecimento do problema”,
“compreensdo do problema”, “andlise qualitativa”, “modelagem para
simulagdo” e “desenvolvimento de novas politicas” sdo realizadas
conforme a metodologia de Dindmica de Sistemas. Ao final os dados
obtidos sdo discutidos e se obtém a “exposi¢do” dos resultados desta
pesquisa conforme a ilustragdo na Figura 8.



Figura 8 - Estrutura da Pesquisa
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Fonte: Autor

J4 apresentagdo da estrutura da metodologia da Dinadmica de
Sistemas, descrevendo seus fundamentos e suas etapas, retratadas aqui
de forma introdutdria, é feita na se¢do 3.2.1.

3.2.1 Dinamica de Sistemas

A metodologia de Dindmica de Sistemas tem seu inicio com um
problema a ser resolvido ou uma anormalidade de comportamento de
um sistema o qual se deseja corrigir (FORRESTER. , 1992). Parte do
processo de pesquisar solucbes estd na capacidade de interpretar a
situagdo considerada como uma anomalia.

O sistema de difusdo de um bem de consumo, no caso em questdo
da difusdo dos sistemas de geracdo de energia fotovoltaica residencial,
pode ser interpretado como complexos conjuntos de lagos de
retroalimentacdo com interacGes entre si, 0 qual sua representacdo com
todas as interagGes reais vai além da capacidade cognitiva humana.
Visto que reproduzir a real estrutura do sistema é impossivel, sendo
preciso coletar os elementos necessarios e suficientes para representar o
comportamento a ser analisado (KURTZ DOS SANTOS et al., 2002).
Desta forma sdo estipulados os limites do sistema, os elementos que
compBem e a forma que se relacionam. Caso a estrutura do sistema nao
consiga gerar de forma endégena o problema a ser analisado, entdo se
torna inevitavel expandir os limites do sistema e a busca por novos
elementos para compor-lo.

Posterior a representacdo da estrutura do sistema, as variaveis que
0 integram e o relacionamento entre elas, a dindmica da simulagdo
acontece através das equac6es diferenciais, as quais variam ao longo do
tempo em intervalos fixos até que se complete o horizonte temporal da
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analise. Ao final da simulacdo, os resultados obtidos sdo apresentados
em gréficos e tabelas, os quais demonstram o comportamento do sistema
durante o tempo estipulado.

Mesmo com todo embasamento matematico que compbe a
Dinamica de Sistemas, existe um vasto campo para criatividade e
intuicdo no que diz respeito & modelagem e a criacdo de possiveis
cenarios. Ndo se tem um regulamento definido no que diz respeito a
guanto tempo deve levar ou quais os métodos devem ser utilizados e as
pessoas envolvidas na coleta de dados. JA a busca por politicas
alternativas para a realizacdo de testes no modelo, pode ter origem de
diversas formas como: idéias intuitivas, experiéncia do modelador,
propostas de agentes que compde o sistema que esta sendo modelado ou
simplesmente teste a partir de alteracfes de alguns pardmetros do
modelo. Segundo Coyle (1996), as opg¢les de maior destaque Ss&o
aquelas que buscam uma mudanga na estrutura do sistema.

Para a elaboracdo do modelo deste trabalho sera seguido as cinco
etapas elaboradas por Coyle (1996) em seu livro System Dynamics
Modeling a practical approach, as quais sdo apresentadas na Figura 9.
A primeira etapa baseia-se no reconhecimento do problema, identificado
para quem este problema é significativo e o motivo pelo qual. Na
sequéncia, a etapa 2, o sistema, em que o problema esta inserido, é
descrito qualitativamente através dos diagramas de causalidades (ja
apresentados na se¢do 2.3). Estes diagramas sdo modelos interpretativos
ou conceituais que ajudam no entendimento ndo somente do problema,
mas também das diferentes visBes sobre este, advindas das diferentes
funcBes dos autores no sistema. A etapa 3 é caracterizada por uma
analise qualitativa da descri¢do conceitual, criando novas idéias sobre o
fendmeno, estimulado a indagacdo e, desta forma, refinando o modelo ja
elaborado. Nesta etapa, conforme exposto por Coyle (1996), se o
problema for compreendido de forma estabelecer condigdes para sua
resolucdo, atingindo o objetivo da metodologia, ndo sendo necessario
continuar o processo. Este fato é representado na Figura 9 pela linha
tracejada entre as etapas 3 e 4. Caso contrario, continua-se o processo de
analise prosseguindo a etapa 4 que corresponde a conversdo do modelo
qualitativo em modelo quantitativo em uma linguagem de estoques e
fluxos para atender a simulacgdo (ligacdo entre as etapas 2 e 4 na Figura
16). Esse modelo busca expressar a relagdo entre os fatores analisados
em temos matematicos. Por fim, a etapa 5 surge do inicio da analise
qualitativa. Inicialmente sdo investigadas as idéias e teorias postas sobre
o sistema (ligacao entre as etapas 3 e 5 representada na Figura 9). Esta
etapa por sua vez se divide 5A e 5B representando as alteragdes e



implementacdo idealizadas para resolver o problema levantado.
Correspondendo a testes realizados no ambiente virtual antes da
implantagdo destas medidas/politicas no sistema real.

Figura 9 - Estruturacdo da andlise e resolu¢do de um problema pela Dindmica
de Sistemas

Etapa1- Reconhecimentodo problema
(Quem é o interessado e o porqué?)

___ Etapa2- Compreensdo do problemae descrigdo do sistema
(diagramas de enlace causal)

Etapa3- Andlise qualitativa
(idéias e teorias)

Etapa4- Modelagem parasimulacio
L (diagrama de estoque fluxo e simulacdo computacional)

Testes do modelo

Etapa5- Desenvolvimento e teste de novas politicas <—

5A - Modelagem exploratéria e desenvolvimento de
politicas através da simulagdo » Idéias
(avaliacdo atravésda decisdo)

\ 4

(fungdo objetivo) Politicas
5B - Desenvolvimentode politicas através da otimizagdo Consistentes
Fonte: Adaptado Coyle (1996)

Na sequéncia sdo detalhados as etapas desta estruturacdo de
Dinadmica de Sistemas utilizado neste trabalho (etapas 1,2,3, 4 € 5) por
serem necessario e suficientes para a realizacdo desta pesquisa. Uma vez
que o desenvolvimento de novas politicas ndo é um dos objetivos deste
trabalho, mas sim a analise dos impactos das politicas de incentivos ja
existentes para 0 mercado de energia fotovoltaica residencial. Dessa
forma, sdo apresentados os termos da abordagem e apresentadas as
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representacOes referentes as ferramentas empregadas pela Dinamica de
Sistemas na descricdo dos sistemas. Essas representacfes possuem
algumas diferengas entre o exposto por diferentes autores que trabalham
com o tema, mas que ndo sdo significativas, de forma que a linguagem
da metodologia pode ser entendida com pequenas variagdes.

3.2.1.1 Etapa 1 — Reconhecimento do problema

O relato do problema deve ser completo, porém néo
demasiadamente extenso, de forma que seja possivel ter uma visdo
global do sistema a ser abordado (SENGE et al., 1995). Precisa deter
carater dinamico para que seja possivel visualizar o comportamento do
sistema. Em conjunto deve ser expressa a relacdo temporal desta
adversidade. Desta maneira, o problema é abordado e compreendido de
acordo com o modelo proposto por esta metodologia (Figura 16).

O questionamento do proposito do problema, passa pela analise
de para quem a resolugdo desta situacdo teria interesse e a perspectiva
que o mesmo deve ser analisado. Diante dos interessados envolvidos no
problema surgem diferentes aspectos, 0s quais servirdo de base para se
delimitar os limites do sistema e as varidveis que irdo o compor e as
relagdes elas deverdo possuir.

Segundo Coyle (1996) dificilmente as questdes levantadas nesta
etapa sdo respondidas por completo. Sendo assim, a Dinamica de
Sistemas visa 0 entendimento e a resolu¢do do problema ao logo do
processo.

3.2.1.2 Etapa 2 — Compreensdo do problema e descri¢do do sistema

Nesta etapa de entendimento do problema e descri¢do do sistema,
o diagrama de causalidade (secdo 2.3) é a ferramenta utilizada pela
metodologia de Dindmica de Sistema. Apoia-se em uma série de razdes
de um problema, sendo que cada uma destas razGes representa uma
variavel no modelo, as quais se relacionam através de setas e sinais
(STERMAN, 2000). A representacdo da estrutura do sistema pelo
diagrama de lago causal estabelece o modelo conceitual, representando o
conjunto de relagOes entre as variaveis que compde o sistema. Os termos
necessarios para a compreenséo dos diagramas de lagos causais sdo:

e Varidveis ou fatores: os fatores ou varidveis sdo a
representacdo da interpretacdo dos componentes que
fazem parte da estrutura do sistema a ser desenvolvido.
Esses por sua vez podem ser divididos em fatores



exogenos (fatores externos ao sistema, mas que
influenciam em seu comportamento) e os fatores
enddgenos (sdo integrantes internos do sistema).
RelacGes de Causalidade: As relagdes de causalidades ou
relacOes de causa e efeito fazem parte da representacao
da relacdo entre duas variéveis, a causa e seu efeito. Sao
representadas graficamente por uma seta e um sinal.
Essas relagdes podem ainda ser divididas em dois tipos:
as positivas e as negativas. A relagdo positiva é
identificada por uma seta com um sinal de adi¢do. Esta
indica que se acontece um acréscimo na causa o efeito
também aumentara acima do que aumentaria caso tal
acréscimo ndo ocorresse e vice-versa (STERMAN,
2000). Ja a relagdo de causa negativa é reconhecida por
uma seta e um sinal de subtragdo. Por sua vez, mostra
que se acontece um aumento na causa o feito reduzira
abaixo do que diminuiria caso tal aumento nado
acontecesse e vice-versa (STERMAN, 2000).

Ciclos de realimentacdo ou Malha de realimentacdo: So
0s elementos primordiais dos diagramas de causalidade.
Esses podem ser divididos em ciclo de realimentagédo
positivo ou malha de reforgo e ciclo de realimentacdo
negativo ou malha de balanco. A malha de realimentacdo
é identificada pelo fato que quando uma variavel
qualquer desta malha tem uma variacéo, seja de aumento
ou redugdo, as relagfes causais envolvidas no ciclo
fazem com que esta mesma variavel seja realimentada
com uma variagdo no mesmo sentido, reduzindo ou
aumentando seu valor inicial. Um exemplo de sua
representacdo grafica é exposto na Figura 10.
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Figura 10 - Representacdo grafica da malha de realimentagéo
Estado do L
Sisterna

o)

Parametros de Taxa de:’,_—“/
variacao + variagio

Fonte: Adaptado Coyle (1996)
J4 a malha de balango representa agfes que levam a
estabilizacdo do sistema. Neste ciclo, quando uma
varidvel qualquer tem uma variagdo, as relagdes causais
envolvidas fazem com que essa mesma variavel seja
realimentada com uma variagdo no sentido oposto. A
Figura 11 trata de ilustrar um exemplo deste fenémeno
de acordo com as nota¢Ges da metodologia.

Figura 11 - Representacdo grafica da malha balango

Estado . Diferenca entre o estado

desejado  2tual e o estado desejado
P Intervengao
' sistémica

Estado atual Acao iniciada

+

Intervecao +
Externa Acao completa

Fonte: Adaptado Coyle (1996)



Assim através destas representacdes a metodologia tem a
capacidade de representar os mais diversos fenémenos
ciclicos presente no cotidiano.

3.2.1.3 Etapa 3 — Anélise qualitativa

A andlise qualitativa do modelo abrange a analise das malhas de
realimentacdo e andlise das teorias sobre o sistema. Ao analisar as
malhas de realimentacdo busca-se identificar, caso tratem-se de malhas
de balanco, se estas deixam claros os estados planejados para o sistema,
se representam realmente o objetivo esperado para a malha (por
exemplo, se as variaveis refletem os esforgcos da malha para manter um
determinado estoque de um produto caso o0 sistema se proponha a isso)
(COYLE, 1996). Da mesma maneira, caso haja malhas de reforco, essas
s80 estudadas de forma a identificar pela mesma ldgica se elas
produzem o comportamento esperado (0 crescimento ou redugéo
exponencial). Vale lembrar, o conjunto de malhas de reforco deve
apresentar junto a estes as malhas de balanco que limitardo o
crescimento exponencial.

3.2.1.4 Etapa 4 — Modelagem para simulacéo e teste do modelo

Nesta etapa de modelagem e testes, o diagrama de estoque e fluxo
é a ferramenta da metodologia de Dindmica de Sistemas empregada. Por
sua vez, esta ferramenta utiliza uma linguagem especifica e comum para
todos os softwares que operam modelos na abordagem da metodologia.

A representacdo basica de um diagrama de estoque e fluxo é
ilustrada na Figura 12. Em uma analogia com um circuito formado por
tubos conectados a um taque de forma que um liquido possa fluir pelos
tubos enchendo o tanque, como também vazando e fazendo com o
tanque esvaziar, o estoque representa a quantidade do liquido no tanque.
Ja o fluxo representa a taxa de alteracdo do estoque. Logo, em qualquer
momento a quantidade de liquido no tanque reflete 0o acumulado do
fluxo de entrada menos o fluxo de saida. Os conectores consistem em
segmentos de curva com indicacdo de seta em uma das pontas e sevem
para transmitir informacéo entre as variaveis. As entradas e saidas sdo
representadas por “nuvens” e delimitam os limites do modelo. Assim,
considera-se a origem e o destino do fluxo ndo sdo pertinentes ao
propdsito de estudo deste modelo.
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Figura 12 - Representacdo bésica diagrama estoque e fluxo

Estoque
Variavel § Variavel 2

= e

Fluxo Fluxo2

Fonte: Autor

Logo, os estoques expdem niveis, assim como os fluxos estdo
relacionados a taxas. Estes, niveis e taxas, sdo a base para a estrutura
ciclica (malhas de realimentacdo) e sdo os componentes fundamentais
para representacdo da estrutura do sistema. Isto atribui a Dindmica de
Sistemas a flexibilidade na abordagem dos problemas.

3.2.1.4.1 Testes e validagdo do modelo

Terminado o processo de modelagem é necessario se ter certeza
que o modelo elaborado possui solidez em sua estrutura e reproduz um
comportamento préximo do real (FORRESTER; SENGE, 1980).
Entretanto, esta validacdo foge do formato tradicional das técnicas
estatisticas, devido a quantidade de varidveis e inter-relagbes que
dificultam as analises estatisticas ou de regressdes tradicionais (SENGE,
1978).

Desta forma, existem dois grupos de testes de validagdo: o
primeiro é caracterizado por comparar os resultados obtidos através do
modelo com dados reais, como ocorrem em problemas do tipo
operacional, e desta forma as solu¢des propostas podem ser aplicadas
diretamente no modelo para a comprovacdo e possiveis ajustes. O
segundo grupo de testes é utilizado em problemas estratégicos, como o0s
abordados pela metodologia de Dinamica de Sistemas, onde a
comparacdo dos resultados com a realidade é dificil e muitas vezes
inviavel (QUDRAT-ULLAH, 2005). Nesta segunda categoria que 0
modelo do presente trabalho se enquadra.

Diferentes autores apresentaram testes de validacdo especificos
para os modelos de Dindmica de Sistemas, estes por sua vez, podem ser
divididos em testes de validacdo estrutural e testes de validacdo de
comportamento (FORRESTER; SENGE, 1980).



Segundo Qudrat-Ullah (2005) os testes de validacdo estrutural
sdo voltados a confiabilidade da estrutura do modelo, ja que eles
confirmam ou ndo se a estrutura foi corretamente representada. Os testes
propostos por Forrester e Senge (1980), Coyle (1996)e Sterman
(2000)sdo0 apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Testes para validacdo da estrutura do modelo de Dindmica
de Sistemas

Testes Descricao

Adequacéo dos limites Avalia as relagBes estruturais
necessarias para cumprir o proposito
do modelo, averiguando se a escolha
das variaveis enddgenas e exdgenas
faz sentido.

Condices extremas Verifica se 0 modelo se comporta de
maneira incoerente quando sdo
definidos valores extremos para
varidveis e parametros.

Consisténcia das unidades Analisa se as unidades utilizadas nas
variaveis, parametros e constantes do
modelo estao de acordo.

Verificagdo da estrutura Compara a estrutura do modelo com a
estrutura do sistema real. Desta
forma, a estrutura do modelo néo
poderd divergir da idealizagdo que se
tem do sistema real.

Verificagdo dos parametros Verifica a validade dos parametros ou
constantes utilizados no modelo e os
compara com o0 conhecimento real
sobre eles, na intengdo de determinar
se eles correspondem numericamente
e conceitualmente a realidade, além
de avaliar se foram apropriadamente
estimados.

Fonte: Adaptado de Forrester e Senge (1980), Coyle (1996) e Sterman (2000)

Porém a confiabilidade da estrutura ndo tem possibilidade de
determinar sozinha a validade do modelo, além destes testes, o
comportamento precisa ser avaliado. Segundo os testes de validacao de
comportamento, analisam se o comportamento gerado é proximo ao
comportamento observado ou esperado do sistema real. Os testes
propostos por Forrester e Senge (1980), Coyle (1996)e Sterman (2000)
sdo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Testes para a validacdo dos resultados do modelo de
Dinamica de Sistemas

Testes Descricao

Anélise de sensibilidade Avalia ha existéncia de
comportamentos incoerentes quando
os valores dos pardmetros e variaveis
sdo alterados para valores dentro de
uma faixa de anélise. Normalmente, o
comportamento dos modelos de
Dindmica de Sistema ndo demonstra
sensibilidade a alteracdo nos valores
das variaveis.

Anomalia no comportamento Busca identificar a existéncia de
comportamentos andmalos que sejam
resultados de suposigdes erradas na
estrutura do modelo.

Comportamento surpresa Avalia se o comportamento do
modelo séo frutos de falhas durantes a
construgdo ou  se  realmente
representam  comportamentos  de
acordo com a realidade e que foram
despercebidos no sistema real.

Erro de integracédo Verifica se hd mudanga no
comportamento do sistema quando o
step ou método de integracdo sdo
alterados.

Melhoramento do sistema Verifica se a utilizagdo do modelo
auxiliou a encontrar novas politicas
qgue melhorariam o desempenho do

sistema real.

Membro da familia Avalia a capacidade de escalabilidade
do modelo para sistemas reais
similares.

Reproducdo de comportamento Analisa de 0 comportamento

alcancado através do modelo ¢é
préximo ao comportamento real
observado.

Fonte: Adaptado de Forrester e Senge (1980), Coyle (1996) e Sterman (2000)

Cabe enfatizar que, mesmo diante da diversidade e da quantidade
de testes propostos por esses autores aqui relatados, a utilizacdo deles
depende do contexto e do ambiente em que o modelo foi elaborado,
desta forma pode ficar de fora alguns testes que ndo venham a contribuir




de maneira significativa para a verificacdo da validade do modelo
(STERMAN, 1984).

Os testes aplicados ao modelo desta pesquisa sdo detalhados nas
secOes especificas a sua realizagao. Estes sdo dispostos no Capitulo 5.

3.2.1.5 Etapa 5 — Desenvolvimento de novas politicas

Nessa etapa o0s resultados com base na anélise quantitativa
comegam a surgir. O mesmo ainda pode ser dividido em dois estagios.

O primeiro deles utiliza as idéias e as teorias advindas da etapa
anterior para elaborar uma modelagem exploratéria. Esta por sua vez, é
focada no projeto de politicas e seus testes no sistema simulado,
avaliando quais sdo as possiveis mudancgas para entender os efeitos no
sistema ao se pensar nos loops do mesmo. Este estdgio tem como
objetivos melhorar a compreensdo do modelador sobre 0 modelo como
um todo.

A segunda etapa € focada em buscar a solugdo 6tima da funcéo
objetivo do sistema. Tem como sua caracteristica a utilizacdo de
softwares de otimizacdo para se buscar a resposta do problema
identificado na etapa 1. A mesma ainda pode ser aplicavel em sistemas
onde se tem a necessidade de gerenciamento constante.

Assim, como o objetivo desta pesquisa é representar 0 processo
de difusdo dos sistemas de geracdo de energia fotovoltaicos, apenas o0s
estagio 1 da etapa 5 sera realizado.

3.2.2 Exposic¢do dos Resultados

Uma vez que a metodologia de Dindmica de Sistemas foi
empregada para o0 entendimento e a solucao do problema de pesquisa, é
preciso expor o0s resultados simulados. Estes por sua vez, sdo
apresentados de forma grafica no capitulo 6 e comparados a previses ja
realizadas por organizagBes governamentais, tais como Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e o Ministério de Minas e Energia (MME). Estas
comparacdes sdo feitas, para se constatar que os resultados apresentados
se aproximam de informacdes oficiais e desta forma reforcar, além dos
testes de validagdo, que o comportamento do modelo é préximo do real.
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4 DIFUSAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA RESIDENCIAL
NO BRASIL

Este capitulo procura trazer uma visdo geral sobre a geragéo de
energia fotovoltaica por residéncias no Brasil, esclarecendo alguns
pontos principais como: o surgimento da geracdo fotovoltaica
residencial conectada a rede, os incentivos identificados para este
mercado, os fatores que sdo considerados para o calculo do custo de
producdo desta energia, a evolugdo no prego das tarifas das
concessionarias e 0 mercado consumidor potencial a esta tecnologia.
Estes pontos sdo importantes de serem explicados neste momento, pois
serviram de base para a elaboragdo dos modelos deste trabalho, junto
com os trabalhos analisados na reviséo de literatura feita na se¢éo 3.3.

4.1 ORIGEM DA GERACAO FOTOVOLTAICA RESIDENCIAL
CONECTADA A REDE ELETRICA

A geracéo fotovoltaica residencial conectada a rede tem inicio no
ano de 2013, posterior a promulgacdo da Resolugdo Normativa n° 482,
de 17 de abril de 2012, pela Agencia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que regulamentou a micro e minigeracdo distribuida no pais.

A micro e minigeracdo distribuida, de modo geral, pode ser
caracterizada como geracdo de energia em pequena escala préxima aos
centros de consumo. Segundo Ackermann, Andersson e Soder (2001)
embora seja defendida a ideia de que este tipo de geragdo deva ser
propriedade de produtores independentes de energia ou dos proprios
consumidores, o conceito também pode ser aberto as empresas, 0 que ndo é
o foco desta pesquisa.

De maneira geral, essa resolugdo garantiu que os consumidores
de energia interessados em fornecer energia para a rede da distribuidora
na qual estdo conectados poderdo fazé-lo, desde que obedecidos os
procedimentos técnicos estabelecidos pela agéncia, além estabelecer as
regras da compensacdo de energia, ou também como conhecido em
algumas literaturas o sistema de compensacdo net metering (ANEEL,
2012).

A conexao destes sistemas a rede de energia s6 teve inicio no ano
seguinte, pois segundo a ANEEL (2014) foi concedido um prazo de 240
dias para as distribuidoras adequarem seus sistemas comerciais e
elaborar ou revisar normas técnicas para tratar da geracdo distribuida.
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Em 2015 a Resolucdo Normativa n° 482 foi revisada e alterada
através da Resolucdo Normativa n°687, sendo esta a resolucdo em vigor
atualmente que regulamenta a mini e microgeracao distribuida no pais.

Para efeitos de diferenciagdo segundo a Resolugdo Normativa
n°687, a microgeracdo distribuida se refere a uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts
(kW), sendo enquadradas nesta classe as unidades de consumo
residenciais, comerciais e pequenas inddstrias. J& a minigeracao diz
respeito as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75kW e
menos ou igual 3MW, para fontes hidricas,ou SMW para as demais
fontes (ANEEL, 2015).

4.2 INCENTIVOS AO SETOR

Desde 1970, apds a crise do petrdleo diversos paises buscaram
incentivar através de politicas publicas fontes alternativas de energia,
entre esses incentivos uma politica que veio apresentando bons
resultados com o passar do tempo foram os incentivos a geracdo energia
elétrica por parte dos consumidores residenciais (EPE, 2012). Os
programas de incentivo geralmente sdo justificados por questdes
ambientais,  seguranga  energética, geracdo de  empregos,
desenvolvimento de tecnologia e de uma cadeia produtiva. Estes
programas variam de acordo com o pais e com a fonte de energia.

No caso do Brasil, em especial a fonte de energia solar, ndo se
tém programas de incentivo especifico ao setor residencial, mas devido
a interdisciplinaridade desta tecnologia, politicas destinadas a incentivar
outros setores, principalmente o de bens de informatica, acabam
beneficiando-a (SILVA, 2015). Este incentivos por sua vez estas sdo
apresentadas no Quadro 3.



Quadro 3 — Politicas de Incentivo que beneficiam a geragéo de energia

solar residencial

Convénio n° 101, de
1997, do Conselho
Nacional de Politica
Fazendaria
(CONFAZ)

Isentam do Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS) as operagoes
envolvendo Vvarios equipamentos destinados a
geracdo de energia elétrica por células fotovoltaicas
e geracdo edlica, em contra partida ndo abrange
inversores e medidores utilizados pela geragdo solar.

Programa de Apoio
ao Desenvolvimento

Reducdo a zero das aliquotas de PIS/PASEP e
COFINS incidentes na venda no mercado interno ou

Tecnolégico da | de importacdo de maquinas, aparelhos, instrumentos
IndUstria de | e equipamentos, para incorporagdo ao ativo
Semicondutores imobilizado da pessoa juridica adquirente no
(PADIS) mercado interno ou de importadora, e da

contribuicdo de intervencdo no dominio econdmico
incidente nas remessas destinadas ao exterior para
pagamento de contratos relativos a exploragdo de
patentes ou de uso de marcas e os de fornecimento
de tecnologia e prestagdo de assisténcia técnica. Por
alcancar os semicondutores e a produgdo de células
de filme fino, a geracéo de energia elétrica por fonte
solar é beneficiada.

Lei da Informatica Instituido pela Lei n° 8.248, de 23 de outubro de
1991, modificada pela Lei n° 11.077, de 30 de
dezembro de 2004 concede isengdo tributaria para
bens de informética e de automagdo produzidos no
pais, sendo assim a producdo de equipamentos
destinados a geracdo de energia elétrica por fonte

solar é beneficiada.
Fonte: Adaptado Silva (2015)

Silva (2015) ainda relata que embora a regulamentacdo da
microgeracdo seja um marco recente na historia da energia fotovoltaica
brasileira, o pais tem potencial para desenvolvimento desta tecnolégica
acima de outras nacdes que ja utilizam esta fonte em larga escala. Porém
para que este fato ocorra é preciso que os incentivos existentes sejam
melhorados, tendo em vista, que a principal barreira para difusdo desta
energia, continua sendo o investimento inicial nos equipamentos,
projetos e instalagéo.
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4.3 CUSTO DA ENERGIA SOLAR

A presente pesquisa busca trabalhar com o conceito de paridade
tarifaria este por sua vez pode ser definido com o momento em que 0
custo da energia produzida passa a ser mais barata que a tarifa de
energia elétrica cobrada pela distribuidora. Para fazer tal comparagéo ¢
necessario se calcular o custo nivelado da energia fotovoltaica produzida
ou LCOE (Levelized Cost of Eletricity) (OLIVEIRA, 2010). O LCOE
relaciona os custos envolvidos e a energia gerada pelo sistema, durante
sua vida (til. Este indicador representa o quanto um produtor de energia
elétrica deveria obter de receita por kWh, de modo que seja suficiente
para cobrir suas despesas operacionais, 0s investimentos e remunerar
adequadamente o investidor. Desta forma Zilles (2012) desenvolveu um
modelo préprio para o céalculo do LCOE em sistemas fotovoltaicos
(equacdo 4.1).

_ [rx@+n™ Inv
¢= [(1+r)"—1 + OM] X S760xFC (4.1)

Onde:

C= custo da energia produzida pelo sistema (R$/kWh);

r= taxa de desconto anual (em%; valor adimensional);

n=tempo de vida Gtil do equipamento (em anos);

OM= gastos com manutencdo e operacdes (na expressdo entra
com um valor adimensional de: 1%=0,01);

FC= fator de capacidade esperado para sistema (valor
adimensional);

Inv= investimento no sistema (R$/kWp).

Para definicdo e estimativa dos investimentos necessarios, sdo
tomados como base os precos dos equipamentos (placas e inversores)
nacionais e importados, adicionados os custos com frete, taxas, tributos
e importacdo (esses dois Gltimos incidentes apenas nos equipamentos
importados), de onde sdo obtidos os pregos finais dos equipamentos.
Ainda sdo considerados 0s custos de cabos, materiais adicionais, projeto
e instalacdo resultando no preco do Quilowatt-pico (kWp) instalado. As
premissas adotadas para o calculo dos custos sdo as seguintes:

e Incidéncia de Imposto de Importacdo (Il) sobre os modulos e
inversores importados de 14%;



e Equipamentos nacionais foram considerados isentos de
tributacéo;

e Considera-se a aliquota do Imposto sobre Produto
Industrializados (IPI), incidente nos modulos importados de 0%
e incidente nos inversores importados de 15%;

e Incidéncia de ICMS para inversores importados em 12%
(embora a aliquota varie por estado);

e Incidéncia de PIS (1,65%) e COFINS (8,6%) sobre médulos e
inversores importados;

O método de calculo seguido esta exposto no documento
“Propostas para Inser¢d0 da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz
Elétrica Brasileira”, elaborado pela ABINEE (2012).

Na Tabela 1 séo apresentados os precos finais ao publico das
placas e inversores de origem importada, considerando as premissas
expostas anteriormente.

Tabela 1 — Precos dos equipamentos fotovoltaicos importados

Equipamentos Mddulos/Placas  Inversores
Prego dos equipamentos (€/kWp) 1220 420

Frete (€/kWp) 40 40
Impostos+Taxas+Importacdo 360 210
(€/kWp)

Preco Final (€/kWp) 1620 670

Fonte: ABINEE (2012)

J4 Tabela 2 apresenta os precos finais ao consumidor dos
médulos e inversores de fabricacdo, nacional.

Tabela 2 — Pregos dos equipamentos fotovoltaicos nacionais

Equipamentos Mddulos/Placas Inversores
Preco dos equipamentos 1200 630
(€/kWp)

Frete (€/kWp) 40 40

Preco Final (€ kWp) 1240 670

Fonte: ABINEE (2012)

Segundo ABINEE (2012), mesmo 0s equipamentos nacionais séo
influenciados pela cotacdo da moeda Euro (moeda européia) em relacao
ao Real (moeda brasileira). Esta dependéncia em relacdo a moeda
estrangeira pode ser explicado em uma breve andlise da cadeia produtiva
da industria fotovoltaica nacional representada na Figura 13.
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Figura 13 — Cadeia produtiva da indUstria fotovoltaica

A produgdo mundial de silicio em grau solar,
é muito concentrada em um numero [|A producdo de células é
pequeno de empresas, as quais respondem || muito concentrada na China,
por 90% da produgdo total. Os principais || liderada pela Suntech Power,
lideres em produgdo sdo as empresas || que também € a maior
Wacker Chemie (Alemanha), Hemlock || produtora mundial de
(EUA), GCL Solar (China) e OCI Company || modulos.

(Coreiado Sul).

Minério Silicioem Grau Silicioem Grau Lingotes e (Célula de Silicio Placa
de Quartzo Metalurgico Solar wafers em grau solar, Fotovoltaica

No pais, encontra-se as
maiores reservas mundiais de
quarzo de alta qualidade,
minério  este  com alta
concentragdo de Oxido de
silicio, matéria prima para o
silicio em grau metaldrgico

O Brasil ¢ um dos maiores A produgdo de O Brasil conta com poucos
produtores mundiais de lingotes e wafers fabricantes de  mddulos
silicio  metalurgico, com ocorre de maneira fotovoltaicos. De maneira
produgdo atual de 170 mais  pulverizada, geral, as empresas neste
milhdes de toneladas. Cerca que a producdo do setor importam as células e
de 82% da produgdo silicio em grau solar fazem a montagem dos
nacional é voltada para a mdédulos em sua planta
exportagdo. local.

Fonte: Adaptado ABINEE (2012)

Segundo Carvalho, Mesquita e Rocio (2014), o setor fotovoltaico
brasileiro pode ser caracterizado pela presenca de empresas atuantes
apenas nas extremidades da cadeia: estacdo do minério quartzo,
producdo de silicio metalUrgico e montagem de modulos. Revelando
desta maneira que a preco dos mddulos nacionais é dependente ndo
apenas da variacdo cambial em relacdo a moeda estrangeira, mas
também da tecnologia externa, uma vez que a purificagdo do silicio em
grau solar é feita no pais apenas em pequena escala e para fins de teste
laboratoriais e a montagem destes médulos é feita com células oriundas
de importacdo (ABINEE, 2012).

Desta forma, para se obter o custo nacionalizado destes
equipamentos no decorrer da simulacdo do modelo é importante se ter
um histérico (partindo de 2013) e uma previsdo da taxa cambial (até o
ano de 2030), conforme apresentado nas Tabelas 3 e 4 seguindo dados
do Banco Central (2017).



Tabela 3 — Histdrico da taxa de cAmbio do Euro para o Real

Ano Cotacéo
(BRL/EUR)
2013 2,70
2014 3,22
2015 4,24
2016 3,43

Fonte: Banco Central (2017)

Tabela 4 — Previsdo da taxa de cdmbio do Euro para o Real

Ano Projecéo Ano Projecéo
(BRL/EUR) (BRL/EUR)
2017 3,72 2024 3,25
2018 3,85 2025 3,22
2019 3,77 2026 3,15
2020 3,43 2027 3,30
2021 3,28 2028 2,83
2022 3,32 2029 2,90
2023 3,37 2030 2,72

Fonte: Banco Central (2017)
Além dos custos com os equipamentos sdo somados também 0s
custos com instalacéo, conforme apresentado na Tabela 5, para obtencdo
do investimento total no sistema (em R$/kWp).

Tabela 5 — Custos de instalagdo dos equipamentos

Instalacao Custos
Cabos e protectes 350
Sistema de fixacao 450
Custos com conexdo e projeto 600
Total (R$/KWp) 1400

Fonte: ABINEE (2012)

Outra abordagem importante para se determinar o custo da
energia fotovoltaica nos proximos anos, € a curva de aprendizado, a qual
consiste em verificar a correlagcdo entre os pregos da tecnologia e a
producdo acumulada. As curvas de aprendizado sdo baseadas na teoria
learning by doing e Learning by searching, a partir das quais se afirma
que ao longo prazo, a experiéncia acumulada, em pesquisa ou aquisicao
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da tecnologia, pode trazer maior eficiéncia nos processos produtivos e
uma reducdo de custos (ARGOTE; EPPLE, 1990).

Na industria solar fotovoltaica mundial, a experiéncia mostra que
a cada vez que se dobra a capacidade instalada dos médulos, seu preco
sofre uma redugdo de aproximadamente 20% (DE LA TOUR;
GLACHANT; MENIERE, 2013). Embora uma parte consideravel do
preco do sistema fotovoltaico esteja vinculado aos modulos
(aproximadamente de 20% a 35%), a fim de se prever os precos do
Quilowatt-pico instalado do sistema completo, deve-se também
considerar a redugdo dos custos relacionados aos outros componentes e
servigos (FELDMAN, 2015).

Barbose (2013) demonstra que entre os anos de 1998 a 2013, a
queda nos custos ndo relacionados as placas ou moédulos representam
38% do total da redugdo do preco do Quilowatt-pico instalado dos
sistemas fotovoltaicos, o que revela um impacto expressivo dos demais
componentes na redugdo dos precos dos sistemas fotovoltaicos. Além
disso, diferentemente dos custos relacionados as placas solares, que
seguem a tendéncia do mercado internacional, os custos extra-modulo
consistem de uma variedade de componentes que podem ser afetados de
forma direta por condi¢BGes locais de mercado, como por exemplo,
politicas de incentivos ao setor.

De maneira geral, pode-se dizer que na medida em que o mercado
fotovoltaico nacional se desenvolve, redugdes de custos acontecem.
Segundo Candelise, Winskel e Gross (2013), com a evolucdo do
mercado fotovoltaico nacional os seguintes fatores ocorrerdo:

e Desenvolvimento dos  prestadores de  servico
relacionados ao mercado, trazendo economia de escala a
cadeia de suprimentos;

e Maior competitividade de instaladores de sistemas e
projetistas;

e Regras mais transparentes, que promovem maior
eficiéncia no processo de conexdo dos sistemas a rede.

Os fatores supracitados agregam para a reducdo dos custos
relacionados a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos e, portanto, a uma
realimentacéo ao desenvolvimento do mercado.



4.4 TARIFA ENERGETICA

Para avaliacdo da paridade tarifaria (conforme exposto na secdo
4.3) séo necessarias as informacdes relacionadas as tarifas de energia
vigentes, bem como suas projecdes para 0s proximos anos. Esta se¢do
contribui para pesquisa com os dados e as premissas utilizadas em
relacdo as tarifas das 51 concessionarias existentes no pais.

Os dados relacionados as tarifas médias para a classe residencial
foram obtidos por meio de consulta ao site da (ANEEL, 2017c). Foram
tomados os dados das tarifas referentes ao més de janeiro de 2013. Sob
estas tarifas incidem para efeitos de calculo nesta pesquisa, 0 imposto
estadual ICMS e as contribuicdes PIS e CONFINS. O célculo destes
tributos é feito “por dentro”, ou seja, fazem parte da base de calculo,
incidindo sobre o valor pago. A equacdo para se calcular a tarifa final é
apresentada a seguir:

Tarifa pgse (4 2)
1—(ICMS+PIS+COFINS) '

Tarif apipa =

Os valores de ICMS para cada estado foram obtidos através de
consulta ao site da ABRADEE (2017). Alguns estados tém uma aliquota
fixa para qualquer faixa de consumo, enquanto outros possuem aliquotas
crescentes de acordo com o consumo mensal. Nesta dissertagcdo foram
utilizadas as aliquotas referentes a um consumo mensal médio de 300 a
500 kWh/més, que representam o maximo para 23 unidades federativas,
enquanto em quatro estados é praticada uma aliquota para o consumo
superior a 500 kWh/més.

Os valores de PIS e CONFINS variam més a més para cada
estado, sendo dificilmente apresentados estes valores nos sites das
distribuidoras. Como esta pesquisa ira trabalhar com uma média
aritmética da tarifa final das concessionérias, foi considerado um valor
médio da aliquota 6,5% de PIS e CONFINS para todas as distribuidoras,
tendo como base os trabalhos de Montenegro (2013)e EPE (2012). As
tarifas finais, juntamente com aliquotas de ICMS sdo apresentadas na
tabela 6.
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Tabela 6 — Tarifas finais de energia elétrica por distribuidora

Distribuidora Tarifa ICMS Distribuidora Tarifa ICMS
Final Final
(R$/KWh) (R$/KWh)
AES-Sul 0,38 25%  CPFL Leste Paulista 0,44 25%
AmE 0,40 25%  CPFL Mococa 0,52 25%
Ampla 0,61 29%  CPFL Sul Paulista 0,44 25%
Bandeirantes 0,45 25%  CPFL-Paulista 0,40 25%
Boa Vista 0,32 17%  CPFL-Piratininga 041 25%
CAIUA-D 0,43 25%  CPFL-Santa Cruz 0,38 25%
CEA 0,24 12% DEMEI 0,51 25%
CEAL 0,45 25% DMEPC 0,48 30%
CEB-DIS 0,35 21% EBO 0,41 27%
CEEE-D 0,46 25% EDEVP 0,44 25%
CELESC 0,42 25% EEB 0,48 25%
CELG-D 0,46 29% EFLJC 0,47 25%
CELPA 0,52 25%  EFLUL 0,47 25%
CELPE 0,44 25% ELEKTRO 0,46 25%
CELTINS 0,55 25% ELETROACRE 0,54 25%
CEMAR 0,50 25% ELETROCAR 0,50 25%
CEMAT 0,50 25% ELETROPAULO 0,35 25%
CEMIG-D 0,55 30% ELFSM 0,47 25%
CEPISA 0,48 25% EMG 0,59 30%
CERON 0,44 17% ENERSUL 0,44 20%
CERR 0,30 17% EPB 0,46 27%
CFLO 0,46 29% ESCELSA 0,44 25%
CHESP 0,55 25% ESE 0,46 27%
CNEE 0,41 25% HIDROPAN 0,52 25%
COCEL 0,43 29% IENERGIA 0,45 25%
COELBA 0,44 27%  LIGHT 0,51 29%
COELCE 0,46 27%  MUX Energia 0,46 25%
Cooperalianca 0,51 25% RGE 0,42 25%
COPEL-DIS 0,41 29%  SULGIPE 0,51 27%
COSERN 0,46 27% UHENPAL 0,51 25%
CPFL Jaguari 0,30 25%  Média Aritmética 0,45 25%

Fonte: ANEEL (2017c) e ABRADEE (2017)

O modo como estas tarifas se comportam no futuro ¢ um tanto
incerto. Entende-se que os custos marginais de expansdo e operacdo do
sistema elétrico brasileiro sdo crescentes, embora seja dificil fazer uma
projecdo da evolucdo das tarifas com base nestes indicadores.

Segundo Nakabayashi (2014), no periodo de 2005 a 2014 as
tarifas cresceram seguindo a tendéncia do IPCA (indice Precos ao
Consumidor Amplo), sendo este o indicador escolhido neste trabalho
para se fazer uma projecédo da evolucdo da tarifa no modelo. O histdrico
e a projecdo do indice IPCA sdo elaborados com base Banco Central
(2017), e séo apresentados respectivamente na tabela 7 e 8.



Tabela 7 — Histérico do indice de Preco ao Consumidor Amplo (IPCA)

Ano indice
2013 5,91%
2014 6,40%
2015 10,67%
2016 6,28%

Fonte: Banco Central (2017)

Tabela 8 — Previso do Indice de Preco ao Consumidor Amplo (IPCA)

Ano  Projecdo Ano  Projeco
2017  539% 2024 6,78%
2018 528% 2025 9,33%
2019 523% 2026 7,26%
2020 563% 2027 8,15%
2021 7,88% 2028 7,97%
2022 6,99% 2029 7,42%
2023  6,84% 2030  7,90%
Fonte: Banco Central (2017)

De posse desses dados apresentados nas segBes 4.3 e 4.4 &
possivel se fazer um comparativo entre o custo de geracéo da energia
fotovoltaica residencial e o custo da energia da rede elétrica com o
passar dos anos, e assim se obter o ponto de paridade tarifaria de acordo
0s incentivos e cenarios propostos ao modelo. Porém ainda é necessario
se estipular o mercado potencial desta tecnologia, para que este tome a
decisdo de adotar ou ndo a tecnologia, com base nestas informagoes.

4. 5MERCADO CONSUMIDOR

Ao analisar a difusdo de um produto no mercado deve-se definir
qual é o mercado potencial para tal, ou seja, quem tem condicdes iniciais
de adquiri-lo. No caso dos sistemas fotovoltaicos residenciais, dado o
elevado custo inicial, primeiramente estima-se que apenas domicilios de
alta renda tenham condi¢es para investir em tal tecnologia.

Apesar de existir uma correlacdo entre a renda e consumo de
eletricidade, compreende-se que adotar a renda mensal é mais
apropriado que a classificacdo por faixa de consumo de eletricidade.
Dada a evolucdo demogréafica e do perfil socioecondmico brasileiro,
prevé-se que ocorra uma reducdo do nimero de habitantes por
domicilio, enquanto que o nivel educacional, consciéncia ambiental e
renda aumentem (KONZEN, 2014). Assim sendo, em um futuro



84

proximo serdo mais comuns residéncias com consumo menor de
energia, porém com habitantes com perfil inovador. Portanto, nesta
pesquisa 0 mercado potencial sera selecionado de acordo com um nivel
minimo de renda, e ndo de consumo elétrico.

O mercado potencial foi levantado com base nos dados de renda
do censo do IBGE (2010) e suas proje¢des de crescimento populacional.
Foi decidido trabalhar com a soma das rendas dos domicilios, pois se
julga que a deciséo de adocdo do equipamento € uma escolha coletiva
em virtude do alto valor do mesmo. Desta forma, optou-se por utilizar o
valor de 10 salarios minimos para selecionar o mercado potencial.

A discriminacdo das residéncias segundo a renda foi a primeira
etapa de selecdo do mercado potencial dos sistemas fotovoltaicos
residenciais no Brasil, ou seja, o limite maximo. No entanto, sabe-se que
nem todos os domicilios, independentes de renda dos ocupantes, sdo
aptos a instalagdo por diversos fatores, como restricdes técnicas, legais
ou até mesmo pela condi¢éo de ocupacéo do imovel.

Para 0 modelo em questdo, considera-se vidvel a instalagdo dos
sistemas fotovoltaicos somente em residéncias do tipo horizontal, ou
seja, casa. No caso de apartamentos, a cobertura do edificio nem sempre
é possivel realizar as instalagdes, além de oferecer dificuldades técnicas
e contratuais, pelo fato de muitas vezes a instalagdo destes equipamentos
serem possiveis apenas em areas comuns do edificio.

Além do tipo de domicilio, outra limitacdo tem origem na
condicdo de ocupacdo do imovel, isto é, se 0 mesmo é alugado, cedido
ou proprio. Dentro da base de dados do Censo 2010, ainda é possivel
cruzar algumas informagOes, sendo possivel levantar o nlimero de
domicilios de um determinado tipo (casa, apartamento, sobrado etc.) e
que estejam numa condicao especifica (préprio ou alugado). Entre tanto
ndo se tem a possibilidade de se relacionar estas informacgdes de
domicilios com a base de dados de renda. Logo, ndo se sabe exatamente
quantos domicilios com renda acima de dez salarios minimos sdo do
tipo casa que sejam proprias.

Devido a limitacdo apresentada, foi considerado um percentual
geral que representa o tipo e a condicdo da residéncia, independente da
renda. Por um lado, sabe-se que as classes sociais mais elevadas ocupam
a maior parcela de moradias verticais (apartamentos), o que indica que o
percentual considerado superestima o nimero de domicilios aptos na
faixa de renda especificada. Por outro lado, que o percentual de iméveis
préprios é maior nas classes sociais mais altas, estimando-se que o fator
utilizado subestime o mercado. Logo, compreende-se que existe certa
compensagdo nesta aproximacgdo, sendo coerente o uso de dados gerais.



Sendo considerado o valor percentual de 57,4% da populacdo residente
em domicilio préprio e do tipo casa, segundo censo do IBGE (2010).

E por fim, foi adotado um fator adicional de aptiddo referente aos
limitantes técnico a instalagdo, como por exemplo, telhados muito
inclinados, sombras, chaminés, antenas e outros, que podem inviabilizar
a instalacdo das placas solares em algumas residéncias. O fator de
aptiddo técnica considerado foi de 85%, seguindo o relatério de
“Inser¢ao da geragao Fotovoltaica Distribuida no Brasil- Condicionantes
¢ Impactos” elaborado pelo EPE (2014b).

Resumidamente, o mercado potencial foi levantado de acordo
com o diagrama da Figura 21 com a utilizacdo das informagdes
apresentadas na Tabela 9.

Figura 14 — Diagrama do levantamento do mercado potencial fotovoltaico
residencial

Percentual da

populagdo residente Fatorde aptiddo
em domicilio préprio adicional (Sombras, |HEEM| Mercado Potencial
em residéncia Caixasd’agua, etc...)
horizontal

Domicilios em que a
soma das rendas é

superior a 10 salarios “
minimos

%

Taxa de crescimento
anual da populagdo
classe A

Fonte: Adaptado Kozen (2014)

Tabela 9 — Pardmetros considerados para a determinagdo do Mercado Potencial
Parametros Valor Referéncia
Domicilios em que a 3.813.654 (IBGE, 2010)
soma das rendas €
superior a 10 salarios
minimos

Taxa de crescimento da 0,95% ao ano (IBGE, 2010)
populacéo classe A

Percentual da populacdo 57,4% (IBGE, 2010)
residente em domicilio

proprio em residéncia

horizontal

Fator de aptidao 85% (EPE, 2014b)
adicional

Fonte: IBGE (2010) e EPE (2014)
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Porém, nem todos os individuos pertencentes ao mercado
potencial levantado terdo interesse em adotar 0s equipamentos
fotovoltaicos. Alguns deles serdo convencidos pelas caracteristicas
intrinsecas do produto e j& outros levardo em consideracdo fatores
econbmicos, como a paridade tarifaria da energia solar em relacdo a
energia da rede, tendo em vista o conceito das classes de adotantes de
uma inovacao apresentado na sec¢do 2.1. Consequentemente é preciso se
determinar o limite real do mercado potencial, para que entdo seja
possivel se estimar o processo de difusdo desta tecnologia.

4.5.1 Mercado potencial limite (L)

O mercado potencial anteriormente apresentado indica uma
parcela da populacdo brasileira que estaria qualificada técnica e
financeiramente a adquirir um sistema fotovoltaico. Destes,
praticamente se sabe que apenas uma parcela serd estimulada em
adquirir o produto de acordo com caracteristicas percebidas ou por
questdes financeiras. Basicamente o estimulo varia individualmente,
sendo que alguns consumidores mais racionais e outros mais intuitivos
nesta escolha. Entre tanto, devido a dificuldade de se quantificar os
parametros qualitativos vinculados as caracteristicas dos sistemas
fotovoltaicos, nesta pesquisa optou-se por utilizar uma curva de
crescimento do mercado baseada no trabalho de Beck (2009) que
representa a fracdo maxima do mercado residencial brasileiro disposto a
adotar os equipamentos fotovoltaicos de acordo com o custo beneficio
que esta tecnologia apresenta frente a energia da rede.



Figura 15 — Curva de crescimento da fragcdo maxima do mercado residencial
brasileiro fotovoltaico
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Fonte: Adaptado Beck (2009)

A Figura 15 apresenta a representacdo desta curva descrita por
Beck (2009), porém sua utilizacdo no modelo de simulagdo s6 foi
possivel, através de uma fungdo nado-linear conhecida como lookup
funciton, estd por sua vez, faz a leitura dos dados de entrada e os
relaciona com os dados de saida, através de uma pesquisa nas
informagdes graficas alimentadas no modelo.

Ao multiplicar esta fracdo do mercado disposta adotar (f;,), pela
diferenca entre as residéncias com condi¢fes de aquisi¢do (ReScong) €
as residéncias adotantes de energia solar (Res,g,:), Se obtém como
resultado o Mercado Potencial Limite (L) ou como descrito no modelo
0s potenciais adotantes da energia e a equacdo que 0S representa é
ilustrada por:

L= fm X (ReScona — ReSaqor) (4.3)

De posse desta informacdo, neste momento se torna possivel a
determinacédo do processo de difusdo através da equacao de Bass (1969),
uma vez que os pardmetros “p” ¢ “q” foram obtidos através da analise
de sensibilidade apresentada na se¢do 6.1.
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5 ELABORACAO DO MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

Este capitulo tem como objetivo desenvolver etapas 2,3 e 4 da
metodologia de Dinamica de Sistemas proposta por Coyle (1996), uma
vez que a etapa 1 de reconhecimento do problema ja foi realizada no
capitulo 1, mas precisamente nas se¢des que relatam a problemética e os
objetivos desta pesquisa. Ao final espera-se obter um modelo de
simulacdo de um processo de difusdo de sistemas fotovoltaicos
residenciais, que apresente todos os elementos necessarios para sua
interpretacdo, produzindo assim um alto nivel de complexidade que
torna possivel simular o comportamento deste processo proximo do real.

5.1 MODELAGEM CONCEITUAL

A modelagem conceitual do sistema é formalizada pelo diagrama
de causalidade. Esse digrama explicita o contexto em que a difusdo dos
equipamentos  fotovoltaicos residenciais ocorre, organizando e
apresentando as informagdes da fundamentacéo tedrica e da revisdo da
literatura em uma visdo dindmica de atuacdo. Além disso, o digrama de
causalidade também insere as teorias dindmicas para a determinagéo da
estrutura do sistema. Ou seja, esse diagrama associa os fatores de forma
a representar a relagdo que caracterizam o modelo.

A primeira malha identificada ¢ uma malha de Balango, que sera
chamada de B1, (Figura 16). Nela, a partir das residéncias com
condicdo de aquisicdo dos equipamentos incrementam potenciais
residéncias adotantes, uma vez que as caracteristicas inerentes ao
produto comegam a ser percebidas. Em seguida, essas potenciais
residéncias adotantes iniciam o processo de adogdo dos equipamentos
fotovoltaicos através da adoc¢éo por propaganda, conforme exposto por
Bass (1969). Essa adocdo por propaganda incrementa a taxa de adogéo
e consequentemente aumentando variavel de residéncias que adotam a
energia solar, que por sua esta varidvel tem um impacto negativo nas
residéncias com condi¢cdo de aquisicdo dos equipamentos, desta forma
concluindo o ciclo de realimentacéo.
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Figura 16 — Malha de Balango B1
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Fonte: Autor

A segunda malha encontrada foi o loop de balanco B2, que
representa a dinamica do mercado potencial, conforme a Figura 17. A
medida que as residéncias com condi¢ao de aquisi¢ao dos equipamentos
aumentam, as potenciais residéncias adotantes seguem esta tendéncia,
porém a relacdo inversa dessas varidveis é contraria, ou seja, a medida
potenciais residéncias adotantes crescem as residéncias com condicéo
de aquisi¢do dos equipamentos diminuem.

Figura 17 — Malhas de realimentacéo B1 e B2
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de Aguisicao dos
Equipamentos
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Fonte: Autor

A terceira malha é uma malha de refor¢o R1, a qual representa a
adoc#o através dos canais interpessoais de comunicacio. A medida que
as residéncias que adotam a energia solar crescem a adocdo por
contato social aumenta, tendo em vista 0 maior nimero de adotantes do
produto capazes de influenciar os demais potenciais adotantes e assim
vir a corroborar na taxa de adocdo. Este fendmeno é representado no
digrama da Figura 18.



Figura 18 — Malhas de realimentacéo B1, B2 e R1
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A quarta malha encontrada diz respeito ao incremento das
residéncias aptas a instalagdo destes equipamentos, esta por sua vez é
uma malha de reforco, que serd chamada de R2. Conforme o incremento
liquido populacional cresce por meio da variavel exdgena incremento
fracionario populacional, este influencia de maneira positiva as
residéncias com condicdo de aquisicdo dos equipamentos, a qual
retribui de maneira também positiva o incremento liquido populacional.
Este ciclo é representado junto aos demais na Figura 19.

Figura 19 — Malhas de realimentagéo B1, B2, R1 e R2
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A quinta malha representa a capacidade de evolugdo da curva de
aprendizado a medida que a taxa de adogcdo aumenta. Esta malha € de
reforco, sendo identificada por R3.

Conforme a taxa de adogado cresce a variavel conhecimento em
energia solar sofre um aumento, também influenciando a variavel
conhecimento acumulado. Esta Gltima possui um efeito contrario no
custo da geraco da energia solar, de forma a reducdo deste custo ajuda
embasar o crescimento da variavel fragcdo de possiveis adotantes e assim
tendo um efeito positivo nas potenciais residéncias adotantes. A Figura
20 traz a adicdo deste loop ao conjunto de malhas de realimentagdo
identificadas até o momento.

Figura 20 — Malhas de realimentagdo B1, B2, R1, R2 e R3
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A sexta malha retrata a relagdo do reajuste da tarifa de energia
elétrica com a adogdo dos equipamentos fotovoltaicos.

Ao passo que a taxa de incremento na tarifa cresce em fungdo da
variavel exdgena IPCA, também ¢ influencia no crescimento da variavel
taxa de incremento a qual tem um efeito positivo tanto para taxa de
incremento na tarifa quanto para a varidvel tarifa. Uma vez, que a



variavel endogena tarifa sofre um acréscimo a varidvel fragdo de
possiveis adotantes acompanha o seu comportamento.
Este ciclo é representado junto aos demais na Figura 21.

Figura 21 — Malhas de realimentacéo B1, B2, R1, R2,R3 e R4
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Fonte: Autor

A sétima malha representa a participacdo da energia fotovoltaica
na demanda de energia elétrica residencial. Ao passo que as residéncias
adotantes de energia solar crescem a produgdo de energia solar por
residéncia acompanha seu crescimento, aumentando também a parcela
da geracdo solar na demanda por energia e consequentemente
reduzindo a demanda de energia elétrica da rede e as residéncias com
condicdo de aquisicdo dos equipamentos, desta forma encerrando o loop
de balanco B3.

A Figura 22 traz a ilustracdo do conjunto de ciclos e as interacdes
entre todas variaveis descritas até 0 momento.
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Figura 22 — Malhas de realimentacéo B1, B2, B3, R1, R2, R3 e R4
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Por fim, o oitavo ciclo representa o reajuste do indice IPCA da
tarifa de energia, de forma que a maior demanda de energia elétrica da
rede tem um efeito positivo no IPCA, desta forma elevando o preco da
tarifa de energia para o consumidor.

Finalmente o diagrama de causalidade é representado por
completo na Figura 23, possuindo oito malhas de realimentacdo, sendo
que destas, cinco sdo malhas de reforgco e trés sdo malhas de balanco
para representacdo do sistema proposto. Obviamente é possivel se criar
novos ciclos para uma representacdo mais detalhada, porém o autor ndo
julga necessario por assim fazer, tendo em vista que a complexidade
atingida até o momento é suficiente para representar através do modelo
0 comportamento dos adotantes frente a realidade do mercado brasileiro,
quando expostos aos mais diversos cenarios de incentivo do setor.



Figura 23 — Diagrama de causalidade (descri¢&o do sistema)
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5.2MODELAGEM ESTRUTURAL E MATEMATICA

A estrutura do modelo é construida aplicando o diagrama de
fluxos e estoques, pois este relaciona as diversas constantes e variaveis
englobadas pelo estudo. A construcdo desse diagrama é orientada pelo
proprio diagrama de causalidade de forma a manter os conceitos
representados neste Gltimo. O modelo de fluxos e estoques possibilita a
implementacdo matematica além de definir os principais indicadores que
representam o estado do sistema.

O diagrama de fluxos e estoques completo do sistema em estudo
nesta pesquisa (Figura 24) pode ser dividido em oito partes
correspondentes as estruturas dos sub-modelos do mercado consumidor,
difusdo dos equipamentos, tarifa da rede, capacidade de aprendizado,
custo da energia solar, mercado dos equipamentos importados,
mercados dos equipamentos nacionais e a participacdo da energia solar
na demanda de energia elétrica. Cada uma destas partes apresenta seus
estoques e taxas de fluxos nomeadas de forma a melhor definir sua
representacdo para o modelo. Da mesma maneira as constantes e
variaveis sdo nomeadas buscando o melhor entendimento de sua fungédo
no sistema.

Para uma melhor compreensdo do modelo as principais equagdes
sdo descritas no decorrer do texto desta se¢do e uma visdo global de
todas equac0es e suas relacbes é apresentada no Apéndice B.

Além disso, vale destacar que 0 modelo de simulagdo foi
elaborado no software Stella® e possui o intervalo de interacdo anual,
ou seja, cada periodo de um ano 0 modelo realiza as interagdes as quais
ele foi programado, durante o intervalo de tempo entre o0 ano de 2013 a
2030.



Figura 24 — Diagrama de estoque-fluxo proposto
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5.2.1 Sub-modelo do mercado consumidor

A Figura 25 apresenta o sub-modelo do mercado consumidor.
Este modelo visa representar a evolugdo dos domicilios com
possibilidade técnica e econdmica a adogdo da energia fotovoltaica, suas
caracteristicas de consumo de energia elétrica e a decisdo individual de
cada residéncia em avaliar o custo beneficio entre o custo da potencia
instantdnea da energia elétrica da rede ou a gerada pelos equipamentos
fotovoltaicos (R$/kWh).

Figura 25 — Sub-modelo do mercado consumidor
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Considera-se, inicialmente, que o estoque de residéncias em
condicdo de aquisicdo (mercado potencial) assume o valor inicial de
3.815.115 domicilios e o incremento fracionario da populacdo é de
9,47% a.a conforme os calculos expostos na secdo 4.3, assim este



estoque sofre um crescimento de acordo com esta taxa sobre influencia
da variavel fluxo incremento liquido populacional.

Além disso, considera-se que as residéncias de forma individual
possuem um consumo médio mensal de 550kWh e que o consumo de
uma residéncia por ano é a multiplicacio deste valor pelo nimero de
meses de um ano (EPE, 2013). Ja demanda total de energia das
residéncias € calculada multiplicando as variaveis residéncias em
condi¢des de aquisicéo pelo consumo de uma residéncia.

A relacéo entre o custo da energia da rede e a energia gerada é
obtida através da divisdo das varidveis, custo da energia produzida e
tarifa final, sendo esta primeira variavel pertencente ao sub-modelo
custo da energia solar e a segunda pertencente a tarifa da rede. De
posse deste valor, a fragdo do mercado disposto a adotar é calculada
através da funcdo ndo linear lookup fuction e a curva de crescimento da
fracdo méxima do mercado residencial brasileiro fotovoltaico, conforme
exposto na Figura 15 e os potenciais adotantes da energia solar sdo
encontrados através da equacao 4.3, ambas as informagdes, expostas na
secdo anterior.

5.2.2 Sub-modelo da difusdo dos equipamentos
O sub-modelo da difusdo dos equipamentos representa 0 processo
de difusdo de uma inovacdo segundo modelo matematico de Bass

(1969). Sua representagdo é exposta na Figura 26.

Figura 26 — Sub-modelo difusdo dos equipamentos
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Primeiramente, considera-se, que a variavel estoque residéncias
sem energia solar crescem de acordo a variavel fluxo de incremento
liquido populacional. Porém, para que essas residéncias aceitem adotar
a tecnologia, taxa de adogdo solar é influenciada por dois canais de
comunicacdo, o0s canais de comunicagdo dirigida e os canais de
comunicagdo sociais. Estes canais por sua vez, influenciam
respectivamente, as adogfes por propaganda e por contato social e sua
efetividade é representada pelos parametros “p” e “q” no modelo. Esses
parametros por sua vez, sdo obtidos através do método dos minimos
quadrados ordinérios. Sua utilizagdo ocorre através da implementacéo
do algoritmo da Figura 27, juntamente com os dados historicos de
adocdo de energia solar disponiveis pela ANEEL (2017b) no ambiente
do programa RStudio (software livre para célculos estatisticos).

Figura 27 - Algoritmo para implementacdo do método dos minimos quadrados
ordinarios no ambiente RStudio
adoption=ts{DADOS)
y=cumsum{adoption)
Y=ts(¥Y)
Y=c{0,¥[1:{1ength(¥)-131)
Y5Q=yY*¥®2
out=Im{adoption-v+vsq)
summary {out)
a=out$coef [1]
b=out$coef[2]
c=out$coef[3]
mplus=(-b+sgrt(b**2-4%a*c))/(2%c)
mminus=_-b-sqgrt(b®**2-4*a%c))/(2*%c)
m=mminus
p=a;m
q=b+p
Fonte: Autor
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Figura 28 - Resultado dos Pardmetros “p” e “q” através do método os minimos
quadrados ordinarios no ambiente RStudio
Data

DADOS 5 obs. of 1 variable
out List of 12
values
a Named num 11290
adoption Time-series [1: , 1] from 1 to 5 : 1432 5419 10301.
b Named num 0.322
Bass.Model adoption ~m * ((p + g)~2/p) * (exp(-(p + g} * Time.
c Named num -1.84e-08
m Named num 17518582
mmi nus Named num 17518582
mplus Named num -34939
n 5L
num. DADOS num [1:5] 1432 5419 10301 ...
p Named num 0.0015
q Named num 0.303
time int [1:5] 12 3...
Y num [1:5] O 1432 6851 17152 33212 ...
¥sq num [1:5] 0.00 2.05e+06 4.69e+07 2.94e+08 1.10e+09..

Fonte: Autor

Através da implementacdo deste algoritmo os valores obtidos
para os parametros foram de 0,0015 para “p” e 0,3 para “q”, conforme
exposto na Figura 28.

Outra forma de obtengdo dos parametros € por meio do método
dos minimos quadrados ndo-lineares, este por sua vez, se distingue do
método minimos quadrados ordinarios por utilizar uma regressdo
mdltipla, ou seja, considera diversas varidveis expectativas
influenciando no resultado, enquanto o método utilizado considera que
apenas uma variavel minimize a soma dos quadrados das diferengas
entre os valores estimados e os dados historicos (HELENE, 2006).
Porém, como o objetivo do trabalho ndo é uma previsdo exata do
processo difusdo dos equipamentos de energia fotovoltaica residenciais,
mas sim, um entendimento do sistema de difusdo desta tecnologia como
um todo, o método de otimizagdo matematica dos minimos quadrados
ordinarios foi adotado, devido a sua maior simplicidade na
implementacdo de um algoritmo em linguagem de programacéo R.

5.2.3 Sub-modelo da tarifa da rede

A Figura 29 apresenta o sub-modelo tarifa da rede, nele é
representado o calculo da tarifa média ao consumidor de energia



102

residencial brasileiro, além de representar o acréscimo anual do indice
IPCA na tarifa de energia

Figura 29 — Sub-modelo da tarifa da rede
o Tarifa da Rede 8

Incremento da
— Tarifa de\Energia
fo— =

Tarifa Final REWEWhH

Taxa de Ingremento
da Tarifa dg Energia

PCA
Custo de Distribuica

Tarifa Faske REEWh
Custo de Geracag

M3 Tarifa
Custo de Transmiss

OFIMS Tarifa

Custo Com Perdas
P13 Tarifa

Fonte: Autor

A principio, considera-se que as variaveis custo da distribuicao,
custo da geracdo, custo da transmissdo, custo com perdas assumem 0s
respectivos valores R$0,08, R$0,18, R$0,03 e R$0,01(ANEEL, 2017c).
Desta forma a variavel tarifa de base inicia a simulacdo com valor
R$0,30 sendo corrigido a cada periodo pelo indice IPCA de acordo com
as taxas apresentados nas Tabelas 7 e 8 na se¢do anterior.

E por fim a variavel tarifa final e calculada com base na tarifa
base e os impostos PIS, COFINS e ICMS, seguindo a equacgéo 4.2.



5.2.4 Sub-modelo capacidade de aprendizado

O sub-modelo da capacidade de aprendizado é a representacdo da
evolugdo cognitiva do mercado sobre a tecnologia fotovoltaica. Este
modelo € representado na Figura 30.

Segundo Salamoni, Ruther e Zilles(2009) a reducdo dos custos da
geracdo de energia solar vem sendo impulsionado pela evolugdo da
curva de aprendizado desta tecnologia. Visto que o estudo comprova
que a cada vez que a producdo acumulada desta tecnologia dobra, seu
custo de producdo tem uma redugéo cerca de 20%.

Figura 30 — Sub-modelo da capacidade de aprendizado

o [E3) Capacidade de Aprendizado a8

Experiencia Acumulada

o——

Taxa de Experiencia

Experiencia Incial
Expericencia

Taxa Exponencial

Fonte: Autor

Primeiramente, considera-se que a evolucdo da variavel fluxo
taxa de experiéncia cresca conforme a variavel fluxo taxa de adocéo
solar, pertencente ao sub-modelo difusdo dos equipamentos. Ja a
variavel experiéncia assume os valores segundo a equagdo 5.1.

Experiéncia Acumulada

)Taxa Exponencial

Experiéncia = ( (5.0

Experiéncia Inicial

Além disso, as variaveis taxa exponencial, experiéncia
acumulada e experiéncia inicial sdo variaveis adimensionais, onde a
experiéncia acumulada e inicial assumem valor de 1 e taxa exponencial
assume o valor de -0,03 (NEMET, 2006).
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5.2.5 Sub-modelo custo de energia solar

A Figura 31 apresenta o sub-modelo custo da energia solar. Este
modelo tem por fung&o calcular o custo nivelado da energia fotovoltaica
produzida pelos equipamentos durante sua vida Util.

Figura 31 — Sub-modelo do custo da energia solar

mi] Custo da Energia Solar 8

usto Total
Equiparmento

Importado
Wida util

do Equipament

Investimentao Inicial

Custo Total
Equipamento Macional

Potencia Instalada kKWp
Energia Gerada por

uma Residencia por Ano Horas ldelincidencEia solar
kWhlano diaria produtiva

Fonte: Autor

Ao iniciar a analise do modelo observa-se que a variavel custo da
energia produzida assume valores no decorrer da simulagdo seguindo a
equacdo 4.1, em quanto fator de capacidade é calculado segundo a
equacdo 5.2.

Energia gerada por uma residéncia por ano ( )
Potencia Instaladax365XHoras de incidencia solar diaria

Fator de capacidade =

A variavel vida Gtil do equipamento assume o valor de 25 anos,
enquanto as variaveis depreciacdo anual e manutencdo considera-se 0s
seguintes respectivos valores 12% e 1% (ZILLES, 2012). Enquanto o
valor do investimento inicial é a média dos custos totais dos
equipamentos de origem importada e nacional, os quais variam no
decorrer da simulacdo dependendo da cotacdo do euro e da aquisicdo
dos equipamentos pelo mercado.



J4 variavel horas de incidéncia solar diaria produtiva foi
arbitrada 8 hora por dia seguindo o trabalho Colle e Pereira (1998).

5.2.6 Sub-modelo mercado dos equipamentos importados

A Figura 32 representa a dindmica do mercado para
equipamentos importados fotovoltaicos, onde o modelo representado
busca simular o atraso na adogdo dos equipamentos causados pelas
atividades de pedido, fabricacdo e exportacdo dos equipamentos, além
da variagdo dos pregos desse produto em funcdo cotacdo do euro, da
difusdo no mercado e da incidéncia dos impostos.

Figura 32 — Sub-modelo do mercado dos equipamentos importados

oE Mercado dos Equipamentos Impartados 8

Custo dos Equinamentos

"8 Frete gurolkip
Potercia Ingtalatia D mportados eurbiip

Tempo de
espera
Fabrigacao dos Exportacap dog Residencias Adotantes com
Equifamentos Equipamentos - EQuipamentos importados

‘ Expericencia

Paricipacho dos
Equipamentos fyporiados

ofsorow  FrecRpE
Wercado de Equipamento Equipamento Equipamg I?
Foliwotaicos Imporados [mporago MROrade RIKNR

Entrada dos

Componentes Expericencia

Pedidos Internacionais

Tempo de Envio para Tempo de Custo de instalacao

Expotacan Envio para o
Mercado Nacional

Cotacao Euro

Fonte: Autor

A fabricacdo dos equipamentos ocorre em funcdo da variavel
entrada de componentes, esta por sua vez, é a relacdo entre a taxa de
adocdo solar com o nivel de experiéncia do mercado, ou seja, a medida
que o nivel de experiéncia aumenta, no decorrer do processo de difusdo,
a entrada de componentes reduz gradativamente.

Posteriormente as atividades de fabricacdo e exportacdo sdo
representadas por uma estrutura de delay de 22 ordem (STERMAN,
2000). Esta estrutura representa os atrasos causados por essas duas
atividades, onde o tempo de envio para exportacdo é de 1 més e tempo
de envio para 0 mercado nacional é de 6 meses, tempos estes estimados
com base nos estudos de Erwes, Forli e Devienne Filho(2012).

Ja as variaveis responsaveis pelos custos de instalacédo e aquisicdo
foram ajustadas utilizando os valores expostos na secdo 4.3 deste
trabalho.



106

5.2.7 Sub-modelo mercado dos equipamentos nacionais

O sub-modelo mercado dos equipamentos nacionais busca
representar o mercado para esses produtos de origem nacional, dando
destaque as atividades de pedido e fabricacdo dos equipamentos, além
da variacdo dos precos em funcdo da dependéncia de tecnologia
estrangeira e da curva de aprendizado. Na Figura 33 esta representado o
modelo com todas as suas variaveis.

Figura 33 — Sub-modelo do mercado dos equipamentos nacionais

i Mercados das Equipamentas Nacionais [

Mortagemdos Residencias Adotares com \ -
i fonzi ' Cotacao Eur
Equipaments Nacionais - Eqyjpamentos Nacionais -

Preco Final, Transport eurolkip

Equipaments
Nacional REIkIp

Pedidos Nacknais Iercado de Equipamentos

Fotovottaias Nacionals

Enfrada dos Insumes

Eficiencia
do Equipamento

d v Sbsiio [,
O L) EADRICENCE ety dos Equipamenos

Indicie Solimetrico ledia do consumo Nacionais euralklfp
Brasil Khidia (le uma Resitercia
por mes kivimes

Fonte: Autor

Participacao dos Tempo de Envio
4 Equipamentog Nacionais para o Mercado

Parficipacao dos
Equipamentos Importados

A montagem dos equipamentos acontece decorrente da variavel
entrada de insumos, sendo esté variavel fluxo representada pela equagéo
5.3.

Entrada de insumos = adogio solar x (1 — part. Importados) (5.3)

Ja o envio para o mercado é representado no modelo por uma
estrutura de delay de 1* ordem (STERMAN, 2000). Esta estrutura
representa os atrasos causados por esta atividade, onde o tempo de envio
para o mercado considerado é de 2 més segundo ABINEE (2012).

Igualmente como no sub-modelo do mercado de equipamentos
importados, as varidveis utilizadas para representar os custos de
instalacdo e aquisicdo foram ajustadas conforme as informacdes
expostas na se¢do 4.3 do trabalho.



5.2.8 Sub-modelo participacdo da energia solar na demanda de
energia elétrica

Por ultimo, foi desenvolvida a estrutura do sub-modelo de
participacdo da energia solar na demanda de energia. Estrutura esta que
busca retratar a porcentagem da demanda de energia elétrica do mercado
potencial (residéncias horizontais de classe A com condic¢Ges técnicas
para instalacdo) estd sendo atendida pela energia fotovoltaica. Sendo
este modelo representado pela Figura 34.

Figura 34 — Sub-modelo da participacdo da energia solar na demanda de energia
elétrica

@ Participacao da Prodcao de Energia Solar na Demanda de Energia 8

Energia Geradapor  Media o consumo
uma ResidenciaporAno  de uma Residencia

&\ﬂ dian por mes kiWhimes )
Residencias na Fila para VP O i

Insatalacao dos Equipamentos  Residencias Adotantes da Producao de Energia Sola Parcela daProducao de Energia  Demanda Total de energia
Energia Solar Residencial Solarem Relacao aDemanda Total  das Residencias kihlano

Fonte: Autor

A parcela da producdo de energia solar em relacdo a demanda
total é obtida pela relacdo da demanda total de energia das residéncias
pela producdo da energia residencial. Porém uma das limitagcdes do
modelo é a consideracdo que a energia elétrica gerada pelos sistemas
fotovoltaicos é igual a demanda residencial, tendo em vista que o
dimensionamento dos equipamentos é feito para suprir esta demanda
média anual.

5.3VALIDACAO DO MODELO

Segundo Forrester e Senge (1980) é preciso se ter certo cuidado
no que diz respeito a validade do modelo, pois esta muitas vezes é
confundida como uma verdade absoluta. Nesta logica, ndo existe um
método para verificar se 0 modelo é “totalmente correto” e que 0 mesmo
represente todos os fendmenos possiveis de acontecer com o sistema
real analisado. Portanto, ndo se pode garantir que os modelos de
Dinamica de Sistemas sejam absolutamente fiéis aos sistemas reais, mas
a medida que mais informacdes sdo obtidas sobre o sistema de estudo e
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os testes de validacdo sdo realizados, estes se tornam cada vez mais
“confidveis” e “fidedignos” a realidade.

Os testes de validacdo foram reunidos de acordo com a natureza
do que se pretende validar, ou seja, a estrutura e os resultados do
modelo, sendo estes apresentados as seguir nas se¢des 5.1 e 5.2.

5.3.1Testes de validagao estrutural
5.3.1.1 Adequacdo dos limites

Este primeiro teste exige que as variaveis escolhidas como
endogenas e exogenas, bem como as varidveis que ndo foram
consideradas, sejam justificadas. Vale destacar, que durante a
construcdo do modelo a escolha das variaveis deu-se em funcdo dos
artigos encontrados na revisdo da literatura e da leitura dos documentos,
ja referenciados neste trabalho, sobre 0 mercado fotovoltaico residencial
brasileiro.

As variaveis enddgenas que formam o modelo correspondem a
uma ldgica de adocdo dos equipamentos fotovoltaicos residenciais,
sendo os elementos principais para este tipo de sistema: o mercado
potencial, modelo de difusdo, variagdo do prego do produto/servico
concorrente, custo da energia solar, o processo de fabricacio/
importacao/entrega e aprendizado desta tecnologia.

As varidveis ex0genas sdo consideradas como variaveis
independentes, no presente trabalho sendo as varidveis relacionadas a
demanda de energia elétrica, impostos, cotagdo do euro e 0s tempos de
producdo/envio/instalacdo. Sdo consideradas exdgenas por ndo
dependerem das inter-relacdes do processo de adogdo dos equipamentos.

As varidveis nao consideradas sdo as variaveis que representam a
estrutura dos impactos das sazonalidades das estacBes no custo da
energia elétrica, bem como na geracdo de energia dos sistemas
fotovoltaicos e também as varidveis pertinentes a estrutura do sistema
crédito pela energia injetada na rede e ndo consumida pelas residéncias
(net-metering). Justifica-se a ndo consideracdo destas varidveis em
funcdo do periodo de interagdo da simulacdo ser anual e esses
acontecimentos serem de ordem mensal, sendo assim uma fragmentacéo
das interagdes do modelo fariam com que os resultados da simulagéo se
tornem demasiadamente longos.



5.3.1.2 Verificacdo da estrutura

A partir do conhecimento do modelo de difusdo de inovagdes
exposto por Bass (1969), o modelo desenvolvido focou nas inovagdes
do tipo de bens tecnoldgicos, especificamente nos equipamentos de
geracdo de energia fotovoltaicos de pequeno porte destinados a
residéncias e o para o seu desenvolvimento foi utilizado literatura
encontrada, exposta na Se¢éo 3.3.

Desta forma, de acordo com a teoria de Bass e a revisdo da
literatura, a estrutura do modelo é comparavel com o processo real e ndo
contradiz o conhecimento que se tem sobre o sistema real.

5.3.1.3 Verificacdo dos parametros

A importancia da verificacdo dos parametros esta em determinar
se eles foram estimados de maneira correta e se corresponde a realidade.

Alguns pardmetros de importancia para o presente estudo sdo
justificados os valores adotados a seguir no Quadro 4, os demais que
ndo sdo apresentados neste quadro recebem o valor de zero ao iniciar o
modelo.

Quadro 4 — Pardmetros verificados e justificados

Parametro Valor Calibrado Justificativa
Residéncias 3.815.115 Residéncias | A escolha do mercado potencial foi
como condicdo com base nos dados do censo 2010
de aquisicdo dos domicilios com renda superior a

10 salarios minimos (Faixa de renda
classe A), que habitam residéncias
horizontais e préprias de acordo
com IBGE (2010). Considerando
também um fator de aptiddo para a
instalagdo  dos  equipamentos
fotovoltaicos seguindo EPE

(2014b).
Média de | 550 kWh/més Representa 0 consumo médio de
consumo  por energia elétrica de uma residéncia
més de uma de alta renda segundo EPE (2013).
residéncia
Incremento 0,947% Taxa de crescimento médio da
fracionario populacdo classe A brasileira

populacional segundo IBGE (2010).
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IPCA Valores apresentados | Valores historicos e a projecdo para
na Tabela 7 e 8 os proximos anos do Indice de
Precos ao Consumidor Amplo
gerados pelo sistema de
expectativas do mercado do Banco
Central (2017).

Custo de | R$0,08 Representa os 27% do custo de

distribuicdo distribuicdo apontado pela ANEEL
(2017c) para o calculo da tarifa
base.

Custo de | R$0,18 Representa os 60% do custo de

geracao geracdo apontado pela ANEEL
(2017c) para o calculo da tarifa
base.

Custo de | R$0,03 Representa os 10% do custo de

transmisséo transmisséo apontado pela ANEEL
(2017c) para o calculo da tarifa
base.

Custo com | R$0,01 Representa 0os 3% do custo de

perdas perdas na linha apontado pela
ANEEL (2017c) para o calculo da
tarifa base.

PIS tarifa 1,5% Segue a porcentagem do PIS
incidente no calculo da tarifa final
segundo ANEEL (2017c).

COFINS tarifa | 5% Segue a porcentagem do COFINS
incidente no calculo da tarifa final
segundo ANEEL (2017c).

ICMS tarifa 25% Segue a porcentagem do ICMS
incidente no calculo da tarifa final
segundo ANEEL (2017c).

Vida atil do | 25anos Segundo as recomendacbes de

equipamento Zilles (2012) para o calculo custo

Depreciacdo 12% nivelado da energia fotovoltaica

anual (LCOE).

Manutencao 1%

Horas de | 8 horas Segundo o atlas da irradiacdo solar

incidéncia brasileira de Colle e Pereira (1998).

solar diaria

produtiva

Tempo de | 2 meses Tempo médio de envio dos

envio para o equipamentos fotovoltaicos para o

mercado mercado segundo ABINEE (2012).




Eficiéncia do | 80% Eficiéncia média dos equipamentos

equipamento fotovoltaicos segundo Zilles (2012).

Indicie 4,96kWh/m2.dia Média diéria da irradiacdo global

solimétrico horizontal no Brasil segundo o

Brasil Atlas Brasileiro de Energia Solar de
Pereira et al. (2006)

Custo dos | €1.830/kWp O custo de aquisicdo por poténcia

equipamentos instalada do equipamento segundo

nacionais ABINEE (2012).

Transporte €80/kWp O custo de transporte por poténcia
instalada do equipamento segundo
ABINEE (2012).

Custo de | €1.400/kWp O custo de instalacdo por poténcia

Instalacéo instalada do equipamento segundo

ABINEE (2012).

Cotacdo Euro

Valores apresentados

na Tabela 3 e 4.

Valores histdricos e a projecdo para
0s proximos anos da moeda
estrangeira  pelo sistema de
expectativas do mercado Banco
Central (2017).

COFINS

€140/kWp

Representa os 8,6% de incidéncia
de COFINS sobre os modulos e
inversores de origem importada
segundo SILVA (2015).

IPI

€70/kWp

Representa 0s 15% de incidéncia de
IPI sobre os inversores de origem
importada segundo Silva (2015).

PIS

€10/kWp

Representa os 1,6% de incidéncia
de PIS sobre o0s mddulos e
inversores de origem importada
segundo Silva (2015).

€180/KWp

Representa os 14% de incidéncia de
Il sobre os médulos e inversores de
origem importada segundo Silva
(2015).

ICMS

€170/kWp

Representa os 12% de incidéncia de
ICMS sobre os inversores de
origem importada segundo Silva
(2015).

Frete

€80/kWp

Custo relativo ao frete e seguros
segundo ABINEE (2012).

Custo dos

€1.640/kWp

O custo de aquisi¢cdo por poténcia
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equipamentos instalada do equipamento segundo
importados ABINEE (2012).
Tempo de | 6 meses Tempo médio de envio dos
envio para o equipamentos fotovoltaicos para o
mercado mercado nacional segundo Erwes,
nacional Forli e Devienne Filho(2012).
Tempo de | 1 més Tempo médio de envio dos
envio para equipamentos fotovoltaicos para 0s
exportacao terminais de cargas segundo Erwes,
Forli e Devienne Filho(2012).
Efetividade 0.0015 Parametro estipulado através da
das acles de andlise de sensibilidade feita na
publicidade se¢d0 6.1.
“p»
Taxa de | 0.3 Parametro estipulado através da
interacdo analise de sensibilidade feita na
social “Q” sec¢do 6.1.

Fonte: Autor

Considerando o0s parametros descritos, entende-se que 0s
parametros do modelo estdo coerentes com as unidades e propor¢des das
variaveis do mesmo.

Além disso, para uma analise mais detalhada das interagdes entre
estes parametros o Apéndice B apresenta todas as equacdes do modelo.

5.3.1.4 Consisténcia das dimensdes

As estruturas de experiéncia sdo adimensionais. As unidades da
estrutura das residéncias séo residéncias, assim como as unidades de
fabricacao/exportacdo/montagem dos equipamentos sdo equipamentos e
a unidade de incremento da tarifa de energia é em R$/kWh.

Desta forma, considera-se que 0 modelo apresenta uma
consisténcia adequada entre as dimensdes das diferentes variaveis.

5.3.1.5 Condigdes extremas

Para este teste, foram feitas quatro baterias de simulacéo,
inserindo valores extremos para avaliar se 0 modelo se comporta de
maneira anormal. As varidveis em analise sdo efetividade das acdes de
publicidade “p”, interacao social “q”, tarifa final e o custo da energia
produzida.




Teste 1: Agodes de publicidade “p” =0

Neste primeiro teste é a avaliado a importancia dos canais de
comunicacao dirigida para o inicio do processo de difusdo relatado por
Rogers (1962). Estes canais por sua vez, estimulam a tendéncia
autbnoma de aquisigdo por parte do adotante, que caso ndo ocorra
entende-se que o processo de difusdo falhe.

Um exemplo matematico deste acontecimento ocorre através da
andlise da Equacéo (2.1), sendo esta a equacao da premissa fundamental
do Bass. No caso do parametro coeficiente de inovagdo “p” assumir 0
valor de zero e total de consumidores que ja adquiriram 0s
equipamentos fotovoltaicos for zero no instante inicial, a probabilidade
de adocao dos equipamentos em qualquer momento serd nula, ou seja, 0
processo de difusdo ndo ocorrera.

A Figura 35 apresenta o resultado gerado pelo modelo
computacional.

Figura 35 — Adogao dos Equipamentos fotovoltaicos influenciada apenas pelos
canais interpessoais
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Fonte: Autor

Conforme a teoria o resultado apresentando pelo modelo mostra
que o processo de difusdo ndo ocorre, enquanto a populacao residencial
cresce, as adogdes dos equipamentos permanecem estagnadas em zero.
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Teste 2: Interacdo social “q” =0

Este teste avalia a importancia dos canais interpessoais no
processo de difusdo descrito por Rogers (1962). Estes canais por sua
vez, estimulam a adogdo influéncia pelos relatos de outros adotantes que
ja adquiriram estes equipamentos.

Voltando analisar a Equacdo (2.1), no caso do pardmetro
coeficiente de contato social “q” assumir o valor de zero, a
probabilidade de adocdo dos equipamentos em qualquer momento sera
igual ao coeficiente de inovagdo “p”. Desta forma, espera-se que
processo de difusdo ocorra com uma taxa constante.

Figura 36 — Adocao dos Equipamentos fotovoltaicos influenciada apenas pelos
canais de comunicagao dirigida
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Fonte: Autor

A Figura 36 apresenta o resultado grafico deste testes, revelando
que 0 modelo se comporta conforme o resultado matematico esperado.

Teste 3: Energia da rede gratuita

Este teste avalia a situacdo extrema onde o0s servi¢os de geracdo
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica fossem gratuitos,



analisando qual seria 0 comportamento dos adotantes frente & deciséo de
adesdo da energia solar em suas residéncias, diante desta realidade.

De maneira geral, entende-se que o processo de difusdo ndo
ocorrerd, tendo em vista a Equacéo (4.3) e estimando que a tarifa média
assuma o valor nulo, consequentemente a fracdo méxima do mercado
com intenc&do de adotar o produto serd uma indeterminagdo matematica.

Figura 37 — Adocdo dos Equipamentos fotovoltaicos caso a energia da rede
elétrica fosse gratuita
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Fonte: Autor

A Figura 37 ilustra a falha no processo de difusdo, igualmente
ilustrados no Teste 1, ambos os resultados ja eram matematicamente
esperados.

Teste 4: Energia Solar gratuita

Este teste avalia a situacdo extrema onde 0s equipamentos
fotovoltaicos fossem fornecidos as residéncias de forma gratuita e busca
entender qual seria o comportamento dos adotantes frente a esta
realidade.

Vide a Figura 15, quando o custo da energia fotovoltaica assume
o valor nulo, a fracdo maxima do mercado assume valor de 1, ou seja
todo o mercado potencial possui intengdo de adquirir o produto. Porém
devido aos atrasos que ocorrem durante o0 processo de
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fabricacdo/montagem/exportacdo espera-se que a difusdo do produto
ndo ocorra de forma repentina e leve algum tempo para que 0 mesmo
atinja todo o mercado.

A Figura 38, mostra o resultado obtido através da simulagdo do
Teste 4.

Figura 38 — Adogao dos Equipamentos fotovoltaicos caso 0s mesmo fossem
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Fonte: Autor

Conforme esperado o processo de difusdo ocorre descrevendo
uma curva S, ou seja, um crescimento gradativo inicial, a partir de um
dado momento este crescimento se torna exponencial até 0 momento da
saturacdo do mercado.

5.3.2Teste de validacdo dos resultados
5.3.2.1 Erro de integracdo

Primeiramente foram testados os métodos de integracdo
disponiveis no software: Euler, Ruge Kutta de segunda ordem e Runge
Kutta de quarta ordem. Nos trés testes verificou-se a igualdade nos
resultados obtidos.

Em um segundo momento, foi testado o passo de integragdo,
onde “dt” assumiu os valores de 0.25, 0.125 e 0,0625 . Os resultados
ndo apresentaram diferenca no comportamento.



Também se verificou a influéncia do valor inicial dentro do
processo de simulacéo, constatando-se a similaridade entre os resultados
obtidos.

Desta forma se conclui que o modelo ndo sofre variaghes
significativas quando o método de integracdo ou 0 passo de integracdo
sdo alterados.

5.3.2.2 Reprodugdo de comportamento

O comportamento reproduzido no modelo foi comparado com a
realidade do mercado de sistemas fotovoltaicos residenciais. Para isso as
variaveis residéncias adotantes de energia solar, investimento inicial e
tarifa final foram comparadas respectivamente, com dados reais de
adotantes de energia fotovoltaica residencial, custo médio de aquisigéo
de um sistema fotovoltaico de 4kWp e tarifa média residencial de
energia elétrica brasileira. Para este teste os valores de “p” e “q” foram
calibrados para 0,0015 e 0,3 respectivamente.

Neste comparativo entre os dados reais e os resultados obtidos,
ainda foram calculados coeficiente de determinacéo (R?), raiz do erro
quadrado médio (Root Mean Square Error — RMSE) e erro médio da
porcentagem absoluta (Mean Absolute Percentage Error -MAPE) na
intencdo de se avaliar a capacidade preditiva do modelo.

Tabela 10 — Comparativo entre dados reais dos adotantes de energia
fotovoltaica residencial e dados gerados pelo modelo
Dados  Resultados gerados R2 RMSE MAPE

Ano Reais pela simulagdo

2013 47 0

2014 1489 1431 0,9985 0,0722 32,25%
2015 6467 5407

2016 11235 10256

Fonte: ANEEL (2017b)

Quanto os adotantes da energia fotovoltaica pode se afirma que o
modelo apresentou valores bem préximos dos reais dos Gltimos anos,
tendo em vista que o valor R2 aproxima-se 1, RMSE apresenta um baixo
valor de desvio padrdo para amostra e MAPE mostra percentual
razoavel para desvio absoluto médio.
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Tabela 11 — Comparativo entre dados reais do custo médio de aquisi¢do de um
sistema fotovoltaico de 4kWp e os dados gerados pelo modelo

Dados Resultados gerados R2 RMSE MAPE
Ano  Reais pela simulagdo
2013 R$28000 R$28425
2014 R$27200 R$29034 0,9534 00263  7.69%
2015 R$28520 R$31539
2016 R$31920 R$35722

Fonte:ABINEE (2012)

J& o custo de aquisi¢do do equipamento por se tratar de um valor
médio, pode apresentar variagcdes dependendo do local de compra ou do
fabricante do produto. Segundo as informagdes da ABINEE (2012), os
resultados simulados aproximam-se destes valores constatados,
considerando que R2 é valor proximo 1, RMSE apresenta um valor
pequeno para o desvio padrdo da amostra e MAPE mostra percentual
baixo para desvio absoluto médio.

Tabela 12 — Comparativo entre dados reais da tarifa média de energia elétrica
residencial brasileira e os dados gerados pelo modelo

Dados  Resultados gerados R2 RMSE MAPE
Ano Reais pela simulacdo
2013 R$0,45 R$0,45
2014 R$0,49 R$0,48 0,9664 0,0295 4,04%
2015 R$0,56 R$0,51
2016 R$0,58 R$0,55

Fonte: ANEEL (2017c)

Por Gltimo, a tarifa de energia elétrica também por se tratar de um
valor médio, tem suas variacbes dependendo dos custos de geragéo,
transmissdo, distribuicdo, perdas e impostos que variam de distribuidora
para distribuidora de energia. Porém com o calculo da média aritmética
dessas tarifas destinadas ao setor residencial disponiveis pela ANEEL
(2017c), verificou-se através das analises estatisticas do R2, RMSE e
MAPE que os resultados gerados pela simulagdo se aproximam deles,
reforgando ainda mais a confiabilidade do modelo.



5.3.2.3 Anomalia no comportamento

Durante a construcdo do modelo foram feitas diversas iteragdes
relativas a este teste. Conforme os comportamentos anémalos iam
surgindo, as dedugdes e condi¢cdes de construgdo do modelo eram
revistas. Dessa maneira, e de acordo com os testes de condigdes
extremas e validade estrutural, o0 modelo ndo apresenta comportamentos
atipicos.

5.3.2.4 Membro da familia

O modelo foi construido para representar a disseminagdo dos
equipamentos fotovoltaicos no mercado residencial brasileiro.

Neste contexto, 0 mesmo tem capacidade de representar outros
sistemas reais, desde que sejam similares a este e apresentem dados
suficientes para sua reproducéo.

5.3.2.5 Comportamento surpresa

Os testes no modelo indicam que 0 mesmo reproduz
comportamentos importantes de serem analisados, principalmente no
que diz respeito &s politicas de incentivos ao setor e ao perfil dos
adotantes. Porém estes comportamentos ndo séo considerados pelo autor
como “surpreendentes”, porém seriam dificilmente vistos em sistemas
reais pela dificuldade de quantificacdo das variaveis intangiveis
envolvidas.

5.3.2.6 Analise de sensibilidade

O teste de analise de sensibilidade sera realizado no capitulo 6,
com a avaliacdo dos cenarios de incentivo ao mercado e de mudanca no
perfil de consumo energético das residéncias. Este teste tem sua
importancia relacionada a criacdo de cenarios alternativos, na intencdo
de mostrar as diversas realidades futuras que podem ocorrer ou ndo e
seus impactos no mercado.

5.3.2.7 Melhoramento do sistema

Este teste confere se as melhorias encontradas no modelo
obtiveram resultados proximos do real. Na presente estudo, 0 modelo
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limitou-se a analise da simulacdo e implantacdo. Desta maneira, este
teste ndo foi realizado.



6ANALISE E RESULTADOS DA SIMULACAO

Nesse capitulo sdo expostos os resultados obtidos pela simulagéo
computacional. Inicialmente, é realizado uma andlise de sensibilidade
dos parametros “p” e “q”, de forma que em um segundo momento possa
ser relatado um cendrio de referéncia para interpretacdo desta etapa da
pesquisa correlacionada a uma situacao real do mercado. O processo de
simulacdo da sequéncia ao capitulo apresentando um conjunto de
informacg0es gréficas e as alternativas de cenarios, baseadas nas politicas
existentes no setor e das possiveis atitudes que 0s usuarios possam vir a
ter frente ao consumo de energia. Por fim, analisam-se essas
informagdes graficas e as alternativas propostas, de maneira a abrir um
espacgo para as consideragdes finais do trabalho.

6.1ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS “p” E “q”

Segundo Drury, Denholm e Margolis (2010), a defini¢cdo dos
parametros “p” e “q” sdo importantes para simulagfes de curto prazo
(menores que 20 anos), enquanto para projecdes de longo prazo em
mercado (acima de 20 anos) ndo sejam tdo necessarias, tendo em vista
da possibilidade do processo de difusdo ter se concluido antes do
termino deste periodo. Os pardmetros variam de acordo com as
caracteristicas intrinsecas de cada produto e de cada mercado. Porém
Jeuland (1994) afirma que os parametros “p” e “q” utilizados nos
estudos de diversos bens duraveis sdo limitados a ocorréncia em uma

[T 2]

faixa de valores. Ainda segundo o autor, o parametro “p” normalmente é
inferior ao 0,03 e superior ao valor 0,001, ja o pardmetro “q” raramente
¢ maior que 0,5 e menor 0,3. Sultan, Farley e Lehmann (1990)
complementa alegando que os valores médios para “p” e “q” sdo 0,03 a
0,38 respectivamente. Vale lembrar ainda que estes pardmetros sao
variveis adimensionais do modelo de Bass.

Para a realizacdo da analise de sensibilidade foi utilizado o
método de simulacdo de sensibilidade multivaridvel no software
Vensin®, ou também conhecido como método de Monte Carlo, onde foi
variado de maneira aleatdria durante 1.000 simulac@es automaticas os
valores de “p” e “q” entre os intervalos de 0,001 a 0,03 e 0,3 a 0,5,
respectivamente.

Além da variavel residenciais adotantes de energia solar, sdo
avaliados também os valores de “p” e “q” que aproximam as variaveis
investimento inicial e tarifa final R$/kWh dos valores historicos de

adotantes residenciais de energia solar, custo de investimento do
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equipamento solar e a tarifa rede elétrica (ja apresentados na secdo
5.3.2.2).

Figura 39 — Anélise de sensibilidade avaliando a variacdo das residéncias
adotantes de energia solar
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Fonte: Autor

Com a calibragdo dos pardmetros “p” e “q” de 0,003 e 0,5
percebe-se que o processo de difusdo dos equipamentos solares
residenciais atinge sua maturidade até o ano de 2030, ou seja adogao dos
equipamentos solares ocorrer em 100% das residéncias consideradas, e
quando estes valores sdo ajustados para 0,001 a 0,3, 0 mesmo ndo se
desenvolve.

Figura 40 - Andlise de sensibilidade avaliando a variagéo no preco do
equipamento solar de poténcia 4kWp
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Quando se inicia uma analise do impacto que o ajuste destes
parametros tem no preco do equipamento, entende-se que quando o
processo de difusdo atinge a sua fase de maturidade, o custo de
aquisicdo do equipamento pode cair até 9,3% em relagdo ao cenario
onde o processo de difusdo ndo se desenvolve.

Figura 41 - Andlise de sensibilidade avaliando a varia¢do no pre¢o da tarifa de
energia elétrica
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Fonte: Autor

Por Gltimo, a andlise da influencia destes parametros no preco da
tarifa de energia, identifica-se que quando o processo de difusdo atinge
seu estagio final o custo da tarifa reduz em torno 47,8% em relacéo ao
cenario em que a difusdo dos produtos ndo ocorre com éxito.

6.2CENARIO BASE

Este cenario visa apresentar as informacfes obtidas pela
simulacdo do modelo, em uma situagdo préxima do real, através dos
pardmetros calibrados de acordo com as informacdes apresentadas nos
capitulos 4 e 5.

Além disso, o mesmo serve de referencia na andlise de
sensibilidade entre as alternativas de novos cendrios, na tentativa de se
estimar possiveis situacdes futuras que possam ocorrer neste mercado de
energia solar com foco no setor residencial.



124

Antes de apresentar os resultados deste cenario, julgou-se
importante apresentar os principais dados considerados para a
elaborago do mesmo, o Quadro 5 traz essas informagdes.

Quadro 5 — Principais dados sobre o cenério base

Modelo de Bass

e p=0,0015 e g=0,3;
e | =3815115 Residéncias.

Perfil Residencial

e Poténcia Instalada dos equipamentos fotovoltaicos de 4kWp;
e  Consumo mensal de energia de 550kWh/més .

Carga Tributaria nos Equipamento Solares

e  Equipamentos nacionais foram considerados isentos de tributacéo;

e Incidéncia de Imposto de Importagdo (II) sobre os modulos e
inversores importados é de 14% sobre o valor final dos produtos;

e Considera-se a aliquota do Imposto sobre Produto Industrializados
(IPI), incidente nos mddulos importados de 0% e incidente nos
inversores importados de 15% sobre o valor final;

e Incidéncia de ICMS para inversores importados em 12% (embora a
aliquota varie por estado);

e Incidéncia de PIS e COFINS sobre modulos e inversores importados
é respectivamente de 1,65% e 8,6% sobre o valor final dos produtos.

Tarifa de Energia Elétrica

Média Aritmética das Tarifas de Energia das distribuidoras Brasileiras em
2013 corrigidas pelo indice IPCA.

Fonte: Autor

O modelo de difusdo de Bass (1969) tem como principal
resultado o nimero de adotantes ao longo do tempo. Nesta pesquisa, no
entanto, mais do que o nimero de residencias adotantes, interessa saber
qual a evolucdo da capacidade instalada, qual a energia gerada pelos
sistemas fotovoltaicos residenciais, como contribuiem para o
atendimento da demanda de energia elétrica do seu mercado consumidor
e também, o comparativo entre o custo nivelado da energia solar
produzida com a tarifa média das distribuidoras.

As Figuras 42 e 43, representam respectivamente o nimero de
adotantes da energia fotovoltaica e os adotantes que adquirem
equipamentos de origem importada ou nacional no decorrer da
simulacéo.




Figura 42 - Residéncias adotantes da energia solar no cenario base
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Fonte: Autor

Ao analisar o nimero de adotantes, percebeu-se que 0 mesmo ao
termino da simulacdo atingiu a cifra 558.378 residéncias adotantes,
representando 12,67% de ado¢do do mercado potencial considerado na
simulacéo.

Figura 43 — Adotantes com equipamentos importados e nacionais no cenario
base
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Fonte: Autor
Ao verificar a origem dos equipamentos adotados, percebe-se que
ainda ha uma grande dependéncia, no periodo simulado, do produto de
origem estrangeira, mesmo o modelo considerando o desenvolvimento
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do mercado nacional de acordo com a evolucgédo da curva de aprendizado
desta tecnologia.

Em contrapartida, espera-se que o teste de politicas
protecionistas na analise de sensibilidade possa fazer com que esta
situacdo se inverta, ou pelo menos, reduza a disparidade entre a adogéo
dos equipamentos nacionais e importados.

J4 o comparativo entre a adocdo por contato social e por
propaganda ¢ feito na Figura 44.

Figura 44 — Adog&o por contato social ou propaganda no cendrio base
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Fonte: Autor

A Figura 44 reforca a questdo da importancia dos canais de
comunicacdo ja discutida anteriormente. A principio os canais de
comunicacdo dirigida (televisdo, radio, jornal, internet e etc...) sdo
fundamentais no inicio do processo de difusdo, por serem 0s meios de
comunicacao responsaveis pelas primeiras adocdes, e a partir de certo
periodo, no caso em questdo o ano 2018, os canais de comunicacdo
interpessoais ddo continuidade até o termino do processo de difusao.

A Figura 45 apresenta a producdo de energia solar em relagédo a
demanda de energia elétrica do mercado consumidor.



Figura 45 — Parcela de produgdo de energia solar em relagdo & demanda de
energia elétrica residencial no cenério base
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Fonte: Autor

Ao termino da simulacdo percebe-se que 12% da demanda de
energia elétrica do mercado consumidor, ja serd suprida por painéis
solares.

A Figura 46 apresenta a evolucdo da tarifa média das
distribuidoras de energia brasileiras e queda no custo nivelado da
geracgdo de energia fotovoltaica.

Figura 46 — Relagao entre o custo nivelado da energia solar e tarifa média das
distribuidoras no cenério base
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Ao analisar esta relacdo entre o preco da tarifa de energia elétrica
e o custo nivelado da energia solar percebe-se que no ano 2022, o custo
da energia solar tornar-se menor inferior a tarifa média praticadas pelas
distribuidoras de energia, desta forma, esta vantagem econémica acelera
mais ainda o processo de difusdo desta tecnologia, além disso,
comparando este resultado com a projecao realizada pelo EPE (2014a),
gque projeta para o ano de 2018 a paridade entre a tarifa das
concessionarias e 0 custo da energia solar, compreende-se que este
cenario esta dentro de um periodo aceitavel de desenvolvimento, tendo
em vista os acontecimentos politico-financeiros posteriores a 2014.

Por fim, avalia-se a evolucdo da capacidade instalada da energia
solar nas residéncias, essa informacao é apresentada na Figura 47.

Figura 47 — Evolucéo da capacidade instalada da energia solar residencial no
cenério base
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Fonte: Autor

Ao termino da simulagdo percebeu-se que a capacidade instalada
prevista para o de 2030 é de 2,2335GWp abaixo da projecéo feita pelo
EPE (2014a) que projeta para o ano de 2030, 3,8 GWp de capacidade
instalada de energia fotovoltaica no Brasil, para o setor residencial.

Ja se tratando da energia gerada por esses equipamentos, a Figura
48 traz as informacg0es referentes a evolucdo da geracdo de energia
elétrica fonte solar anual.



Figura 48 — Evolugdo da geracéo residencial de energia fotovoltaica ao ano no
cenério base
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Ao final da simulagdo, a producdo de energia elétrica por fonte
fotovoltaica de origem residencial, atinge no ano de 2030 a marca
3.685,3 GWh/ano. Com essa cifra, seria possivel suprir atualmente 0,8%
da demanda de energia elétrica brasileira ou 2,77% da demanda de
energia do setor residencial, segundo EPE (2014a).

6.3ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS POLITICAS

Apds a andlise do cenario de referencia, ou base, é interessante
avaliar possiveis cenarios futuros, na busca de se obter alternativas nos
resultados simulados. Para isso, analise de sensibilidade das politicas é
proposta busca avaliar quais sdo os impactos no modelo de difusdo se
ocorressem as seguintes situacoes:

e Uma mudanca no consumo de energia elétrica por parte
do mercado potencial;

e Reducdo na carga tributaria nos equipamentos
importados;

e Subsidio nos equipamentos nacionais.

Para avaliar estas situacdes, sdo propostos 12 cenarios, sendo 0s
mesmos classificados quanto a intensidade de seus acontecimentos.
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Estes por sua vez, sdo apresentados a seguir na Figura 49 e descritos na
sequéncia.
Figura 49 — Cenérios propostos na analise de sensibilidade
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(i) Cenario 1: Busca simular uma reducdo de 1% ao ano no
consumo médio de energia elétrica, para isso, no modelo
computacional de Dindmica de Sistemas, altera-se a variavel
média de consumo de uma residéncia por més, que encontra-se
mais precisamente no sub-modelo do mercado consumidor,
para uma funcdo grafica e insere-se os valores partindo de
550Kwh/més reduzindo 1% a cada periodo de um ano.

(ii) Cenario 2: Analogo ao cenario 1, porém de modo moderado,
busca simular a reducdo de 2% ao ano no consumo médio de
energia elétrica. As alteracdes no modelo computacional séo
muito semelhantes as realizadas no cenario anterior, porém
reduzindo o valor da variavel 2% a cada periodo de um ano.

(iii) Cenario 3: Equivalente a ambos os cenarios anteriores, no
entanto de modo agressivo, este cenario procura simular a
reducdo 3% ao ano no consumo médio de energia elétrica.
Quanto as alteracGes no modelo, idem aos anteriores, a variavel
é calibrada para uma reducdo de 3% a cada periodo anual.



(iv) Cenério 4: Procura simular a reducdo de 25% da carga tributaria
(COFINS,ICMS,ILIPLPIS) incidente nos  equipamentos
fotovoltaicos de origem importada. Para isso, no modelo de
Dinamica de Sistemas, mas precisamente no sub-modelo do
mercado dos equipamentos importados, as variaveis cujos
nomes correspondem o0s proprios impostos incidentes nos
equipamentos foram calibradas para 75% de seu valor no
cenario base.

(v) Cenério 5: De forma equivalente ao cenério 4, este cenario
simula uma reducdo de 50% da carga tributaria sobre os
equipamentos fotovoltaicos importados. Desta forma, as
alteracbes feitas no modelo de simulagdo, s&o muito
semelhantes ao cenario anterior, porém se diferenciam quando
ao valor calibrado, neste caso, 50% de seu valor no cenario
base.

(vi) Cenério 6: De forma analoga aos dois cenarios anteriores, este
cenario representa uma medida agressiva de isengdo fiscal sobre
0s equipamentos fotovoltaicos importados, desta maneira, as
varidveis COFINS,ICMS, II, IPI e PIS, no modelo
computacional, foram ajustadas para o valor zero.

(vii)Cenario 7: Busca simular a existéncia de um subsidio de 10%
no valor de mercado nos equipamentos de origem nacional,
desta forma, no modelo de simulacdo, altera-se a variavel
subsidio, que encontra-se mais precisamente no sub-modelo do
mercado dos equipamentos nacionais, para o valor de 0.10.

(viii)Cenario 8: Analogo ao cendrio 7, este cenario visa representar
a existéncia de um subsidio a tecnologia nacional de maneira
moderada, sendo custeado pelo governo 20% do valor de
mercado dos equipamentos. Quanto as alteracfes no modelo,
variou-se a mesma varidvel do cenario anterior, porém para o
valor de 0.20.

(ix) Cenario 9: Equivalente ambos 0s cenarios anteriores, este
cendrio simula o subsidio de 30% do valor de mercado dos
equipamentos nacionais. Neste momento, a variavel subsidio no
modelo de simulagéo assume o valor de 0.30.

(x) Cenario 10: é a combinacdo de todos os cenarios suaves, ou
seja, os cenarios 1,4 e 7.

(xi) Cenario 11: é a combinacéo de todos os cenarios moderados, ou
seja, 0s cenarios 2, 5 e 8.

(xii)Cenario 12: é a combinacdo de todos 0s cenarios agressivos, ou
seja, 0s cenarios 3, 6 € 9.
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Uma vez apresentados 0s cenarios se inicia o processo de
simulacdo e analise dos resultados obtidos. Devido o modelo
computacional proposto nesta pesquisa, ser um modelo de Bass, alterado
para a realidade do mercado brasileiro, a primeira andlise a ser feita é o
nimero de adotantes ao longo do tempo, em todos os cenarios
propostos. Este por sua vez, é apresentado na Figura 50.

Figura 50 — Os resultados do nimero de adotantes dos cenarios propostos
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Fonte: Autor

Um dos primeiros pontos observados foi que o cenario, o qual
apresenta o0s incentivos mais agressivos em conjunto e a maior reducéo
no consumo de energia (Cenario 12) atinge o maior nimero de
adotantes. O segundo ponto observado é que o subsidio nos
equipamentos nacionais, por se tratar de um incentivo direto no preco
final do produto, é percebido mais rapidamente pelos adotantes dos que
as outras politicas, e estes acabam optando pela aquisi¢do do produto em
menor tempo.



Figura 51 — Os resultados da energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos nos
cenarios propostos
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Fonte: Autor

Quanto os resultados da energia gerada pelos sistemas
fotovoltaicos nos cenarios propostos (Figura 51), os cenarios subsidio e
isencdo fiscal apresentam melhores resultados quanto aos demais. Isto
ocorre, pois a reducdo no consumo de energia faz com que 0s novos
adotantes busquem equipamentos fotovoltaicos com menor capacidade
de geracdo para suprir a necessidade de suas instalagbes residenciais,
além disso, ainda analisando os cenarios propostos percebe-se que ao
fim da simulacdo nas melhores condicdes a energia gerada é capaz de
suprir 1% da demanda energética atual brasileira e 3,2% da demanda
energética residencial atual do pais e nas piores condicdes esses valores
caem para 0,67% e 2,3%, respectivamente, segundo EPE (2014a).
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Figura 52 — Os resultados da capacidade instalada da energia solar residencial
Nos cenarios propostos
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Fonte: Autor

J& os resultados da capacidade instalada da energia fotovoltaica
nos diferentes cendrios (Figura 52) mostram que caso o publico
residencial venha adotar uma postura de redugdo no consumo de energia
elétrica, seu valor ira reduzir, porém mesmo nos piores Cenarios o
somatorio das poténcias instaladas dos sistemas fotovoltaicos
residenciais se aproxima da capacidade instalada de Usinas como Angra
1e Angra 2 (1.990MW)(ANEEL, 2017a).

A Tabela 13 traz a informacéo do periodo para cada cenario, em
que a média da tarifa das concessionarias atinge a igualdade de custo
com a energia fotovoltaica residencial.



Tabela 13 — Periodo em que custo nivelado da energia solar se igual a média da
tarifa das distribuidoras

Cenarios Ano
Cenario 1 2021
Cenario 2 2021
Cenario 3 2021
Cenario 4 2022
Cenario 5 2021
Cenario 6 2021
Cenério 7 2021
Cenario 8 2021
Cenario 9 2021
Cenario 10 2021
Cenério 11 2020
Cenério 12 2018

Cenério Base 2022
Fonte: Autor

Comparando os cenarios com as projecdes feitas pelo EPE
(2014a), entende-se que todos 0s cenarios se aproximam da previsao ja
feita pela empresa governamental, e alguns cenarios com mais
incentivos conseguem adiantar este periodo de paridade de custos, em
um ou dois anos, em relagdo ao cenario base.

Por Ultimo, foram quantificados quais seriam os custos de
subsidio e de isencdo de impostos de cada cenario e seus impactos para
0 governo, caso algum destes cenarios propostos se concretizasse, sendo
estas informagdes apresentadas na Tabela 14. A intencdo de apresentar
estes dados é realizar um comparativo como os custos do programa Luz
para Todos do Governo Federal, o qual subsidia linhas de transmiss&o,
instalacBes e geracdo de energia isolada para comunidades carentes que
ndo possuem acesso a energia elétrica, provando desta forma a
viabilidade dos cenarios propostos nesta pesquisa.
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Tabela 14 — Custos dos subsidios e descontos fiscais dos cenarios propostos

Cenarios Subsidio Isencéo Fiscal
Cenario 1 - -

Cenario 2 - -

Cenario 3 - -

Cenario 5 - R$342.675.000,00
Cenario 6 - R$723.634.189,00
Cenério 7 R$140.200.000,00 -

Cenério 8 R$301.500.000,00 -

Cenario 9 R$486.140.000,00 -

Cenério 10 R$212.980.000,00 R$180.993.894,00
Cenério 11 R$445.610.000,00 R$415.673.198,00
Cenério 12 R$663.040.000,00 R$905.562.801,00

Cenario Base

Fonte: Autor

De acordo com o governo federal, entre os anos 2003 e 2015, o
programa Luz para Todos beneficiou 15,6 milhdes de residéncias tendo
um custo de 22,7 Bilhdes de reais, aos governos federais e estaduais e
distribuidoras de energia (MME, 2016).

A Tabela 15 traz as informacdes referentes aos custos por
residéncia beneficiadas pelas politicas dos cenarios propostos e pelo
programa de desenvolvimento de infra-estrutura de energia a populagéo

carente.

Tabela 15— Custos por domicilio dos subsidios e descontos fiscais dos cenarios

propostos
Cenérios Subsidio Isengdo Fiscal
Cenario 1 - -
Cenario 2 - -
Cenario 3 - -
Cenario 4 - R$290,50
Cenario 5 - R$579,35
Cenario 6 - R$1223,43
Cenario 7 R$224,54 -
Cenario 8 R$491,50 -
Cenario 9 R$755,70 -
Cenario 10 R$340,73 R$289,56
Cenario 11 R$641,72 R$598,61
Cenério 12 R$842,27 R$1150,35
Cenario Base - -
Programa Luz para Todos R$1455,12 -

Fonte: Autor



Comparando os resultados percebe-se que 0s custos por
domicilios nos cendrios propostos (subsidios e isengbes fiscais) sdo
préximos dos valores reais de um programa com foco no setor
energeético residencial. Logicamente, que se sabe que o publico alvo dos
programas propostos e simulados é totalmente distinto do caso real,
porém a intengdo desta comparagdo é meramente provar que 0S custos
dos cenarios apresentados ndo sdo valores fantasiosos, mas sim valores
proximos de uma realidade ja existente.

Caso haja interesse em uma avaliagdo mais detalhada dos
resultados da simulacdo, o Apéndice C expde as tabelas com esses
dados periodo a periodo dos cenarios até aqui discutidos.
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7CONSIDERACOES FINAIS
7.1CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo representar o processo de
difusdo dos sistemas de geracdo de energia fotovoltaicos conectados a
rede elétrica em residéncias brasileiras com o passar dos anos sob
diferentes cenarios através da metodologia de simulacdo de Dindmica de
Sistemas. Dentre os modelos de difusdo revisados no estudo, o modelo
de Bass se mostrou mais adequado por sua simplicidade e proximidade
com os conceitos dos estudos de disseminacdo de inovagdes feitos
Rogers. Além disso, 0 modelo elaborado se baseou em caracteristicas
socioecondmicas do publico alvo, do ponto de igualdade de valor entre a
tarifa da rede e o custo da tecnologia, a evolucdo da curva de
aprendizado e a dependéncia tecnoldgica estrangeira.

Diversos fatores influenciaram na decisdo das residéncias pela
aquisicdo dos sistemas fotovoltaicos. Estes podem ser divididos
enddgenos (conhecimento da tecnologia, consciéncia ambiental e etc.) e
exdgenos (custos, estrutura do mercado, regulamentacédo e etc.). Ainda,
através dos resultados analisados pode-se concluir que, conforme
esperado, o fator custo tem a maior importancia na tomada de decisdo
pela grande parte dos consumidores. Entretanto, salienta-se que a
difusdo de inovacBes é acima de tudo um processo social, e que seu
éxito ndo esta simplesmente fundamentado em solucBes técnica e
racionais. No presente caso, a ado¢do em massa dos equipamentos nao
depende apenas, por exemplo, da reducédo do seu elevado prego, mas sim
de uma mudanga de paradigma. O consumidor deve passar por uma
transicdo do seu papel passivo frente ao suprimento energético, em
sentido ao uma posicdo ativa de producdo de toda ou parte de sua
energia consumida mensalmente e consequentemente contribuindo para
a solucdo dos problemas energéticos do pais. Simultaneamente, essa
mudanca de perfil deve ocorrer entre os agentes do setor elétrico e do
planejamento energético nacional. Devido ao histérico brasileiro de
grandes empreendimentos de geracdo elétrica, € natural que os agentes
deste setor ndo tenham tanta confianga da importancia da geracdo
distribuida para o abastecimento energético nacional. Porém, é
importante que estes tenham a consciéncia de que a geracdo distribuida,
principalmente a fotovoltaica ja é uma tendéncia mundial.

Dados os resultados do modelo, estima-se que em 2030 haja
aproximadamente 558 mil residéncias brasileiras com sistemas
fotovoltaicos conectados a rede no cenario base. Este nimero de



instalacfes resulta em uma poténcia instalada de aproximadamente
2,23GWp, com geracdo de 3.685GWh para o ano final da analise. Nos
préximos anos o numero de instalagdes ainda deve ser pequeno, oriundo
basicamente da parcela inovadora da populagdo. Porém, a partir da
década de 2020 a geracgdo distribuida fotovoltaica se consolida como
uma opcdo de geracdo propria, ao se tornar mais barata que as tarifas
médias das distribuidoras e além de ser mais conhecida pela a sociedade,
a ponto de experimentar um nimero mais substancial de instalagdes
anuais.

Complementarmente, 0 modelo buscou simular diversos cenérios
de incentivo fiscal e subsidio, além de uma mudanca no padrdo de
consumo energético por parte do mercado consumidor residencial. O
subsidio dos equipamentos fotovoltaicos de origem nacional apresentou-
se como uma medida mais atrativa inicialmente, por ter influencia direta
sobre o preco final do produto. Nesta condigdo o pais possuiria entre
2,35 GWp a 2,57 GWp dependendo da intensidade do subsidio.

Destaca-se especialmente os cendrios de reducdo do consumo
energético do mercado residencial, no qual verifica-se os impactos de
uma mudanca na tendéncia de comportamento de consumo de energia
elétrica teria na difusdo dos sistemas fotovoltaicos. Essa mudanga
resultou em uma reducéo na capacidade instalada (1,85GWp a 2,11GWp
dependendo do cenério) em relacdo ao cenario base, tendo em vista que
0S Novos usudarios iriam optar pela aquisicdo de equipamentos de menor
poténcia para suprir sua nova necessidade de energia elétrica. Além
disso, testou-se os impactos das isencBes fiscais nos equipamentos de
origens importadas, estes cenarios por sua vez apresentaram em uma
reducdo na aquisi¢do dos equipamentos de origem nacional. Finalmente,
nos cenarios das medias conjuntas, simulado maior esforco para
promover a geracdo descentralizada fotovoltaica, projetou-se uma
poténcia 2,25GWp ao final do horizonte da analise.

Estes valores sdo inferires as atuais capacidades instaladas em
outros paises lideres econdmicos, no entanto, o processo de difusdo
nestes paises ja foi iniciado anteriormente através de grandes incentivos.
O Brasil, por sua vez, possui uma condicdo menos propicia para o
investimento e, dado o contexto mundial da indistria fotovoltaica, deve
experimentar um crescimento gradual e sustentdvel através de um
mercado mais auténomo.
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7.2LIMITACOES

Conforme exposto na conclusdo, a difusdo € um processo social.
Portanto, grande parte das limitagbes de um modelo de difuso,
incluindo este, é proveniente da subjetividade presente no
comportamento humano. Estudos vém sendo feitos para mapear as
decisfes da populacdo frente a um investimento em energia fotovoltaica
(DENHOLM, PAUL; MARGOLIS; DRURY, 2009; DRURY;
DENHOLM; MARGOLIS, 2010; KONZEN, 2014), mas, dada a
relativa incipiéncia deste mercado, ainda se tem pouca informagéo.
Independente disso, incertezas sempre existira dada a natureza humana.

Tendo em vista o intervalo de integracdo do modelo ser anual,
algumas circunstancias como varia¢do da irradiacdo solar durante o ano,
as bandeiras tarifarias cobradas sobre tarifa de energia e o programa de
crédito da energia excedente gerada, ndo conseguem ser representados
neste modelo.

Adicionalmente, pela geracao distribuida fotovoltaica conectada a
rede ser recente no Brasil, com inicio em 2013, a calibragcdo do modelo
através de dados historicos é limitada, tendo em vista que como mais
dados historicos os valores dos parametros “p” e “q” podem mudar em
relacdo aos utilizados nesta pesquisa.

7.3SUGESTOES PARA OS TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a melhoria nas projecfes da difusdo da geracédo
fotovoltaica distribuida no pais, outros estudos podem ser
desenvolvidos, no que diz respeito aos incentivos ao setor, além de
subsidios e isengdes fiscais, como por exemplo, programas de
financiamento, compra coletiva, leasing, programas de crédito na tarifa
de energia entre outros.

Além disso, outra sugestdo que pode ser feita, no ambito de
buscar melhores projecdes, é de em um futuro préximo, quando houver
mais dados histéricos de adotantes de energia solar é possivel se fazer a
determinacdo dos pardmetros “p” e “q” através do método dos minimos
quadrados nao lineares. Desta forma, sendo possivel projetar o nimero
de futuros adotantes desta tecnologia com maior confiabilidade.

Ademais, a presente pesquisa se limitou a analise ao setor de
residéncias proprias. Porém, para o futuro as instalacbes no setor
comercial e industrial devem ser investigadas. Tendo em visa, que estes
setores seguem uma légica de investimento mais racional, baseada na
taxa de retorno, fatores como propaganda e publicidade também tendem



a nortear 0s investimentos em energia renovavel. Logo, avaliar a
insercdo nestes setores também seria adequado.
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APENDICE A - Procedimento de Revisdo de Literatura e
Bibliometria

A utilizacdo de método estruturado para revisdo da literatura
busca garantir um alinhamento dos trabalhos selecionados com o
modelo que pretende-se desenvolver, também, oferecer um relato do
processo realizado.

Conforme o processo Knowledge Development Process —
Constructivist, adotado nessa pesquisa, primeiramente sdo definidas as
palavras-chave a serem utilizadas no levantamento junto a base de
dados, para posteriormente serem escolhidas as bases de dados e como
Gltima etapa deste processo é feita a selecdo dos artigos resultando na
definicdo do portfolio bibliogréafico utilizado neste trabalho (ENSSLIN
etal., 2010).

Para a defini¢do das palavras-chave primeiramente foi definido o
eixo da pesquisa, no presente trabalho sendo a energia solar fotovoltaica.

Posteriormente escolhidos os termos que representam 0 eixo.
Estes termos em conjunto formam as palavras-chave da pesquisa.
Todavia, para que os termos estejam de acordo com o0 eixo da pesquisa
foi conduzido um processo de selecao.

Neste processo de selecdo foram coletadas literaturas fisicas e
digitais junto a Biblioteca Universitaria (BU) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) na intencdo de se identificar os principais
termos utilizados em trabalhos com eixos de pesquisa préximo ao
presente trabalho. Uma leitura ndo estruturada foi realizada nestes
trabalhos. Sendo que desta resultou a selecdo dos principais termos.
Vale destacar que uma andlise qualitativa e outra quantitativa, foram
conduzidas nestes trabalhos. A analise qualitativa buscou verificar se o
termo refere-se somente ao que o0 eixo de pesquisa representa. Ja a
analise quantitativa selecionou o0s termos que apresentaram maior
ndmero de resultados e, assim sendo, refletindo uma maior aderéncia ao
eixo de energia solar fotovoltaica. O Quadro 1 apresenta os termos
adotados.

Quadro 6 — Termos da Pesquisa

Eixo Termos Palavras-chave
Energia solar | solar energy, photovoltaic e | “solar  energy” AND
fotovoltaica solar PV “photovoltaic” AND

“solar PV”

Fonte: Autor
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As bases de dados consideradas mais alinhadas ao tema
abordado forneceram o banco de artigos brutos para a filtragem no
processo de selecdo dos trabalhos. Essas bases dados sdo expostas no
Quadro 7 que mostra a contribuicdo de cada base para este banco de
artigos, durante a pesquisa em 16 janeiro de 2017. A quantidade total de
artigos foi considerdvel, porém o processo de sele¢cdo reduziu este
montante ao portfdlio final.

Quadro 7 — Base de dados utilizada para o banco de artigos brutos

Base de dados NUmero de Artigos
Scopus 328
Web of Science 1645
Science Direct 1735
Ebsco 367
Emerald 170
Total 4245

Fonte: Autor.

Posteriormente foi utilizado software EndNote® versdo X7 para
gerenciar e tratar as referéncias coletadas. A ferramenta Endnote € um
gestor de referéncias bibliogréficas produzido pela Thomson Scientific
que trabalha de forma integrada as bases de dados. Facilitando a
investigacdo e a escrita cientifica, permite reunir referéncias
bibliograficas de bases de dados online, importar os metadados e
agrupa-los de diversas formas.

A selecdo dos artigos inicia pela filtragem quanto a redundancia.
Nessa etapa o0 software EndNote® localiza e exclui os artigos
replicados. Os artigos ainda séo filtrados quanto o alinhamento do titulo
e quanto o alinhamento do resumo. Ambas as etapas sdo conduzidas de
maneira subjetiva, porém com vista aos objetivos do trabalho. Na
sequéncia é verificada a disponibilidade de acesso a leitura destes
artigos. Esse processo e 0 resultado de cada etapa sdo ilustrados na
Figura 13.



Figura 53 - Etapas do processo de revisao bibliografica com seus respectivos
resultados.

Portfdlio de Exclusdo Portfélio de
artigos —>| dosartigos |—> artigos ndo
bruto duplicados repetidos

Portfélio
com titulo
alinhado

Titulo
alinhado?

Resumo
alinhado?

4245 artigos 1936 artigos 23009 artigos 282Artigos

Artigo
Descartado

Portfélio
com resumo

87 artigos alinhado

Artigo
disponivel?

Portfélio
Bibliografico

13 artigos
Fonte: Autor

O portfélio bibliografico resultante foi o Unico em que todos 0s
trabalhos contidos foram lidos na integra na intengéo de se ter um ponto
de partida para a elaborag¢do do modelo de Dindmica de Sistemas. Desta
forma o Quadro 8 relata as principais contribui¢fes destes artigos para o
desenvolvimento da pesquisa.

Quadro 8 — Portfdlio bibliogréafico de base para elaboragdo do modelo e suas
contribui¢des

Referéncia Contribuicdes a pesquisa

(BARBOSE et al., 2015) Mostra a tendéncia de queda nos precos
dos equipamentos fotovoltaicos. O
trabalho foi conduzido nos EUA entre
0s anos de 1998 e 2012 através de uma
analise de 200mil projetos de
instalagdes fotovoltaicas residenciais e
comerciais.

(CHEN; SU, 2016) Contribui para o0 entendimento da
cadeia produtiva das placas
fotovoltaicas e com elas podem
influenciar na variacdo do preco final
ao consumidor.
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(CUCCHIELLA; D'ADAMO, 2015)

Auxilia no entendimento de algumas
medidas de incentivo voltadas a
reducdo de custos dos sistemas de
geracdo de energia fotovoltaicos.

O artigo andlise uma série de politicas
publicas de incentivo a entrada desta
tecnologia na Itélia.

(DAVIDSON; STEINBERG;
MARGOLIS, 2015)

Mostra os fatores de sucesso de
crescimento  da  energia  solar
fotovoltaica residencial com base em
um estudo de caso na California.

(DAVIES; JOGLEKAR, 2013)

Auxilia no entendimento dos impactos
positivos que a modularidade dos
equipamentos  fotovoltaicos e da
globalizagdo da cadeia de suprimentos
possui no valor final do produto.

(DENHOLM, P.; DRURY;
MARGOLIS, 2009)

Contribui no entendimento da difusdo
da energia solar fotovoltaica no
mercado residencial. O estudo faz uma
andlise da adogdo dos sistemas
fotovoltaicos residenciais nos Estados
Unidos, através de um modelo de
difusdo de Bass.

(HSUEH; LIN, 2015)

Mostra quais sdo as principais
empresas que fazem parte da cadeia
produtiva das placas fotovoltaicas.
Além disso, o trabalho propde um
modelo de logistica reversa para este
produto.

(JANG etal., 2013)

Mostra a evolucdo da energia
fotovoltaica entre 1996 a 2006 nas 6
principais regides produtores desta
energia (China, EUA, Koreia do Sul,
Alemanha, Japdo e Taiwan). E os
impactos que as politicas publicas
desenvolvidas nestas regides tiveram
nesta evolugao.

(JANNUZZI; DE MELO, 2013)

Mostra os impactos na tarifa de energia
com a entrada da geragdo da energia
fotovoltaica no setor residencial no
Brasil. O artigo apresenta uma analise
prospectiva deste setor até o0 ano 2030.




(RAI; BECK, 2015) Ajuda a entender natureza do processo
decisorio do consumidor residencial na
adocdo de sistemas fotovoltaicos. O
artigo faz uma andlise nos adotantes do
estado do Texas nos EUA e avalia as
barreiras para o crescimento deste
setor.

(RAI; ROBINSON, 2013) Contribui para a compreensdo dos
efeitos dos diferentes canais de
informagdo na decisdo de adocdo da
energia fotovoltaica pelo publico
residencial. O trabalho analisa um
grupo de adotantes no estado do Texas
nos EUA.

(RAI; SIGRIN, 2013) Ajuda compreender a natureza do
processo decisério do consumidor
residencial na adogdo de sistemas
fotovoltaicos. O artigo tem foco nas
métricas financeiras e seus impactos no
processo decisario.

(SU, 2013) Ajuda a entender as tendéncias de
desenvolvimento da inddstria  de
energia solar fotovoltaica, com base em
um estudo de caso com as principais
empresas  produtoras de  células
fotovoltaicas de Taiwan.

Fonte: Autor

Com isto esta formada a portfolio bibliografico base para
elaboracdo do modelo de simulacdo proposto nesta dissertacao.

A andlise bibliométrica do portfolio de artigos auxilia na
construgdo de uma visdo geral dos trabalhos utilizados como referéncia
para a elaboracdo do modelo desta pesquisa. Por meio da contagem de
documentos, evidencias os dados estatisticos do conjunto de artigos para
a gestdo da informacdo e conhecimento cientifico do assunto abordado
(ENSSLIN et al., 2010)

Dois aspectos quantitativos foram observados nesta analise. O
grau de relevancia dos periodicos, com base no nimero de artigos que
pertences ao periédico e o reconhecimento cientifico dos artigos, com
base no nimero de citacfes do artigo na data de pesquisa, determinado
com auxilio do Google Académico®.

O grau de relevancia dos periédicos do portfélio bibliogréafico é
obtido utilizando o nimero de artigos (integrantes do portfélio)
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publicados no periédico. A Figura 14 mostra o periodico
“Environmental Research Letters” em destaque com cinco artigos
integrando o portfolio.

Figura 54 - Grau de relevancia dos periddicos do portfélio bibliogréafico

Environmental Research Letters
Clean Technologies and Environmental ...
International lournal of Photoenergy
Production Operation Manegemant
lournal of Renewable and Sustainable ...
Energy for Sustainable Development
Scientometrics

Progressin Photovoltaics

0 5
Fonte: Autor

O reconhecimento cientifico dos artigos integrantes do portfélio
foi analisado através do nimero de citacBes que o artigo recebeu,
determinado com auxilio do Google Académico em janeiro 2017. Pela
Figura 15 é possivel constatar que os artigos (RAI; BECK, 2015) e
(RAI; SIGRIN, 2013) possui 42% do total de citagdes dos artigos do
portfélio bibliografico. De maneira geral os artigos mais antigos
possuem um ndmero de citacdes maior em relacdo aos publicados
posteriormente. Apenas um artigo ndo apresenta citacdes, porém esta
ndo ¢ especificamente uma condicdo para a sua exclusao do portfélio. O
processo de selecdo dos artigos do portfolio visa ajudar na analise de
trabalhos alinhados ao estudo especifico, visto que artigos mais recentes
podem ainda ndo apresentar um grande reconhecimento cientifico.



Figura 55 - Reconhecimento cientifico dos artigos integrantes do portfolio
bibliografico

0 60

(RAI; BECK, 2015)
(RAI SIGRIN, 2013)
(DENHOLM, P.; DRURY; MARGOLIS, 2009)
(IANNUZZI; DE MELO, 2013)
(BARBOSE et al., 2015)
(DAVIDSON; STEINBERG; MARGOLIS, 2015)
(CUCCHIELLA; D'ADAMO, 2015)
(DAVIES; JOGLEKAR, 2013)
(Su, 2013)
(IANG et al., 2013)
(RAI: ROBINSON, 2013)
{HSUEH; LIN, 2015)
(CHEN; SU, 2016)

56

Fonte: Autor

Ainda se ressalta que participaram para a elaboracdo dos
trabalhos que integram o portfolio um total de 30 autores. Destes, “Rai,
V.” participou de trés artigos do portfélio e os autores “Sigrin, B” ¢ “Su,
Y. S.” participaram da autoria de dois artigos. Enquanto, 0s demais
autores participaram apenas da elaboracao de um artigo do portfélio.
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APENDICE B - Equacdes do Modelo

Capacidade de Aprendizado
[ Experiencia_Acumuladalt) = Experiencia_Acumuladalt - dt) + (Taxa_de_Experiencia) * dt
INIT Experiencia_Acumulada = 100
INFLOWS:
=% Taxa_de_Experiencia = Taxa_de_Adocao_Solar
O Expericencia = (Experiencia_Acumulada/Experiencia__Incialy*Taxa_Exponencial
O Experiencia__Incial = 100
(O Taxa_Exponencial =-0.03

Custo da Energia Solar

() Custo_da_Energia_Produzida_R$WwWh =
((Depreciacio_anual_%*((1+Depreciacio_anual_%)yVida_util__do_EquipamentoM({(1+Depreciacio
_anual_%)"Vida_util__do_Equipamento}-1)+Manutencio_%)*(Investimento_Inicial/(8.76*Fator_de_C
apacidade))y1000)

Depreciacdo_anual_% =0.12

Fator_de_Capacidade =
Energia_Gerada_por__uma_Residencia_por_Ano__kKWhilano/{Potencia_lnstalada_kWp*365*Horas_
de_incidencia_solar__diaria_produtiva)

(O Horas_de_incidencia_solar__diaria_produtiva = 8

O Investimento_lInicial =
@]

o0

(Custo_Total__Equipamento__Importado+Custo_Total_Equipamento_Macionaly2
Manutencio_% = 0.01
O Vida_util__do_Equipamento = 25

Difusao dos Equipamentos
[] Residencias_Aceitam\Adotam_a_ Energia_Fotovoltaica(t) =
Residencias_Aceitam\Adotam_a__ Energia_Fotovoltaica(t - di) + (Taxa_de_Adocao_Solar) * dt
INIT Residencias_Aceitam\Adotam_a__Energia_Fotovoltaica = 0.00000000001
INFLOWS:
= Taxa_de_Adocao_Solar = Adocao_por_Propaganda+Adocao_por_Contato_Social
[] Residencias_sem_Energia_Solar(t) = Residencias_sem_Energia_Solar(t - dt) +
(Taxa_de_Cresimento__ Residencial - Taxa_de_Adocao_Solar) * dt
INIT Residencias_sem_Energia_Solar=
Residencias_com__condicoes_de_aguisicac-Residencias_Aceitam\Adotam_a_ Energia_Fotovoltai
ca
INFLOWS:
=% Taxa_de_Cresimento__Residencial = Incremento__Liquido__da_Populacao
OUTFLOWS:
=2 Taxa_de_Adocao_Solar = Adocao_por_Propaganda+Adocac_por_Contato_Social
O Adocao_por_Contato_Social =
Taxa_de_interagio__Social_0*Potenciais__Adotantes_da__Energia_Solar*(Residencias_Aceitami
Adotam_a_ Energia_Fotovoltaica/Residencias_com__condicoes_de_aquisicao)
(O Adocao_por_Propaganda =
Potenciais__Adotantes_da__Energia_SolarEfetividade_das_acoes_de_publicidade_'P°
Efetividade_das_acoes_de_publicidade_'P*'= .0015
Taxa_de_interagio__Social_"Q’'=0.3

(o] e]



Mercado Consumidor

[

o000 O O 0

@]

Residencias_com__condicoes_de_aquisicao(t) = Residencias_com__condicoes_de_aquisicao(t-
dt) + {Incremento__Liquido___da_Populacao) * dt
INIT Residencias_com__condicoes_de_aquisicao = 3815115
INFLOWS:

== |ncremento__Liquido__da_Populacao =

Residencias_com__condicoes_de_aquisicao*incremento_Fracionario_da__Populacao

Consumo_de_uma_Residencia_por_ano_kWhiano =
12*Media_do_consumo__de_uma_Residencia__por_mes_kWhimes
Demanda_Total_de_energia_das_Residencias_kWhiano =
Residencias_com__condicoes_de_aquisicaoc*Consumo_de_uma_Residencia_por_ano_kWhiano
Fracao_do_mercado_disposto_a_adotar=
EXP(-0.3*Relacao_entre_o_Custo_da__ Energia_da_Rede_e_a_Energia_Gerada)
Incremento_Fracionario_da__ Populacao = 0.00947
Media_do_consumo__de_uma_Residencia__por_mes_kWhimes = 550
Potenciais__Adotantes_da__ Energia_Solar=
Fracao_do_mercado_disposto_a_adotar(Residencias_com__condicoes_de_aquisicao-Residencia
s_Adotantes_com__Equipamentos_Macionais-Residencias_Adotantes_com_Equipamentos_lmport
ados)
Relacao_entre_o_Custo_da_ Energia_da_Rede_e_a_Energia_Gerada =

Custo_da_Energia_Produzida_REWWhiTarifa_Final_RS\kWh

Mercado dos Equipamentos Importados

[

00 QOQ000 Q00

Exportacac_dos_Equipamentas(t) = Exportacao_dos_Equipamentos(t - dt) + (Expedicao -
Entregalinstalacao) * dt
INIT Exportacac_dos_Equipamentos = 0.00001
INFLOWS:
=% Expedicao = Fabricacao_dos__Equipamentos/Tempo_de_Envio_para__Exportacao
OUTFLOWS:
=5 Entregallnstalacao =
Exportacao_dos_EquipamentosTempo_de_Envio_para_o__ Mercado_Macional_e_Instalaca
0
Fabricacao_dos__ Equipamentos(t) = Fabricacao_dos__ Equipamentos(t- dt) +
(Entrada_dos__Componentes - Expedicao) * dt
INIT Fabricacao_dos__Equipamentos = 0.0001
INFLOWS:
=& Entrada_dos__ Componentes = Pedidos_Internacionais
OUTFLOWS:
=7 Expedicao = Fabricacao_dos__ EquipamentosiTempo_de_Envio_para__ Exportacao
Residencias_Adotantes_com_Equipamentos_Importados(t) =
Residencias_Adotantes_com_Equipamentos_Importadosit - dt) + (Entregalinstalacao) * dt
INIT Residencias_Adotantes_com_Equipamentos_Importados = 0.0001
INFLOWS:
== Entregalinstalacao =
Exportacao_dos_EquipamentosTempo_de_Envio_para_o__ Mercado_Macional_e_Instalaca
0
COFINS =140
Custo_dos_Equipamentos_Importados_eurolkiWp = 1640
Custo_Total__Equipamento__Importado =
(Preco_Final__Equipamento__Importado_R$kWp+Custo_de_instalacao)*Potencia_Instalada_kWp
Frete_euro\kWp = 80
ICMS =170
=180
ImpostosiTaxas\importacao_euro\kWp = COFINSHIHPHPISHCMS
IPI=70
Mercado_de_Equipamento_Foltovoltaicos_Importados =
Residencias_Adotantes_com_Equipamentos_Importados*Custo_Total__Equipamento__Importado
Participacao_dos_Equipamentos_Importados = Expericencia
Pedidos_Internacionais = Taxa_de_Adocao_Solar*Participacac_dos_Equipamentos_Importados
PIS =10
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(2 Preco_Final__Equipamento__Importado_R$\kKWp =
Cotacao_Euro®(Custo_dos_Equipamentos_lmportados_euro\kWp+ImpostosiTaxasimportacao_eur
o\kWp+Frete_euro\kWp *Expericencia

O Tempo_de__espera = Fabricacao_dos__Equipamentos+Exportacao_dos_Equipamentos

O Tempo_de_Envio_para__Exportacao = 1/12

O Tempo_de_Envio_para_o__Mercado_Nacional_e_Instalacao =05

&% Cotacao_Euro = GRAPH(TIME)

(2013, 2.70), (2015, 3.22), (2016, 4.24), (2018, 3.85), (2020, 3.78), (2022, 3.28), (2023, 3.37), (2025,
3.22), (2027, 3.158), (2028, 2.83), (2030, 2.63)

Mercados dos Equipamentos Nacionais
[ Montagem_dos_Equipamentos_Macionais(t) = Montagem_dos_Equipamentos_MNacionais(t - dt) +
(Entrada_dos_Insumos - Envio) * dt
IMIT Montagem_dos_Equipamentos_Macionais = 0.0000001
INFLOWS:
=% Entrada_dos_Insumos = Pedidos_Macionais
OUTFLOWS:
=5 Envio = Montagem_dos_Equipamentos_Macionais/Tempo_de_Envio_para_o_Mercado
[ Residencias_Adotantes_com__Equipamentos_Macionais(t) =
Residencias_Adotantes_com__Equipamentos_Macionais(t - di) + (Envio) * dt
INIT Residencias_Adotantes_com__Equipamentos_Macionais = 0.0001
INFLOWS:
=3¢ Envio = Montagem_dos_Equipamentos_Macionais/Tempo_de_Envio_para_o_Mercado
Custo_de_instalacao = 1400
Custo_dos__ Equipamentos_Macionais_euro'kWp = 1830
Custo_Total_Equipamento_Macional =
(Preco_Final__Eguipamento_MNacional_REkWp+Custo_de_instalacao)*Potencia_lnstalada_kWp*(1-
Subsidio)
Eficiencia__do_Equipamento = 0.8
Indicie_Solimetrico_Brasil_kWhidia = 5.7
Mercado_de_Equipamentos_Fotovoltaicos_MNacionais =
Residencias_Adotantes_com__Equipamentos_Macionais*Custo_Total_Equipamento_Macional
Participacao_dos__ Equipamentos_Macionais = 1-Paricipacao_dos_Equipamentos_Importados
Pedidos_Macionais = Taxa_de_Adocao_SolarParticipacaoc_dos_ Equipamentos_Macionais
Potencia_lnstalada_kWp =
({Media_do_consumo__de_uma_Residencia__por_mes_kWhimes/30)Indicie_Solimetrico_Brasil_k
Whidia)Eficiencia__do_Equipamento
Preco_Final__Equipamento_Nacional_R$\kWp =
Cotacao_Euro*(Custo_dos__ Equipamentos_Nacionais_euro\kWp+Transporte_euro\kWp*Expericen
cia
21 Subsidio=0
(O Tempo_de_Envio_para_o_Mercado = 1/6
O Transporte_euro\kWp = 80

OO0 000 o0

@]

Participagao da Prodcao de Energia Solar na Demanda de Energia

(O Energia_Gerada_por__uma_Residencia_por_Ano__kWhlano =
12*Media_do_consumo__de_uma_Residencia__por_mes_kWhimes

(O Parcela_da_Producaoc_de_Energia_Solar_em_Relacao_a_Demanda_Total =
Producao_de_Energia_Solar___ ResidenciallDemanda_Total_de_energia_das_Residencias_kWhia
no

(O Producao_de_Energia_Solar___Residencial =
Residencias_Adotantes_da__Energia_SolarEnergia_Gerada_por__uma_Residencia_por_Ano__k
Whiano

O Residencias_Adotantes_da_ Energia_Solar=
Residencias_Adotantes_com__Equipamentos_Macionais+Residencias_Adotantes_com_Equipame
ntos_Importados

(O Residencias_na_Fila_para_Insatalacao_dos_Equipamentos =
Residencias_Aceitam\Adotam_a__ Energia_Fotovoltaica-Residencias_Adotantes_da___Energia_Sola
r



Tarifa da Rede
[ Incremento_da_Tarifa_de_Energia(t) = Incremento_da_Tarifa_de_Energiat - dt) +

00000000

O

(Taxa_de_Incremento_da_Tarifa_de_Energia) * dt
INIT Incremento_da_Tarifa_de_Energia =1
INFLOWS:
=3¢ Taxa_de_lncremento_da_Tarifa_de_Energia = IPCA*Incremento_da_Tarifa_de_Energia
COFINS_Tarifa=0.07
Custo_Com_Perdas =0.01
Custo_de_Distribuicao =0.08
Custo_de_Geracao=0.18
Custo_de_Transmissao = 0.03
ICMS_Tarifa=0.25
PIS_Tarifa=0.015
Tarifa_Base_R$\kWh =
(Custo_Com_Perdas+Custo_de_Distribuicac+Custo_de_Geracao+Custo_de_Transmissao)increm
ento_da_Tarifa_de_Energia
Tarifa_Final_R$'\kWh = (Tarifa_Base_R$WWhi/(1-COFINS_Tarifa-ICMS_Tarifa-P1S_Tarifa))

71 IPCA = GRAPH(TIME)

(2013, 0.0591), (2015, 0.064), (2016, 0.107), (2018, 0.053), (2020, 0.052), (2022, 0.0788), (2023,
0.068), (2025, 0.068), (2027, 0.073), (2028, 0.08), (2030, 0.08)
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APENDICE C - Tabela de Resultados da Simulac&o

CENARIO BASE
Residéncias Residénciasna DemandaTotalde  |Produciode  |Parcela daProducio da
Residéncias adotantes com Residéncias com filapara  |EnergiaElétricadas |Energia Solar  (Energia Solar em Relagdo a |Custo da

Residéncia sem adotantes da energia |equipamentos equipamentos Adocgopor | Adogdopor | instalacdodos |Residéncias Residencial ~ |Denanda de Energia Energia Capacidade Instalada

energia solar solar importados nacionais contatosocial | propagada | equipamentos |(GWh/Ano) (GWh/ano) |elétrica Total Produzida  |TarifaFinal |(MWp)
01 3815115 0 0 0 0 0 0 511 0 0% RS OM|RS 045 0,00
014 3847673 1431 1267 164 675 3515 269 25419 0,45 0GRS 079 RS 04 512
015 B 5407 4766 641 1482 3513 m 25660 35,684 0| RS 08| RS 051 1,63
2016 3011428 10257 3059 1298 384 3466 40 25904 67,69 0| RS 097 |RS 055 0,0
017 39440 15952 13807 pali 3650 3651 3850 26150 105,288 MRS 098 RS 06l 63,81
018 17204 2959 19666 1% 5437 3906 a7 26399 151,527 RS 09[RS 066 01,3
019 3999868 31902 21067 4335 1640 2056 6126 26650 10,551 RS 09L[RS 08 127,61
020 4025500 43154 36295 0859 10483 1208 7016 26903 284,818 RS 088[R5 0N 11262
Yl 4018084 57297 am 9525 14113 w1 %2 M5 378,161 B 0g (RS 0 m19
02 A066445) 15384 62298 13086 19430 1603 12288 0417 107,54 B RS OT9[RS oM 301,54
07 4079663, 03402 073 17769 15574 707, 15442 21677 650,049 Ph/ RS 030[RS 0% 393,97
024 4086385, 127611 103795 3876 33533 1826 193% 2790 342,619 RS OTB[RS 0% 510,68
005 4034606 164615 132750 31865 43684 097 24464 28206 1086,458 BiRS 07| RS LD 658,46
2026 4072060 11460 169172 4287 56304 5019 30781 1474 1395,633 SR RS OT5[RS 110 845,84
027 4045099 20672 214855 55817 72400 5097 38632 8745 1786,413 6% RS O7B[RS 118 1082,69
028 4002651 345463 22085 EEIL 92679 5171 48580 2018 280,094 8RS 069 RS L8 138185
029 3937759 139932 43836 06096, 117302 5199 60788, 29293 903,552 0% RS 066 (RS 138 1756,73
2030 3846978 558378 433201 125177 146556 5181 75304 20572 3685,207 1% RS 083 RS 150 0351




CENARIO 1

Parcela da
Produgdo da
Energia Solar em
Residéncias Residénciasna [DemandaTotalde  |Produciode  |Relagioa
Residéncias adotantes com Residéncias com filapara  |EnergiaElétricadas |EnergiaSolar |Denanda de Custoda
Residéncia sem adotantes da energia |equipamentos equipamentos Adogio por Adogdo por | instalagdodos |Residéncias Residencial ~ |Energia elétrica |Energia Capacidade
energia solar solar importados nacionais contatosocial | propagada | equipamentos |[GWh/Ano) (GWh/ano)  |Total Produzida  [TarifaFinal  |Instalada (Mwp)
1815115 0 0 0 0 0 0 5479 0 0% RS 079 RS 0,45 00
1,347,668 1432 1268 164 678 3.5% 2073 25,255 9,380 0% RS 079 RS 0,48 57
1.879.750 5419 4776 643 1496, 353 2.306 5339 35,316 0% RS 0,35 RS 0,51 215
1.911.353 10301 8,095 1306 2400 3499 371 5441 66,771 0% RS 095 |RS 0,55 20,7
1.942.263 16.060 13.304 2166 110 3,604 1903 25,526 103,465, 0% RS 09| RS 0,61 63,0
3971747 Bin 19.338 33 5,566, 3.457 4,963 25.600 148,304 1%/ R§ 090 |RS 0,66 90,3
1.999.360 32282 21373 2909 7352 4114 6.254 25.593| 205,452 1%/ RS 088|RS 0,69 15,2
4024679 13788 36,301 6987 10312 41 7.304 25.793| yIEAYL) 1% RS 085 RS 0,73 1683
4,046,813 58.301 18563 9733 14.903 4,496 9.8% 25.398 366,923 %[/ RS  078|RS 0,78 m5
4064542 76914 63.504 13410 20.145 4671 12.662 25.983 431,083 BIRS 075 (RS 0,84 131
4.076.865 100.765, 82502 18263 26.605 4779 15.967 26.052 626 Zh| RS 0,75 | RS 0,90 1813
4,082,335, 130992 106.374 20618 34,984 4900 0125 26.120 308,233 WIRS 073 |RS 0,9 4928
4.078.835 169.390 136.433 32957 45.690 5.011] 25.460 26101 1.033,10 4%| RS 0,71 | RS 1,03 633,6
4.003.959) 218,223 174.352 4881 50079 5,091 32119 26.287 1.329,67 5% RS 0,69 | RS 1,10 8115
4.034.797 280.107 22,032 58075 75.999 5.164) 40.399 26383 1.696,36 6% RS 0,67 | RS 1,18 1.035,5
1.987.409 158422 281.879 16543 97.334 5.228) 50.862 26479 2.158,63 8%| RS 0,63 | RS 128 1.317,2
1.017.371 457.437 356,983 100454 123,182 5.246) 63.672 26574 2.738,81 10%| RS 0,60 | RS 138 16711
1.820.186) 581,615 450,552 131063 153.770 5.216) 78.850 26,668 3.461,78 13%| R$ 0,57 | RS 1,50 21122
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CENARIO 2
Residéncias Residénciasna |DemandaTotalde  |Produgdode  |Parcela da Produdo da
Residéncias adotantescom  [Residéncias com filapara  |Energia Elétricadas |Energia Solar  |Energia Solar em Relagdoa |Custo da (apacidade
Residénciasem  |adotantesdaenergia |equipamentos  |equipamentos  |Adogdopor | Adogdopor | instalagdodos |Residéncias Residencial  |Denandadefnergia |Energia Instalada
energia solar solar importados nacionais wontatosocial | propagada | equipamentos |(GWh/Ano) (GWh/ano)  |elétrica Total Produzida  (TarifaFinal  |(MWp)
Juk] 3.815.115 0 0 0 0 0 0 511 0 0%/ RS 079|RS 0 00
yol! 3847664 13 1268 185 81 35% 277 B0 938 R 0m|R 0B 57
iy 3870 540 4784 645 1508 3556 240 25,05 3198 W R os|RS 051 13
2016 3.911.286, 1033 9.0% 1313 245 18 3.299 24990 65,83 Uol RS 04|RS 05 401
17 39113 16,158 1393 ikl 319 3136 3,956, 890 10068 Uol RS 0[RS 061 6l
18 3071463 3 20001 EEIE 5.691 4,005 5045 N34 #5198 el RS 087(RS 066 84
019 10988712 32.606 27,665 4081 8058 4169 6377 LN 200,464 el RS 03[R 06 121
0 4023886 44307 3.8 o 1013 433 1981 074 109,484 (RS 0L(RS 0B 1642
il 4085579 5.m 033 903 15387 4560 10159 2,681 35,59 %R O5(R 0B 6,5
07 4.062.683) 18404 b4.678 137% 20349 413 13.030 21,628 464,83 BRSO OTL(R 0 83,2
Pl 407413 102.986 W2 18788 21,608 184 16,430 20,566 603,305 DR 0IL(RS 0% EiTR
Ui 4078.391 13423 103,889 15343 33 4967 080 8501 176,869 TR OfB[RY 0% 13,2
0% 40728 178030 140.009 kUil 47,608 5075 50 PLEE)] 04m B[RS 0G6|RS 10 06,1
202 4,056,145 24762 179,35 45406 61,678 515 1M 21,360 1.269,08 SRR OBH(RS 10 {15!
07 4024019 80198 13340 60258 04 L 42,036, 2,29 Lo ThiRS  OL(RS 1B 043
pu] ELIAE 110880 01285 19595 100763 578 53.0% 018 0454 SRS 05T|RS 18 12463
08 3.897.85 . 369.578) 104643 18739 5,285 66.402 it 158151 h RS 054|RS 13 1574,
030 3.794.649 603.818 47.118 136700 160.516 5240 82194 20,195 3.260,62 whR 052(R 1% 1981,6




CENARIO 3

Residéncias Residénciasna \DemandaTotalde |Produciode  |ParceladaProdugdo da
Residéndias adotantescom |Residéncias com filapara  |Energia Elétricadas  [EnergiaSolar  |Energia Solar em Relagdo a |Custo da

Residénciasem  [adotantes daenergia equipamentos  |equipamentos  |Adogdopor | Adocdopor | instalagdodos |Residéncias Residencial DenandadeEnergia ~ (Energia (apacidade

energia solar solar importados nacionals contatosocial | propagada | equipamentos ({GWhfAno) (GWh/ano) elétrica Total Produzida  |Tarifa Final  Instalada (MWp)
pluk] 381515 0 0 0 0 0 0 541 0 Mol RS 09[R 0 00
pull 3.847.659 143 1269 164 684 3547 180 195 987 Wl RS O7B[RS 04 51
5 3879.700 sl 479 618 158 1578 289 yINES gL W 0m{RS 03 ikl
016 391.10 10334 9062 132 249 3565 13 LR 4,891 Wl RS 0%|RS 05 105
pul| 1940950 16,267 14061 20 3867 3178 4010 133 031 [ i,
Jik] 397161 359 0176 415 580 4054 5130 109 142,09 R O8RS 066 86,7
09 3.99.361 31031 gl 5057 8.210 42 6,504 B3 195,682 TR O8L[RS 068 1193
pll 4,023,066 1§00 114 (2] 10864 439 3112 B JLil| TR B[RS 01 1597
il 404433 60.172 50431 104 15.879 461 1044 B EEE) R OTL|RS OB 098
0 4.060.784 18330 6587 1405 N.566 4799 1344 B33 g, R 0T|RS 0M 3
pl] 407134 105,253 86,010 19243 18,632 491 17.000 PERE] 580,551 TR 0fT(RS 09 3835
pul 4074370 13753 1452 508 31815 5032 21546 2.9 500 TR OB4[RS 0% 4537
il 4061539 178763 143,654 35109 0570 5138 17138 010 050,807 HIRS OFLIRS LM 5190
0% 4.048.179 B3R 184457 46975 64311 513 34,689 0.5 1209711 SR 0MIR LW 136,
07 4013067 18452 85969 62483 82908 5275 1783 0365 1532,64 TR 0%[RS 118 N34
Pl 3.957.958 850 0081 22699 106.223 530 5.6 2.1 193430 Wl RS OS2(RS L L1780
0y 1878.13 49104 B 103893 134319 530 68.139 22.000| L4475 Wh(RS 0[RS 13 1813
00 3.768.889 626,23 818 1424019 167.282 5285 85,536 21.829| 305,02 WR 0aT|R 1% 18536
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CENARIO 4
Residéncias Residénciasna (DemandaTotalde  |Producdode  |Parcelada Producdo da
Residéncias adotantescom ~ Residéncias com filapara  |EnergiaElétricadas |EnergiaSolar  |Energia Solarem Relagdoa | Custoda

Residénciasem  |adotantes daenergla |equipamentos  |equipamentos  |Adogiopor | Adocdopor | instalagdodos |Residéncias Residencial ~ |Denandadefnergia  |Energia Capacidade Instalada

energia solar solar importados nacionals contatosocial | propagada | equipamentos |(GWh/Ano) (GWhfano]  |elétricaTotal Produzida  |TarifaFinal  |(MWp)
0y 3815115 0 0 0 0 0 0 5179 0 0RRS 0T |RS 04 00
n 1847618 145 1185 15 95 3564 230 BA1 9585 WRS 07RO 58
1 18764 5491 138 3! 157 3563 284 1560 % 0B 08B 05 00
2016 3910087 1041 0.105 13% 1464 3519 130 5904 68,346 BhiRS 0M|RS  05 LN
017 192,08 16,25 14057 21% 3114 310 1 5150 077 whiRS 0% |R 06 50
Pk} 37180 34 00582 3375 5,618 1053 4905 %39 154,616 RS 03[R 086 LA
plut] 1990.0%0 258 i 4961 18% 4101 6276 Pl 15,085 TR 08[BS 0@ 1304
0 40430 W1n 3108 1085 10833 4.5 1813 5303 bl RS 08B 0B 1765
Pl 4046478 58.648 B857 EAL! 14,885 4469 953 71159 HT078 RS 080(RS 0B Blb
n 4062 125 BT B 2080 16% 261 A 509,688 B 0TI oM 3089
2 4076758 100.972 82,682 13.290 26406 473 15.867 g fibe, 414 RS 0T8RS 0% s
Pl 4082527 130.9%1 106.389 859 A7 4355 10,045 .40 864,471 RS OT6|RS 0% 539
Pz 401054 163.997 136.158 259 45,085 4962 25.165 28.206 L1153 HiR oM 1n 76,0
026 4,085,415 A 173,615 4,602 58153 504 31669 B4 LR SRS 0BRSS LD 8689
0 403131 mn 20.605 51572 TA5% 5113 047 B4 183597 GRS OM|RS LB 11,7
0 1900570 355,165 279.466 15699 9541 518 .95 pulukl L340 R 0FT (R LB 14,7
pi] 3.923.666 52351 38.20 99.131 120.684 5202 62.461 0193 198552 W0%(RS  0pd|RS 138 18094
0 1888 ST4.0% 9% w150 5178 28 13/ 3789 BHE 0R(R 1% 26,4




CENARIOS5

Residéncias Residénciasna |DemandaTotalde  |Produgiode  |Parcelada Produgdoda
Residéncias adofantescom  |Residéncias com filapara  |Energia Elétricadas |EnergiaSolar  |Energia Solar em Relacdoa |Custo da (apacidade
Residéncia sem adotantes daenergia jequipamentos  |equipamentos  |Adogiopor | Adogdopor | instalagdodos |Residéncias Residencill ~ [Denandadefnergia  |Energia Instalada
energia solar solar importados nacionals contatosocial | propagada | equipamentos |(GWh/Ano) (GWh/ano)  |elétricaTotal Produzida  [Tarifa Final |(MWp)
003 3815115 0 0 0 0 [l 0 5119 0 Ok RS 075 (RS 085 00
014 3847558 1476 1305 n 1 3,610 1339 5419 9138 0%/ RS 075 |RS 04 59
015 3.879.500 5583 4915 668 1577 3008 2892 25,600 36,849 0%/ RS 08L|RS 05 23
2016 301099 10622 0.265 1357 2552 3571 3380 25,004 10,105 0%/ RS 08L|RS 055 425
07 3,041,606 16,582 14309 prit] 1012 3758 403 26,150 109,439 0%/ RS 08[BS 06 6,3
018 3970819 B 0474 3466 5819 4005 5183 26399 158,003 %R 087(RS 06 05,8
019 3.993.109 B34 B4 5100 8.178 4150 6.443 26,650 220,068 1R 085(RS 08 1334
00 403,038 8.0 31952 4 1.2 497 8031 26903 08,309 Hi o 0B 1808
m 4,044,706 60.133 50.052 10086 15410 4510 10.166 015 306,911 W 07 |RS 078 106
a7 4061878, 19.259 65.383 13876 20.760 4675 1291 n4 523,108 RS 07| RS oM 110
ik 4073545 103,713 84845 18868 20309 41 16339 2611 684,503 MRS 075 (RS 00 4149
04 4078.259 134642 109.255 5387 35803 438 20552 2.9 833,638 RS 074 |RS 0% 5386
025 4,073,895 173,849 13097 EEL) 46640 4988 554 8.206 114740 HiRS onR 1B 6954
0% 4.058.052 103,595 178.533 45062 60.139 5.063 32654 B4 147572 Shi RS 07LRS 100 8944
01 4,027 826 286,495 26911 59524 11152 5130 40582 B4 189087 ThiRS  0f RS 118 1146,0
028 3.979.29 365,917 27.038 18119 93.55 5191 51483 0013 241505 SRS 065 |RS 18 14631
P 3.908.064 466107 363,605 102502 124414 5209 64308 0.9 3.076,30 Uk RS 082|RS 13 18644
00 3309713 501477 458,043 13344 154,925 517 04N 05N 390375 RS 060|RS 150 1659
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CENARIO 6
Residéncias Residénciasna |DemandaTotalde |Produgdode  |Parcela daProdugdo da
Residéncias adotantescom | Residéncias com filapara  |EnergiaElgtricadas  (EnergiaSolar  |Energia Solar em Relago & |Custo da
Residénciasem  |adotantes daenergia |equipamentos  |equipamentos  |Adogdopor | Adogdopor | instalagiodos |Residéncias Residencial  |Denandadefnergia  |Energla Capacidade Instalada
energia solar solar importados nacionas contatosocial |  propagada | equipamentos |(GWh/Ano) (GWh/ana)  [elétrica Total Produrida  [TarifaFinal  |(MWp)
03 3.815.115 0 0 0 0 0 0 511 0 0% RS 071|RS 0% 00
pull 18747 151§ 14 17 15 3 240 549 10,02 0R[RS  OTL|RS 08 il
Pk 1433 515 509 634 1672 31 298 25660 191 OR[RS  076|RS 051 40
216 3910833 10976 9.560 1416 2700 3,683 3507 5.0 143 OR[RS  086|RS 0% 439
iy 3.940.809 17.1%4 1483 15 4173 3,800 414 5150 13,478 OR[RS  087|RS 061 68,8
g 1959519 24900 KR % 201 403 536 2.3 164397 RS 08[BS 066 4
it 3.996.379 759 039 5362 8.117 439 6.757) 26.650 il (R 080 RS 09 1350
00 4020610 .18 30581 1631 11.964 438 348 %903 1,637 %R 0B8RS 0B 189
pial 4,041,365 62,945 5230 10644 16.409 4585 10,700 015 415,897 R 0BRSS 0B 518
0 4057349 3007 68.43 14664 200 470 13672 iy 548,041 RS 0TLIRS 0 14
pils2] 4,067,467 103,895 8.9 19966 20,08 4,836 17.23% 0671 18,705 W ORS00 45,6
04 4010.470 141575 114676 26899 38.118 4981 0.0 0540 934,395 W 00R 0% 566,3
0% 40683.13 183.045 147.062 35983 49601 5,030, 17418 B.206 120810 RS 08[BS 103 [EN]
0% 4,084,084 1569 187.888 47845 63913 5102 U5 B4l 1.555,57) SRS 06T/ RS 10 928
y 4.009.702 302278 20.0% 63243 831801 5.160] 835 B4 1.995,03 TR 065 RS 118 101
Pl 31956.010 386316 .1 83105 104391 5208 54367 0018 L540,60 (RS 06L|RS 1B 15453
Pl 878,505 482187 38,269 103013 13149 5209 61,787 pLpLH 1484 hRS 0% (RS 1B 10687
Pl 31102 624.3% /. 141684 163,124 5162 83,562 LRI 41,0 W RS  05T|RS 180 1976




CENARIO 7

Residéncias Residénciasna (DemandaTotalde  |Producdode  |Parcela da Produgdo da
Residéncias adotantes com Residéncias com filapara  |Energia Elétricadas |Energia Solar  (Energia Solar em Relagioa |Custoda

Residéncia sem adotantes da energia | equipamentos equipamentos  |Adogdopor | Adogdopor | instalagdodos |Residéncias Residencial  |Denanda de Energia Energia Capacidade

energia solar solar importados nacionais contatosocial | propagada | equipamentos |(GWh/Ano) (GWhfano)  |eletrica Total Produzida  [Tarifa Final  [Instalada (MWp)
013 3815115 0 () 0 0 () 0 5179 () 0K/ RS 076|RS 045 0,00
014 3.847.578 1468 1.298 m 0 3.598 130 5419 9,687, 0%/ RS 076|RS 048 581
015 3.879.550 5.55 4889 663 1559 3.597 1873 25.660 36,643 0%/ RS 0[RS 08 o
2016 3.911.018 10.555) 9.209 1346 2518 3.5 31382 25904 9,662 OH/ RS 0B |RS 0% an
017 3.941.767 16.460 14229 m 3857 373 3998 2.150 108,637 0%/ RS 08[BS 08 65,84
018 3.971.066 By 0313 | 5.740 3.984 5072 26399 156,708 (RS 0B8RS 06 9498
019 3.998.467 33,081 28,006 5045 8.067 413 6.377 26.650 14,139 (RS 087 (RS 08 1120
00 403,341 44784 31614 mnn 11071 4219 1545 26903 205,575 (RS 0m RS 0B 11,14
a 4,045,394 50.558 49.587 9 15.10 4495 10.057 2119 393,084 (RS 078 |RS 0B pEiNs]
02 4.062.801 18472 B4.756) 13716 20.43% 4,662 1234 27417 517,915 RS 076(RS 08 38
03 4074774 102.661 84.014 18647 26983 4761 16.163 21,671 677,559 (RS 076(R$ 0% 410,64
Pz 4.079.880 133.246 108.162 25084 31374 4376 030 21540 819422 WS 075 (RS 0% 52,9
025 4.076.020 172010 138.4% 33512 46.067 4380 25,655 28,200 113527 MR 0BRSS 1D 633,04
0% 4060812 21.195 176.682 4513 59413 5.0%6) 3.2 8474 1.459,58 SRR 07L|RS 100 334,78
01 4.031.383 83381 DA 587% 16.M9 5.126 053 B4 1870,35 TH( RS 069 |RS 118 133,55
024 3983821 361929 284,605 14 97.451 5.189 50938 0018 238,73 BHI RS 066 (RS 1B rn
U] 3mm 461049 359.784 101265 123,107 5.207 63,658 20.293 304293 W58 08 |RS 18 154420
030 3.816.800 585.146 453.290 131856 153.413 5177 18714 057 3.861,97 %R 060\ RS 150 240,58
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CENARIO 8
Residéncias Residénciasna |DemandaTotalde  (Produgdode  |Parcela da Producdo da
Residéncias adotantescom | Residéncias com filapara  |EnergiaElétrica das | Energia Solar  |Energia Solar em Relagdoa |Custo da
Residénciasem  (adotantes da energia equipamentos  |equipamentos  |Adogdopor | Adogdopor | instalagdodos |Residéncias Residencial ~ |DenandadeEnergia  (Energia (apacidade Instalada
energia solar solar importados nacionals contatosocial | propagada | equipamentos |(GWhi/Ano) (GWhfana)  |elétrca Total Produzida  [TarifaFinal  |(MWp)
013 3.815.115 0 0 0 0 0 [ 5179 0 ThRS  OT2|RS 0 00
il 1.847.480 1505 1330 175 4 3683 137 B4 9,035 OR[RS  OT2(RS 0 6,0
5 3878316 50 5005 67 1641 168 2958 25660 i ol om{R 0t 08
2016 3910594 10863 9461 1396 2659 3641 3468 25904 11,69 ThRS  08B|RS 055 B35
17 3941086 16,98 18,665 pElil 4076 180 4153 26150 112,109 OR[RS 089[RS 0l 619
018 190,047 U561 058 376 6061 4,063 5.0 26.3%9 162,101 TR O8RS 066 %2
019 3997.001 #1252 858 5268 8500 4201 6,642 26650 226,061 R R 18 10
Pl 40047 4549 3899 1897 10.6% 4351 8.2 26903 306,838 TR 030 (R 07 18,0
il 4.042.568 61932 5.439 10443 16.057 4,560 10,510 1715 408,149 TR OT|RS 0B uii
) 4,058,964 8170 67.33 1438 0.6 4 1343 747 530,355, R On|R oM 369
Pl 4069617 107.0%4 1478 19576 B0 4817 16.926 1411 106,554 WA OR(R 0% 282
Il 407300 130.031 12764 2367 31332 4955 A 7.0 18,8 WS O7L|RS 0% 556,5
0 4.06.941 179827 144,565 35262 859 503 | 28.206 1188 (RS 08[BS L0 93
0% 4,048,910 181494 184614 46880 62.648 509 3897 B4 15278 SR 0E|R LD 96,0
02 4015911 296,84 B4R 1964 .34 5154 41546, B4 199,18 THIRS  0G6|RS 118 1874
Juk 3.963.909 19359 LR §52 102,500 5201 53.4% A0 25037 R(RS DE2(RS L 15174
UL 3.888.416 838 376630 106753 129.205 513 60.675 0.9 310,36 RS 060(RS 138 10336
030 3.784.959 613.422 41448 133940 160,510 511 82280 51 408859 Whi RS 0ST(RS 10 U3,




CENARIO9

Residéncias Residénciasna \DemandaTotalde |Produiode  |Parcelada Produgdo da
Residéncias adotantes com Residéncias com filapara  |Energia Elétricadas  |EnergiaSolar  |Energia Solar em Relagdoa |Custo da
Residéncia sem adotantes da energia |equipamentos  |equipamentos  |Adogiopor | Adogdopor | instalacdodos |Residéncias Residencial  |Denandadefnergia  |Energla (apacidade
energia solar solar importados nacionais contatosocial | propagada | equipamentos |(GWh/Ano) (GWh/ano) |elétrica Total Produzida  (Tarifa Final  |Instalada (MWp)
013 3815115 () () () () 0 0 51719 0 B[RS 068 (RS 045 0,0
014 3841381 154 1363 18 181 3.769 2408 5419 10,19 OR[RS OB (RS 048 b,2
015 31870.005 5,855 5145 110 172 1m 3045 25.660 38,645 OH/ RS  O74[RS 08 B4
2016 3.010.15 11.181) 9133 1448 2809 3132 3.589 5504 13,79 0%/ RS 083 RS 055 a1
Y 3.840.379 17532 15,117 115 4308 3907 4315 25.150 115,711 0%/ RS  034|RS  0fL 101
018 3.968.984 5412 .68 3% 6.402 414 5,486 %6399 167,716 (RS 080\ RS 066 101,6
019 3.995.469 35.50 30.003 5500 9.002 4.8 6.921 26.6%0 84335 S L ) 1420
020 4019333 2278 4043 1842 12359 4.4 8,65 56903 315,635 Vo[RS 076\ RS 073 193,1
01 4,030,591 64424 5348 10840 16.957 462 10989 11159 425200 PhRS O OTLIRS 078 Bi,1
A7 4054922 85140 10.052 15088, 083 4781 14.0% 141 561,92 iR 068\ RS 0 30,6
03 4.064.175 111.686) 0114 20562 30071 45n 11.73 21,671 EIAY o[RS 069\ RS 090 46,7
024 4.065.749 145.346) 117,618 L 0413 4975 2,35, 21.540 059,285 Wi(RS 067\ RS 09 5814
025 4.057.335 188.094 150.970 34 51290 5.066 .25 28,200 1414 MRS 0G5BS 10 1524
026 4.036.309 242,39, 162,99 49398, 66.081 5128 35,596 8474 159981 B[RS 064\ RS 110 969,6
027 3.999.529 311,09, 25,762 65336 8463 5.181 4675 B4 205,25 TH(RS 062 (RS 118 12444
028 3942801 397,815 1828 35987, 107.81 5220 56,052 0.018 260,58 ORI RS 059 (RS 128 15913
Y 3861611 507.00) 394.428| s 135607 5217 9,846 M 333 WH RS 0%6|RS 138 s
00 3.751.364) 643.292 496.839| 146453 168.034 5.162 36.005 0572 405,73 1R 0s|RS 1% 8573,2
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CENARIO 10
Residéncias Residénciasna DemandaTotalde  |Produgode  |Parcelada Produgdo da
Residéncias adotantescom  |Residéncias com filapara  |Energia Elétricadas ~ |Energia Solar  |Energia Solar em Relagdoa Custoda

Residénciasem  |adotantesdaenergia |equipamentos  |equipamentos  [Adogdopor | Adocdopor | instalacdodos |Residéncias Residencial ~ |Denandade Energla  |Energla Capacidade

energia solar solar importados nacionais contatosocial | propagada | equipamentos |[GWh/Ano) (GWh/ano)  |elétrica Total Produzida ~ |Tarifa Final  |Instalada (MWp)
013 3.815.115 0 0 0 0 0 0 RN 0 OGRS OT4|RS 0% 0
01 3847507 149 130 11 £l 3658 2,366 5.5 917 0% RS 073K 0 b
015 384138 5.651,00 4972 679 161 3670 L) 53 388 0% RS 078 (RS 051 i
2016 3.010.695 10,71 0305 133 2688 363 3451 541 60,867 0% RS 038|R 0% 4
017 3.941.205 16.876 14572 2304 4062 388 4185 550 108,728 0% RS 039 |R 06l b
3 3970164 yu| 088 Ui 6063 4,080 s 25,600 156427 R 0m R 06 U
2 3.997.087 W5 B4 553 855 bzl 6,663 25.598\ i A F U I
00 4.021.4% 4643 38.041 1493 1. 438 8.34 25.798‘ W (RS 0BRSS 0B 171,81
il 404243 6977 5517 10460 16.209 455 10,59 589 300,064 ZR OR|RS 0B 135,976
A2 4,058,610 81940 61,501 1843 2.0 4761 13,568 598 512,519 DR 08[BS oM 309,084
AN 4,068,902 107,55 87,855 1069 pLEl 4861 1718 %505 668,169 R 08[BS 0 404,04
04 4071734 140,076 113.480 265% 31999 4974 2,682 5100 364,284 RS 08[BS 0% 523,002
0% 4.064.836 151,448 145,191 35657 49587 5074 1740 %.191 111200 RS 0G5 (R L0 673,449
0% 4.085.619 23409 186.580 451 64,056 5143 3458 2.28] 14264 SRS 08[BS LD 863,669
Ly 4010972 300,841 137.34 62057 8226 5.203 8490 2%.383 18246 TR 0f2|RS 118 11032
028 3.956.759 385,55 302.50 3005 105.010 5.250 54.680 %479 2303 OGRS 0BIRS 1B 14044
02 3878301 41797 38284 103903 132516 5251 f8.201 %5574 200453 1Wh RS 055 (RS 13 L7821
03 37.093 625,063 #3102 141951 164,635 5.201 34305 26,668 37037 1R 053 (RS 1% L0518




CENARIO 11

Residéncias Residénciasna (DemandaTotalde  |Produgdode  |Parcela daProducdo da
Residéncias adotantescom  |Residéncias com filapara  |EnergiaFletricadas |EnergiaSolar  (Energia Solar em Relagdo a |Custo da (apacidade
Residénciasem adotantes daenergia |equipamentos  |equipamentos  \Adogdopor | Adoggopor | instalagdodos [Residéncias Residencial ~ |DenandadeEnergia  |Energia Instalada
energia solar solar importados nacionais wontatosocial | propagada | equipamentos |(GWh/Ano) (GWh/ano)  |elétrica Total Produzida  (TarifaFinal ~ |(MWp)
piik] 815,115 0 0 0 0 0 0 541 0 7 0,68 04 00
M4 3.847.356 1552 1369 18 m 380 2465 510 w0, OR[ RS 067(RS 048 6,1
05 3.878.086 5903 5184 1 L7 ERL 3087 505 | %[ RS O7L|RS 051 40
piul] 1.9 n 0.4 un 20 383 367 A 12,05 OR[RS 079 (RS 055 A5
i 31030.0% 17.8% 15.364 U 4,505 4004 445 AM 10217 OR[RS 079 (RS 061 i)
M3 1.968.197 559 2150 83 6,734 15 5,69 U 101,437 WA 0K 0f 72
] ELLIAD 30,405 30,799 5606 9532 4 180 174 2409 WA ORR 08 1348
Pl 407.28 0378 Ll 8167 13167 4550 8.107 U714 078 WA 0R(R 0B 1820
pil 403484 66,907 55440 1145 18138 4782 11,619 U687 401,30 MR 0B3RS 0B m2
i 4050.3% 82,904 7297 15385 U525 4908 1nw 1628 526,849 MRS OL|RS 0M 364
Pl 4057512 7.4 9537 1763 32469 5003 1834 2566 686,227 RS 060 |RS 0% 4120
i 405,232 153.209 13,704 20505 4735 5.1 201 450 836,703 (RS 0B IRS 0% 5321
0% 408945 109.256 159,546 31 55.800 5101 044 443 L1913 SRS 056 |RS L0 6834
0 AM7.7% 258,008 204,907 53101 [PAVL] s B 21360 1.456,81 GRS 04|RS 110 8749
| 3.1 12632 %2014 10558 .54 5.281 857 U.2% 1.855,62 SR(RS QR (RS LB 11144
Pl 3.008.653 427,065 13845 P2 117.8% 5309 60976 L 235529 kRS 0 (RS 1B 14125
P 31816479 546,057 43,63 1240 147.98 5.280 154 UN§ 201954 %R 046 (RS 13 1784,
030 3.69.04 634,304 534,865 150509 182.m 5198 3.3 119 31,73 I RS 0M[RS 130 234
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CENARIO 12
Residéncias Residénciasna DemandaTotalde  |Producdode  |Parcela daProduio da
Residéncias adotantescom  |Residzncias com filapara  |Energia Elétricadas  |Energia Solar  |Energia Solar em Relagaoa |Custo da Capacidade
Residéncia sem adotantes da energia |equipamentos  |equipamentos  |Adogiopor | Adogdopor | instalagiodos  |Residéncias Residencial ~ |DenandadeEnergia  |Energia Instalada
energia solar solar importados nationais wontatosocial | propagada | equipamentos |(GWh/Ano) (GWh/ano)  |elétrica Total Produzida  |Tarifa Final  |(MWp)
013 3815115 [l 0 0 0 0 0 51719 0 0%/ RS 060 (RS 048 00
014 3.847.125 1640 1444 196 384 4007 2608 24,95 10,626, 0%/ RS 0SB[RS 048 6,4
015 1878412 6.263 5487 116 1990 4.045 3300 JLNER 30,344 0%/ RS 062(RS 051 133
2016 3.908.856 12.087 10484 1.603 3315 4048 398 1.5 75,531 0%/ RS 068(RS 055 &1
a1 1.938.19 19.204 16491 713 5151 4.3 4893 U313 117,841 ORRS 08[BS 061 103
018 3.965.406 B19 ALY 44 1102 4468 6.285 2109 163,303 iR 08 |RS 066 101,2
019 3.990.046 39821 3497 6,330 10929 4612 8.0 3915 235,898 TR 06L|RS  0f 1402
00 4010355 54742 43615 9.1 15.134 4152 10173 JENEH 38,755 RS 0%|RS 00 189,0
an 40819 1384 60968 12875 0.4 4997 1309 LRI 2,15 PR 053RS o 50
A1 4.0%8.147 98.568 80636 1793 28.200 5077 16.803 JERYE] 553,419 RS 0%0|RS 03 31,6
03 4.040.647 130528 105852 2,67 37403 5.161 nan 8130 719,91 ToRS  0%0|RS 0 4538
P 4034713 171481 137883 13,59 19.263 5247 11.25]) 2R3 928,904 RS 0[RS 0% 548,
025 4.015.058 mul 178552 45389 64300 5314 34.686) IRE] 119110 SRS 046|RS 10 103,
%6 3.979.364 8.0 230126 60.330) 3.0 538 192 .55 1.521,14 THRS  04|RS 100 3931
077 198.73%8 316.011 205180 81091 106.264 5.362 55.293 20365 19322 RIS 0A2(RS 118 11405
Pl 3343311 434057 376789 107.268 134660 5,350 0,266 0.1 204135 RS 0[RS 1B 14409
Pl 33.18 619.407 478559 140.848‘ 167.945 5.285 5.554 22.000‘ 300,12 WhRS  03T(RS 1 18107
030 3.588.690 181201 603068 183.233‘ 205.545 5163 104770 21.829‘ 3.835,4 1BH RS 0[RS 150 2.260,0
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