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RESUMO

DEFINICAO DA CONTRIBUICAO DOS ASPECTOS QUE
INFLUENCIAM A DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM
CONSUMIDORES RESIDENCIAIS

AUTORA: Stephanie Pastorelli Biasotto
ORIENTADORA: Laura Lisiane Callai dos Santos, Dra. Eng.

Com a crescente demanda de energia elétrica e as diversas preocupacdes
ambientais, aumento dos combustiveis fésseis e seguran¢a energética, aumentou a
preocupacao de producédo de energia a partir de fontes renovaveis. Em 2002, foi
criado pela lei n°® 10.438 o PROINFA, que tem como objetivo aumentar a
participacdo de fontes alternativas de energia. Em 2012, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica publicou a Resolucdo Normativa (RN) n° 482, atualizada pela RN n°
687, que estabelece condi¢cdes gerais para 0 acesso a microgeracao e minigeragcao
distribuida, incentivando a insercdo de Geracdo Distribuida em consumidores
residenciais de Baixa Tensdo. A insercdo de sistemas fotovoltaicos pelos
consumidores residenciais € a mais difundida, porém sua utilizacao introduz um fator
de incerteza no planejamento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, pois a
decisdo de adquirir um sistema fotovoltaico depende de cada consumidor. Essas
incertezas sao barreiras, que podem ser classificadas em aspectos econdmicos,
sociais, técnicos, de gestao e politicos. Neste sentido, este trabalho apresenta uma
proposta para a determinacdo da contribuicdo de cada aspecto, através do método
multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP) (técnica estruturada utilizada em
situacbes complexas baseada na matematica e psicologia), considerando um
modelo de previsdo de difusdo de sistemas fotovoltaicos que utiliza a técnica de
dindmica de sistemas e o modelo de Bass. Esse estudo apresenta propostas de
politicas energéticas direcionadas aos aspectos econdmicos (maior impacto),
técnicos e politicos, pois possuem maior influéncia para o processo de difusdo de
acordo com a determinacédo pelo método AHP, segundo pesquisas realizadas com
especialistas.

Palavras chave: Sistemas Fotovoltaicos; Geracdo Distribuida; Difusdo; Analytic
Hierarchy Process (AHP); Dinamica de Sistemas; Politicas Energéticas.



ABSTRACT

PROJECTION OF DIFUSION OF PHOTOVOLTAICS SYSTEMS IN
RESIDENTIAL CONSUMERS, USING THE MULTICRITERIA METHOD
AHP FOR DECISION MAKING

AUTHOR: Stephanie Pastorelli Biasotto
ADVISOR: Laura Lisiane Callai dos Santos, Dr2. Eng.

With an increasing demand for electricity and the various concerns about the
environment, increase of fossil fuels and energy security, increased the concern of
producing energy from renewable sources. In 2002 was created by the Law n°
10.438 PROINFA, which aims to increase the participation of alternative energy
sources. In 2012, the National Electric Energy Agency (ANEEL) published the
Normative Resolution n® 482, updated by n° 687, which establishes general
conditions for access to distributed microgeneration and minigeration, encouraging
the insertion of Distributed Generation in Low Voltage residential consumers. The
insertion of photovoltaic systems by residential consumers is the most widespread,
but its use introduces an uncertainty factor in the planning of electricity distribution
systems, since the decision to acquire a photovoltaic system depends on each
consumer. These uncertainties are barriers that can be classified into economic,
social, technical, management and political aspects. In this sense, this work presents
a proposal for the determination of the contribution of each aspect, through the
multicriteria method Analytic Hierarchy Process (AHP)( astructured technique used in
complex situations based on mathematics and psychology), considering a diffusion
prediction model of photovoltaic system that uses the technique of system dynamics
and the model of Bass. This study proposals energy policies directed to the aspects
economics (higher), technicols and politicals, as they have a greaterinfluence on the
diffusion process according to the determination by the AHP method, based on
research conducted with experts.

Key-Words: Photovoltaic Systems; Distributed Generation; Diffusion; Analytic
Hierarchy Process; Dynamic Systems; Energy Policies.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Desenvolvimento e Instalagdo de Energia Fotovoltaica. ......................... 33
Tabela 2 — Escala numérica fundamental para utilizacdo do método AHP. .............. 38
Tabela 3 — indice aleatorio de CONSISTENCIAL............ceivereeieeeeceeeeeee e e sreeeeere e, 39
Tabela 4 — Dados referentes as op¢des de restabelecimento de energia................. 42
Tabela 5 — Soma dos critérios de cada OPGEO. ......cceeeerviiiiviiiiiiiiee e e 43
Tabela 6 — Ferramenta para Calculo do Método AHP.............cevvviviiiiiivieiiieeieeeeeeee, 49
Tabela 7 — Matriz de Comparacdo da Juncédo dos Resultados dos Especialistas
o = 1 ESY= T [0 1 53
Tabela 8 — Peso dos Critérios dos ESpecialiStas............ooccvvviiiiiieeeiiiiiiiiiiieeeee e 54

Tabela 9 — Resultados obtidos pela analise dos CENArioS. .........coeeeiiiiiiiiiiiiiieaeaeenn. 59



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estagios do Processo de DifUS80..........c.eeveiiiiiiiieiiiiiiiie e 16
Figura 2 — DistribuiCa0 dOS AJOTANTES. .........uuuiiiiiiiiiii s 17
Figura 3 — Curva de Adogado em formato de S. .........cccoveeiiiiiiiiiiiieeee 18
Figura 4 — Processo de Modelagem utilizando a DS............cccooiiiiiimiiiiiis 24
Figura 5 — Representagéo dos Indicadores de Lagos. ...........ccccvvvvveiieeeeniiniiinnneenenn. 25
Figura 6 — Exemplo de conexao causal e de polaridade. ............cccooeiiiiiiiiiiiiiiniiinne 25
Figura 7 — Exemplo de um diagrama de lago causal............ccccceoiiiiiiiiiie 26
Figura 8 — Simbologia utilizada no diagrama de estoque e fluxo. ...........ccccceeeunnnnne 27
Figura 9 — Adocéo devido a influéncias externas e internas — Modelo de Bass........ 29
Figura 10 — Diagrama de estoque e fluxo do modelo. ...........cccccoiiiiiiiiie 30
Figura 11 — Exemplo de hierarquia de Criterios. ...........cccoeriiiumminiiiiiae 37
Figura 12 — Arquitetura da Metodologia Proposta. ............ccccceeommmmmmmmmnnens 46
Figura 13 — Metodologia da Definicdo dos Pesos de Cada ASpecto. ..........ccccceeunnnee 48
Figura 14 — Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos — Cachoeira do Sul...................... 55
Figura 15 — Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos — Cenario 1...........ccccceceiinnnnnnns 56
Figura 16 — Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos — CEenario 2.............ccceevvvvvvvvnnnnnn. 57
Figura 17 — Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos — Cenario 3............cccceevvvvvvvvnnnnnn. 58

Figura 18 — Sobrep0oSiCA0 A0S CENANIOS. ...uuuuiiiieeeeieeeiiiiiie e e e e e e e eeeers e e e e e e e eeareaes 59



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

a — Contribuicdo na Tomada de Decisédo do Aspecto Econdmico

AHP — Analytic Hierarchy Process

ANP — Analytic Network Process

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

b — Contribuicdo na Tomada de Decisdo do Aspecto Gestéo

BT — Baixa Tenséo

¢ — Contribuicdo na Tomada de Decisdo do Aspecto Politico

d — Contribuicdo na Tomada de Decisédo do Aspecto Social

DS — Dinamica de Sistemas

e — Contribuicdo na Tomada de Decisdo do Aspecto Técnico

EA — Estimagéo Algébrica

ELECTRE - Elimination et Choice Traduisant la Realité

EMV — Estimativa por Maxima Verossimilhancga

FIT — Feed-in Tariff

GD — Geracéo Distribuida

MACBETH — Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
MQNL — Minimos Quadrados nao Lineares

MQO — Minimos Quadrados Ordinarios

PRODEEM - Programa para Desenvolvimento da Energia para Estados e
Municipios

PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia

PROMOTHEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations

RN — Resolucdo Normativa

SMART - Simple Multi Attribute Rating Technique



1.1
1.2.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.4
1.5.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.4.1.
2.4.2.
2.5.
2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.5.4.
2.5.5.
2.5.6.
2.5.7.
2.6.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

4.1.
4.2.
4.3.

SUMARIO

CONTEXTUALIZAQAO ................................................................................ 11
MOTIVAQOES E JUSTIFICATIVA ... 12
OBIETIVOS ... e e e e e e e et e e e e e e e aaaeees 13
ODJELIVO G ... . 13
ODbjetivos ESPECITICOS . .uuviiiiiiiieiiiiiiieeee e 13
CONTRIBUICOES ...t 14
ORGANIZACAO DO TRABALHO ..., 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 16
DIFUSAQO DE INOVACGOES ...ttt 16
DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS .....cv oo, 19
DINAMICA DE SISTEMAS ...t et e e e 23
POLITICAS ENERGETICAS .....cviuiieieisieie ettt 30
Politicas Energéticas N0 BrasSil.........ccccoveveiiiiiiiii e 31
Politicas Energéticas N0 MUNAO ........ccoovvviiiiiiiii i 32
METODOS MULTICRITERIOS PARA TOMADA DE DECISAO................... 34
Método MUILICIITErio SMART ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Método Multicritério ELECTRE ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 35
Método Multicritério MACBETH .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 36
Método Multicritério PROMOTHEE ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie 36
MEtodo MUILICHITEITO AHP.......uiiiiiiiiiiiii e 37
MEtodO MUILICTITEITO ANP......uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
Exemplo de utilizacdo do Método AHP ........ccooiiiiiiiiiiic e, 41
CONSIDERAGCOES DO CAPITULO ....ocuiiiieirieirieieieiee e 44
METODOLOGIA PROPOSTA ...ttt e e e 46

METODOLOGIA PARA A DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ...47
METODOLOGIA PARA DEFINICAO DOS PESOS DE CADA ASPECTO...47

ANALISE DA CONTRIBUICAO DE CADA ASPECTO......coooeveeeieeeeene 49
MODELAGEM DO SISTEMA ..ot 50
ESTUDO DE CASO E RESULTADOS ......oooiiiiiieiieei e 51
ANALISE DOS ESPECIALISTAS. .....coiiieeieeeeeeteeeee et 51
RESULTADOS DOS ESPECIALISTAS ..o 53

DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CONSUMIDORES...................... 54



B N O =5 -1 o T K 56
O B =14 F- 1 o N~ R 57
B R T =14 F- 1 o T J 58
4.4, PROPOSTAS DE POLITICAS ENERGETICAS ......cvciiieeeeeceeee e, 60
5. (070N [0 I U 17X @ TS 62
5.1. OPORTUNIDADES DE TRABALHOS FUTUROS .......cccoviieeeieeeeese e, 63
5.2.  PRODUGAO CIENTIFICA.......ciieeeeeeeee e, 63
REFERENCIAS ......oootiiee ittt ettt et ae et et et e ae e et et eeaeaneeeaeenee s 64
APENDICE A ...ttt ettt e et e e teer et et e et e areeeaeereeneas 69
APENDICE AL oottt et e et e e et e et e etesteeeteateeaeereeaees 69
APENDICE A.2. ..ottt ettt e ettt e et e et et eate e e ateaneeareaneens 69
F = N [ = Ve TS 70
F o = N [ N ST 70
F = N [ VLT 71
APENDICE A.B....ooveieeieeieeeee et e e e et e e e et teete e te et eete st estestesteetestesteetestesaestesreanes 71
F o= N (o =i = TR 72
APENDICE B.L....oouiiteieecteete ettt ettt ettt te st eete et e s testesteste st e st e etestesaesteareans 72
APENDICE B.2.....coiiteieecee ettt ettt ettt te et teete et estestestesteste st e etestestestesre e 72
APENDICE B.3... oo oiiiteiteete ettt et e et eete s te e te st e steste st e stestesteete st e stestestestestesreaes 73
APENDICE B.4....oooeoeeeeeeeeee ettt ettt te ettt ete et eetestesteeaestestestesteetesteereans 73
APENDICE B.5.....ooiiteieecteete ettt ettt ettt et te st esteete st e stestesteetestestestestesteatesreans 73
APENDICE B.6......oeoveiveitecieete e et ete e e ete e e e e teeteetestestestestestestestestestestestestestesteatesrears 74

AN EX O A e 75



1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Nos dUltimos anos, devido a crescente demanda de energia elétrica,
preocupacdes em relacdo aos aspectos ambientais, aumento do preco dos
combustiveis fosseis, preocupacdo com a poluicdo causadora do efeito estufa,
preocupacdes sobre seguranca energética, a producdo de energia elétrica a partir
de fontes renovaveis tem recebido uma maior atencdo (ISLAM, 2014). Sendo a
energia fotovoltaica a de maior destague no Brasil, devido a maior incidéncia de
raios solares no pais e melhor acesso a tecnologia relacionada (ANEEL, 2015).

No Brasil, em 2002, foi criado um programa de incentivo as fontes
alternativas de energia, o PROINFA, pela lei n°® 10.438, com o objetivo de aumentar
a participacéo de fontes alternativas renovaveis na producéo de energia elétrica. Em
2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucéo
Normativa (RN) n° 482 de 2012 (ANEEL, 2012), que estabelece as condi¢cbes gerais
para 0 acesso a microgeracdo e a minigeracdo distribuida, ou seja, pequenas
centrais geradoras de energia elétrica, prOximas aos centros consumidores, que
visam incentivar a insercado de Geracao Distribuida (GD) em consumidores de Baixa
Tenséao (BT). De acordo com a ANEEL (2015), as fontes renovaveis de energia que
podem ser utilizadas pelo consumidor séo a solar, edlica, de biomassa e a hidrica.

A RN n° 482/12 da ANEEL possui maiores informacdes sobre as regras para
a micro e minigeracdo possibilitando o consumidor brasileiro a gerar sua propria
energia elétrica e fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade
(ANEEL, 2015). Apo6s essa RN foi criada a RN n° 687/15, diminuindo o0 processo
burocratico para a insercdo das centrais geradoras junto as concessionarias de
energia elétrica. Essa resolucao alterou a poténcia de geracéo, fazendo com que a
microgeracao distribuida passasse a ser uma central geradora de energia elétrica
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e a minigeracao distribuida uma
central geradora de energia elétrica com poténcia instalada superior a 75 kW e
menor ou igual a 3 MW, para fontes hidricas, ou menor ou igual a 5 MW, para
cogeracdo qualificada ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica,
conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras (ANEEL, 2015).
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Apesar das vantagens da utilizacdo da energia fotovoltaica, existem algumas
barreiras que afetam o processo de difusdo dos sistemas fotovoltaicos em
consumidores residenciais de BT, sendo que a questdo econbmica é apontada como
maior influéncia na decisdo do consumidor em adquirir a algum tipo de GD
(ABOLHOSSEINI; HESMATI 2014; EPE, 2014).

Com a insergéo de sistemas fotovoltaicos pelos consumidores residenciais de
BT, se introduz um fator de incerteza no planejamento dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica, pois a decisdo de adquirir um sistema fotovoltaico vai depender
da deliberacdo de cada consumidor. Dessa forma é necessério que se investiguem
quais as barreiras e quais 0s estimulos necessarios para promover a utilizacao
desse tipo de microgeracdo distribuida pelos consumidores. Consequentemente
devem ser considerados fatores como a aceitacdo desses consumidores e seu
comportamento em relacdo a adocao da nova tecnologia.

Considerando estas premissas, neste trabalho é apresentada uma proposta
para a determinacdo dos pesos dos aspectos econdmicos, sociais, técnicos, de
gestao e politicos, apresentados no modelo de Santos (2018), onde foi realizada a
previsdo da difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de BT,
utilizando como ferramenta a Técnica de Dinamica de Sistemas (DS), em conjunto
com o modelo de Bass, onde sdo considerados esses cinco aspectos para a difusdo
dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo. Para a determinacéo da influéncia de
cada aspecto sera utilizado um método multicritério para tomada de decisdo. Desse
modo, sdo definidos os pesos de cada aspecto considerado, determinando a

guantidade de consumidores residenciais de BT ano longo do tempo.

1.2. MOTIVACOES E JUSTIFICATIVA

A insercao de sistemas fotovoltaicos pelos consumidores residenciais de BT é
um fator de incerteza no planejamento dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, pois a decisdo de aquisicdo de um sistema fotovoltaico depende de cada
consumidor.

Dessa forma é necessario investigar quais sdo as barreiras e os estimulos
necessarios para promover a utilizacdo desse tipo de microgeracédo distribuida e

gual é a relevancia de cada uma dessas barreiras e estimulos.
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A proposta aplicada pode ser utilizada para formular politicas energéticas
para fontes renovaveis, também pode ser empregada pelas distribuidoras de energia
elétrica para os estudos de planejamento dos sistemas de distribuicado, considerando
a insercéo de sistemas fotovoltaicos pelos consumidores de BT.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Como objetivo geral deste trabalho tem-se a determinag&o da contribuicdo de
cada aspecto (econémico, social, gestdo, politico e técnico) que é relevante para a
difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores de BT a partir de uma
metodologia, que utiliza a técnica de dinamica de sistemas e o modelo de Bass.
Para a determinacdo da contribuicio de cada aspecto € utilizado o método

multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP).

1.3.2. Objetivos Especificos

1- Realizar uma revisdo sobre a difusdo de sistemas fotovoltaicos ao longo do
tempo.

2- Revisar as barreiras que afetam a adocdo dos sistemas fotovoltaicos por
consumidores residenciais de BT.

3- Compreender o modelo de difusdo de sistemas fotovoltaicos para consumidores
residenciais de BT que utiliza técnica de Dinamica de Sistemas. modelo de Bass
e cinco aspectos que influenciam na decisdo do consumidor em aderir um
sistema fotovoltaico.

4- Fazer uma revisao dos métodos multicritério para tomada de decisao.

5- Analisar e avaliar o peso de cada aspecto (econdémico, técnico, gestdo, social e
politico) utilizando o método multicritério AHP, a partir de um estudo de
sensibilidade.

6- Analisar e avaliar o comportamento da difusdo de sistemas fotovoltaicos ao longo
do tempo considerando a contribuicdo de cada um dos aspectos considerados no
modelo de difusdo de sistemas fotovoltaicos para consumidores residenciais de
BT.
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1.4. CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo desse trabalho esta na determinacdo dos pesos de
cada um dos cinco aspectos (econdmico, social, técnico, gestdo e politico) que
influenciam a adogao de sistemas fotovoltaicos pelos consumidores residenciais de
BT, para que se possa determinar a quantidade de consumidores com GD ao longo
do tempo. Desse modo, podem ser formuladas politicas energéticas para fontes
renovaveis e as concessionarias de energia elétrica podem utilizar essa quantidade
de adotantes por ano para estudos de planejamento da expansdo do sistema

elétrico.

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para alcancar esses objetivos, o0 presente trabalho se divide em quatro
capitulos, incluindo este introdutario.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica que contextualiza a tematica
da difusdo de inovacbes. E apresentada a difusdo de sistemas fotovoltaicos nos
consumidores residenciais de BT e as barreiras associadas a decisdo do
consumidor residencial em adquirir um sistema fotovoltaico. Apresenta 0s conceitos
da técnica de DS, e o modelo a ser analisado. Contextualiza os métodos
multicritérios para tomada de decisdo, e apresenta um exemplo de utilizacdo do
método multicritério AHP.

No capitulo 3 €& apresentado o modelo de metodologia proposta, a
metodologia proposta é composta por quatro etapas. A primeira etapa € a utilizacéo
da metodologia de difusdo de sistemas fotovoltaicos para consumidores residenciais
de BT, considerando cinco aspectos que influenciam a decisdo do consumidor em
aderir um sistema fotovoltaico. A segunda etapa é a determinacdo da contribui¢édo
de cada um dos cinco aspectos utilizando o método AHP. A terceira etapa consiste
na utilizacdo do modelo de difusdo juntamente com a determinacdo dos pesos de
cada aspecto para a andlise do sistema ao longo dos anos a fim de formular
politicas energéticas e por fim, sdo apresentados os resultados obtidos.

O capitulo 4 apresenta as pesquisas realizadas com seis especialistas em
sistemas fotovoltaicos, apresentando os aspectos de maior e menor influéncia e

seus valores para cada um dos especialistas e também uma analise em conjunto
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dos especialistas. Este capitulo também apresenta a determinagéo da quantidade de
consumidores ao longo do tempo por meio de estudos de caso segundo 0s
resultados obtidos pelos especialistas e também baseado em trés cenérios. O
primeiro cenario é um cenario otimista, o segundo cenario € um cenario realista e o
terceiro cenario € um cenario ideal. Apés determinado os aspectos de maior e menor
influéncia, é apresentadas politicas energéticas considerando os trés aspectos de
maior impacto na difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de
baixa tensao.

O capitulo 5 traz uma conclusdo dos resultados obtidos dos especialistas,
assim como uma sintese de cada um dos cenarios analisados para a determinacéo
da quantidade de consumidores utilizando a técnica de dinamica de sistemas e 0
modelo de Bass, apo0s determinado o peso de cada um dos aspectos que
influenciam nesse modelo e também um resumo das politicas energéticas que serao

de maior impacto para a difusdo de sistemas fotovoltaicos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a contextualizacdo sobre a difusdo dos sistemas
fotovoltaicos para consumidores residenciais de BT, fazendo uma breve reviséo
sobre a difusdo de inovacdes, também sdo apresentadas as barreiras relativas a
adesao dos sistemas fotovoltaicos pelos consumidores.

E apresentado o modelo de difusdo de sistemas fotovoltaicos, a partir da
técnica de dindmica de sistemas, em conjunto com o modelo de Bass, apresentando
a equacao que leva em consideracdo o comportamento do sistema de difusdo de
sistemas fotovoltaicos residenciais, considerando cinco aspectos que contribuem
para a difusdo. Sao apresentados os métodos multicritérios para tomada de decisao,
para a definicAo da contribuicAo dos aspectos da difusdo, com maior énfase no
método AHP.

2.1. DIFUSAO DE INOVACOES

A difusdo de inovacbes explica como € a trajetoria de adocdo de uma
inovacdo ao longo do tempo por individuos ou organizacbes, de uma ideia,
comportamento ou um objeto considerado novo pelo publico, (ROGERS, 1983).

A decisdo sobre uma inovacdo é um processo, podendo ser definidos em
cinco estagios, classificados como: conhecimento, que ocorre quando o individuo
tem sua primeira experiéncia com a existéncia da inovacdo, como ela atua ou
funciona; persuasao, que ocorre quando o individuo forma uma opinido favoravel ou
desfavoravel em relacdo a inovacédo; decisdo, quando o individuo tem atitudes que o
leva a adotar ou rejeitar a inovacédo; implementacéo, ocorre quando o individuo faz o
uso da inovacao e; confirmacdo, quando o individuo reforca a decisdo tomada,
podendo alterar sua decisdo expondo sua opinido sobre a inovacdo (ROGERS,

1983). A Figura A demonstra esquematicamente o processo de deciséo.

Figura A — Estagios do Processo de Difuséo.

Conhecimento Persuasao Decisao Implementacacy | Confirmagao

Fonte: Adaptado de ROGERS (1983).
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Identidade de valores e conhecimento sao condigdes que favorecem o
processo de difusdo de uma inovagéo, ja as diferencas de valores e conhecimento
sdo processos que dificultam a difusdo de inovacdo (ROGERS, 1983). Os individuos
de uma sociedade tendem a adotar uma invengdo em tempos distintos, sendo
classificados em categorias de adog¢éo ao longo do tempo (ROGERS, 1983).

Os adotantes de uma inovagao podem ser classificados em cinco diferentes
segmentos, baseados na intencdo de cada individuo: inovadores; adotantes iniciais;
maioria inicial; maioria tardia; e retardatarios. Cada classificacdo citada possui um
conceito e atitude relacionados a obtencéo da inovagcdo (ROGERS, 1983).

Os inovadores sdo os individuos que buscam a ado¢do de novas ideias e
dispositivos, possuem muita criatividade, dinheiro, energia e tempo, que gastam na
busca de novas tecnologias. Processo que se inicia com um pequeno grupo de
inovadores (ROGERS, 1983).

Os adotantes iniciais sdo as pessoas que ao ver 0os beneficios, comecam a
adotar uma nova ideia. Sdo muitas vezes vistos como lideres, pessoas em
vantagem, economicamente mais bem sucedidos, com mais contatos interpessoais

e sao pessoas que se mantém informados (ROGERS, 1983).

Figura B — Distribuicdo dos Adotantes.

2,5%
Inovadqres

Adotadores Maioria Inicial Maioria Tardia Retardatarios
13,5% 34% 34% 16%

Fonte: Adaptado de ROGERS (1983).

A maioria inicial sdo individuos que adotam uma inovagcdo apés uma prova
sélida de beneficios, ndo sdo pessoas influenciaveis por midia, ou modismo. S&o
mais sensiveis ao custo dessas idéias, aos riscos que podem ter e a complexidade,

procuram solugdes simples e comprovada a sua utilizacdo (ROGERS, 1983).
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A maioria tardia sdo mais conservadores, ndo gostam de correr riscos e séao
desconfortaveis a adogdo de novas ideias. Sao pessoas que buscam uma inovagao
guando estdo ameacados a ficarem defasados, seguindo padrdes j& estabelecidos
(ROGERS, 1983).

Os retardatarios sdo pessoas que veém alto risco na ado¢édo de inovacoes,
pois as inovacfes desafiam os paradigmas pré-estabelecidos por esse grupo de
pessoas (ROGERS, 1983). Os adotantes de uma inovacéo, podem ser classificados
dentro de uma curva de distribuicdo normal, como mostrado na Figura B que
apresenta os diferentes tempos em que um individuo adota uma inovacao ao longo
do tempo, ilustrado em forma de Sino.

O sucesso da difusdo de uma nova ideia é resultado da troca de informacgdes
por meio de redes interpessoais, ou seja, 0 primeiro adotante discute com 0s outros
membros de um sistema, e esses membros passam a informacdo para outros dois
pares e assim por diante, tendo um crescimento exponencial, até que todos ja
tenham pleno conhecimento dessa inovacdo (ROGERS, 1983). Esse processo
resulta numa distribuicido em forma de “S”, conhecida como curva S, ilustrada na

Figura C, onde sdo mostrados os dados de forma acumulavel.
Figura C — Curva de Adog&o em formato de S.

Adogao

100%
Retardatario
840/u . P 580008 DeODES soas

Maioria Inicial

50%

Maioria Tardia

T TP TR

3 | Adotantos Iniclals

Tempo
Inovadores

Fonte: Adaptado de ROGERS (1983).
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Ambas as curvas da Figura B e Figura C, sao obtidas a partir da adocao de
uma inovacgéo ao longo do tempo por membros de um sistema social. Sendo que a
curva em forma de sino, mostra o nimero de adotantes ao longo de cada ano, e a
curva em forma de S mostra esses dados em uma base cumulativa de dados.

O processo de adocdo de inovagdes, como tecnologias na area de energia
renovavel é complexo, pois existem varios fatores que necessitam ser analisados,
Ccomo 0s aspectos tecnologicos, econdmicos e sociais.

Pesquisas sobre a difusdo de sistemas fotovoltaicos existem desde a década
de 1980, sendo Katzman (1981) um dos precursores dessas pesquisas.

2.2. DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A difusdo de sistemas fotovoltaicos pode ser considerada uma difusdo de
inovagcbes, uma vez que a maioria da populacdo brasileira ainda ndo aderiu aos
sistemas fotovoltaicos residenciais. Essa difusdo trard mudancas nos estudos de
operacdo e planejamento dos sistemas de energia elétrica, pois além de
consumirem, 0s consumidores ainda produzirdo sua propria energia, termo
conhecido como prosumidor.

O principal desafio para estudos de operacdo e planejamento dos sistemas
elétricos € estimar o uso de consumidores residenciais de BT com sistemas
fotovoltaicos, pois a decisdo de aderir a um sistema fotovoltaico depende de alguns
aspectos. Esses aspectos podem ser sociotécnicos, econémicos, de gestao,
politicos, aspectos tecnoldgicos, de mercado, institucionais, regulamentares, pois
limitam o impulso da GD, motivacao, influéncia de outros adotantes, entre outro
fatores.

Para estimar a difusdo de sistemas fotovoltaicos, uma das alternativas seria
por meio de pesquisas junto aos consumidores. Diversos paises adotaram a
estratégia de pesquisas junto aos consumidores, dentre eles estdo, Paises Baixos
(JAGER, 2006), Reino Unido (FAIERS; NEAME, 2006), Australia (SIMPSON;
CLIFTON, 2015), india (REDDY; PAINULY, 2004), Japdo (YAMAMOTO, 2015),
Malasia (JAYARAMAN; PARAMASIVAN; KIUMARSIC, 2017) e Suécia (PALM,
2016).

Uma estratégia tomada pelo governo brasileiro para estimular a difusdo de

sistemas fotovoltaicos foi a introducdo da politica de pagamento da Tarifa Feed-In
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(FIT). Caso a energia injetada na rede seja superior a consumida, cria-se um crédito
de energia que néo pode ser revertido em dinheiro, mas pode ser utilizado para
abater o consumo da unidade consumidora nos meses subsequentes ou em outras
unidades de mesma titularidade (desde que todas as unidades estejam na mesma
area de concessédo), com validade de 60 meses (ANEEL, 2015). Em relacdo a
microgeragao por fonte solar fotovoltaica, durante o dia, o excedente da energia
gerada pela central é passada para a rede e durante a noite, a rede devolve a
energia para a unidade consumidora e supre necessidades adicionais. Portanto, a
rede funciona como uma bateria, armazenando o excedente até 0 momento em que
a unidade consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora (ANEEL,
2015).

A introducéo da tarifa FIT e net metering viabilizou a introducéo de sistemas
fotovoltaicos no Brasil, pois ha uma lucratividade envolvida, tornando-se de interesse
para os consumidores de baixa renda. O net metering € um termo que se refere a
politica de compensacao de energia elétrica, que consiste em um procedimento no
gual o consumidor instala pequenos geradores em sua unidade e a energia gerada
pelos equipamentos instalados é utilizada para descontar o consumo energeético.
Caso houver um saldo positivo, ou seja, a geracao for maior do que o consumo é
descontado em outra conta ou na fatura do més subsequente.

Para participar do sistema de compensacéo de energia, € necessario que as
produtoras sejam classificadas como micro gerador, de acordo com o0s critérios
estabelecidos pela RN n° 687/2015 da ANEEL. Ja a tarifa FIT trata-se de uma
politica voltada para o incentivo da adocéo de fontes renovaveis de energia, o valor
da tarifa é estabelecido com base no custo de geracédo, dependendo da fonte e do
tipo de instalacdo utilizada. Outros motivos de incentivo a aquisicdo de sistemas
fotovoltaicos no Brasil sdo: elevadas tarifas residenciais, grande disponibilidade de
recursos de radiacdo solar, reducdo internacional dos médulos solares (SANTOS,
2018).

Jannuzzi e Melo (2013) apresentam uma andlise prospectiva de sistemas
fotovoltaicos conectados em consumidores residenciais no Brasil, com o objetivo de
avaliar cenarios de difusdo desta tecnologia até 2030, considerando mecanismos de
politicas para promover o desenvolvimento da geracdo fotovoltaica conectada na
rede. Os trés mecanismos avaliados sdo: o esquema de compensacao liquida de

medicao, tarifas FIT e subsidios diretos para instalacfes dos sistemas fotovoltaicos.
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Os resultados da investigagdo mostram que a GD fotovoltaica tem boas
oportunidades para o Brasil diversificar sua matriz energética, com potenciais
beneficios econbmicos e ambientais. No entanto, € claro que a auséncia de
objetivos de politica energética, em longo prazo, para sistemas fotovoltaicos e a falta
de mecanismos de suporte adicionais poderiam refletir em uma adocéo ineficiente e
incipiente desta tecnologia e a perda de seus beneficios potenciais.

Para haver a implementacdo de energia renovavel no setor residencial, tem
gue se levar em consideracdo a intencdo dos consumidores em adotar uma nova
tecnologia. Essa decisdo leva a algumas barreiras associadas a difusdo dos
sistemas fotovoltaicos, sendo cada uma de acordo com as incertezas de cada
consumidor.

Algumas barreiras que determinam as decisdes que 0s consumidores em
adotar um sistema fotovoltaico residencial sdo a conveniéncia em usar a eletricidade
diretamente fornecida pela concessionaria, a falta de familiaridade com os sistemas
fotovoltaicos e seus beneficios, falta de informacéo, a necessidade de manutencéo,
alto custo do sistema fotovoltaico, em muitos casos, a auséncia de incentivo do
governo, falta de técnicos e fornecedores adequados e espaco para instalacao
(Zhai; Williams, 2012; Jager, 2006). As barreiras para a adocdo de sistemas
fotovoltaicos também podem ser, a independéncia da distribuidora, campanhas de
educacdo, discussdo com outros adotantes, o aumento das tarifas energéticas,
avancos tecnoldgicos, incentivos financeiros, interacdo social e preocupacao
ambiental (Zhai; Williams, 2012; Palm, 2016; Jager, 2006).

De acordo com ANEEL (2017), apds a publicacdo da RN n°® 482/12, iniciou-se
no pais um lento processo de difusdo de micro e minigeradores distribuidos, o qual
comecou a acelerar a partir de 2016, sendo que a fonte solar fotovoltaica representa
99% do numero total de instalacdes.

Nessa nota técnica (ANEEL, 2017), séo feitas projecdes para a difusdo de
micro e minigeracdo distribuida, no horizonte 2017-2024, utilizando a teoria da
difusdo de inovacdes de Rogers (1983) e também a metodologia empregada por
Konzen (2014), com algumas adaptacoes.

Os estimulos para a adocao de sistemas fotovoltaicos podem ser, a influéncia
de amigos, colegas, familiares, sendo crucial na tomada de decisdo na compra de

um sistema fotovoltaico. Ao comprar um sistema fotovoltaico, outra pessoa se
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sentira motivado, superara as incertezas que tivera e provavelmente adotari essa
tecnologia (Rai; Reeves, 2016).

Os governos que desejam difundir a difusdo de sistemas fotovoltaicos,
geralmente oferecem incentivos, como subsidios, créditos fiscais e tarifas de feed-in,
0 que aumentam as vantagens de insercdo de sistemas fotovoltaicos nas
residéncias.

Consumidores com maior consumo médio anual de eletricidade possuem
maior propensado em adocdo desses sistemas, ja as familias de pessoas mais idosas
estdo menos inclinadas a adotar tecnologias de microgeragdo (Klinger, 2017; Willis
et al, 2011).

Baumgarten (2016) apresenta um modelo com uso da dinamica de sistemas
para analise do comportamento dinamico da insercdo da micro e da minigeracao
fotovoltaica em redes de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. O modelo testa as
politicas, através da construgdo de cenarios na tomada de decisédo do consumidor
em investir na microgeracdo, utilizando fatores técnicos, econdémicos, sociais e
ambientais. Sendo considerado um trabalho pioneiro no Seminario de DS em 2016
por Andy Ford.

Nesse mesmo contexto, Konzen (2014) projeta a difusdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede em residéncias brasileiras, em um horizonte decenal
sob diferentes cenarios. O autor utiliza um modelo de difusdo de Bass, que consiste
no levantamento do mercado potencial, de acordo com caracteristicas
socioeconémicas da populacédo e do retorno do investimento.

Santos (2018) fez a previsdo da difusdo de sistemas fotovoltaicos
considerando os aspectos econdémicos, de gestdo, politicos, sociais e técnicos.
Estes aspectos sdo determinados através das barreiras associadas a decisdo do
consumidor em aderir um sistema fotovoltaico.

Para essa metodologia de previsdo da difusdo de sistemas fotovoltaicos em
consumidores residenciais de BT apresentada em Santos (2018) € utlizado a
técnica de Dinamica de Sistemas, em conjunto com o modelo de Bass (Santos,
2018). A técnica de Dinamica de Sistemas tem sido utilizada para se entender a
estrutura de relagcdes que conduzem o comportamento de um sistema, e também
para entender o comportamento de um sistema ao longo do tempo, isto &, sua
dindmica. Os problemas tratados sdo bastante complexos do ponto de vista

dindmico, pois normalmente incluem entre seus elementos o ser humano, cujo
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comportamento ndo € coisa simples de ser caracterizado através de modelos,
(Vilella, 2005).

2.3. DINAMICA DE SISTEMAS

A Dinamica de Sistemas (DS) € um método que descreve, modela, simula e
analisa dinamicamente problemas complexos e também em conjunto ou ndo de
sistemas em relagcdo a processos, informacdes, limites organizacionais e estratégias,
ao longo do tempo. Tem como objetivo saber se o sistema é estavel ou instavel, se
tende a oscilar, crescer, declinar, ou ao equilibrio (SANTOS, 2018).

A DS consiste em pressupor que o comportamento de um sistema € causado,
em grande parte, por sua propria estrutura. Desse modo, a estrutura do sistema
precisa ser alterada para melhorar comportamentos indesejaveis no sistema
(PRUYT, 2013).

A DS considera que todo sistema, ndo importa sua complexidade, consiste
em uma rede de retroalimentacdo positiva e negativa e que, toda dinamica inicia-se
da interacdo dos lagos de realimentacao uns com os outros (STERMAN, 2000).

A Figura D apresenta uma exemplificacdo do processo de modelagem dentro
da DS, onde é demonstrado que ap0s analisar 0 sistema e encontrar informacdes
sobre o sistema, consegue-se criar um modelo com parametros determinados,
levando em consideracdo o comportamento, mudancas e alternativas politicas,
levando a uma comparacéo em relacdo ao sistema modelado e ao mundo real, com
dados de séries temporais € numericos.

As politicas de modificacdes poderdo ser avaliadas pelo comportamento ou
resposta do sistema. As politicas ou medidas adotadas séo avaliadas para entender
o impacto dentro do sistema. Esse processo € fundamental na modelagem para que
se crie uma sequéncia légica e consistente no desenvolvimento do modelo,
(SANTOS, 2018).
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Figura D — Processo de Modelagem utilizando a DS.
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Fonte: STERMAN (2000).

A Figura D mostra que a partir das informacdes mentais e escritas é possivel
criar um modelo através da estrutura com parametros determinados. No modelo, que
é funcao da estrutura e dos parametros, sao criadas politicas de modificacdes que
poderdo ser avaliadas pelo comportamento ou resposta do sistema. As politicas ou
medidas adotadas sédo avaliadas para entender o impacto dentro do sistema. Esse
processo € fundamental na modelagem para que se crie uma sequéncia logica e
consistente no desenvolvimento do modelo. A realimentacdo € um dos conceitos
fundamentais da DS. Na DS sao usadas ferramentas de diagramacao para capturar
a estrutura dos sistemas, incluindo diagramas de laco causal e diagramas de
estoque e fluxo (STERMAN, 2000).

Os diagramas de laco causal sdo uma ferramenta importante para representar
a estrutura de realimentacdo dos sistemas. Sao varidveis conectadas por setas
indicando quais sdo as influéncias entre as varaveis. E utilizado para: capturar
rapidamente a hipétese de trabalho sobre as causas da dinamica; obter e capturar
os modelos mentais de individuos ou equipes; e elucidar as realimentacfes
importantes que sao responsaveis por um determinado problema (STERMAN,
2000).
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Os lagos causais mais importantes sao evidenciados pelo indicador de laco,
gue mostra quando o lago € de realimentacdo positiva/refor¢co ou negativa/equilibrio
(STERMAN, 2000). Figura E representa os dois tipos de lacos.

Figura E — Representacdo dos Indicadores de Lacos.

) A D)

(a) Indicador de lago positivo ou de reforgo (b) Indicador de laco negativo ou de equilibric
Fonte: STERMAN (2000).

Cada conexao causal pode ser positiva (+) ou negativa (-). Como exemplo, a

Figura F mostra a relacéo entre a tarifa de energia e o consumo.

Figura F — Exemplo de conexdo causal e de polaridade.

Conexdo causal

Polaridade
Tarifa de energia Consumo de
elétrica energia elétrica
Variavel 1 Variavel 2

Fonte: SANTOS (2018).

Uma conexdo negativa, como apresentado na Figura F, significa que quando
aumentar a tarifa de energia elétrica o consumo vai diminuir, se baixar o preco da
tarifa 0 consumo vai aumentar.

As conexdes descrevem apenas a estrutura do sistema e ndo o
comportamento das variaveis, ou seja, as conexdes descrevem o que aconteceria se
alguma modificacao fosse feita no sistema.

A Figura G apresenta um exemplo de um diagrama de lago causal completo.

No lago de refor¢co (+), quanto maior forem as acdes de gerenciamento de carga
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maior serd o consumo de energia elétrica, e no laco de equilibrio (-), quanto maior
for a tarifa de energia elétrica menor sera o consumo. Por outro lado, quanto maior
for o consumo, maior a necessidade de geracao, que levara ao despacho de fontes
mais caras, e consequentemente ocasionara um aumento da tarifa (SANTOS, 2018).

Figura G — Exemplo de um diagrama de lago causal.

+
_ | Acles de
Tarifa - Consumo * J' gerenciamento de

+ + carga

Fonte: SANTOS (2018).

Os diagramas de laco causal sdo adequados para representar
interdependéncias e processos de realimentacdo, esses diagramas sdo comumente
utilizados para expor ideias, sendo limitado no que diz respeito a incapacidade de
capturar o estoque e o fluxo de sistemas. Sendo usados efetivamente no inicio de
um projeto de modelagem para capturar modelos mentais (STERMAN, 2000).

Os diagramas de laco causal séo utilizados para representar qualitativamente
as relacdes de causa e efeito que acontecem em um sistema complexo. Contudo,
para representar um modelo quantitativamente sdo utilizados os diagramas de
estoque e fluxo, os quais sdo semelhantes aos diagramas de laco causal, com a
diferenca de que as relacdes sdo expressas através de formulas I6gico-matematicas
(STERMAN, 2000).

Os estoques sdo acumulacdes, eles caracterizam o estado do sistema e
geram informacdes sobre as quais as decisdes e as acbes sao baseadas. As acdes
fornecem inércia dos sistemas e a memodria, criando atrasos e acumulando a
diferenca entre a entrada para um processo e sua saida (STERMAN, 2000).

Os diagramas de estoque e fluxo utilizam quatro estruturas basicas na
construcdo dos modelos: estoques, fluxos, conectores e auxiliares (STERMAN,

2000). A Figura H apresenta a simbologia utilizada no diagrama de estoque e fluxo.
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Figura H — Simbologia utilizada no diagrama de estoque e fluxo.
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Fonte: STERMAN (2000).

Os elementos basicos utilizados no diagrama de estoque e fluxo mostrados
na Figura H sado: estoque, tudo aquilo que se acumula no tempo, descrito de forma
matematica pela Equacédo 1; fluxos, que conectam os estoques ou introduzem
elementos que estdo fora do ambiente do sistema, representados pelas nuvens
Figura H (b). As nuvens funcionam como fontes de onde os elementos entram no
sistema, também como coletor, ou ainda de onde os elementos saem do sistema.
Tanto as fontes quanto os coletores possuem capacidade infinita, seja de
fornecimento ou de recebimento (STERMAN, 2000). A Equacdo 1 descreve o
calculo matematico de estoque.

B = [ [Ba(t) = Sa(t]ds + By(to) 1)

(0]

Onde E; € o estoque, E, representa o valor das entradas em qualquer tempo
t;; entre o tempo inicial t, e o tempo corrente t, Sy representa o valor da saida em

gualquer tempo t;; entre o tempo inicial t, e o tempo corrente t e Ete,, € 0 estoque

inicial. De forma equivalente, mas através de derivada, a taxa liquida de mudanca do
estoque pode ser calculada como entradas menos saidas, Equacao 2.

d(E)
dt

As taxas dos fluxos entre os estoques, ou entre 0s estoques e o ambiente,

= Ex(®) —Sa() (2)

sdo reguladas pelas valvulas. Fatores que afetam as valvulas sdo provenientes de
informacgdes, tanto internas quanto externas aos sistemas. Eles podem controlar o
sistema diminuindo a velocidade de transporte do fluxo, causando atrasos e

aumentando a acumulacdo nos estoques. O contrario também pode acontecer
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quando o fluxo é aumentado no sistema, causando uma reducao rapida nos niveis
dos estoques (STERMAN, 2000).

A variavel, Figura H (c), possui seus valores baseados em outros
componentes do sistema ou outras variaveis, representam valores constantes
(varidveis constantes que sdo representadas por um losango) ou manipulam e
convertem dados de entrada, através de calculos auxiliares por intermédio de
equac0es, gerando valores de saida para uso em outra variavel (variaveis auxiliares
gue sédo representadas por um circulo).

O conector, Figura H (d), é utilizado para estabelecer relacdes existentes
entre as variaveis do modelo, como se fossem 0s responsaveis por carregar
informacbes de um elemento a outro, podendo ser essas informacdes, uma
guantidade, uma constante, uma relagcédo algébrica ou grafica. O uso da simulagéo
permite que se testem essas decisdes, avaliando o impacto imediato e a médio e
longo prazo.

O problema nos modelos de difusdo € a explicacdo da origem dos adotantes
iniciais de uma inovacgao, conforme apresentado na Figura B. Para resolucédo desse
problema, o modelo de difusdo de Bass assume que potenciais adotantes de uma
inovacgao sao influenciados por dois meios de comunicacdo: midia de massa e boca
a boca. Assim, considera que os adotantes de uma inovacdo compreendem dois
grupos: um grupo € influenciado apenas pela comunicacdo de midia de massa
(influéncia externa) e o outro grupo € influenciado apenas pela comunicagédo boca a
boca (influéncia interna). Frank Bass denominou o primeiro grupo de inovadores e 0
segundo grupo de imitadores (MAHAJAN; MULLER; BASS, 1990). Descrito
conforme a Equacéo 3.

Considerando Y(t) como sendo o total acumulado no instante t de
consumidores que ja adquiriram um determinado produto em um mercado de d
consumidores potenciais. Desse modo, P (t) corresponde a probabilidade de adocéo

no instante t, por um consumidor, conforme Equacédo 3 (BASS, 1969).

P(t)=p+ %.Y(t) 3)

7

Onde P(t) é a probabilidade de adocdo no instante t, p € o coeficiente de
inovacdo, que representa a influéncia externa ao processo de difusdo, q é o
coeficiente de imitacdo, que representa a influéncia interna ao processo de difuséo,

m é o mercado potencial final, ou seja, o nimero de individuos que irdo adotar a
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tecnologia dado tempo suficiente de difusdo, Y(t) é o nudmero acumulado de
adotantes.

O segundo termo da Equacdo 3 ir4 crescer na medida em que aumentar a
propor¢do de individuos no mercado que adotam o produto, Y(t)/m, e este
crescimento sera proporcional ao parametro q. O parametro q corresponde a uma
forca de contagio, por isso € conhecido por coeficiente de imitacdo (MAHAJAN;
MULLER; BASS, 1990).

A Figura | apresenta o gréfico de adocdo devido a influéncias externas e

internas pelo modelo de Bass.

Figura | — Adog&o devido a influéncias externas e internas — Modelo de Bass.
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Fonte: Adaptado de Mahajan; Muller; Bass (1990).

Uma série de métodos estimativos tem sido sugerida para estimar 0s
parametros p, g e m do modelo de Bass. Mahajan, Muller e Bass (1990)
compararam quatro métodos de estimativa: Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
Estimativa por Maxima Verossimilhanca (EMV), Minimos Quadrados Nao Lineares
(MQNL) e Estimacéo Algébrica (EA). Eles concluiram que o método MQNL é o que
levava as melhores estimativas e predicdes, além de ser um método de féacil
implementacéo.

Santos (2018) construiu a estrutura global do diagrama de estoque e fluxo do
modelo para projecdo da difusédo de sistemas fotovoltaicos, em consumidores
residenciais de BT, Figura J, onde foram considerados cinco aspectos (“econémico”,

“gestao”, “politico”, “social” e “técnico”) e os dois coeficientes do modelo de Bass:
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‘inovacéo (p)” e “imitacdo (q)”. Cada um dos aspectos, bem como as duas variaveis

do modelo de Bass, podem variar de O a 1.

Figura J — Diagrama de estoque e fluxo do modelo.
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Fonte: SANTOS (2018).

A Equacao 4 descreve a forma matematica do modelo de Santos (2018),
representando os aspectos considerados na difusdo e os respectivos pesos de cada
aspecto considerado.

ASF
_ ®

Onde TA seria a taxa de adocdo, PA os potenciais adotantes, ASF os
adotantes de sistemas fotovoltaicos, CT os consumidores totais, AE 0s aspectos
econdmicos, AG os aspectos de gestdo, AP os aspectos politicos, AS os aspectos
sociais e AT 0s aspectos técnicos.

Este trabalho apresenta propostas de politicas energéticas a partir da
determinacdo da contribuicio de cada um dos aspectos utilizando métodos

multicritérios para tomada de decisao.
2.4. POLITICAS ENERGETICAS
Com a determinacgéo da contribuicdo de cada uma das barreiras no processo

de difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residéncias de BT é possivel

formular politicas energéticas para incentivar novos consumidores para a aquisi¢ao
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dessa tecnologia. Assim, é apresentado as politicas energéticas no Brasil e no
Mundo.

A politica energética € uma estratégia em que os governos decidem abordar
as questdes de desenvolvimento de energia juntamente com o consumo da industria
para sustentar seu crescimento, incluindo a distribuicdo de energia, producao e
consumo. Os atributos dessa politica podem incluir legislacdo, tratados
internacionais e incentivos ao investimento, logo, desempenha um papel vital para
mitigar os impactos do aquecimento mundial e crise de disponibilidade da demanda
de energia (EPD, 2013).

2.4.1. Politicas Energéticas no Brasil

No Brasil, foi aprovada em 2012 a RN N° 482, que se caracteriza pelo
Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica, na qual o consumidor brasileiro pode
gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2016). Porém, o
excedente de energia ndo € comprado com contrapartida monetaria. O que ocorre é
0 aproveitamento do excedente de energia como crédito para o usuario, num
sistema de compensacéo.

Em 2015, foi aprovada a Lei N° 13.169 (BRASIL, 2015) que isenta o
Programa de Integracdo Social (PIS) e a Contribuicdo para Financiamento da
Seguridade Social (COFINS) sobre a energia injetada na rede.

O Brasil conta com um programa de incentivo energético, o Programa de
Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), que é
baseado em acBes de estimulo a GD renovavel. O objetivo do Programa € a
ampliacdo da geracao distribuida de energia elétrica com fontes renovaveis em
residéncias, instalagfes industriais e comerciais, escolas técnicas, universidades,
hospitais e edificios publicos (MME, 2015).

As acles propostas pelo no programa contam com a criagdo e expansao de
linhas de crédito e financiamento de projetos de sistemas de GD no setor financeiro;
incentivo a industria de componentes e equipamentos com foco no desenvolvimento
produtivo, tecnologico e inovagdo no setor industrial; fomento a capacitacdo e
formacéo de recursos humanos para atuar na area de geracéo distribuida (estima-se

a criacdo de até 30 postos de trabalho a cada 1 MW instalado); atracdo de
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investimentos nacionais, internacionais e de tecnologias competitivas para energias
renovaveis (MME, 2015). Até 2030, o programa prevé investimento de 100 bilhdes
de reais, adesao de 2,7 milhdes de unidades consumidoras e geragao de 48 milhdes
de megawatts-hora (MWh) (MME, 2015).

Outro programa de incentivo brasileiro € o Programa para o Desenvolvimento
da Energia para Estados e Municipios (PRODEEM). Seu objetivo principal é
colaborar para o “desenvolvimento integrado de comunidades nao atendidas pelos
sistemas convencionais de energia, utilizando as fontes energéticas renovaveis,
economicamente viaveis e ambientalmente sadias” (CEPEL, 1996, p.2). Entre 2004
e 2009 foram instalados 2.046 sistemas fotovoltaicos no Brasil através do programa
(ELETROBRAS, 2009). O programa Construcard da Caixa Economica federal (CEF)
€ uma linha de crédito que, além do financiamento de casas, também financia a
compra de equipamentos para geragcao propria de energia renovavel, como a edlica
e a solar fotovoltaica (CEF, 2016). Mesmo com a disponibilidade de incentivo
financeiro, ainda é pouco disseminada a pratica de adquirir energia limpa e segura
no pais.

O pais possui alguns planos de incentivo, como o Plano Decenal de Energia
(PDE) da EPE. No PDE, as renovaveis deverao representar perto de 86% em 2024.
Em relacdo a capacidade instalada de energia solar, espera que chegue a 8.300
MW no mesmo periodo (EPE, 2015). No Brasil, de acordo com a EPE, tem-se uma
previsdo de capacidade instalada de energia renovavel ser alta em 2024, porém, na
sua maioria, por fonte hidrica. Como esta fonte encontra-se com problemas por
conta dos impactos ambientais, uma revisdo para aumento significativo das outras

fontes (solar e edlica) seria uma oportunidade.

2.4.2. Politicas Energéticas no Mundo

E possivel observar um forte progresso tecnolégico e um grande crescimento
no desenvolvimento e instalacGes fotovoltaicas ndo sé no Brasil, mas em todo o
mundo, devido a reducdo dos custos dessa fonte, ocasionada pelos programas de
incentivo para a geracéo fotovoltaica (A CARTA DO SOL, 2011).

Desde a crise do petréleo na década de 1970, houve um forte aumento da

demanda energética, ocasionando em uma necessidade de mudanca dos sistemas
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de energia para acompanhar o crescimento da economia (BETTAGLINI et al, 2009).

A Tabela 1 mostra o desenvolvimento e instalagao de energia fotovoltaica mundial.

Tabela 1 — Desenvolvimento e Instalacido de Energia Fotovoltaica.

Ano EUA (MW)  Europa (MW) Japdo (MW) M(‘ﬂ\?d)a'
2000 140 150 250 1000
2010 3000 3000 5000 14000
2020 15000 15000 30000 70000
2030 25000 30000 72000 140000

Fonte: Adaptado de Solangi et al (2011).

Nos Estados Unidos da América (EUA) foi adotado mecanismos de padrdo de
renovacdo nos 28 estados. E exigida uma percentagem de energias renovaveis a
energia produzida, como solar, edlica, geotérmica e biomassa. A maioria dos
objetivos politicos visa facilitar a diversificacdo da geracao de eletricidade, reduzir a
dependéncia do estado em relacdo aos combustiveis fésseis, bem como, aumentar
a implantacédo de energias renovaveis e assim, diminuir a reducdo das emissdes de
carbono no meio ambiente (CARLEY, 2009).

O setor energético solar nos EUA incentiva, ha mais de 8 anos, crédito fiscal
de investimento (MENDONCA, 2009). Milhées de americanos estao aproveitando os
beneficios de possuir um sistema distribuido para gerar energia elétrica através da
energia solar. De acordo com Mendonca (2009), a utlizacdo de politicas de
investimento dos créditos fiscais pode resultar em um aumento significativo anual de
energia solar fotovoltaica e instalacfes solares térmicas.

A Alemanha é a lider mundial na instalacdo de sistemas de energia solar
fotovoltaica. O governo investe fortemente na utilizacdo deste tipo de energia,
incentivando o uso através de uma remuneracdo constante para a energia
produzida. O pais tem quase a mesma capacidade de geragdo de energia solar que
todas as outras nacdes do mundo juntas. Além disso, o pais pretende, até 2020,
cortar em 40% as emissdes de gases estufa. Assim, calcula-se que o investimento
para o sistema fotovoltaico entre 2009 e 2021, seja de aproximadamente 30 bilhdes
de euros (BHANDARI, 2009).

Segundo EPE (2012) o governo alemao assegura tarifas-premio favoraveis ao

investimento pelos consumidores nessas instalagdes. Os subsidios ao investimento
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existem em diferentes regides da Alemanha e se tornam cada vez mais atraentes ao
consumidor. Para financiar o custo da mudanca energética do pais para uma matriz
renovavel, o preco de cada quilowatt-hora passou de 3,59 para 5,30 centavos de
euro no ano de 2013, (DW BRASIL, 2013).

Na China, o crescimento econdmico nas Ultimas duas décadas foi
desenfreado, o que implicou a emissdes de carbono no meio ambiente. Diante disto,
fez-se necesséario a utilizacdo e aplicagcdo do sistema de energia solar, trazendo
entdo grandes beneficios ambientais e econdémicos. O potencial de energia solar na
China é muito alto e centenas de fabricas produzem milh6es de equipamentos
fotovoltaicos (LIU, 2010).

A lei de energia renovavel, aprovada em 2005 no pais, permitiu uma nova
etapa para o desenvolvimento da energia renovavel, onde o governo chinés
formulou uma série de politicas e leis para incentivar 0 seu uso. Subsidios do
governo para alavancar a competitividade da producdo de painéis; reducdo ou
isencao de impostos, gerando assim motivacao, entusiasmo, seguranca e vantagens
por parte do governo para 0s investidores o que o tem produzido um forte
investimento na area, foram algumas politicas de incentivo criadas pelo governo
chinés (WANG, 2010). Nesse sentido, para Wang (2010) o alto custo da geracdo da
energia fotovoltaica é a maior barreira a ser enfrentada, e com isso sdo necessarias
mudancas, bem como politicas que estimulem a grande e rica capacidade de

producéo do pais.

2.5. METODOS MULTICRITERIOS PARA TOMADA DE DECISAO

A Tomada de Decisdo é um processo de sistema complexo que utiliza
relacbes de natureza objetiva e subjetiva. Sendo que a objetividade é um processo
decisodrio, porém a subjetividade estara presente, pois uma tomada de decisdo é
realizada por pessoas.

Os Métodos Multicritérios para Tomada de Decisdao consistem em diversos
métodos e ferramentas computacionais. Alguns dos principais métodos séo: Simple
Multi Attribute Rating Technique (SMART); Elimination Et Choice Traduisant la
Realité (ELECTRE); Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique (MACBETH); Preference Ranking Organization Method for Enrichment
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Evaluations (PROMOTHEE); Analytic Hierarchy Process (AHP); e Analytic Network
Process (ANP) (MUSSOI, 2012).

2.5.1. Método Multicritério SMART

O método SMART é um método multicritério simples e pratico, as principais
etapas desse método sao: identificar o decisor ou grupo de decisores; identificar as
alternativas de acéo viaveis; identificar os critérios que sao relevantes para a tomada
de decisdo; atribuir valores para cada critério, a fim de medir o desempenho das
alternativas neste critério; determinar o peso de cada critério, a fim de definir seu
grau de importancia para o decisor; determinar o desempenho global de cada
alternativa através da média ponderada dos valores atribuidos a cada alternativa;
estabelecer um ranque das pontuacdes globais das alternativas e executar uma
analise de sensibilidade, a fim de verificar a robustez das pontuacbes das
alternativas para a tomada de decisao final (MUSSOI, 2012).

Esse método é geralmente aplicado em situacdes onde uma determinada
acao, para obter um dado resultado, é tida como certa, ndo permitindo
interdependéncias entre os critérios, € um método extremamente pratico, rapido e
confiavel (MUSSOI, 2012).

2.5.2. Método Multicritério ELECTRE

O método ELECTRE utiliza uma métrica de relacdes de troca na comparacao
par a par das alternativas, em cada um dos critérios, baseando-se nos conceitos de
concordancia, discordancia e valores limites. O decisor pode expressar preferéncia,
indiferenca ou incomparabilidade entre os pares de alternativas ou critérios. O
método inicia com a determinacdo do desempenho das m alternativas em relacéo
aos n critérios, através da definicdo de uma matriz de decisdo. A partir desta matriz,
€ determinada a matriz de decisdo ponderada, por meio da normalizacdo da matriz
de decisdo e multiplicacdo pelos pesos dos critérios. Os pesos dos critérios sao
definidos pelo decisor. Para cada par de alternativas p e g, o conjunto de critérios é
dividido em dois subconjuntos distintos: conjunto de concordancia e conjunto de
discordancia (MUSSOI, 2012).
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No entanto, o0 método ELECTRE pode ser incapaz de identificar a melhor
alternativa, uma vez que o sistema de preferéncias ndo é necessariamente
completo, além de ndo proporcionar uma forma de obtencédo dos pesos dos critérios
e ndo permitir avaliar a sensibilidade dos resultados de forma automatica (KABLI,
2009; MUSSOI, 2012).

2.5.3. Método Multicritério MACBETH

O método MACBETH € uma abordagem interativa multicritério de apoio a
tomada de deciséo, que usa julgamentos semanticos qualitativos para mensurar a
atratividade relativa das alternativas, através de comparagdo par a par. As
categorias semanticas de comparacdo das alternativas sdo classificadas em:
diferenca muito fraca, fraca, moderada, muito forte e extrema diferenca. A partir das
comparacdes semanticas das alternativas, constroi-se uma matriz semantica com a
resposta dos decisores. Com base na classificacdo semantica, uma escala de 0 a 6
€ adotada para a conversédo das categorias semanticas, onde O representa nenhuma
diferenca de atratividade e 6 indica uma diferenca (MUSSOI, 2012).

2.5.4. Método Multicritério PROMOTHEE

O método PROMETHEE, é baseado em uma generalizacdo da nocao de
critério, constitui uma familia de métodos para auxilio a tomada de decisdo, com
base nas relacGes de preferéncia e no melhoramento da ordem de dominancia das
alternativas (BRANS e VINCKE, 1985). Esse método parte da definicdo de um peso
para cada critério, estabelecido pelo decisor, 0 qual aumenta com a importancia do
critério.

Os métodos PROMETHEE sédo mais adequados para problemas com varios
critérios de dificil quantificacdo e que envolvam grupos de decisores com
especializacbes, percepcbes e julgamentos divergentes, visto que envolvem

processos matematicos complexos e muitos julgamentos (MUSSOI, 2012).
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2.5.5. Método Multicritério AHP

O método AHP, proposto por Saaty (2008), € uma técnica estruturada,
baseada em matematica e psicologia, para a tomada de decisdo em ambientes
complexos em que diversas variaveis ou critérios sdo considerados para a
priorizacéo e selecao de alternativas ou projetos.

Esse método envolve trés fases para resolver o problema de decisao:
decomposicdo, o principio da decomposicdo pede a construcdo de uma rede
hierarquica para representar um problema de decisdo, representando o topo o
objetivo global e os mais baixos niveis representam os critérios, subcritérios e
alternativas; julgamentos comparativos, solicita-se aos participantes do grupo de
decisdo a construcdo da matriz de comparacdo em cada hierarquia comparando
pares de critérios e subcritério, € apresentado nessa etapa uma balanca de valores
gue variam de 1 (mesma importancia) a 9 (extremamente forte importancia) para
expressar a preferéncia de cada componente do grupo de discussédo; sintese de
prioridades, € a fase de calcular um peso composto para cada alternativa baseada
em preferéncias derivadas da matriz de comparacéo (SAATY, 2008).

A realizacdo da avaliacdo de um problema através da metodologia AHP se
inicia pela decomposicdo do problema em uma hierarquia de critérios mais
facilmente analisaveis e comparaveis de modo independente, como mostrado na

Figura K.

~—
—

Figura K — Exemplo de hierarquia de critérios.
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Fonte: Adaptado de SAATY (2008).
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A partir da construcdo dessa hierarquia logica, Figura K, as alternativas sao
avaliadas por comparacédo duas a duas, dentro de cada critério. Essas comparacdes
trazem os valores de importancia de cada critério, podendo ser considerados
critérios qualitativos e também, simultaneamente, quantitativos.

Para realizar essas comparacfes, € necessario classificar em uma escala de

ndmeros a importancia de cada critério, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Escala numérica fundamental para utilizagdo do método AHP.

Escala Numérica Grau de Importancia
1 Mesma Importancia
3 Moderada
5 Forte
7 Muito Forte
9 Extremamente Forte
2,4,6,8 Valores Intermediarios

Fonte: Adaptado de SAATY (2008)

A partir da estimativa realizada, com base na escala numérica, é construida
uma matriz de comparacéo ou julgamento, de dimensao n x n, para 0s n critérios em

avaliacdo, conforme a Equacéao 5.

¢, C .. G,

C, 1 a;p ... Qi
M= [T o ©

Ch lagg apy .. 1

M representa a matriz de comparacao dos critérios, C1, C2, C, indicam o
namero de critérios de avaliacao, i e j sdo os indices dos critérios avaliados par a par
e a; € o grau de importancia do critério i sobre o critério j.

Os termos da matriz de julgamentos indicam o quanto um critério de uma
linha é mais importante que um critério de uma coluna. Como regra geral, assume-
se que a diagonal principal representa a propria avaliacéo do critério C;, possuindo o
valor igual a um, a; = 1, e nos demais julgamentos a relagéo de reciprocidade a; = 1/
aijj (SAATY, 2008).

ApoGs a determinacdo da matriz de comparagdes, calcula-se o autovetor da
matriz, para se definir a prioridade ou peso de cada critério. A partir do autovetor,

pode-se calcular o peso de cada critério analisado, de acordo com a Equacéo 6.
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n 1/n
(Hj=1 aii)
1
e (Il &) /n

Onde W; é o peso do critério i, i e j sdo os indices dos critérios avaliados para

a par, aj é o grau de importancia do critério i sobre o critério j e n € o nimero de
critérios. O somatorio dos valores dos pesos dos critérios analisados deve ser igual
a 1, ou seja, 100%.

Como fora dito, a metodologia AHP é uma metodologia objetiva e subjetiva,
uma vez que a solugéo tem base em opinides de especialistas, o que pode acarretar
em inconsisténcias nos julgamentos realizados. Essas inconsisténcias podem
ocorrer devido a complexidade do sistema, ou por pouca experiéncia do especialista
em relacdo ao tema abordado.

Devido essa diferenca de opinido, ou inexperiéncia que pode aparecer, 0
método AHP traz um indicador de consisténcia de julgamento, como mostrado na
Equacéo 7.

IC
== (7)

Em que RC é a razdo é a razdo de consisténcia e expressa a aceitacdo do

RC

julgamento do decisor, IC é o indice de consisténcia e IR é o indice aleatorio de
consisténcia.
O valor do indice aleatdrio de consisténcia (IR) pode ser determinado

diretamente através da aplicacéo da Tabela 3.

Tabela 3 — indice aleatério de consisténcia.

Ndamero IR
2 0
3 0,52
4 0,89
5 1,11
6 1,25
7 1,35
8 1,40
9 1,45
10 1,49
11 1,52
12 1,54
13 1,56
14 1,58
15 1,59

Fonte: Adaptado de SAATY, OZDEMIR (2003) e SAATY, TRAN (2007).
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O indice de consisténcia (IC) expressa 0 quanto a matriz se distancia de uma
matriz de consisténcia. Este indice pode ser determinado pela Equacao 8.

_ Amax —n
IC = m (8)

Onde IC é o indice de consisténcia, 4., € 0 autovalor dos critérios analisados
e n é o numero de critérios.

O autovalor (4., ) € calculado através da Equacdo 9, conforme Pamplona

(1997).
}\max = Z WiXKi (9)
i=1

Em que 4,, € o autovalor, W; é o peso do critério i, Ki € o somatério da

coluna da matriz de comparacao e n € o numero de critérios.

Considera-se admissivel uma razado de consisténcia (RC) menor que 0,10
(10%). Para valores de RC maiores que 10%, as avaliacdes do especialista ndo sao
consideradas suficientemente sensiveis e precisas (PAMPLONA, 1997).

Caso utilize-se mais de um especialista para julgamento dos critérios, a
integralizacdo dos resultados dos especialistas em apenas uma matriz de

julgamento é realizada através da Equacéo 10 (LOPES, 2014).
ne 1/
a_ll = l_l(ai]-e) ne (10)
e=1

Em que a variavel e é o indice do especialista, ne € o numero de
especialistas, i e j sdo os indices dos critérios e a; € o grau de importancia do critério

i emrelacdo aj.

2.5.6. Método Multicritério ANP

O ANP é um método multicritério para tomada de decisdo, proposto por
Saaty (1996), a partir do sucesso obtido das aplicacdes do AHP aos problemas de
tomada de decisdo. Este método foi proposto com a finalidade de atenuar a
restricbes da estrutura hierarquica do método AHP, de forma a permitir a

consideracdo de interdependéncias entre critérios. Baseado na obtengdo de
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relagbes de preferéncia, o AHP assume uma relacdo de cima para baixo (top-down)
entre os elementos da hierarquia. J& o método ANP permite inter-relacionamentos
mais complexos entre o0s niveis de decisdo, uma vez que este ndo requer uma
estrutura estritamente hierarquica.

O método ANP permite uma modelagem precisa de ambientes complexos e
possibilita a manipulagéo de situacfes usuais de interdependéncias, especialmente
nos problemas que envolvem cenarios com falta de informac6es. No entanto, o ANP
€ pouco transparente e compreensivel para os decisores, uma vez que a estrutura
de rede necessita um processo de julgamento das preferéncias com muitas
comparacdes e envolve operacdes matematicas mais complexas que as do método
AHP.

Comparando os métodos multicritérios mais utilizados, elegeu-se o Método
AHP para base da ferramenta de apoio na determinagcédo da contribuicdo dos cinco
aspectos que influenciam a adog¢ao dos consumidores residenciais de BT de sistema
fotovoltaico. As barreiras e estimulos para a difusdo de sistemas fotovoltaicos séo
classificadas como problemas com multiplos critérios definidos tanto quantitativos
como qualitativamente, com isso, 0 método mais apropriado € o método AHP. Deste
modo, para um melhor entendimento do método é apresentado um exemplo de

utilizacdo do mesmo.

2.5.7. Exemplo de utilizacdo do Método AHP

Para uma melhor compreensdo de como € aplicado o método AHP, é
mostrado um exemplo didatico de aplicacdo desse método. Este exemplo consiste
em uma utilizacdo do método AHP em situacbes de contingéncia, restabelecendo a
energia em tempo real, para a melhoria dos indices de continuidade e qualidade de
energia nas redes de distribuicdo, através de um restabelecimento mais agil e
confiavel, por meio de chaves telecomandadas (SILVA, et al, 2010).

O problema do exemplo possui as seguintes caracteristicas:

- Objetivo: Qual opcédo de restabelecimento de energia utilizar dentre as
opcodes possiveis.

- Critérios: Restabelecer a energia para 0 nimero maximo de consumidores
(C1); Realizar o numero minimo de comutacao para as transferéncias de carga (C2);

Minimizar o niamero de consumidores interrompidos por ano (C3).
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- Alternativas: Opc¢éao 1; Opcéo 2; Opcéo 3.

A partir da estimativa dos especialistas é possivel construir uma matriz
representando os julgamentos para cada critério, de acordo com a definicdo e os
valores apresentados na Tabela 2. Pela matriz representada na Equacdo 11 é
possivel observar que C1 possui uma estimativa de forte importancia em relacéo a

C2 e C1 é trés vezes melhor que C3.

c1 C2 C3
c1 /1 5 3

A=C2 (1/5 1 2) (11)
c3 \1/3 1/2 1

O vetor Wi da Equacao 6 representa o grau de importancia relativa de cada

critério, assim o resultado & mostrado na Equacgao 12.

C1 /70,6571
W = (2 <0,1963)
C3 \0,1466
De acordo com a matriz W mostrada na Equacéo 12, a prioridade dos critérios

(12)

€ respectivamente C1, C2 e C3.

Suponha que para o restabelecimento da energia em uma rede de
distribuicdo, existam duas alternativas distintas de manobra. Para a tomada de
decisdo, deseja-se que a solucdo seja aquela que minimize tanto o numero de
chaves operadas como o de consumidores interrompidos e maximize o namero de
consumidores transferidos, sendo estes critérios avaliados de acordo com a
estimativa do grau de importancia de cada critério. Para demonstrar a aplicacdo do
método na tomada de decisdo, serdo consideradas trés opcdes de restabelecimento,

mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados referentes as opcdes de restabelecimento de energia.

Opcéo C1 C2 C3
1 14000 3 1800
2 9000 2 2300
3 1200 2 2500

Fonte: Adaptado de SILVA, et al (2010)
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Para os critérios serem avaliados analiticamente, € necessério normaliz4-los.
Para os critérios que devem ser maximizados, utiliza-se a Equacdo 13, para os
critérios que devem ser minimizados, utliza-se a Equacdo 14. Onde Cn é o
elemento analisado do critério i, Ci € 0 elemento pertencente ao critérioi e C é 0

elemento a ser normalizado.

__¢C (13)
" max (Ci)

Cn
min(Ci)
n=———
C
Feito isso, multiplica-se os valores normalizados pelos valores dos pesos do

(14)

autovetor W e por fim, soma-se os valores dos critérios de cada opc¢éo, como

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Soma dos critérios de cada opcéo.

Opcao Cln.W1 C2n.W2 C2n.W2 Soma
1 1.0,657 0,67.0,196 1.0,146 0,934
2 0,64.0,657 1.0,196 0,78.0,146 0,730
3 0,85.0,657 1.0,196 0,72.0,146 0,86

Fonte: Adaptado de SILVA, et al (2010).

A decisdo a ser tomada € pela op¢do 1, pois possui 0 maior valor, 0 que
representa que a opcao melhor atende aos critérios definidos, tanto qualitativamente
(estimativa de especialistas) quanto quantitativamente (nimero de consumidores
transferidos, numero de chaves operadas e numero de consumidores
interrompidos).

O AHP tem um resultado numérico direto e pode ser utilizado em qualquer
tomada de decisdo, onde o decisor seja capaz de comparar as opc¢les, segundo
critérios previamente estabelecidos (JORDAO; PEREIRA, 2006).

O método multicritério para tomada de deciséo escolhido para o trabalho foi o
método AHP, pois possui uma técnica de julgamento de critérios mais concisa,
levando em consideracdo opinides de especialistas e estudos prévios, € um método
simples e confidvel. Permite a utilizacdo de dados qualitativos e/ou quantitativos

mensuraveis, sendo estes tangiveis ou intangiveis, na andlise de critérios. Tem sido
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mundialmente utilizado para auxiliar os processos de decisao considerando os mais
diversos fins, indo da andlise do terrorismo (feita para a Agéncia de Controle de
Armas e Desarmamento) até a disposicao de recursos em questdes governamentais
(JORDAO; PEREIRA, 2006).

Para a determinacdo dos pesos dos cinco aspectos, mostrados na Figura J,
aspectos econémicos (a), aspectos de gestdo (b), aspectos politicos (c), aspectos
sociais (d), e aspectos técnicos (e), estabelecido pela Equacado 4, sera utilizado o
método AHP.

2.6. CONSIDERACOES DO CAPITULO

Existe uma crescente importancia no que diz respeito a microgeracao
residencial, para atender a demanda e também pela preocupacdo ambiental por
parte da populacdo. Os processos de tomada de decisdo dos consumidores sé&o o
foco de pesquisas, pois 0 sistema fotovoltaico residencial ndo é previamente
planejado pelas distribuidoras de energia elétrica, sendo assim, determinadas por
tomada de decisdo descentralizada dos consumidores.

Ha véarios modelos distintos para prever a difusdo de sistemas fotovoltaicos
em consumidores residenciais. Neste trabalho, & considerado o trabalho de Santos
(2018) onde foi realizada a difusdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo,
utilizando a técnica de DS em conjunto com o modelo de Bass, considerando cinco
aspectos que influenciam na decisdo do consumidor em aderir um sistema
fotovoltaico, onde é determinada a equacdo da taxa de adotantes ao longo do
tempo.

Para a determinacdo da contribuicdo dos pesos dos aspectos para previsao
da difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de BT é
necessario a utilizacdo de Métodos Multicritérios para Tomada de Decisdo. Assim o
método AHP foi escolhido para determinar os indices da Equacdo 4 proposta por
Santos (2018).

O presente capitulo apresentou a revisao bibliografica sobre a difusdo de
inovacdes, difusdo de sistemas fotovoltaicos, sobre a dindmica de sistemas,
apresentou também um resumo dos métodos multicritérios para a tomada de
decisdo, explicando e exemplificando o método multicritério AHP, e por fim

apresentou as politicas energéticas existentes no Brasil e no Mundo. Essa revisao
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bibliogréfica servira de base para a metodologia proposta, apresentada no proximo

capitulo.



3. METODOLOGIA PROPOSTA

Na Figura L é apresentada a arquitetura da metodologia proposta para a
determinacdo dos pesos dos cinco aspectos (econdmico, gestao, politico, social e
técnico) para a difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de
BT.

Figura L — Arquitetura da Metodologia Proposta.

Difusdo de Sistemas Fotovoltaicos

Metodologia para
difusdo dos sistemas
fotovoltaicos

Modelo de Bass e DS

Aspectos:
- Econémica
- Gestéo
- Politica
- Social
Definicdo da L Jecnica
contribuicéo dos
Aspectos

Método Multicritério para
Tomada de Decisao
AHP

Analise da contribuicdo
de cada aspecto

Definigéo de politicas de
incentivo para a difusdo
de GD.

Modelagem do Sistema

com as contribuicfes de

cada aspecto pela técnic
de DS

Cenarios

Resultados

Fonte: Autor.
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Analisando a Figura L a metodologia deste trabalho esta definida em cinco
etapas. Primeiramente é utilizado o modelo de difusdo de sistemas fotovoltaicos
proposto por Santos (2018), utilizando a técnica de dindmica de sistemas em
conjunto com o modelo de Bass considerando os cinco aspectos de difusdo. Com
esse modelo é analisado a contribuicdo de cada um dos cinco aspectos utilizando
métodos multicritérios. Apds, € feita a modelagem do sistema proposto por Santos
(2018) com as contribuicdes de cada um dos aspectos para a determinacdo da
guantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo a partir de

analises para dferentes cenarios.

3.1. METODOLOGIA PARA A DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A primeira etapa da metodologia proposta, conforme a Figura L, é a utilizacéo
do sistema representado pelo modelo de Santos (2018), o qual consiste na difuséo
de sistemas fotovoltaicos, apresentado na Figura J. Essa proposta utiliza o modelo
de Bass em conjunto com a técnica de DS, considerando cinco aspectos
(econbmicos, gestdo, politico, social e técnico) que influenciam na adocdo de
sistemas fotovoltaicos pelos consumidores residenciais de BT.

A partir desse modelo sédo definidas as contribuicbes dos cinco aspectos
(econbmico, de gestédo, politico, social e técnico), Equacédo 4, utilizando o método
AHP. Para isso é utilizada a metodologia para a definicAo dos pesos de cada

aspecto.

3.2. METODOLOGIA PARA DEFINICAO DOS PESOS DE CADA ASPECTO

Para a determinacdo do peso de cada aspecto considerado no sistema, é
utiizado o meétodo multicriterio AHP. Primeiramente deve ser escolhidos
especialistas que trabalham, estudam ou que utilizam sistemas fotovoltaicos.

Escolhido os especialistas, eles devem determinar a influéncia de cada
aspecto em relacao ao outro, por exemplo, qual a influéncia do aspecto econémico
em relacdo ao aspecto de gestdo. Os valores de cada comparacdo par a par dos
aspectos sdo colocados em uma matriz de comparacdo, onde séo feitas anélises
dos critérios, para a definicdo do peso de cada um dos aspectos. A metodologia

para a determinacdo dos pesos dos aspectos € mostrada na Figura M.



Figura M — Metodologia da Definicdo dos Pesos de Cada Aspecto.

Fonte: Autor.
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Definicdo da Contribuicdo dos Aspectos

Escolha de Especialistas

Pessoas especialistas

em sistemas
fotowoltaicos:
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Influéncia de Cada
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comparagdes par a par
dos Aspectos.
Realizada uma matriz
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Peso de Cada Aspecto

Definig&o do autovetor
Wi

]

Os especialistas deverao utilizar a Matriz de Comparacdes da Tabela 6 para o

preenchimento da hierarquia de cada critério a ser analisado. Para melhor

compreensao da matriz, os especialistas devem preencher os valores analisados

nos espacos em branco, fazendo a comparacéo par a par de cada critério, levando

em consideracao que os critérios da linha tém maior influéncia em comparacdo com

o critério da coluna. A Tabela 6 apresenta a ferramenta de preenchimento e

comparacao de cada um dos aspectos pelos especialistas para célculo do método

AHP.



Tabela 6 — Ferramenta para Célculo do Método AHP.

MATRIZ DE COMPARACOES DE CADA ASPECTO

AE AG AP AS AT
AE 1 X y z w
AG 1/x 1 f g h
AP 1ly 1/ 1 r S
AS 1/z 1/g 1/r 1 k
AT 1/w 1/h 1/s 1/k 1

49

Fonte: Autor.

Para melhor compreensdo do preenchimento da Tabela 6, os especialistas
fazem comparacdes par a par dos aspectos podendo fazer uma analise inversa,
preenchendo apenas 0s espacgos que estdo em branco, com valores de acordo com
a Tabela 2, ou seja, comparando a primeira linha com a segunda coluna, aspecto
econdmico em relacdo ao aspecto de gestao, caso o0 especialista tenha a opiniao de
gue o aspecto de gestdo possui um grau de importancia muito forte em relacéo ao
aspecto econdémico, deve ser preenchido o valor 1/7 e néo 7, pois o aspecto de
maior relevancia na analise € sempre o da linha a ser analisada. Os espacos em
colorido sao preenchidos automaticamente, sendo o inverso do que foi analisado.

A partir dos dados coletados pela matriz de comparacdes de cada aspecto €
possivel calcular o autovetor, Wi, por meio da Equacéo 6. Os valores obtidos por Wi
sdo os valores finais de cada um do aspecto, ou seja, 0 peso que cada aspecto
possui para a determinacdo da difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores
residenciais de Baixa Tensdo conforme os coeficientes “a”, “b”, “c’, “d” e “e” da
Equacéo 4. Lembrando que a soma dos autovalores do autovetor Wi tém que ser
iguaisa 1.

3.3. ANALISE DA CONTRIBUICAO DE CADA ASPECTO

A terceira etapa da metodologia proposta, Figura L, consiste na analise da
contribuicdo de cada aspecto, ou seja, € determinada a importancia de cada aspecto
para a definicdo de politicas energéticas de incentivo a GD, considerando a opinido
de especialistas na area. Cada especialista escolhido devera preencher a matriz de

comparacao, Figura M, de acordo com suas experiéncias na area.
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3.4. MODELAGEM DO SISTEMA

E realizado também uma modelagem do sistema proposto por Santos (2018),
Figura J, junto aos pesos encontrados na segunda etapa da metodologia proposta,
Figura L, para cada um dos cinco aspectos, determinando a quantidade de
consumidores com sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo.

Foram realizadas simulac¢des utilizando o modelo da Figura J para diferentes
cenarios, obtendo, desse modo, a quantidade de consumidores com sistemas
fotovoltaicos ao longo do tempo, considerando os domicilios de Cachoeira do Sul, no
Rio Grande do Sul.



4. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta, os resultados das comparacfes realizadas pelos
especialistas em sistemas fotovoltaicos. A partir dessas comparacdes, é obtido os
valores dos pesos de cada aspecto (econbémico, social, de gestdo, técnico e
politico). As comparacdes individuais de cada especialista sdo colocadas em uma
Unica matriz de comparacdo a fim de aprimorar a analise dos coeficientes da
Equacéo 4, de acordo com o método multicritério AHP. Com essa matriz resultante,
€ obtido os pesos finais de cada aspecto do modelo da Figura J. Esse modelo com
0s pesos é simulado no software VENSIM (VENSIM, 2019) para diferentes cenarios
(otimista, realista e ideal).

Por fim, é apresentado propostas de politicas energéticas segundo o0s

aspectos de maior influéncia com base nos resultados dos especialistas.

4.1. ANALISE DOS ESPECIALISTAS

De acordo com a Figura M, foi feita uma pesquisa com seis especialistas,
sendo estes docentes da Universidade Federal de Santa Maria que possuem um
nivel de compreensdo consideravel para a analise da difusdo de sistemas
fotovoltaicos. Cada estudioso propds sua opinido baseada em seus conhecimentos
na area de sistemas fotovoltaicos e com isso foi montada uma matriz de
comparacdes para a definicdo dos autovetores de cada matriz que sao utilizados
para hierarquizar os aspectos de maior e menor influéncia para o processo de
difuséo.

No Apéndice A, esta representado a matriz de comparacao proposta por cada
um dos especialistas e no Apéndice B, estdo representadas os vetores W;
calculados com os pesos dos aspectos de cada especialista. No apéndice A.1, esta
representada a matriz de comparacao proposta pelo especialista 1. A partir dessa
matriz de comparacéo é calculado pela Equacdo 6, o peso de cada aspecto. No
Apéndice B.1, esta representada a tabela do autovetor da matriz de comparacéo,
representando o peso de cada aspecto para este especialista. Para o especialista 1
0 aspecto de maior relevancia € o aspecto econdmico e 0 aspecto de menor

relevancia, o aspecto social.
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No apéndice A.2, estd representada a matriz de comparacdo proposta pelo
especialista 2. A partir dessa matriz de comparacéo é calculado pela Equacéo 6, o
peso de cada aspecto. No Apéndice B.2, esta representada a tabela do autovetor da
matriz de comparagcdo, representando o0 peso de cada aspecto para este
especialista. Para o0 especialista 2 o aspecto de maior relevancia € o aspecto
econdmico e 0 aspecto de menor relevancia, o aspecto de gestao.

No apéndice A.3, esta representada a matriz de comparag¢do proposta pelo
especialista 3. A partir dessa matriz de comparacéo é calculado pela Equacéo 6, o
peso de cada aspecto. No Apéndice B.3, esta representada a tabela do autovetor da
matriz de comparagcdo, representando 0 peso de cada aspecto para este
especialista. Para o especialista 3 0 aspecto de maior relevancia € o aspecto social
e 0 aspecto de menor relevancia, o aspecto de gestéo.

No apéndice A.4, esta representada a matriz de comparacao proposta pelo
especialista 4. A partir dessa matriz de comparacao € calculado pela Equacgéo 6, o
peso de cada aspecto. No Apéndice B.4, esta representada a tabela do autovetor da
matriz de comparacdo, representando o0 peso de cada aspecto para este
especialista. Para o especialista 4 o0 aspecto de maior relevancia é o aspecto politico
e 0 aspecto de menor relevancia, o aspecto social.

No apéndice A.5, esta representada a matriz de comparacao proposta pelo
especialista 5. A partir dessa matriz de comparacao € calculado pela Equacéo 6, o
peso de cada aspecto. No Apéndice B.5, esta representada a tabela do autovetor da
matriz de comparacdo, representando o0 peso de cada aspecto para este
especialista. Para o especialista 5 o aspecto de maior relevancia € o aspecto
econdmico e o0 aspecto de menor relevancia, o aspecto de gestao.

No apéndice A.6, esta representada a matriz de comparacdo proposta pelo
especialista 1. A partir dessa matriz de comparacao € calculado pela Equacéo 6, o
peso de cada aspecto. No Apéndice B.6, esta representada a tabela do autovetor da
matriz de comparacdo, representando o0 peso de cada aspecto para este
especialista. Para o especialista 6 o aspecto de maior relevancia € o aspecto
econdmico e o aspecto de menor relevancia, o aspecto técnico.

As analises feitas pelos especialistas 1, 2, 3, 4 e 5 tiveram uma razdo de
consisténcia (RC) menor do que 10%, o que implica que os valores propostos foram

mais sensiveis e mais precisos. Ja a andlise do especialista 6 teve um RC de
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0,38032, ou seja mais de 38%, fazendo com que a analise seja imprecisa. A matriz
de comparacao do especialista 6 ndo foi considerada no trabalho.

Pode-se observar que para 3 dos 5 especialistas considerados, o aspecto
econdmico tem maior peso, assim como para 3 dos 5 especialistas 0 aspecto com
menor peso € o aspecto de gestao.

Como foram obtidos relevancias e valores diferentes para cada analise de
especialista foi utilizada a Equacdo 10 para determinar o resultado dos pesos de
cada aspecto, pois foi levado em consideracdo o julgamento de mais de um

especialista.

4.2. RESULTADOS DOS ESPECIALISTAS

Para um resultado mais amplo e levando em consideracdo cada uma das
analises dos especialistas 1, 2, 3, 4 e 5, foi montada uma nova matriz de acordo com

a Equacao 10, mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Matriz de Comparacéo da Juncdo dos Resultados dos Especialistas analisados.

MATRIZ COM OS RESULTADOS DOS ESPECIALISTAS

AE AG AP AS AT
AE 1 4,473708 | 2,35216 | 2,91369 | 2,267933
AG | 0,223528 1 0,5 0,72478 | 0,315479
AP | 0,425142 2 1 1,39765 | 0,72478
AS | 0,343207 1,37973 | 0,71548 1 0,518569
AT | 0,44093 | 3,169786 | 1,37973 | 1,92839 1

Fonte: Autor.

A matriz de comparacéo de todos os especialistas considerados validos para
o trabalho resultou em uma tabela de pesos de cada critério como mostrado

naTabela 8.
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Tabela 8 — Peso dos Critérios dos Especialistas.

Peso dos Aspectos
(Wi)
AE 0,40319273
AG 0,08290233
AP 0,16753475
AS 0,12190524
AT 0,22446496

Fonte: Autor.

Com a juncéo de todos os resultados, pode-se observar que o aspecto de
maior importancia para os especialistas € o Aspecto Econémico, seguido do Aspecto
Técnico, Aspecto Politico, Aspecto Social e por ultimo, o aspecto de menor
importancia o Aspecto de Gestdo. Pode-se dizer que segundo os especialistas, 0
aspecto econémico é quase cinco vezes mais relevante em relacdo ao aspecto de
gestéo.

Os resultados obtidos pelo autovetor da matriz de comparacéo dos resultados
dos especialistas, Tabela 8, € possivel determinar o valor de cada coeficiente da
Equacéo 4 proposta pelo modelo de Santos (2018). Sendo assim o valor para o
coeficiente “a” € 0,40319273, para “b” 0,08290233, “c” 0,16753475, “d” 0,12190524 e
para o coeficiente “e” 0,22446496.

4.3. DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CONSUMIDORES

Para a préxima etapa da metodologia proposta, Figura L, é realizada a
modelagem do diagrama da Figura J, com os valores dos pesos de cada um dos
aspectos, conforme Tabela 8. Para essa modelagem e analise do sistema, é
considerado para coeficiente de inovacdo, um valor igual a 0,015 e para o
coeficiente de imitacdo, um valor igual a 0,5. O valor dos coeficientes de imitacao e
inovacgao correspondem aos valores apresentados pelo modelo de Santos (2018). O
valor de Consumidores totais é de 28649, esse valor corresponde a quantidade de
consumidores residenciais em 2018, na Cidade de Cachoeira do Sul, dados obtidos
pela Fundacdo de Economia e Estatistica do Estado do Rio Grande do Sul (FEE,
2018).
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Com esses dados, € analisado o sistema em trés diferentes cenarios. O
primeiro cenério é um cenario hipotético, otimista. O segundo cenario € um cenario
realista, baseado nos dados de consumidores de sistemas fotovoltaicos obtidos pela
ANEEL, como mostrado na Figura N.

Figura N — Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos — Cachoeira do Sul

Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos - Cachoeira
do Sul
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Fonte: ANEEL (2018).

O terceiro cenario analisado € um cenario ideal, levando em consideracao
uma projecdo de 50 anos para que os adotantes de sistemas fotovoltaicos se
igualem a quantidade de consumidores totais.

A partir dos dados dos Ultimos 5 anos da quantidade de consumidores
residenciais em Cachoeira do Sul, foi realizado uma média da taxa de crescimento
para a definicdo do valor da taxa de crescimento do modelo da Figura J. Com isso, 0
valor encontrado € uma taxa de crescimento de 0,9906% ao ano. Em todos os
cenarios analisados o ano 0 é o ano 2014, pois apenas a partir de 2015, a cidade de
Cachoeira do Sul teve seu primeiro consumidor com sistemas fotovoltaicos
residencial.

Nas analises dos cenarios foi considerado o modelo completo proposto por
Santos (2018), Anexo A. Esse modelo corresponde ao diagrama de estoque e fluxo

do modelo completo para a difuséo de sistemas fotovoltaicos.
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4.3.1. Cenério 1

Para o primeiro cenério analisado foram considerados que todos os aspectos
do modelo possuem valores iguais a um. Esse cenario é um cenario otimista, porém
ndo é o que acontece na realidade, pois ndo existe a possibilidade de todos os
aspectos assumirem seu valor maximo ao mesmo tempo. Desse modo, a Figura O
apresenta a curva de adocédo dos sistemas fotovoltaicos para o cenério 1, ao longo

de 20 anos.

Figura O — Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos — Cenario 1.

Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos - Cenéario 1
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Fonte: Autor.

Ao analisar a Figura O, pode-se observar que, para uma analise otimista, em
20 anos, a partir de 2014, 28583 consumidores da cidade de Cachoeira do Sul
possuirdo sistemas fotovoltaicos, esse valor é correspondente a 99,76% da
guantidade de consumidores totais na cidade nesse ano.

Em 2020 a taxa de adocdo para o cenario 1 é de 8,142% na cidade de

Cachoeira do Sul.
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4.3.2. Cenério 2

Esse cenario € um cendrio realista, sendo modelado a partir dos dados dos
ultimos 5 anos de adocgéo de sistemas fotovoltaicos em Cachoeira do Sul, e feita
uma projecdo com base nesses dados. Para o segundo cenério analisado foi
considerado que os aspectos do modelo variam seus valores. Sendo esses 0,045
para os aspectos econdmicos, 0,035 para 0s aspectos técnicos, 0,03 para os
aspectos politicos, 0,045 para os aspectos sociais e 0,003 para os aspectos de
gestdo. Esses valores sdo correspondentes ao comportamento do sistema de
difusdo proposto por Santos (2018) encontrado no Anexo A. Desse modo, a Figura P
apresenta a curva de adoc¢do dos sistemas fotovoltaicos para o cenario 2 ao longo

de 50 anos.

Figura P — Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos — Cenario 2.
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Fonte: Autor.

Ao analisar a Figura P pode-se observar que em 50 anos 883 consumidores
residenciais de Cachoeira do Sul possuirdo sistemas fotovoltaicos. Isso equivale a

30,81% da quantidade total de consumidores na cidade.
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Em 2020, a taxa de adocdo para o cenéario 2 € de 0,051% na cidade de

Cachoeira do Sul.

4.3.3. Cenério 3

Para o terceiro cenério analisado foi considerado que os aspectos do modelo
variam seus valores. Sendo esses 0,65 para os aspectos econdémicos, 0,45 para os
aspectos técnicos, 0,5 para os aspectos politicos, 0,15 para os aspectos sociais e
0,1 para os aspectos de gestao, conforme anexo A. Esse cenario € um cenario ideal,
foi modelado a partir dos dados dos Ultimos 5 anos e feita uma projecdo com base
nesses dados. Desse modo a Figura Q apresenta a curva de adoc&o dos sistemas

fotovoltaicos ao longo do tempo para o cenario 3 ao longo de 50 anos.

Figura Q — Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos — Cenario 3.
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Fonte: Autor.

Ao analisar a Figura Q, pode-se observar que em 50 anos os adotantes de
sistemas fotovoltaicos igualard a quantidade de consumidores totais, ou seja, em
2064, todos os consumidores da cidade de Cachoeira do Sul possuirdo sistemas

fotovoltaicos
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Os Cenaérios 1, 2 e 3 mostram diferentes comportamentos que o modelo pode
ter. Com base nos resultados obtidos em cada cenério, a Figura R e a Tabela 9
mostram, de forma sintetizada, todos esses dados, a modo de comparagéo entre 0s

cenarios.

Figura R — Sobreposicéo dos Cenarios.
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Fonte: Autor.
Tabela 9 — Resultados obtidos pela analise dos cenarios.
Cenarios Descricao Concluséao
No ano 20 o nimero de adotantes
Todos os Aspectos corresponde a 99,76% dos potenciais
Cenério 1 iguais a 1. Cenario adotantes e em 2020 8,14% dos
Otimista. Consumidores Totais terdo sistemas
fotovoltaicos.

No ano 50 o nimero de adotantes

. 0 -
Cenario Realista, corresponderé a 30,81% dos potenciais

Cenario 2 conforme ANEEL (2018), Cadotan?es eem 20_20 0,~051_% dos
onsumidores Totais terdo sistemas
fotovoltaicos.
Cenario Ideal. Projecéo No ano 50 o nimero de adotantes
Cenario 3 de 50 anos para igualar | corresponde a 100% dos potenciais adotantes
adotantes aos e em 2020 4,608% dos Consumidores Totais
consumidores totais terdo sistemas fotovoltaicos.

Fonte: Autor.



60

Pela andlise da Figura R e da Tabela 9, pode-se perceber que o melhor
cenario analisado, cenario 1, ocorre quando todos os aspectos sdo iguais a 1. Nesse
cenario, no ano 20, 28583 consumidores (99,76% dos consumidores totais) se
tornam adotantes de sistemas fotovoltaicos. No cendrio 2, mesmo com poucos
incentivos para compra dos sistemas fotovoltaicos, o nimero de adotantes, no ano
50, corresponde a 30,81% dos potenciais adotantes, isto ocorre, pois ainda é muito
recente a difusdo de sistemas fotovoltaicos residenciais na cidade de Cachoeira do
Sul, entdo a projecao é baseada nos ultimos cinco anos deixando o sistema com
uma projecao pouco satisfatoria. No cenario 3, é considerado um cenario ideal, com
projecéo de adotantes iguais aos consumidores totais no ano 50.

O modelo foi simulado para o cenario 1 ao longo de 20 anos e para os demais
cenarios ao longo de 50 anos, pois para o cenario 1, em 20 anos ja obteve um
resultado satisfatorio.

O objetivo da simulacdo do modelo foi satisfatorio, pois o0s resultados
encontrados nos cenarios sdo proximos ao proposto. Apods a analise do modelo ao
longo do tempo, sdo mostradas propostas de politicas energéticas para 0s aspectos

de maior influéncia a partir dos resultados da pesquisa realizada com especialistas.

4.4. PROPOSTAS DE POLITICAS ENERGETICAS

A etapa seguinte da metodologia proposta, Figura L, é apresentar politicas
energéticas de acordo com os resultados obtidos, a partir da analise dos
especialistas.

Baseado nos resultados obtidos da pesquisa com os especialistas, de acordo
com o peso de cada um dos aspectos da Tabela 8, foi possivel concluir que, os
aspectos de maior influéncia na tomada de decisdo para a taxa de adocdo de
sistemas fotovoltaicos em consumidores residéncias € o Aspecto Econdmico,
seguido do Aspecto Técnico, e do Aspecto Palitico.

Para propor politicas energéticas € necessario, primeiramente, compreender
guais sao as barreiras de cada um dos aspectos considerados. Santos (2018)
descreve detalhadamente quais séo essas barreiras.

De acordo com Santos (2018), o que determina as barreiras para o aspecto
Econémico sdo: VPL do sistema fotovoltaico; VPL da rede; financiamento para

compra dos sistemas fotovoltaicos; custo de uma inovagao diminui com o tempo;



61

Payback; tarifa; e saléario do consumidor. Para o aspecto técnico, as barreiras séo:
gualidade dos sistemas fotovoltaicos; complexidade dos sistemas fotovoltaicos;
energia do sistema fotovoltaico; empresas que trabalham com sistemas
fotovoltaicos; radiacdo solar local; dificuldade de instalacéo; quantidade de médulos
fotovoltaicos; durabilidade; exigéncia de manutencao; e demanda. Ja para o aspecto
politico, as barreiras encontradas s&o: situacdo politica; situacdo econbmica;
Politicas de subsidio para compra de sistemas fotovoltaicos; Politicas de juros
baixos para compra de sistemas fotovoltaicos; Imposto de importacdo; Tarifas feed-
in; Net Metering e Questbes ambientais.

Agora que ja sdo conhecidas as barreiras de cada um dos aspectos, pode-se
determinar as politicas para cada um a fim de difundir os sistemas fotovoltaicos em
consumidores residenciais de Baixa Tens&o.

Em relacdo ao aspecto econdmico para a difusdo, é necessario demonstrar a
partir de dados concretos que apO0s um periodo especifico o valor investido em
sistemas fotovoltaicos retornara, ou seja, o valor que foi investido sera pago em um
determinado tempo e apds esse tempo sO haverd lucros para o investidor de
sistemas fotovoltaicos, isso € o chamado retorno de investimento ou Payback. De
acordo com algumas empresas de energia solar o retorno se da entre 5 e 8 anos,
podendo acontecer até mesmo antes desse periodo, 0 que é uma grande vantagem
para o consumidor que, ap0s esse periodo, apenas lucrara com o investimento. Em
relacéo ao valor inicial do investimento, alguns bancos fazem financiamento para as
pessoas que procuram esse tipo de investimento residencial.

Levando em consideracdo 0s aspectos técnicos da difusdo, € necessario
melhorar os estudos dos sistemas fotovoltaicos para que a qualidade seja melhor,
assim como melhorar a durabilidade dos sistemas.

Para o aspecto politico, a melhor politica seria aumentar os subsidios para a
compra, diminuir os impostos de importacdo e melhorar a divulgacédo e aumentar os

ganhos de Tarifa Feed-in e Net metering.



5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma revisédo bibliogréfica sobre difuséo de sistemas
fotovoltaicos, aliado a esse assunto foi feita uma revisdo da difusdo de inovacdes,
técnica de dinamica de sistemas, métodos multicritérios para tomada de decisdo e
politicas energéticas.

Foi apresentada uma metodologia proposta, que consistiu em utilizar o
modelo proposto por Santos (2018) que utiliza a técnica de dindmica de sistemas em
conjunto com o modelo de Bass, considerando cinco aspectos (econdmicos, sociais,
técnicos, politicos e de gestéo), relevantes para a difusao de sistemas fotovoltaicos.
Esse modelo é representado por uma equacdo que possui coeficientes para cada
aspecto, que sao as contribuicdo que cada aspecto possui. Para definir esses pesos
foi utilizado o método multicritério para tomada de decisdo AHP. Para utilizar esse
método foi realizado pesquisas junto a seis especialistas da area de sistemas
fotovoltaicos, onde cada especialista comparou cada aspecto par a par,
preenchendo uma matriz de comparacdes. Para calcular os autovetores da matriz
de comparacdes, foi considerado apenas as analises dos especialistas 1, 2, 3,4 e 5,
pois a analise do especialista 6 ndo foi precisa. Com isso, foi montada uma matriz de
comparacdo com todos as analises dos especialistas e calculado o autovetor da
matriz. Os autovalores do autovetor dessa matriz sdo 0s pesos, contribui¢cdes, de
cada aspecto do modelo proposto por Santos (2018).

Os valores de cada coeficiente da equacéo proposta pelo modelo de Santos
(2018), com base nos resultados obtidos pela analise dos especialistas, foi de
0,40319273 para “a”, para “b” 0,08290233, “c” 0,16753475, “d” 0,12190524 e para o
coeficiente “e” 0,22446496. Esses valores correspondem a influéncia dos aspectos
econdmicos, de gestdo, politicos, sociais e técnicos, respectivamente. Com o0s
resultados de cada um dos especialistas conclui-se que os aspectos de maior
influéncia na difusédo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de
baixa tensdo foram os aspectos econémicos (40,32%), seguido do aspecto técnico
(22,45%) e em seguida o aspecto politico (16,75%). O aspecto de gestao (8,3%) foi
0 aspecto de menor influéncia.

Com os valores obtidos de cada um dos aspectos foi feita uma modelagem do

sistema proposto por Santos (2018) ao longo do tempo, analisada em trés cenarios,



63

um cenario otimista, um cendério real e cenério ideal. Para o cenéario 1 no ano 20,
28583 consumidores (99,76% dos consumidores totais) se tornam adotantes de
sistemas fotovoltaicos. No cenario 2, mesmo com poucos incentivos para compra
dos sistemas fotovoltaicos, o0 numero de adotantes no ano 50 corresponde a 30,81%
dos potenciais adotantes, isto ocorre, pois ainda € muito recente a difusdo de
sistemas fotovoltaicos residenciais na cidade de Cachoeira do Sul, entdo a projecao
€ baseada nos ultimos cinco anos deixando o sistema com uma projecdo pouco
satisfatéria. No cenario 3, é considerado um cenario ideal, com projecdo de
adotantes iguais aos consumidores totais no ano 50, chegando a 4,608% de Taxa
de adocao em 2020.

Para melhorar o processo de difusdo foi proposto algumas politicas de
incentivo, com base nos aspectos de maior relevancia para melhorar a difusdo. Com
iISsO é necessario demonstrar quando o consumidor tera o Payback, melhorar os
estudos dos sistemas fotovoltaicos para que a qualidade seja melhor, assim como a
melhorar a durabilidade dos sistemas e aumentar os subsidios para a compra,
diminuir os impostos de importacdo e melhorar a divulgacdo e aumentar os ganhos

de Tarifa Feed-in e Net metering.

5.1. OPORTUNIDADES DE TRABALHOS FUTUROS

A difusdo dos sistemas fotovoltaicos possui diversas oportunidades para
trabalhos futuros:

- Andlise do efeito da difusdo dos sistemas fotovoltaicos no sistema de
transmissado na cidade de Cachoeira do Sul;

- Analise do efeito da difusdo dos sistemas fotovoltaicos na operacdo e no

planejamento da expanséao dos sistemas de distribuicao.
5.2. PRODUCAO CIENTIFICA
Durante a realizacdo do trabalho, foi realizada apresentacdo do mesmo na

Jornada Académica Integrada da Universidade Federal de Santa Maria do ano de
2019.
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APENDICE A

APENDICE A.1.

Figura A. 1 — Matriz de Comparacéo do Especialista 1.

MATRIZ DE COMPARACOES DE CADA ASPECTO

AE AG AP AS AT
AE 1 7 8 9 5
AG 0,1429 1 2 1 0,125
AP 0,125 0,5 1 2 0,5
AS 0,1111 1 0,5 1 0,2
AT 0,2 8 2 5 1

Fonte: Autor.

APENDICE A.2.

Figura A. 2 — Matriz de Comparacéo do Especialista 2.

MATRIZ DE COMPARACOES DE CADA

ASPECTO
AE AG AP AS AT
AE 1 8 6 5 3
AG 0,125 1 0,25 0,3333 0,5
AP 0,1667 4 1 0,3333 0,2
AS 0,2 3 3 1 0,25
AT 0,3333 2 5 4 1

Fonte: Autor.



APENDICE A.3.

Figura A. 3 — Matriz de Comparacéo do Especialista 3.

Fonte: Autor.

APENDICE A.4.

MATRIZ DE COMPARACOES DE CADA

ASPECTO
AE AG AP AS AT
AE 1 4 1 0,33 2
AG 0,25 1 0,5 0,20 0,2
AP 1 2 1 1 1
AS 3 5 1 1 3
AT 0,5 5 1 0,3333 1

Figura A. 4 — Matriz de Comparacéo do Especialista 4.

Fonte: Autor.

MATRIZ DE COMPARACOES DE CADA

ASPECTO
AE AG AP AS AT
AE 1 2,00 0,50 7,00 | 1,00
AG 0,5 1 0,25 6,00 | 0,25
AP 2 4 1 8,00 | 1,00
AS | 0,1429 0,1667 0,125 1 0,13
AT 1 4 1 8 1
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APENDICE A.5.
Figura A. 5 — Matriz de Comparacéo do Especialista 5.

MATRIZ DE COMPARACOES DE CADA

ASPECTO
AE AG AP AS
AE 1 4 3 2 2
AG 0,25 1 0,5 0,5 1
AP 0,3333 2 1 1 2
AS 0,5 2 1 1 2
AT 0,5 1 0,5 0,5 1

Fonte: Autor.

APENDICE A.6.

Figura A. 6 — Matriz de Comparacéo do Especialista 6.

MATRIZ DE COMPARACOES DE CADA

Fonte: Autor.

ASPECTO
AE AG AP AS AT
AE 1 9 9 7 9
AG | 0,1111 1 7 6 8
AP | 0,1111 0,1429 1 5 8
AS | 0,1429 0,1667 0,2 1 7
AT | 0,1111 0,125 0,125 0,1429 1




APENDICE B

APENDICE B.1.

Tabela B. 1 — Pesos dos Aspectos para o Especialista 1.

Peso dos
Aspectos (Wi)
AE 0,596812
AG 0,063992
AP 0,07157
AS 0,050665
AT 0,216961

Fonte: Autor.

APENDICE B.2.

Tabela B. 2 — Pesos dos Aspectos para o Especialista 2.

Peso dos
Aspectos (Wi)
AE 0,521754
AG 0,048903
AP 0,075087
AS 0,1193
AT 0,234956

Fonte: Autor.




APENDICE B.3.

Tabela B. 3 — Pesos dos Aspectos para o Especialista 3.

Fonte: Autor.

APENDICE B.4.

Peso dos
Aspectos (Wi)
AE 0,209156
AG 0,059576
AP 0,197462
AS 0,368061
AT 0,165745

Tabela B. 4 — Pesos dos Aspectos para o Especialista 4.

Fonte: Autor.

APENDICE B.5.

Peso dos

Aspectos (Wi)

AE |0,220437

AG (0,106872

AP  10,343163

AS |0,030788

AT [0,298741

Tabela B. 5 — Pesos dos Aspectos para o Especialista 5.

Fonte: Autor.

Peso dos
Aspectos (Wi)
AE 0,386554
AG 0,102362
AP 0,188777
AS 0,204724
AT 0,117583
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APENDICE B.6.

Tabela B. 6 — Pesos dos Aspectos para o Especialista 6.

Fonte: Autor.

Peso dos

Aspectos (Wi)

AE 0,600294
AG 0,224501
AP 0,09939

AS 0,055128
AT 0,020687
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ANEXO A

Figura A.A. 1 — Diagrama de Estoque e Fluxo do Modelo Completo.
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Fonte: Santos (2018).



