UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
'CENTRO DE TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Laura Lisiane Callai dos Santos

PROJEGCAO DA DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM
CONSUMIDORES RESIDENCIAIS DE BAIXA TENSAO

Santa Maria, RS, Brasil, 2018.






Laura Lisiane Callai dos Santos

PROJEGCAO DA DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM
CONSUMIDORES RESIDENCIAIS DE BAIXA TENSAO

Tese apresentada ao Curso de Doutorado
do Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para obtencao de
grau de Doutora em Engenharia
Elétrica.

Orientadora: Prof2. Dr?. Luciane Neves Canha
Coorientador: Prof°. Dr°. Daniel Pinheiro Bernardon

Santa Maria, RS, Brasil
2018






Laura Lisiane Callai dos Santos

PROJEGAO DA DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM
CONSUMIDORES RESIDENCIAIS DE BAIXA TENSAO

Tese apresentada ao Curso de Doutorado
do Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para obtengéo de

grau de Doutora em Engenharia

Elétrica.

Aprovado em 19 de margo de 2018:

LucianeNeves Canha, Dr?. (UFSM)
(Presidente/Orientadora)

Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. (UFSM)
(Coorientador)

Ao

icfo/Sperandio, Dr. (UFSM)

g' d‘—rb ra

Paulo Ricafdo da Silva Pereira, Dr. (UNISINOS)

pions J1- Zvuss

Vinicius Jacque§/Gartia, Dr. (UFSM)

Santa Maria, RS
2018






A minha familia.






AGRADECIMENTOS

A realizagdo desse trabalho foi concretizada com o auxilio, compreenséao e
dedicacgao de diversas pessoas. Meu agradecimento a todos que, de alguma forma,
contribuiram para a conclusao desse estudo e, de uma maneira especial, agradeco:

Aos meus pais Roselaine e Joel, por sempre terem me incentivado a estudar
e por terem acreditado no meu potencial.

Ao meu namorado Daniel, por ter tido muita paciéncia e compreensédo no
decorrer desse trabalho.

A professora Luciane Neves Canha, pela confianca em mim depositada e pelo
incentivo durante esses anos.

Ao professor Daniel Pinheiro Bernardon, pela colaboragcdo fundamental
durante o andamento da tese.

Aos meus amigos, que souberam entender minha auséncia e que sempre me
deram incentivo;

Aos grandes amigos Dion Lenon Prediger Feil e Nelson Knak Neto, agradeco
a amizade, a todas as ajudas no desenvolvimento do trabalho e que, mesmo
distantes, estiveram proximos o bastante para me incentivar e apoiar.

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), ao Programa de Pds-
Graduagcdo em Engenharia Elétrica, pela infraestrutura oferecida para o
desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores e funcionarios do Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da UFSM por contribuirem pela conquista desse titulo;

A Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
(UNIJUI), aos professores e colegas do curso de engenharia elétrica, pelo apoio e

incentivo.






RESUMO

PROJEGAO DA DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM
CONSUMIDORES RESIDENCIAIS DE BAIXA TENSAO

AUTORA: Laura Lisiane Callai dos Santos
ORIENTADORA: Luciane Neves Canha, Dra. Eng.
COORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.

Com o objetivo de potencializar o crescimento da Geragéo Distribuida (GD)
no setor residencial brasileiro, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
publicou Resolugdes Normativas (RN), que estabelecem as condi¢des gerais para o
acesso da GD aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Através dessas RN,
o0 consumidor pode investir em um sistema préprio de geragdo, sendo a energia
solar a fonte mais promissora para GD em Baixa Tensao (BT), principalmente para
os consumidores residenciais. Para os estudos de planejamento do sistema, a
adocao da GD pelos consumidores residenciais introduz um fator de incerteza no
planejamento, pois a decisdo em adquirir GD passa pelo juizo de subjetividade de
cada individuo. Nesse contexto, esta tese propde uma nova metodologia para
projecdo da difusao de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de BT
em duas dimensdes: ao longo do tempo e ao longo do espacgo, levando em conta
que a decisdo do consumidor em adquirir aos sistemas fotovoltaicos depende de
diversos fatores, dentre os quais se propde a divisdo em cinco aspectos: econdmico,
gestao, politico, social e técnico. A partir da determinagéo das barreiras, a técnica de
dindmica de sistemas, em conjunto com o modelo de Bass, € utilizada para realizar
a projecdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo. Desse modo, apds a
distribuicdo ao longo do tempo, € modelada a propagacgao dos sistemas fotovoltaicos
ao longo do espacgo. A metodologia desenvolvida pode ser usada no planejamento
estratégico e em politicas energéticas. Para avaliar o desempenho e a eficiéncia da
metodologia, foram testados diferentes cenarios de projecédo da difusdo de sistemas
fotovoltaicos. Os resultados demonstram que a difusdo dos sistemas fotovoltaicos
depende de diversos fatores, por exemplo, o preco dos sistemas fotovoltaicos, a
tarifa de energia elétrica, incentivos para adogcdo de sistemas fotovoltaicos
(financiamento, programas de incentivo, taxa de servigo, microcrédito, imposto de
importagdo, politica de juros baixos e subsidio, tarifas feed-in, net metering e
campanhas de educagao) e adogao por outros consumidores.

Palavras chave: Difusdo; Dindmica de Sistemas; Método de Monte Carlo;
Modelo de Bass; Projegao; Sistemas Fotovoltaicos.






ABSTRACT

PROJECTION OF THE DIFFUSION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN
RESIDENTIAL LOW VOLTAGE CONSUMERS

AUTHOR: Laura Lisiane Callai dos Santos
ADVISOR: Luciane Neves Canha, Dra. Eng.
CO ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.

Aiming at maximizing the potential growth of Distributed Generation for the
residential market, the National Agency of Electrical Energy published the normative
resolutions that establishes the general terms for connection of DG systems in
distribution systems. Based on that, the consumers are allowed to play an active role
in the power system by generating their own energy. On this matter, the solar
photovoltaic generation (PV) is the most promising generation system for the low
voltage consumers, especially for the residential sector, due to its easy installation.
However, despite its potential benefits, photovoltaic generation may introduce
uncertainties on distribution system planning studies, since the decision about
connecting a PV system to the grid relies on the subjective judgement of each
individual. Regarding that, this thesis presents a new methodology for projection of
the diffusion of PV Systems in low voltage residential consumers considering two
dimensions: throughout time and throughout space. It is considered that consumer’s
decision in connecting a PV System to the grid is based on several aspects, which
were classified in five groups: economical, management, political, social and
technical. From that, there is the determination of barriers. From that, the system
dynamics technique, combined with the Bass model, is applied to perform the
projection of the diffusion of PV Systems throughout time. Then the projection
throughout space is modeled. This methodology may be applied to strategic planning
and to energy policies. In order to evaluate the performance and efficiency of the
methodology, different scenarios of diffusion of PV systems are tested. Results
demonstrate that the diffusion of PV systems depends on several factors such as the
costs of PV panels, the energy tariff, incentives for adoption of PV systems (funding
streams, incentive programs, service charges, microcredit, import taxes, interest rate
policies and subsidies, feed-in tariffs, net metering and education campaigns) and
the adoption by other consumers.

Key-words: Diffusion; Systems Dynamics; Monte Carlo Method; Bass Model;
Projection; Photovoltaic Systems.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

As tecnologias para producao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
tem recebido maior atencdo nos ultimos anos, devido a crescente demanda de
energia elétrica, preocupagdes sobre seguranga energética, preocupagao ambiental,
aumento do preco dos combustiveis fosseis, preocupagcdo com as emissdes dos
gases que causam o efeito estufa e mudangas climaticas globais (ISLAM, 2013;
BHANDARI; STADLER, 2009).

Com o atendimento a crescente demanda e a preocupagao ambiental, a
Geragao Distribuida (GD), com base em sistemas fotovoltaicos, vem ganhando
destaque nos ultimos anos, tornando-se uma das fontes mais promissoras de
energia renovavel (CAMILO et al., 2017).

Essa fonte traz como beneficios a redugdo dos gases de efeito estufa, a
criagdo de oportunidades de emprego, ecossistema de conservagao (LI, YI, 2014),
sendo os sistemas fotovoltaicos altamente adequados para geragéo de eletricidade
em micro escala por parte de unidades consumidoras (PALM, 2016; KYRITSIS et al.,
2017).

Desse modo, muitos paises implementaram medidas para a redu¢cao do uso
da geracdo de energia proveniente de combustiveis fésseis, incluindo varias
politicas para estimular a implantagcdo de tecnologias para geragdo de energia
renovavel (BERGEK, MIGNON, 2017; HAFEZNIA et al., 2017).

No Brasil, em 2012, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa (RN) n° 482 de
2012 (ANEEL, 2012a), que estabelece as condi¢cdes gerais para o acesso a
microgeragao e a minigeragao distribuida, ou seja, a pequenas centrais geradoras
de energia elétrica, préximas aos centros consumidores, que visam incentivar a
insercao de GD em consumidores de Baixa Tenséao (BT).

A GD utiliza fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica ou
cogeragao qualificada, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes
consumidoras. A microgeragao distribuida se caracteriza por ter uma poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW, ja a minigeracdo distribuida tém poténcia
instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW (ANEEL, 2012a).
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Em margo de 2016, entrou em vigor a RN n°® 687 que altera a RN n°® 482, de
17 de abril de 2012, e os Mddulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo —
PRODIST (ANEEL, 2015b). Essa resolugao alterou a poténcia de geragao, 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 minigeragéo 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
cogeracao qualificada ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica,
conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades
consumidoras (ANEEL, 2015b).

Apesar das vantagens da utilizagdo da energia fotovoltaica, existem algumas
barreiras que afetam o processo de difusdo dos sistemas fotovoltaicos em
consumidores residenciais de BT, sendo que a questdao econémica € apontada como
maior influéncia na decisdo do consumidor em adquirir a algum tipo de GD
(ABOLHOSSEINI; HESMATI 2014; EPE, 2014).

Rai, Reeves e Margolis (2016) salientam que o custo do sistema fotovoltaico
ndo € a unica barreira enfrentada pelos potenciais adotantes, que também
enfrentam barreiras de informacdo. Ja Azadian e Radzi (2013) classificam as
barreiras para difusdo dos sistemas fotovoltaicos em: barreiras institucionais,

aceitacao publica, barreiras econdmicas e barreiras técnicas.

1.2 MOTIVAGOES E JUSTIFICATIVA

Com a insercao de sistemas fotovoltaicos pelos consumidores residenciais de
baixa tensdo, se introduz um fator de incerteza no planejamento dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, pois a decisdao de adquirir um sistema fotovoltaico
vai depender da deliberagado de cada consumidor. Dessa forma é necessario que se
investiguem quais as barreiras e quais os estimulos necessarios para promover a
utilizacao desse tipo de microgeracéo distribuida pelos consumidores.

O processo de difusdo dos sistemas fotovoltaicos em consumidores
residenciais de BT é de dificil definicdo, em funcao das incertezas inerentes a cada
consumidor. Consequentemente devem ser considerados fatores como a aceitagao
desses consumidores e seu comportamento em relacdo a adocdo da nova

tecnologia.
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Considerando estas premissas, neste trabalho € apresentada uma nova
metodologia para previsdo da difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores
residenciais de BT, utilizando como ferramenta a Técnica de Dindmica de Sistemas,
em conjunto com o modelo de Bass, onde sédo considerados 5 aspectos (econdmico,
de gestdo, social, politico e técnico) para a difusdo dos sistemas fotovoltaicos ao
longo do tempo. Em um segundo momento é utilizado o Método de Monte Carlo
(MMC) para difusao dos sistemas fotovoltaicos ao longo do espaco.

A metodologia acima citada pode ser utilizada para formulagao de politicas
energéticas para fontes renovaveis e também pode ser empregada pelas
distribuidoras de energia elétrica nos estudos de planejamento dos sistemas de
distribuicdo, considerando a inser¢cdo de sistemas fotovoltaicos por parte dos
consumidores de BT. Portanto, tem o potencial de ser uma ferramenta inovadora no

processo de implementacéo dos sistemas fotovoltaicos pelos consumidores.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Como objetivo geral deste trabalho tem-se o desenvolvimento de uma
metodologia global para previsdo da difusdo de sistemas fotovoltaicos nos
consumidores residenciais de BT para utilizagdo das empresas de energia elétrica e

formulacao de politicas energéticas para fontes renovaveis.

1.3.2 Obijetivos especificos

1 — Modelar e avaliar a difusdo de sistemas fotovoltaicos em duas dimensoes:
ao longo do tempo e ao longo do espaco.

2 — Modelar e avaliar o comportamento dos consumidores de baixa tenséo,
considerando os aspectos: econdmicos, de gestao, politicos, sociais e técnicos.

3 — Modelar e avaliar a abrangéncia de inser¢cao dos sistemas fotovoltaicos
utilizando o Método de Monte Carlo.

4 — Avaliar diferentes cenarios de previsdao da difusdo de sistemas
fotovoltaicos no sul do Brasil para consumidores de BT, baseados na aplicacéo de

diferentes politicas para difusdo da microgeracgao.
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1.4 CONTRIBUIGOES DO TRABALHO

A principal contribuicdo desse trabalho esta na definicdo de um modelo para
difuséo de sistemas fotovoltaicos nos consumidores residenciais de baixa tensdo em
duas dimensdes: ao longo do tempo e ao longo do espago, onde sdo levadas em
consideragdes as barreiras associadas a decisdo do consumidor em adquirir um
sistema fotovoltaico, bem como as caracteristicas de cada uma das cidades
pertencentes a regido de estudo.

As principais contribuicdes desse trabalho séo:

- Metodologia para analisar a difusdo de sistemas fotovoltaicos em duas
dimensdes: ao longo do tempo e ao longo do espago.

- Definicdo de modelos dinamicos para a representacdo dos aspectos:
econdmico, de gestao, politico, social e técnico.

- Método para definicdo do intervalo de insergao dos sistemas fotovoltaicos
utilizando o Método de Monte Carlo.

1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Para alcangcar esses objetivos, o presente trabalho se divide em seis
capitulos, incluindo este introdutério.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica que contextualiza a tematica
da difusdo de inovacdes. 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.

O capitulo 3 apresenta os conceitos da técnica de dindmica de sistemas,
incluindo as etapas para a elaboragdo de um modelo. Também ¢é apresentado o
modelo de Bass e a aplicagao da técnica de dinamica de sistemas com o modelo de
Bass.

No capitulo 4 sdo apresentadas as etapas para o desenvolvimento da
metodologia proposta, a qual esta dividida em trés itens: determinagédo das barreiras
associadas a difusdo dos sistemas fotovoltaicos, difusdo ao longo do tempo
utilizando Dinamica de Sistemas e modelo de Bass e difusdo ao longo do espacgo

utilizando Método de Monte Carlo.
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O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento pratico e a analise de resultados.
Desse modo, é realizado um estudo de caso para difusdo ao longo do tempo
considerando a mesorregidao 7 do estado do Rio Grande do Sul, considerando
cenarios de difusdo. Apds, € realizado um estudo de caso para difusdo ao longo do
espaco, considerando as 19 cidades pertencentes a mesorregiao 7.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideracbes finais, sintetizando as
contribuigdes da metodologia proposta bem como sugestbes para trabalhos futuros.
No mesmo capitulo sdo apresentadas as produgdes cientificas realizadas ao longo

do desenvolvimento deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a difusdo dos sistemas fotovoltaicos nos consumidores
residenciais em BT. Sao discutidas as barreiras associadas a adesao dos sistemas
fotovoltaicos pelos consumidores. Tem-se como principal finalidade contextualizar os
objetivos propostos, destacando os métodos para projegédo da difusdo dos sistemas

fotovoltaicos nos consumidores residenciais de BT.

2.1 DIFUSAO DE INOVAGOES

A difusdo dos sistemas fotovoltaicos nos consumidores residenciais de BT
pode ser considerada um problema de difusdo de inovacdes. Gabriel Tarde,
psicologo social, foi um pioneiro nos estudos sobre a difusdo de inovagdes,
publicando o livro “As Leis da Imitacdo". Tarde reconheceu o papel dos lideres de
opiniao na adogao (que ele denominava de imitagdo) ou na rejeigdo de uma
inovagao. Contudo, suas ideias nao foram rapidamente aceitas (ROGERS, 1971).

Hall (2004) afirma que a difusdo € comumente utilizada para descrever o
processo pelo qual individuos e empresas em uma sociedade/economia adotam
uma nova tecnologia ou repdéem uma velha tecnologia por uma nova. Para
(ROGERS, 1971), difusdo é o processo pelo qual uma inovagdo € comunicada
através de certos canais ao longo do tempo dentre os membros de um sistema
social. E um tipo especial de comunicacdo, em que as mensagens sdo ligadas a
novas ideias.

Ja Peres, Muller e Mahajan (2010) definem a difusdo da inovagdo como
sendo um processo de penetragao no mercado de novos produtos e servigos, sendo
este processo impulsionado por influéncias sociais. Essas influéncias incluem todas
as interdependéncias entre os consumidores que afetam diversos adotantes no
mercado, com ou sem o0 seu conhecimento explicito.

Segundo Sterman (2000), a literatura em difusdo de novos produtos e de
inovacdes sociais e técnicas é vasta. Um dos primeiros trabalhos foi proposto por
Everett Rogers (1971), no livro Difusdo de Inovagdes, que é considerada uma das

grandes obras a tratar do assunto.
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Para modelos de difusdo aplicados a venda de novos produtos se tem
Mahajan, Muller e Bass (1990). O impeto principal subjacente a estas contribuicoes
€ um novo modelo de crescimento do produto, sugerido por Bass (1969).

Com essas consideragdes, entende-se que o processo de difusdo é a
trajetéria de adogdo de uma inovagdo ao longo do tempo por individuos ou
organizagdes que fazem parte de um sistema social. A Figura 2-1 apresenta um

modelo de estagios no processo de decisao de uma inovagao.

Figura 2-1 — Modelo de estagio no processo de uma inovagao

|. Conhecimento ‘ I1l. Deciséo IV. Implementagéo V. Confirmagao

Fonte: Adaptado de Rogers (1971).

De acordo com Rogers (1971), o modelo de estagios no processo de decisao
de uma inovagado, Figura 2-1, é composto por cinco passos. O primeiro € o
conhecimento, que € quando o individuo esta exposto a existéncia e os ganhos da
inovagao, compreensao de como ele funciona. O segundo passo € a persuasao, ela
ocorre quando o individuo toma uma atitude favoravel ou desfavoravel diante a
inovacao. O terceiro passo é a decisdo, quando o individuo se envolve em
atividades que levam a uma escolha para aprovar ou rejeitar a inovagédo. A
implementacgédo ocorre quando o individuo coloca a inovagao em uso. E por fim, a
confirmagao que é quando o individuo visa o reforgo de uma inovagao-deciséo ja
feita, mas ele pode reverter essa decisdo anterior se forem expostos a mensagens
conflitantes sobre a inovacéao.

Rogers (1971) destaca que um dos mecanismos que auxilia no processo de
difusdo de uma inovacdo sao as condicdes de identidade de valores e
conhecimento, e entre os que dificultam o processo estdo as diferengas de valores e
conhecimento. As diversas condicbes que separam as pessoas nhas diferentes
classes de renda estdo valores e nivel de escolaridade. No Brasil, o nivel de renda
ainda esta correlacionado ao nivel de escolaridade.

Segundo Rogers (1971), nem todos os individuos em um sistema social
adotam uma inovacdo ao mesmo tempo. Em vez disso, eles adotam em uma
sequéncia de tempo, podendo ser classificados em categorias de adogéao, levando

em conta o periodo em que comegam a usar uma nova ideia.
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A Figura 2-2 mostra a distribuicdo de frequéncia normal dividida em cinco

categorias de adogao: (1) inovadores, (2) adotadores, (3) maioria inicial, (4) maioria

tardia e (5) retardatarios.

Figura 2-2 — Curva de adogéao de inovagbes de Rogers em forma de sino.
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Fonte: Adaptado de Rogers (1971).

Pesquisas anteriores geralmente mostraram que a adogcado de uma inovagéao

segue uma curva normal em forma de sino, conforme Figura 2-2, quando plotados

ao longo do tempo em uma base de frequéncia. Se o numero acumulado de

adotantes sdo plotados, o resultado € uma curva em forma de S. A Figura 2-3

mostra os dados de agao representados por uma curva em forma de S (acumulavel)
(ROGERS, 1971).

Figura 2-3 — Curva de adogéo de inovagbes cumulativo em formato de S.
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Ambas as curvas, Figura 2-2 e Figura 2-3, sdo obtidas a partir dos mesmos
dados: a adogao de uma inovagao ao longo do tempo pelos membros de um sistema
social. Entretanto, a curva em forma de sino mostra esses dados em termos de
numero de individuos adotando a cada ano, enquanto a curva em forma de S mostra
esses dados em uma base cumulativa (ROGERS, 1971).

A adocédo de inovagdes, tais como tecnologias de energia renovavel, € um
processo complexo com varios fatores ligados. Zhai e Williams (2012) discutem que
mapear o processo de difusdo das fontes renovaveis ndo é uma tarefa trivial, pois
envolve varias incertezas devido aos aspectos tecnolégicos, econdmicos e sociais.
Pesquisas sobre a difusdo de sistemas fotovoltaicos existem desde a década de
1980, sendo Katzman (1981) um dos precursores.

Sterman (2000) discute que a Dinamica de Sistemas é uma metodologia que
visa o0 estudo e a gestdo de sistemas complexos com realimentagdo que permite
conectar varios aspectos (técnicos, econdmicos, sociais e de gestdo) em um modelo
conceitual coerente. Diante disso, para a resolucdo do problema de difusdo de
inovagdes, no contexto de sistemas fotovoltaicos, se utilizou, neste trabalho, a
técnica de Dinamica de Sistemas (DS) em conjunto com o0 modelo de Bass. Sendo a

técnica de DS utilizada para diversas aplicagdes.

2.2 APLICAGOES DA DINAMICA DE SISTEMAS

A historia da DS teve inicio em 1961 com Forrester, na tentativa de entender
problemas estratégicos em sistemas dinamicos complexos. A DS é fundamentada
na teoria de controle e na moderna teoria de n&o linearidade. Inumeros trabalhos
vém sendo desenvolvidos utilizando a DS, tendo destaque os produzidos por Coyle
(2000), Ford, (1999) e Sterman (2000).

Segundo Sterman (2000), a DS tem sido aplicada a questdes da fisica a
fisiologia e psicologia, das corridas armadas a guerra contra as drogas, das
mudangas climaticas a mudanga organizacional. Sendo vastamente utilizada no
estudo gerencial, fazendo analise de grandes empresas americanas, e buscando a
solugao de problemas relacionados a estrutura e aos processos de produgao.

A Dindmica de Sistemas tem sido extensivamente aplicada como ferramenta
de analise, planejamento e de alocagdo de recursos em sistemas de energia

elétrica. Uma das primeiras aplicagdes de DS em sistemas energéticos foi o modelo
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desenvolvido por Naill, em 1973, para representar a exploragao e producédo de gas
natural nos Estados Unidos (NAILL, 1977).

Nos anos 80, as distribuidoras de geracdo de energia elétrica nos Estados
Unidos comecgaram a se interessar por programas de incentivos a conservacao e ao
uso racional de energia. Desse modo, Ford e Geinzer (1990) fizeram planejamento
integrado de recursos utilizando a DS.

Bunn e Larsen (1992) desenvolveram uma pesquisa para fornecer
informacgcdes de como o investimento em capacidade de geracao pode evoluir de
acordo com varias condi¢gdes regulatorias, questdes econdmicas, graus de
competicdo estratégica de comportamento de companhias separadas, usando uma
abordagem de dindmica de sistemas. Dessa maneira, um modelo de simulacdo de
investimento € desenvolvido para gerar informagdes a respeito da volatilidade da
margem de reserva, variagdes na probabilidade de perda de carga e varios cenarios
de mercado.

Ford (1995) utilizou a DS para simular o impacto de realimentagdes para
incentivar a venda de veiculos elétricos no sul da Califérnia. As simulagdes mostram
que as realimentacbes podem ser controladas, apesar das muitas incertezas, na
previsdo das futuras vendas de veiculos convencionais e elétricos.

No estudo de decisdes estratégicas na cadeia de suprimentos (GEORGIADIS;
VLACHOS; IAKOVOU, 2005), no gerenciamento ambiental (CAVANA; FORD, 2004;
FORD, 1999), na importante avaliagdo da administragdo de capitais em paises
emergentes, a Dinamica de Sistemas também tem sido amplamente utilizada (LEE;
CHOI; PARK, 2005)

Dimitrovski et al. (2004) estudaram a modelagem de longo prazo das
dinamicas de investimento e planejamento do sistema elétrico de poténcia.

No Brasil, nos ultimos anos alguns autores vém trabalhando com a DS, Alves
(1997) aplica a técnica de DS no planejamento de sistemas de energia elétrica,
através do seu uso na previsao do consumo do mercado residencial.

Ortegosa (2006) propde uma ferramenta de apoio aos consumidores
residenciais no processo de analise da viabilidade econémico-financeira na
utilizagcdo do gas natural em alternativa a energia elétrica, para o aquecimento de

agua, utilizando a técnica de DS.
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Bourges (2009) utilizou a DS para apresentar um modelo matematico de uma
pequena central hidrelétrica, adequado a melhoria da gestdo operacional da
unidade.

Souza (2012) utilizou a DS para criagdo de uma ferramenta computacional
que permite ao consumidor avaliar a decisdo econdmica sobre sua migragao entre
os ambientes de mercado.

Ebert (2015) apresenta a modelagem de um sistema hidrotérmico levando
em consideragcdo as principais variaveis que compdem o sistema elétrico brasileiro
como energia natural afluente, geragdo termo, geragao hidro, carga de energia,
energia armazenada e o precgo de liquidagao das diferencas.

De modo semelhante, a DS também tem sido usada por alguns autores para
previsdo da difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais. Alguns
autores associam a DS com o modelo de Bass, conforme apresentado no préximo
item.

Sendo que a tese apresentada difere dos outros trabalhos em relagéo a
utilizacdo da DS em conjunto com o modelo de Bass, onde sdo considerados 5
aspectos (econdmico, gestdo, politico, social e técnico) que afetam a decisdo do
consumidor em adquirir um sistema fotovoltaico ao longo do tempo, e apds sao
feitas analises da abrangéncia desses consumidores pelo método de Monte Carlo,
servindo deste modo para a formulagdo de politicas energéticas para fontes

renovaveis.

2.3 DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O conhecimento da abrangéncia da difusdo de fontes de geragao distribuida é
de fundamental importancia para operacgao e planejamento dos sistemas elétricos. O
principal desafio é estimar o uso dessas tecnologias para os consumidores de BT
em fungdo dos diversos aspectos: sociotécnicos, econémicos, de gestao e politicos
(KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015) que contribuem para a tomada de decis&o do
consumidor. Ja Reddy e Painuly (2004) classificam as barreiras para adogao de
tecnologias renovaveis em econdmicas, tecnologicas, de mercado e institucionais.
Para Colmenar-Santos et al. (2016) sdo as barreiras técnicas, econdmicas e
regulamentares que limitam o impulso definitivo da geragéo distribuida. Os autores

Rai, Reeves e Margolis (2016) consideram os principais aspectos da andlise, os
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fatores de motivacdo, processo de coleta de informacdes, efeitos dos pares e
influéncia de outros adotantes.

Em relacao a insercdo da GD nos sistemas elétricos de distribuicdo em BT, a
maioria dos autores utiliza a GD fotovoltaica, por ser uma tecnologia com maior
praticidade de instalacdo e uma maior disponibilidade dos seus recursos.

Uma das alternativas para se estimar a difusdo de sistemas fotovoltaicos é
por meio de pesquisas junto aos consumidores. Diversos paises vém adotando esta
estratégia, com a utilizagcdo de questionarios. Sdo exemplos de nagdes que
utilizaram essa pratica: Paises Baixos (JAGER, 2006), Reino Unido (FAIERS;
NEAME, 2006), Australia (SIMPSON; CLIFTON, 2015), india (REDDY; PAINULY,
2004), Japao (YAMAMOTO, 2015), Malasia (JAYARAMAN; PARAMASIVAN;
KIUMARSIC, 2017) e Suécia (PALM, 2016).

De maneira semelhante, Sommerfeld e Vine (2017) apresentam um relatério
de analise de 22 pessoas que adquiriram um sistema fotovoltaico. As respostas dos
participantes, neste estudo, indicam que os fatores sociais e econémicos foram mais
importantes que os ambientais na decisdo dos individuos em adquirir ao sistema.
Os autores tém como objetivo fornecer uma visao que auxilie no desenvolvimento de
politicas para energia solar.

Bauner e Crago (2015) e Zhai e Williams (2012) exploram a aceitagdo do
consumidor em aderir aos sistemas fotovoltaicos. Bauner e Crago (2015)
apresentam um modelo tedrico de decisdo do consumidor, Zhai e Williams (2012)
exploram o papel da aceitagao do consumidor e modelam o seu efeito, por meio da
l6gica fuzzy, considerando trés parametros: preocupagdo ambiental, custo dos
sistemas fotovoltaicos e sua manutengéo.

Faiers e Neame (2006) utilizam a difusdo de inovagbes para determinar
atitudes do consumidor em relagdo aos sistemas domésticos de energia solar. De
maneira semelhante, Islam (2014) utiliza difusdo de inovagdo em conjunto com o
modelo de Bass para prever a difusdo de sistemas fotovoltaicos a nivel doméstico,
onde o autor nao utiliza as cinco barreiras propostas nesta tese e nao faz a difuséo
dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo.

Alguns autores tém uma preocupag¢ao maior com as questdes econdmicas.
Ayompe, Duffy, McCormack e Conlon (2010) fazem uma analise sobre um sistema
fotovoltaico conectado a rede utilizando o modelo de paridade tarifaria. Com viés

semelhante, Lund (2011) faz um estudo para impulsionar as novas tecnologias
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renovaveis considerando a paridade da rede, sob aspectos politicos e econémicos.
Também de modo similar Lang, Ammann e Girod (2016) avaliam o desempenho
econdmico de sistemas solares na cobertura de edificios residenciais e comerciais,
sob aspectos tecnoldgicos, econdmicos e fatores geograficos.

Entretanto, (YANG, 2010) questiona a utilizagado apenas da paridade tarifaria.
Para o autor, atingir um nivel de custo-efetividade n&o é o bastante para garantir a
insercdo de uma tecnologia. Como exemplo, o autor cita que os sistemas de
aquecimento solar d’agua ja atingiram a paridade tarifaria em muitos lugares e nem
por isso se espalharam massivamente ao redor do mundo.

De maneira mais abrangente, Campoccia et al. (2014) apresentam uma
analise comparativa dos principais mecanismos de apoio para a promocido de
sistemas fotovoltaicos em seis paises da Unidao Europeia (Franga, Alemanha,
Grécia, Italia, Espanha e no Reino Unido), utilizando como fatores: o fluxo de caixa
descontado (DCF), o Pay-Back-periodo (PBP), o Valor Presente Liquido (VPL) e a
Taxa Interna de Retorno (TIR). J& Yamamoto (2015) examina as diferencas entre
tarifas feed-in’ (FIT), net metering? e compra e venda de energia elétrica, utilizando
um modelo microeconémico simples.

Um dos trabalhos recentes, que faz a modelagem da difusdo de sistemas
fotovoltaicos, € dos autores Jimenez, Franco e Dyner (2016), utilizam a técnica de
DS em conjunto com o modelo de Bass, onde a difusdo do consumidor é modelada
apenas em fung¢ao do tempo do retorno do investimento e os autores tém uma visao
menos abrangente das barreiras que afetam a adocédo de sistemas fotovoltaicos
pelos consumidores residenciais.

Hsu (2012) também utiliza a abordagem da dinamica de sistemas, mas o
autor avalia as tarifas feed-in e subsidios que ajudem na adocado de sistemas
fotovoltaicos. Os resultados mostraram que o objetivo da instalagcdo de sistemas
fotovoltaicos pode ser alcancado através da adogdo de medidas politicas

adequadas, tais como pregos FIT ou subsidios.

' O sistema Feed-in consiste no pagamento de uma tarifa mais vantajosa para as centrais geradoras
que utilizam fontes renovaveis de energia, quando comparada com as fontes convencionais. O
objetivo é viabilizar a implantagao de tais empreendimentos, que possuem custos mais elevados de
Erodugéo (ANEEL, 2010).

Net metering: consiste na medi¢cdo do fluxo de energia em uma unidade consumidora dotada de
pequena geragao, por meio de medidores bi-direcionais. Dessa forma, registra-se o valor liquido da
energia no ponto de conexao, ou seja, se a geragao for maior que a carga, o consumidor recebe um
crédito em energia ou em dinheiro na proxima fatura. Caso contrario, o consumidor pagara apenas a
diferenca entre a energia consumida e a gerada (ANEEL, 2010).
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Nos Uultimos anos, a energia solar fotovoltaica mostrou um aumento
significativo em termos de instalagcdo mundial. Um dos principais motivos € a
introdugdo da politica de pagamento de tarifa (FIT) pelos governos. Dentro deste
panorama, Ahmad et al. (2015) avaliam a politica de FIT na promogado de
investimentos em energia solar fotovoltaica na Malasia, usando uma abordagem de
sistemas dinamicos.

De maneira semelhante, Guo e Guo (2015) fazem uso da metodologia de DS,
considerando fatores econémicos e técnicos, para a previsao do desenvolvimento de
energia fotovoltaica da China. Os autores realizaram analises de sensibilidade para
analisar as variaveis e a eficacia de politicas publicas.

Em uma abordagem dos riscos que envolvem a adogdo de energias
renovaveis, Liu e Zeng (2017) utilizam a técnica de dindmica de sistemas para
criacdo de um modelo de avaliagdo de risco de investimento desta espécie,
considerando trés fatores primordiais: técnico, mercado e politico.

Os autores Movilla, Miguel e Blazquez (2013) criam um modelo
computacional utilizando a metodologia de dindmica do sistema. O modelo permite
uma compreensao do comportamento do setor nas ultimas politicas do Governo
espanhol, ajudando assim, a conceber futuras politicas publicas para proje¢cao dos
sistemas fotovoltaicos.

Radomes e Arango (2015) analisam a difusdo de um sistema fotovoltaico na
Colémbia. Um modelo de difusdo é construido utilizando a técnica de dinamica de
sistemas, com base na classica teoria da difusdo de Bass, onde a taxa de adogao se
da em fungdo de uma campanha de conscientizacao e interagdo social. O modelo
incorpora politicas de subsidio e tarifas FIT.

Hafeznia et al. (2017) fazem uma analise e avaliacdo da efetividade da
igualdade politica nacional de energia renovavel nas diferentes regides de um pais.
Esta pesquisa vislumbra a ideia de que as politicas energéticas devem se dar de
acordo com as circunstancias locais de cada regido, o que resultaria em uma maior
eficiéncia dessas politicas. Assim, um quadro inovador & apresentado para
categorizar as politicas governamentais com base nos indicadores geograficos,
técnicos e socioeconémicos.

Outro bom exemplo a ser utilizado é a Alemanha, onde em 2014 mais de 1,5
milh&o de sistemas fotovoltaicos foram instalados, o que equivale a uma capacidade

instalada cumulativa total de 38,2 GW. O crescimento do mercado de sistemas
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fotovoltaicos alemao nao tem sido conduzido apenas por sistemas de escala de
utilidade, mas também por instalacbes de sistemas fotovoltaicos residenciais de
pequena escala, que representam cerca de 39% da capacidade total instalada
naquele pais (DHARSHING, 2017).

Strupeit e Palm (2016) apresentam um estudo de caso onde as empresas de
energia solar nos EUA, Japao e Alemanha, empregam modelos comerciais distintos,
para a implantacao efetiva de sistemas fotovoltaicos com sede no cliente. Em todos
os trés paises as empresas criaram ofertas abrangentes de servigos de produtos,
superando as barreiras tipicas a adog¢ao de sistemas fotovoltaicos de clientes. Os
resultados mostram que os modelos de negocios fotovoltaicos dependem
fundamentalmente do ambiente contextual nacional distinto, como a estrutura
politica, os custos de importagdo, o mercado da eletricidade, o setor de construgao e
os fatores relacionados ao consumidor. Os decisores politicos e os gerentes de
negocios que desejam acelerar a difusdo da tecnologia de sistemas fotovoltaicos,
entre os grupos de consumidores mais amplos, sdo aconselhados a analisar o
ambiente contextual, a fim de identificar modelos empresariais bem adaptados e
aperfeigcoar seu design.

Outro estudo na area foi realizado por Heras-Saizarbitoria, Cilleruelo e
Zamanillo (2011), que abordam a questdo da aceitagdo publica na difusdo da
energia fotovoltaica. O trabalho analisa a cobertura da midia que influencia a
aceitacdo do consumidor em adquirir sistemas fotovoltaicos.

Palmer, Sorda e Madlener (2015) propuseram um modelo baseado em agente
para simular como mudangas no esquema de apoio italiano afetam a difusdo de
sistemas fotovoltaicos nos domicilios. A decisdo de adocéo € assumida como sendo
influenciada pelo periodo de retorno do investimento, o beneficio ambiental, o
rendimento do domicilio, e a comunicagédo com outros agentes.

Yamaguchi et al. (2013) desenvolveram um modelo que estima a difusao de
sistemas fotovoltaicos e aquecedores de agua no setor residencial do Japao até
2025, bem como a reducédo das emissdes de CO2 em funcédo deste cenario. Os
autores utilizaram o modelo de difusdo de Bass por descrever de forma muito
adequada a curva de adogao empirica. O trabalho é dividido em trés etapas: (1)
Investigacdo das preferéncias dos consumidores, (2) Previsdo de difusdo de
tecnologia levando em consideracao preferéncias dos consumidores, (3) Estimativa

da reducao das emissdes de CO2, causada pela difusao da tecnologia examinada.
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Strazzera e Statzu (2017) fazem uma analise de seis paises do Mediterraneo,
no que diz respeito a aceitagdo publica da tecnologia fotovoltaica e tecnologias de
construcao integrada de energia fotovoltaica (BIPV). A analise considera tanto a
dimensao privada, ou seja, a vontade de instalar um sistema fotovoltaico especifico,
quanto a dimensao publica, representada pela aceitabilidade das aplicagdes BIPV
no contexto urbano, onde o individuo reside.

Bashiri e Alizadeh (2017) utilizam um modelo de regresséao logistico binario
para analisar a probabilidade de adocao de sistemas fotovoltaicos no Teera. Os
resultados deste estudo ajudam os formuladores de politicas e os comerciantes de
energia renovavel a tomar decisdes relacionadas a energia.

Vasseur e Kemp (2015) tém como objetivo compreender a adogédo de
sistemas fotovoltaicos na Holanda a partir de uma perspectiva de usuario, onde
foram estudadas a influéncia dos seguintes fatores: a vantagem relativa percebida
da tecnologia, a complexidade da inovagao, a influéncia social e o conhecimento de
bolsas e custos. Para cada um dos fatores, proxies diferentes estdo sendo usados,
na tentativa de estudar componentes individuais. A influéncia dos quatro fatores de
adogdo € estudada para 4 grupos: adotantes voluntarios, adotantes involuntarios
(pessoas que compraram uma casa equipada com sistemas fotovoltaico), possiveis
adotantes e rejeitadores. Os resultados mostram que a adog¢do depende de
percepcdes de atributos.

Segundo Franceschinis et al. (2017), a teoria sugere que crengas e atitudes
dos consumidores individuais desempenham um papel crucial na difusdo de
produtos. Embora a preocupagao ambiental, interesse pela tecnologia, acesso a um
recurso de tecnologia renovavel e perspectivas para gerar receitas econdmicas sao
motivos importantes, em geral.

A difusdo das tecnologias de geracdo de energia elétrica renovavel deve
acelerar para que os paises atinjam suas metas para geragao de energia renovavel.
Para isto, serdo necessarias politicas para induzir a adog¢ao desses sistemas pelos
consumidores (BERGEK; MIGNON, 2017).

A implantacdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil € uma alternativa
importante no contexto da crise energética brasileira. Neste cenario Pinto, Amaral e
Janissek (2016) realizaram uma analise de cenarios, perspectivas e politicas na
implantagdo em consumidores de baixa renda. Além disso, Holdermann, Kissel e

Beige (2014) concluiram que, sem a viabilidade econbémica dos sistemas
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fotovoltaicos no Brasil, apenas um pequeno numero de empresas comerciais e
casas particulares vao investir nestes sistemas, devido a falta de lucratividade.

Os sistemas fotovoltaicos no Brasil tornam-se uma opcéao interessante devido
a combinacado de: a) as tarifas residenciais elevadas, que variam de 17 a 39
centavos de dolar por kWh; b) a grande disponibilidade de recursos de radiagéo
solar, variando de mais de 1500 a cerca de 2200 kWh/m#*ano (MARTINS et al.,
2008); e c) a reducao internacional dos pregos dos modulos solares, que reduziu de
cerca de 23 US$/Wp em 1980 para 1 US$/ Wp em 2012 (JANNUZZI; MELO, 2013).

Baumgarten (2016) apresenta um modelo com uso da dinédmica de sistemas
para analise do comportamento dindmico da insergdo da micro e da minigeragao
fotovoltaica em redes de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. O modelo testa as
politicas, através da construgdo de cenarios na tomada de decisdo do consumidor
em investir na microgeracgao, 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
socioecondmicas da populagao e do retorno do investimento.

Diferentemente, Salamoni (2009) desenvolveu ferramentas que auxiliam na
criacdo de uma legislagcdo do setor elétrico e no desenvolvimento de politicas
publicas, no que diz respeito a implantacdo de um programa brasileiro de telhados
solares, e apresenta um estudo de paridade tarifaria entre a geragdo convencional e
a geracao fotovoltaica. Apresenta também os beneficios da utilizagdo dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo e as barreiras que freiam a insergéo
da energia fotovoltaica na matriz brasileira.

Miranda, Szklo e Schaeffer (2015) analisam o potencial técnico-econémico
para instalagcdo de fontes fotovoltaicas no setor residencial brasileiro, considerando
caracteristicas socioeconémicas, como: rendimento domiciliar, consumo de energia,
disponibilidade de telhados, curva de carga, custo de capital e financiamento. Os
autores trazem como resultado que apenas 0,1% das residéncias brasileiras
estavam prontas para instalar sistemas fotovoltaicos em 2016. A estimativa dos

estudiosos € de em 2026 este numero deva atingir o valor de 55%.
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Kagan et al. (2013) realizaram uma projegcédo dos sistemas fotovoltaicos no
Brasil até 2030, com base na distribuicdo estatistica de Weibull, fornecendo a
penetracdo de mercado em fungéo do periodo de payback de parametros de ajuste.
Para isso, os autores usaram como referéncia o trabalho de Macauley e Shih (2003).

Jannuzzi e Melo (2013) apresentam uma analise 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 geracao fotovoltaica conectada na
rede. Os trés mecanismos avaliados sdo: o esquema de compensacao liquida de
medicao, tarifas feed-in e subsidios diretos para instalagcbes dos sistemas
fotovoltaicos. Os resultados da investigagdo mostram que a GD fotovoltaica tem
boas oportunidades para o Brasil diversificar sua matriz energética, com potenciais
beneficios econdmicos e ambientais. No entanto, é 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 adoc¢ao ineficiente e
incipiente desta tecnologia e a perda de seus beneficios potenciais.

De acordo com ANEEL (2017), apds a publicagdo da REN 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 instalagdes.

Nessa nota técnica (ANEEL, 2017), sao feitas projegcdes para a difusao de
micro e minigeragado distribuida, no horizonte 2017-2024, utilizando a teoria da
difusdo de inovagdes de Rogers (1971) e também a metodologia empregada por
Konzen (2014), com algumas adaptagdes.

Diferentemente da nota técnica, a metodologia proposta na tese utiliza a DS
em conjunto com o modelo de Bass com uma grande abrangéncia das barreiras e
estimulos que influenciam a decisdo do consumidor em adotar um sistema
fotovoltaico, bem como a difusdo desses consumidores ao longo do espago.

Conforme os trabalhos citados, embora existam estudos que lidam com a
difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais, a maioria deles é
limitado na analise das barreiras para a difusdo, o que indica a necessidade de um

refinamento sobre o modelo utilizado, bem como os parametros considerados.
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2.4 BARREIRAS A DIFUSAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A utilizacao de sistemas fotovoltaicos em muitos paises vem se tornando uma
solucédo promissora para atender as necessidades energéticas (QURESHI; ULLAH;
ARENTSEN, 2017) e para alcancgar o desenvolvimento sustentavel com a reducao
das emissdes de carbono geradas pelos combustiveis fosseis (SARDIANOU;
GENOUDI, 2013).

O setor residencial tem uma parcela significativa na demanda de energia
elétrica, possuindo assim, grande importancia na adogao dos sistemas fotovoltaicos.
Porém, a implantacdo de energia renovavel no setor residencial depende da
intencao dos consumidores em adotar uma tecnologia de inovagao (SARDIANOU;
GENOUDI, 2013).

Como esta decisdo depende dos consumidores, existem algumas barreiras
associadas a difusao dos sistemas fotovoltaicos, pois as barreiras sdo de dificil
definigho em funcdo das incertezas inerentes a cada consumidor. Na literatura
brasileira, este € um assunto pouco debatido. A maior parte dos estudos se da em
paises onde existem fortes politicas de incentivo a esta modalidade de geracéo de
energia elétrica. Governos que procuram difundir sistemas fotovoltaicos amplamente
em toda a sociedade, geralmente oferecem incentivos como subsidios, créditos
fiscais e tarifas de feed-in, para promover a disseminagdo de adogao. Esses
incentivos, juntamente com as reducdes de custo dos sistemas fotovoltaicos que
acompanharam o desenvolvimento da tecnologia, aumentam as vantagens para os
potenciais adotantes de inserir os sistemas fotovoltaicos em suas residéncias
(YAMAMOTO, 2015).

Para compreender melhor a decisdo do consumidor residencial em aderir aos
sistemas fotovoltaicos, alguns autores realizaram pesquisas e determinaram
algumas destas barreiras, como: a conveniéncia em usar a eletricidade da rede de
alimentagao, a qual é fornecida diretamente pela concessionaria (FAIERS; NEAME,
2006; ZHAI; WILLIAMS, 2012), a falta de familiaridade com os sistemas fotovoltaicos
e seus beneficios (ZHAI; WILLIAMS, 2012; JAGER, 2006), falta de informacdao em
relacdo aos sistemas fotovoltaicos (RAI; REEVES; MARGOLIS, 2016; JAGER,
2006), a necessidade de manutengao (ZHAI;, WILLIAMS, 2012; RAI; REEVES;
MARGOLIS, 2016), alto custo do sistema fotovoltaico (QURESHI; ULLAH;
ARENTSEN, 2017; ZHANG; SHEN; CHAN, 2012; BALCOME; ADISA; AZAPAGIC,
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2013; ZHANG; SHEN; CHAN, 2012), a auséncia de apoio financeiro adequado pelo
governo para a instalagcdo de pequenos sistemas fotovoltaicos (QURESHI; ULLAH;
ARENTSEN, 2017), a falta de fornecedores e técnicos adequados (QURESHI;
ULLAH; ARENTSEN, 2017), e espaco de instalacao inadequado (ZHANG; SHEN;
CHAN, 2012).

Do mesmo modo que se tém as barreiras, existem alguns estimulos para a
adogdo dos sistemas fotovoltaicos, como a independéncia da distribuidora de
energia, campanhas de educagdao (BORGHESI; MILANO, 2014; ISLAM, 2013;
PALM, 2016), discussdao com outros adotantes (JAGER, 2006; PALM, 2016), o
aumento das tarifas de energia elétrica (SIMPSON; CLIFTON, 2015), avangos
tecnoldgicos (PILLAI et al., 2017), reducdo de custos dos sistemas fotovoltaicos
(BORGHESI; MILANO, 2014), incentivos financeiros (PILLAI et al.,, 2017;
SARDIANOU; GENOUDI, 2013), interacédo social (BORGHESI; MILANO, 2014;
YAMAMOTO, 2015), e a preocupagao ambiental (ZHAI; WILLIAMS, 2012; ISLAM,
2014; JAGER, 2006; QURESHI; ULLAH; ARENTSEN, 2017; PILLAI et al., 2017;
BASHIRI; ALIZADEH, 2017).

A maioria dos individuos que, de acordo com as pesquisa, pretendem
comprar um sistema fotovoltaico, sao influenciados por seus amigos, parentes ou
colegas préoximos (JAYARAMAN; PARAMASIVAN; KIUMARSIC, 2017). Desse
modo, Rai e Reeves (2016) citam, que a compra de um sistema fotovoltaico por
outros individuos, € um fator motivador, pois ajuda a superar incertezas associadas
a adocéao desses.

Jager (2006), Sardinanou e Genoudi (2013) discutem que o publico adotante
de sistemas fotovoltaicos consiste majoritariamente de homens de idade média, com
renda e niveis educacionais acima da média. Além disso, Klingler (2017)
complementa que os consumidores que provavelmente adotarao uma tecnologia de
autoconsumo sdo, em meédia, caracterizados por um maior consumo anual de
eletricidade. As familias de pessoas mais velhas estdo menos inclinadas a adotar

tecnologias de microgeracao (WILLIS et al, 2011).

2.4.1 Barreiras associadas a alguns paises

A Alemanha e outros paises europeus desenvolveram mecanismos

regulatorios especificos para incentivar a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos, seja



38

por programas governamentais, seja por incentivos financeiros e/ou fiscais
(FERREIRA et al., 2018). Isso se deve ao fato de que, para superar barreiras
institucionais, desenvolver a tecnologia e criar um mercado inicial, sdo necessarias
politicas que permitam que a tecnologia amadurega e crie um mercado inicial
(CHOWDHURY et al, 2014).

Na Italia, a penetragado da geragao fotovoltaica (PV) na rede de distribui¢cao e
transmissao aumentou significativamente nos ultimos anos, sendo esse crescimento
impulsionado principalmente por meio de incentivos de tarifas de energia elétrica
utilizado no passado. O principal papel desses incentivos foi fomentar o mercado
fotovoltaico no nivel inicial, quando a instalacdo de usinas fotovoltaicas foi pouco
lucrativa devido ao alto custo de capital (LAZZERONI; OLIVERO; REPETTO, 2017).

A Australia possui uma das maiores taxas de adog¢ao de sistemas de energia
renovavel, em pequena escala, no mundo. Uma confluéncia de fatores levou a um
aumento na adogao de sistemas de microgeragao solar naquele pais, incluindo o
aumento de tarifas de eletricidade domeéstica, redugdo do pre¢o dos sistemas
fotovoltaicos, aceitagdo do publico em relagdo a microgeragao e, em particular, a
disponibilidade de varios subsidios econémicos (SIMPSON; CLIFTON, 2015).

No Brasil, apesar do grande potencial solar existente, o incentivo a tecnologia
ainda é incipiente (FERREIRA et al., 2018). Neste contexto, pode ser citada como
exemplo a Alemanha, que era o pais com a maior capacidade instalada de energia
fotovoltaica no Mundo em 2013. No entanto, sua regido com a melhor incidéncia
média anual de luz solar recebe cerca de 1300 kWh/m? por ano, enquanto a regiao
brasileira com a pior incidéncia solar recebe 1500 kWh/m? por ano (MIRANDA,;
SZKLO; SCHAEFFER, 2015).

O territério brasileiro € irradiado com energia solar variando de 1500 a 2300
kWh/m?/ano, em comparagao com 900 a 1850 kWh/m#*ano na Alemanha, Franca,
Italia e Espanha. Apesar disso, a tecnologia fotovoltaica esta apenas comegando a
penetrar na matriz elétrica brasileira. Até recentemente, os altos custos da geragao
fotovoltaica impediam que esta tecnologia competisse no Brasil. No entanto, a
reducdo dos precos do sistema fotovoltaicos em escala mundial, trouxe atencgao
para os planejadores brasileiros e as agcbdes foram tomadas recentemente no Brasil
para impulsionar o progresso dos sistemas fotovoltaicos (LACCHINI; RUTHER,
2015).
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Brehm (2014) afirma que a microgeragao fotovoltaica distribuida ja se mostra
viavel em aspectos ambientais, técnicos, normativos e estd muito proxima de se
viabilizar economicamente no Brasil. No entanto, poderia ser fomentada através de
medidas como: tarifas feed-in; subsidios ao investimento inicial; incentivos a
aquisicdo da energia produzida; planos de educagao e treinamento na area; fundos
de investimentos para aquisicdo de sistemas fotovoltaicos; e novos padrées em
edificagcdes sustentaveis.

Lacchini (2015) conclui que a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos pelos
consumidores residenciais brasileiros esta préximo da atratividade comercial, e as
perspectivas sdo que essa tecnologia se tornara cada vez mais uma opgao atraente
para os consumidores.

O Instituito Market Analysis, em conjunto com a ONG Greenpeace, realizou
uma pesquisa para explorar o conhecimento e as atitudes da populacdo brasileira
em relagdo a energia renovavel. Nessa pesquisa foi utilizada uma amostra de 806
casos, com abrangéncia para 8 capitais brasileiras (Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte, Recife, Salvador, Porto Alegre, Curitiba e Goiania) e o Distrito Federal. A
metodologia utilizada foi através de entrevistas por meio de ligagdes telefbnicas para
o domicilio do entrevistado. O perfil do entrevistado foi de adultos entre 18 e 69
anos, com distribuicdo dos casos por sexo, idade e classe social de forma
representativa a populagcdo. Os dados foram coletados entre 30 de agosto e 7 de
outubro de 2013, com margem de erro de 3,5% para mais ou para menos
(GREENPEACE, 2014).

O estudo trouxe como conclusdo que a microgeracdo ainda € pouco
conhecida entre os brasileiros, e que o conhecimento esta localizado na populacao
de classe alta, alta escolaridade, entre os mais velhos e no centro-oeste. Ainda que
seja desconhecido para os brasileiros, o conceito de microgeragao de energia gera
curiosidade e atinge grande receptividade. A ideia de gerar a prépria energia
desperta diversas percepgdes positivas como, a crenga de que seja algo positivo
para o meio ambiente, a sensacdo de pioneirismo e de lideranca social, e a
expectativa de reducgao de custos com energia (GREENPEACE, 2014).

Entretanto, existe um forte questionamento sobre a relacdo custo-beneficio
desse modelo de geragdo de energia. Acredita-se que o custo de instalagéo seja

elevado, que esse sistema deve gerar muitas mudangas na rotina diaria e se
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questiona se esse modelo de producéo resolveria os problemas de fornecimento de
energia (GREENPEACE, 2014).

As barreiras associadas a adog¢ao dos sistemas fotovoltaicos pelos
consumidores residenciais influenciam nas proje¢cdes de crescimento ao longo do

tempo e também tém influéncia ao longo do espaco.

2.5 PROJEGOES DE CRESCIMENTO NO ESPAGO VINCULADAS NO TEMPO

Ao contrario dos modelos convencionais de difusdo dos sistemas
fotovoltaicos, que contemplam a difusdo ao longo do tempo, a dimenséo espacial
tem sido recentemente considerada em alguns estudos sobre a difusdo de sistemas
fotovoltaicos. Dharshing (2017) cita que, enquanto os modelos de difusdo de
tecnologia estdo bem estabelecidos na literatura, os padrées espaciais de adogao
domeéstica permanecem pouco estudados.

Deste modo, Snape (2016) faz uma analise das caracteristicas espaciais e
temporais da adogao de sistemas fotovoltaicos no Reino Unido. Os resultados
revelam que as areas com capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos
semelhante sdo agrupadas, indicando uma forte dependéncia das condi¢des locais
para a adocao de sistemas fotovoltaicos.

Zhao et al. (2017) afirmam que a difusdo de sistemas fotovoltaicos em uma
regido especifica € independente e dificil de prever, trazendo incertezas para o
planejamento e operagao da rede de distribuicdo de energia elétrica.

Desse modo, Dharshing (2017) fornece uma analise de fatores que regem as
diferencas regionais nas taxas de adogao de sistemas fotovoltaicos residenciais na
Alemanha. A analise se concentra em fatores econdmicos, caracteristicas
sociodemograficas e adotadores de atitudes, e estrutura de liquidagdo. Os
resultados indicam que as diferengas de incentivos influenciam os padrdes espaciais
e temporais da adogdo de sistemas fotovoltaicos. Os disturbios espaciais
significativos sdo encontrados entre os municipios vizinhos. Estas descobertas
implicam que existe potencial para novas politicas e modelos de negoécios para
aumentar a diversificagao geografica e social dos padrées de adogao de sistemas
fotovoltaicos.

Balta-Ozkan, Yildirim e Connor (2015) empregam métodos de econometria

espacial para um conjunto de dados recentemente disponivel em uma excelente
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localizagdo geografica, onde os resultados empiricos indicam que a demanda por
eletricidade, densidade populacional, niveis de poluicdo, nivel educacional das
familias e tipos de habitacdo estdo entre os fatores que afetam a adocdo de
sistemas fotovoltaicos em uma regiao.

Com base em uma equacao diferencial parcial que descreve a proporcao de
difusdo de sistemas fotovoltaicos em uma determinada regido ao longo do tempo, o
método dos elementos finitos € usado por Karakaya (2016) para prever a difusdo de
sistemas fotovoltaicos no tempo e no espaco.

Morton, Wilson e Anable (2018) concluem que a variagdo geografica na
adogao de politicas nacionais de eficiéncia energética mostra que diferentes areas
tém diferentes capacidades de adotar tecnologias renovaveis.

Kwan (2012) usou dados do Censo de 2000 dos EUA para investigar a
influéncia de variaveis ambientais, sociais, econdmicas e politicas locais na
distribuicao de sistemas fotovoltaicos residenciais em todo os Estados Unidos. Os
resultados do modelo indicam que radiacio solar, custo de eletricidade e quantidade
de incentivos financeiros disponiveis sdo fatores importantes que influenciam a
adocao de sistemas fotovoltaicos residenciais.

Zhao et al. (2017) investigam a tendéncia de difusdo e a abordagem de
previsdo de sistemas fotovoltaicos distribuidos de macro e micro-aspectos. A analise
macroscopica inclui agrupamento espacial de sistemas fotovoltaicos e a analise
quantitativa a adocao dos sistemas fotovoltaicos na dimensao do tempo.

A difusdo de sistemas fotovoltaico ao longo do espago e suas implicagdes
foram abordadas na literatura, mas ainda nao foi totalmente explorada, deixando
margem para a abordagem realizada na presente pesquisa.

Na literatura revisada ndo foram propostos modelos de difusdo ao longo do
espaco utilizando o MMC levando em consideragdo as variaveis dos domicilios,
como: renda, localizagdo (urbana, rural), tipo de domicilio (casa, apartamento),
condigdo de ocupacgao (proprio, alugado, cedido) e a radiagdo do local, onde séo
utilizados os adotantes de sistemas fotovoltaicos determinados ao longo do tempo

para determinar sua abrangéncia ao longo do espaco.
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2.6 CONSIDERAGOES DO CAPITULO

Devido a crescente importancia da microgeragao residencial no atendimento a
demanda e a preocupacdo ambiental, os processos de tomada de decisdo dos
consumidores chegaram ao foco de pesquisas, pois os sistemas fotovoltaicos
distribuidos, ndo tem sua instalagdo pré-planejada pelas distribuidoras de energia
elétrica, sendo determinado pela tomada de decisdo descentralizada dos
consumidores.

Os autores identificaram varios modelos diferentes para prever a difusao de
sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais, bem como as barreiras
associadas a esta difusdo. Entretanto, nenhum dos trabalhos encontrados na
literatura engloba todas as variaveis utilizadas neste trabalho em um unico modelo.
Do mesmo modo, nenhum dos trabalhos citados, faz a difusdo dos sistemas
fotovoltaicos em duas dimensdes, ao longo do tempo e ao longo do espaco,
utilizando a técnica de DS em conjunto com modelo de Bass e MMC.

Neste trabalho s&o considerados aspectos econémicos, de gestdo, politicos,
sociais e técnicos. Estes aspectos sido determinadas através das barreiras
associadas a decisdao do consumidor em aderir um sistema fotovoltaico. Além de
levar em conta uma gama maior de variaveis, o trabalho apresentado é dividido em
duas etapas, a difusdo de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo, onde séo
determinados os adotantes a cada ano e a difusdo ao longo do espacgo, onde se
determina o local onde serao inseridos os sistemas fotovoltaicos.

Para a metodologia de previsdo da difusdo de sistemas fotovoltaicos em
consumidores residenciais de BT € necessario compreender a aplicagao da técnica

de DS, bem como o modelo de Bass, os quais sao abordados no préximo capitulo.
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3 DINAMICA DE SISTEMAS

3.1 TECNICA DE DINAMICA DE SISTEMAS

A Dindmica de Sistemas (DS) é um método para descrever, modelar, simular
e analisar dinamicamente problemas complexos e/ou sistemas em termos de
processos, informacgdes, limites organizacionais e estratégias. A DS parte do
pressuposto de que o comportamento de um sistema é, em grande parte, causado
por sua propria estrutura. Portanto, para melhorar os comportamentos indesejaveis,
a estrutura do sistema precisa ser alterada (PRUYT, 2013).

A abordagem de DS foi desenvolvida no final dos anos de 1950 e inicio dos
anos de 1960, por Jay W. Forrester, no Sloan School of Management do
Massachusetts Institute of Technology — MIT (FORRESTER, 1958; FORRESTER,
1961; FORRESTER, 1989; FORRESTER, 1995; FORRESTER, 2007; LANE, 2007).
Forrester argumentou que os métodos tradicionais para resolver problemas
proporcionavam uma compreensado insuficiente dos processos estratégicos
envolvidos em sistemas complexos.

O objetivo da DS é saber se o sistema em geral é instavel ou estavel, se ele
tende a oscilar, a crescer, a declinar, ou se tende ao equilibrio. A técnica visa a
analise, modelagem e simulag&o de sistemas complexos e de seus comportamentos
no tempo.

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

Desde a sua criagéo, a técnica de DS vem experimentando momentos de
maior destaque e de esquecimento na academia cientifica. Nos anos 90, com o
trabalho de Peter Senge “A quinta disciplina: a Arte e Pratica do Aprendizado
Organizacional”, com a introdugdo dos conceitos do comportamento sistémico e da
dindmica de arquétipos, a abordagem de DS foi recolocada perante a comunidade
académica e foi novamente introduzida nas organizagoes.

Segundo SENGE (2016), DS é uma metodologia para a construgdao de
modelos de simulagcdo em computador, com o objetivo de se estudar o

comportamento dos sistemas.
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Forrester (1961) afirmava que as causas de muitos dos maiores problemas
publicos, da decadéncia urbana a ameaga ao meio ambiente global, estdo nas
politicas bem intencionadas que foram desenvolvidas para resolvé-los. Esses
problemas levaram os governantes a invervencdes concentradas em sintomas
Obvios, e ndo nas causas subjacentes. Logo, eram produzidos beneficios a curto
prazo e danos a longos prazos, estimulando a necessidade de outras intervencdes
sintomaticas (SENGE, 2016).

O sucesso que as aplicagbes da metodologia DS vém alcangando no mundo
todo é inquestionavel. Desde os famosos modelos urbanos e globais de Forrester e
Collins nas décadas de 60 e 70, aos "simuladores de voos gerenciais", que vem
sendo usados nas grandes corporagdes ao redor do mundo, a DS vem provando
seu potencial como ferramenta auxiliar em varias areas do conhecimento.

Na Figura 3-1 esta uma exemplificagdo do processo de modelagem dentro da

Dinamica de Sistemas.

Figura 3-1 — Processo de modelagem utilizando a DS
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a alternativas
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comportamento

Informagdes

) S Comportamento
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Dados numéricos
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Comparagdo do
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real
-

Dados de séries
temporais

Fonte: Sterman (2000).

A Figura 3-1 mostra que a partir das informagbes mentais e escritas é
possivel criar um modelo através da estrutura com parametros determinados. Essas

informacgdes também sdo importantes para se comparar o modelo elaborado com o
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modelo real, juntamente com os dados de séries temporais e dados numéricos
variados.

A estrutura é fungao do propésito do trabalho, das informacdes e literaturas
existentes. No modelo, que é fungdo da estrutura e dos parametros, sao criadas
politicas de modificacbes que poderdo ser avaliadas pelo comportamento ou
resposta do sistema. As politicas ou medidas adotadas sao 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 realimentagcédo € um dos conceitos fundamentais da DS. Na DS sao usadas
ferramentas de diagramacdo para capturar a estrutura dos sistemas, incluindo

diagramas de laco causal e diagramas de estoque e fluxo (Sterman, 2000).

3.1.1 Diagramas de Lago Causal

Os diagramas de lago causal sdo uma ferramenta importante para representar
a estrutura de realimentagéo dos sistemas (Sterman, 2000), e seus usos sao para:

* capturar rapidamente a hipétese de trabalho sobre as causas da dinamica;
* obter e capturar os modelos mentais de individuos ou equipes;

» elucidar as realimentagdes importantes que sao responsaveis por um

determinado problema.

Um diagrama de lago causal consiste em variaveis conectadas por setas que

indicam as influéncias causais entre as variaveis.

Os lagos causais mais importantes sdo evidenciados pelo indicador de lago,
que mostra quando o lago € de realimentacéo positiva/refor¢o ou negativa/equilibrio.

A Figura 3-2 representa os dois tipos de lagos.
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Figura 3-2 — Representacao dos indicadores de lagos:

ORVIORD.

(a) Indicador de lago positivo ou de reforgo (b) Indicador de lago negativo ou de equilibrio

Fonte: Adaptado de Sterman (2000).

Conforme Figura 3-2, os dois tipos de lagos sé&o positivo ou de reforco e
negativo ou de equilibrio.

Na construgcédo do diagrama de lago causal, as variaveis sao relacionadas por
conexdes causais, 0s quais sao representados por setas. A cada conexdo causal &€
atribuido uma polaridade, a qual pode ser positiva (+) ou negativa (-), para indicar o
tipo de relagao existente entre as variaveis (STERMAN, 2000).

A Figura 3-3, exemplifica a relagdo entre a tarifa de energia e o consumo.
Nesse caso, a tarifa de energia elétrica influéncia o consumo de energia elétrica com

uma conexao causal de polaridade negativa.

Figura 3-3 — Exemplo de uma conexao causal e de polaridade

Conexao causal

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

Fonte: do Autor.

Uma conexao negativa, como apresentado na Figura 3-3, significa que
quando aumentar a tarifa de energia elétrica o consumo vai diminuir, se baixar o

preco da tarifa 0 consumo vai aumentar.
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As conexbdes 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 3-4 apresenta um exemplo de um diagrama de lago causal completo.
No lago de reforgo (+), quanto maior forem as acbdes de gerenciamento de carga
maior sera o consumo de energia elétrica, e no lago 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.

Figura 3-4 — Exemplo de um diagrama de laco causal

- -
' \| Agoes de
Tarifa - Consumo " J gerenciamento de

+ , carga

Fonte: do Autor.

Os diagramas de lago causal sao adequados para representar
interdependéncias e processos de realimentacdo, sendo usados efetivamente no
inicio de um projeto de modelagem para capturar modelos mentais (STERMAN,
2000).

Uma das limitagbes mais importantes dos diagrama de lago causal é a
incapacidade de capturar o estoque e o fluxo de sistemas. Os estoques e os fluxos,
juntamente com a realimentagcdo, sdo os dois conceitos centrais da teoria dos
sistemas dinamicos (STERMAN, 2000).

Os diagramas de lago causal s&o utilizados para representar qualitativamente
as relacdes de causa e efeito que acontecem em um sistema complexo. Contudo,
para representar um modelo quantitativamente sao utilizados os diagramas de
estoque e fluxo, os quais sdo semelhantes aos diagramas de lago causal, com a
diferenca de que as relagcbes sao expressas através de férmulas ldgico-

matematicas.
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3.1.2 Diagrama de Estoque e Fluxo

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

Os diagramas de estoque e fluxo utilizam quatro estruturas basicas na
construgdo dos modelos: estoques, fluxos, conectores e auxiliares. A Figura 3-5

apresenta a simbologia utilizada no diagrama de estoque e fluxo.

Figura 3-5 — Simbologia utilizada no diagrama de estoque e fluxo

‘ 2 g Variavel (/
Estoque - . (

Fluxo Conector
Conector
com atraso
(a) Estoque (b) Fluxo (c) Variavel (d) Conector (e) Conector
com atraso

Fonte: Sterman (2000).

Os elementos basicos utilizados no diagrama de estoque e fluxo mostrados
na Figura 3-5 sao:

o Estoque: sdo acumulagdes que caracterizam o estado do sistema e
geram a informacgao sobre a qual as decisdes e as ag¢des se baseiam. As agdes dao
inércia aos sistemas e lhes fornecem memoaria. As acdes criam atrasos, acumulando
a diferenca entre a entrada e a saida de um processo (Sterman, 2000). Estoques
sao tudo aquilo que se acumula no tempo.

o Fluxo: os fluxos podem conectar os estoques ou podem introduzir
elementos que estdo fora do ambiente do sistema, representados pelas nuvens
Figura 3-5 (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).
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As taxas dos fluxos entre os estoques, ou entre os estoques e o ambiente,
séo reguladas pelas valvulas. Fatores que afetam as valvulas sdo provenientes de
informacdes, tanto internas quanto externas aos sistemas. Eles podem controlar o
sistema diminuindo a velocidade de transporte do fluxo, causando atrasos e
aumentando a acumulagdo nos estoques. O contrario também pode acontecer
quando o fluxo € aumentado no sistema, causando uma redug¢ao rapida nos niveis
dos estoques (STERMAN, 2000).

o Variavel: possuem seus valores baseados em outros componentes do
sistema ou outras variaveis. Sdo usadas para representar valores constantes
(variaveis constantes que sdo representadas por um losango) ou manipular e
converter dados de entrada, através de calculos auxiliares por intermédio de
equagdes, gerando valores de saida para uso em outra variavel (variaveis auxiliares
que sao representadas por um circulo).

° Conector: é utilizado para estabelecer relacbes existentes entre as
variaveis do modelo, como se fossem o0s responsaveis por carregar informagdes de
um elemento a outro, podendo ser essas informag¢des, uma quantidade, uma
constante, uma relagao algébrica ou grafica. Representam as relag¢des, tornando
muito importante as dire¢cdes das setas.

As convengbes de diagrama de estoque e fluxo, originadas por Forrester
(1961) foram definidas com base em uma metafora hidraulica - o fluxo de agua
dentro e fora dos reservatérios. E til pensar em estoques como banheiras de agua,
onde a quantidade de agua na banheira a qualquer momento é a acumulagédo da
agua que flui através da torneira, menos a agua que flui através do dreno. Apesar da
metafora prosaica, o diagrama de estoque e fluxo tem um significado matematico
preciso e inequivoco. As agdes acumulam ou integram seus fluxos; o fluxo liquido no
estoque é a taxa de mudanga do estoque (STERMAN, 2000).

O calculo matematico do estoque pode ser descrito conforme a equacéao (1)
(STERMAN, 2000):

o ™)
E,(D) = f [En(t) — Sa(t)]ds + E,(t,)

0
Onde Et(t) € o estoque, E, (t;) representa o valor das entradas em qualquer

tempo t; entre o tempo inicial t, e o tempo corrente t, Sd(t,) representa o valor da
2
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saida em qualquer tempo t; entre o tempo inicial t, e o tempo corrente t e Et(to) €o

estoque inicial. De forma equivalente, mas através de derivada, a taxa liquida de

mudanca do estoque pode ser calculada como entradas menos saidas, equagéao (2).

d(E, 2
) = Ey(0) - S4(0) @

A DS nao objetiva apenas determinar os valores dos elementos que
compdem o sistema, mas, sobretudo, o seu comportamento dinamico. De acordo
com as caracteristicas dos elementos do sistema, sdo definidas as variaveis de
estado, que representam as condigdes do sistema ao longo do tempo (SICA, 2009).

A estrutura passa a ser representada como uma série de relacionamentos
causais, em que as decisdes tomadas sempre tém consequéncias, sendo algumas
delas nao intencionais. Algumas podem ser imediatamente percebidas, outras so6
virdo a tona apo6s algum tempo, até mesmo anos. O uso da simulagdo permite que

se testem essas decisdes, avaliando o impacto imediato e a médio e longo prazo.

3.1.3 Modos fundamentais de comportamento dindmico

O comportamento de um sistema depende da sua estrutura. Essa estrutura
consiste em lagos de realimentacdo, estoques e fluxos. Os modos basicos de
comportamento em sistemas dinamicos sao identificados juntamente com as
estruturas de realimentagcdo que os geram. Estes modos incluem crescimento, criado
por realimentagao positiva, busca de objetivos, criado por realimentagdo negativa e
oscilagdes (incluindo oscilagdes amortecidas, ciclos limitados e caos), criados por
realimentacdo negativa com atrasos de tempo. Modos mais complexos, como o
crescimento em forma de S, o excesso e o0 colapso, decorrem da interagdo néao
linear dessas estruturas basicas (STERMAN, 2000).

A Figura 3-6 mostra os modos mais comuns de comportamento.
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Figura 3-6 — Padrdes de comportamento em sistemas dindmicos

Crescimento exponencial Busca de objetivo Crescimento em S

Tempo Tempo Tempo
l Oscilagao Crescimento com sobre-elevagao Sobre-elevagéo e colapso
- Tempo Tempo Tempo

Fonte: Adaptado de Sterman (2000).

Os modos de comportamento mais fundamentais sdo o crescimento
exponencial, a busca de objetivos e a oscilagdo, onde cada um deles & gerado por
uma estrutura de realimentagdo simples. O crescimento surge da realimentagao
positiva, a busca por objetivos surge da realimentacéo negativa, e a oscilagao surge
de realimentagao negativa com atrasos de tempo. Os padrbes de crescimento em S,
crescimento com sobre-elevacado e sobre-elevacédo e colapso, sao provenientes de
interagdes ndo lineares de estruturas de retroalimentagdo fundamentais e do fato de
que nenhum sistema real pode crescer ou decrescer para sempre, demonstrando
que alguma restrigao interrompe o crescimento (STERMAN, 2000).

No decorrer dos anos, a DS tem sido aplicada as diversas areas do

conhecimento e vem provando seu potencial.

3.2 DINAMICA DE SISTEMAS COM MODELO DE BASS

Segundo Sterman (2000), uma das falhas nos modelos logisticos de difusao
de alguma inovacdo é o problema de inicializagdo. Na logistica (e nos outros
modelos de crescimento simples, incluindo Richards e Weibull) zero € um equilibrio.
Desse modo, o modelo ndo pode explicar a origem dos adotantes iniciais de uma

inovagao.
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Diante disso, Frank Bass desenvolveu um modelo para difusdo de inovacdes
que supera o problema de inicializagdo, assumindo que os potenciais adotantes de
uma inovagao tomam consciéncia da inovagao através de fontes de informacdes

externas, cuja magnitude e persuasao sao constantes ao longo do tempo.
3.2.1 Modelo de Bass

Tendo como base o estudo de Rogers sobre a difusao de inovagdes, Frank
Bass, em 1969, concebeu o modelo de difusdo de Bass, sendo este modelo uma
contribuicdo matematica a teoria de difusdo de inovagdes, capaz de gerar uma curva
sigmoide da taxa de penetracdo de mercado ao longo do tempo.

O modelo de Bass assume que potenciais adotantes de uma inovacao sao
influenciados por dois meios de comunicacdo: midia de massa e boca a boca.
Assim, considera que os adotantes de uma inovagdo compreendem dois grupos: um
grupo é influenciado apenas pela comunicagdo de midia de massa (influéncia
externa) e o outro grupo € influenciado apenas pela comunicagdo boca a boca
(influéncia interna). Frank Bass denominou o primeiro grupo de inovadores e o
segundo grupo de imitadores (MAHAJAN; MULLER; BASS, 1990).

Esta hipotese comportamental pode ser transcrita em um modelo matematico.
Considere Y (t) como sendo o total acumulado no instante t de consumidores que ja
adquiriram um determinado produto em um mercado de m consumidores potenciais.
Desse modo, P(t) corresponde a probabilidade de adogdo no instante t, por um

consumidor, conforme equagao (3) (BASS, 1969).

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

Onde P(t) é a probabilidade de adogdo no instante t, p € o coeficiente de
inovacao, que representa a influéncia externa ao processo de difusdo, g € o
coeficiente de imitacédo, que representa a influéncia interna ao processo de difusio,
m € o mercado potencial final, ou seja, o numero de individuos que irdo adotar a
tecnologia dado tempo suficiente de difusdo, Y(t) € o numero acumulado de
adotantes.

O segundo termo da equacéao (3) ira crescer na medida em que aumentar a

proporgdo de individuos no mercado que adotam o produto, Y(t)/m, e este
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crescimento sera proporcional ao parametro gq. O parametro q corresponde a uma
forca de contagio, por isso € conhecido por coeficiente de imitacdo (MAHAJAN;
MULLER; BASS, 1990).

A Figura 3-7 apresenta o grafico de adog¢ao devido a influéncias externas e

internas pelo modelo de Bass.

Figura 3-7 — Adogéao devido a influéncias externas e internas - Modelo de Bass

FProbabilidade de Adotantes

Imitadores

Frobahilidade de Movos
Adotantes

Inovadores

Tempo
Fonte: Adaptado de Mahajan; Muller; Bass (1990).

Uma série de métodos estimativos tem sido sugerida para estimar os
parametros p, q € m do modelo de Bass. Mahajan, Muller e Bass (1990)
compararam quatro métodos de estimativa: Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
Estimativa por Maxima Verossimilhanga (EMV), Minimos Quadrados Nao Lineares
(MQNL) e Estimacé&o Algeébrica (EA). Eles concluiram que o método MQNL é o que
levava as melhores estimativas e predi¢cbes, além de ser um método de facil

implementagao.
3.2.2 Aplicagdo da Dinamica de Sistemas com Modelo de Bass

O modelo de Bass foi introduzido como uma ferramenta para previsao de
venda de novos produtos, a realimentacdo positiva € normalmente interpretada
como propaganda boca a boca (imitagdo) e as fontes externas de conscientizagéo e
adogado sao interpretadas como efeito da publicidade (inovagcdo). O modelo de

difusdo de Bass tornou-se um dos modelos mais populares para a difusao de novos
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produtos, sendo amplamente utilizado no marketing, estratégia, gestdo de

tecnologia, entre outros campos.
A Figura 3-8 mostra o modelo de Bass na forma de Dinamica de Sistemas, o

qual é composto por uma taxa de adogao, regulada pelos parametros de inovacgao e

de imitagdo. A taxa de adocdo consome o estoque “Potenciais Adotantes” e

abastece os “Adotantes”.

Figura 3-8 - Modelo de Bass a partir da perspectiva de dindmica de sistemas

i%tggcn?e]z > - Adotantes
A
P Taxa de Adocao
TA /
+ + Populacao Total
N N
Adogao por Adogdo por -
+ publicidade propaganda boca a
+ 4 A boca A Fracdo
’ T AAb : adogao

\ i

Taxa de contato
c

Eficacia
publicitaria
a

Fonte: Adaptado de Sterman (2000).

Na Figura 3-8 a taxa de adogao total € a soma das adogdes resultantes de

propaganda boca a boca e adogao por publicidade. Desse modo, a taxa TA é dada
pela equacéo (4).
TA = Ab + Ap (4)
Sendo, a adogé&o por publicidade, conforme equagao (5):
Ap = aP (5)
A adogéo por propaganda boca a boca € dada pela equacao (6).
Ab = ciPA/N (6)

E a taxa de adogéo é dada pela equagéo (7).
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TA = aP + ciPA/N (7)

Quando uma inovacgao ¢ introduzida, a populagao adotante é zero, sendo que
a unica fonte de adogdo serdo as influéncias externas, como a publicidade. A
publicidade sera maior no inicio do processo de decisdo e diminuira gradualmente a
medida que os potenciais adotantes irdo se esgotar.

O modelo de Dinamica de Sistemas permite facilmente se alterar a estrutura
do sistema modificando-se, por exemplo, os parametros de inovacgao e imitacao, ou
mesmo realizando-se mudancgas estruturais, como a adicdo de outros lagos e
variaveis. Deste modo, a Dindmica de Sistemas oferece uma estrutura interessante
para combinar a base fundamental do modelo de Bass, considerando-se a evolugao
da difusdo no tempo e os aspectos sociais, técnicos, econbmicos, politicos e de
gestao.

Segundo (Stermann, 2000), a difusdo de inovagdes segue, muitas vezes,
padrées de crescimento, onde as realimentagcdes positivas geram crescimento
exponencial de uma inovagéo bem sucedida, e as realimentagdes negativas limitam

o crescimento da inovacao.

3.3 ETAPAS DA MODELAGEM DE DINAMICA DE SISTEMAS

Segundo Ford (1999), construir um modelo € um processo iterativo, de teste e
erro. Um modelo é construido em etapas, de crescente complexidade até que seja
capaz de replicar o comportamento observado do sistema.

Ford (1999) descreve uma abordagem em 8 etapas para construir e testar um
modelo:

1 — Conhecimento do sistema: nesta etapa deve-se familiarizar com o
sistema, obter o maior conhecimento possivel sobre o objetivo do modelo, identificar
claramente as variaveis mais importantes.

2 — Especificacdo do comportamento dindmico: esta etapa é provavelmente a
mais importante no processo, onde deve-se analisar se o sistema tem realmente um
comportamento dinamico. Se a resposta for afirmativa, elaborar um grafico em
relacdo ao tempo da variavel mais importante do modelo, este grafico € conhecido

como o modo de referéncia.
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3 — Construgdo do diagrama de estoque e fluxo: para a construgdo desta
etapa, inicialmente deve-se definir as variaveis de estoque, apds, adicionar os fluxos
e, finalmente, as demais variaveis e constantes do modelo. O diagrama de fluxo
deve conter a variavel mostrada no modo de referéncia.

4 — Construgao do diagrama de lago causal: esta etapa tem como finalidade a
visualizagdo dos principais lagos do modelo. Em alguns sistemas, a estrutura dos
lacos € muito complicada. Nessa situacao, a elaboracédo de varios lagos parciais €
indicada.

Ford (1999) sugere a construgdo do diagrama de estoque e fluxo em primeiro
lugar, e em segundo lugar o diagrama de lago causal. No entanto, esta sequéncia
nao é uma regra definitiva, sendo que para alguns projetistas pode ser interessante
inverter esta sequéncia.

5 — Estimacao dos valores dos parametros: nesta etapa, a estimativa de cada
parametro do modelo deve ser feita de modo individualizado. Alguns parametros
podem ser conhecidos com precisdo perfeita (100%), outros podem ter uma
precisao de 10% e outros podem ser totalmente desconhecidos.

6 — Simulagdo do modelo: nesta estapa, o objetivo € executar o modelo e
compara-lo com o modo de reférencia (etapa 2). Se isto se confirmar, alcanga-se
uma das metas do processo de elaboracdo, a consisténcia do modelo.

7 — Analise de sensibilidade: nesta etapa procura-se verificar se os resultados
sdo sensiveis as alteragbes nos parametros incertos, parametros controlados pelo
sistema. Se, apds cada teste, o0 modo de referéncia manter um comportamento
adequado, alcanga-se outra meta do processo de elaboragéao, a robustez do modelo.
Um modelo € chamado de robusto quando ele gera o mesmo padréao geral, apesar
da grande incerteza nos valores dos parametros.

8 — Teste de politicas: a ultima etapa do processo tem a finalidade de avaliar
o comportamento do sistema, variando as estimativas dos parametros associadas as
variaveis politicas, que séo as variaveis controladas pelo projetista.

Por sua vez, Sterman (2000) sugere cinco etapas:

1 — Definir os limites do modelo (o problema): nesta etapa deve-se familiarizar
com o problema, definir as principais variaveis, considerar o horizonte temporal,

especificar o comportamento das variaveis mais importantes.
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2 — Formulagéo da hipotese dinamica: nesta etapa é verificada as teorias
atuais do problema, desenvolvimento dos mapas de estrutura causal, com base em
hipéteses iniciais, variaveis chave, modos de referéncia e outros dados disponiveis.

3 — Formulagdo do modelo de simulagéo: nesta etapa é definida a estrutura
do modelo, estimativa dos parametros, relacionamentos comportamentais e
condicdes iniciais, além de testar a consisténcia com as proposi¢des iniciais e limites
estabelecidos.

4 — Testes: nesta etapa é verificado se o modelo reproduz o comportamento
previsto de forma adequada, se, quando testado em condigdes extremas, o modelo
reage de modo a imitar a realidade, como o modelo reage a incertezas nos
parametros, nas condi¢des iniciais, nos limites e nas agregagoes.

5 — Projeto e avaliagdes de politicas: nesta etapa sdo consideradas as
especificacdbes de cenarios, projeto de politicas, analise de sensibilidade e
interacdes entre as politicas.

A Figura 3-9 apresenta o processo de modelagem segundo Sterman (2000).

Figura 3-9 — O processo de modelagem

W /\
/\ ___________________ Feedback de

Decisdes 1 . Articulagdo do” informacdes
(experimentos g Uy \ )
organizagiongis
bS Avalla(;ao 2.0
;e formulaca Hipotese
g' de polltlcas Dinami
4 Testes 3. Formulagéo .~
Extraté |a T

Modelos mentais
estrutura e regras
. do mundo real
o decnsao\/

Fonte: Adaptado de Sterman (2000).

Os modelos de simulagado sao informados pelos nossos modelos mentais e
pela informagao obtida do mundo real. Estratégias, estruturas e regras de decisao

usadas no mundo real podem ser representadas e testadas no mundo virtual do
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modelo. Os experimentos e testes realizados no modelo reagem para alterar nossos
modelos mentais e levam ao projeto novas estratégias, novas estruturas e novas
regras de decisdo. Essas novas politicas sédo, entdo, implementadas no mundo real,
e 0s comentarios sobre seus efeitos levam a novos conhecimentos e outras
melhorias em nossos modelos formais e mentais. A modelagem n&o é uma atividade
unica que produz uma resposta, mas um processo continuo de ciclismo continuo
entre o mundo virtual do modelo e o mundo real de agao (STERMAN, 2000).

De modo geral, os dois métodos (FORD,1999; STERMAN, 2000) apresentam
a mesma sequéncia de etapas, com diferenga apenas no aspecto de maior ou
menor detalhamento no processo de modelagem. Desse modo, optou-se pela
metodologia sugerida por Ford (1999), por ser mais detalhada, onde as etapas serao

apresentadas ao longo do trabalho.

3.4 CONSIDERAGOES DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou a técnica de DS e o modelo de Bass, dois
conceitos que sdo usados na metodologia proposta para a proje¢cao da difusdo de

sistemas fotovoltaicos nos consumidores residenciais de BT ao longo do tempo.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Com o advento das fontes de energia renovavel nos ultimos anos, espera-se
que, em um futuro proximo, haja uma difusdo de sistemas fotovoltaicos instalados
nas residéncias.

Sendo que essa difusdo € de dificil previsdo, pois a decisdo em adquirir um
sistema fotovoltaico depende de cada consumidor e como ele reage a cada uma das
barreiras e estimulos associados a adog¢ao de uma inovagao.

A adocdo dos sistemas fotovoltaicos pelos consumidores residenciais
acarretara em uma mudanga no planejamento e operagéao dos sistemas de geracgao,
transmissao e distribuigdo de energia elétrica, sendo necessario determinar essa
difusdo ao longo do tempo e ao longo do espacgo.

Desse modo, neste capitulo sdo realizados estudos, modelagens e analise da
projecao da difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de BT
em duas dimensdes: ao longo do tempo e ao longo do espaco.

A metodologia global para previsdo da difusdo de sistemas fotovoltaicos nos
consumidores residenciais de BT pode ser utilizada para formulagdo de politicas

energéticas para fontes renovaveis.

41 METODOLOGIA PARA DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A metodologia para difusdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores
residenciais de BT € apresentada na Figura 4-1. Essa difusdo é apresentada em
duas dimensdes: ao longo do tempo e ao longo do espacgo. Para a difus&o ao longo
do tempo, é utilizada a técnica de dindmica de sistemas em conjunto com modelo de
Bass, onde séo considerados cinco aspectos: econémico, gestéo, politico, social e

técnico. Para a difusdo ao longo do espaco é utilizado o MMC.
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Figura 4-1 — Estrutura global da metodologia proposta para difusdo de sistemas fotovoltaicos
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domicilio

\ Radiag&o J

Resultados

- Cenarios de difusao de
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Fonte: do Autor.

A primeira etapa da metodologia é a identificagdo das barreiras para a difusdo
dos sistemas fotovoltaicos, as quais sao divididas em cinco aspectos, de acordo com
as variaveis que influenciam a decisdo do consumidor em aderir um sistema
fotovoltaico. A partir da determinagdo das barreiras, a técnica de dinamica de
sistemas, em conjunto com o modelo de Bass, ¢é utilizada para realizar a projecao da
difusdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo. Esse modelo determina a
curva de adocao de inovagao ao longo do tempo, considerando os cinco aspectos

propostos e os coeficientes de Bass (inovagéao e imitagéo).
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As inovagdes sao difundidas entre os membros de um sistema social ao longo
do tempo e uma dimensido espacial também ¢é de importancia crucial para
compreender esse processo. Desse modo, apos a difusdo ao longo do tempo, é
modelada a difusdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo do espaco, utilizando o
Método de Monte Carlo, onde se determina o local onde estdo inseridos os
adotantes de sistemas fotovoltaicos. Sdo consideradas caracteristicas como a renda
do domicilio, a localizagdo (rural ou urbano), tipo de domicilio (casa ou
apartamento), condicao de ocupacgao do domicilio (proprio ou alugado) e a radiacao
do local.

Por fim, é realizada a anélise de resultados a partir de cenarios de projegao
da difusdo dos sistemas fotovoltaicos. Os cenarios sao modificados de forma a
garantir diferentes arranjos de incentivos para compra dos sistemas fotovoltaicos e
campanhas de educacao.

As etapas da metodologia apresentadas na Figura 4-1 sdo detalhadas nas

proximas secoes.

4.2 DETERMINAGAO DAS BARREIRAS ASSOCIADAS A DIFUSAO DOS
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A primeira etapa da metodologia, Figura 4-1, consiste em determinar as
barreiras associadas a difusdo dos sistemas fotovoltaicos. Para isto, as barreiras sao
classificadas em cinco diferentes aspectos: econdmico, gestédo, politico, social e

técnico, apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Barreiras associadas a difusdo dos sistemas fotovoltaicos

Aspectos Aspectos Aspectos Politicos Aspectos Aspectos
Econdémicos Gestéao Sociais Técnicos
VPL sistema Estratégias de Situacao politica Falta de Qualidade dos

fotovoltaico negocio conhecimento sistemas
fotovoltaicos

VPL rede Marketing Situagédo econémica Consciéncia Complexidade

(publicidade) ecolégica dos sistemas

fotovoltaicos
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Aspectos Aspectos Aspectos Politicos | Aspectos Sociais Aspectos
Econdémicos Gestéo Técnicos
Financiamento Taxa de Politicas de subsidio Adogéao dos Energia Sistema

para compra dos servigo e para compra de sistemas fotovoltaico

sistemas

fotovoltaicos

microcrédito

sistemas

fotovoltaicos

fotovoltaicos por
outros

consumidores

(eficiéncia,
poténcia, recursos

solares)

Custo de uma

inovagao diminui

Fraco servigo

de pos venda

Politicas de juros

baixos para compra

Escolaridade

relacionada com a

Empresas que

trabalham com

com o tempo dos sistemas de sistemas renda sistemas
fotovoltaicos fotovoltaicos fotovoltaicos
Payback Programas de Imposto de Preocupagéao Radiagéo solar
incentivo importagao ambiental local

Tarifa Tarifas feed-in Campanhas de Dificuldade de
educacao instalagao

Salério do Net Metering Autonomia em Quantidade de
consumidor relacéo a modulos

distribuidora

fotovoltaicos

Questdes ambientais indice de Durabilidade
desenvolvimento
humano
Exigéncia de
manutengao
Demanda

Fonte: do Autor.

Verifica-se que nenhum dos trabalhos encontrados na literatura engloba todas

as variaveis apresentadas na Tabela 4.1 em um unico modelo.

A partir dos cinco aspectos, foi desenvolvido o modelo de difusdo de sistemas

fotovoltaicos em consumidores de baixa tensdo ao longo do tempo, utilizando a

técnica de DS em conjunto com o modelo de Bass.

4.3 DIFUSAO AO LONGO DO TEMPO UTILIZANDO DINAMICA DE SISTEMAS

As etapas para a elaboracdo de um modelo de DS foi apresentada no item

3.3. Desse modo, o diagrama de blocos da Figura 4-2, apresenta a sequéncia de
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etapas para elaboracdo do modelo proposto, com uso da DS em conjunto com o

modelo de Bass.

Figura 4-2 — Etapas para elaboracdo do modelo proposto de DS com modelo de Bass

Fonte: do Autor.
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Na primeira etapa — conhecimento do sistema — foi feito um estudo sobre a
difusdo de inovacgdes, apresentada no capitulo 2, bem como as barreiras associadas
para a difusdo de sistemas fotovoltaicos, as quais foram divididas em 5 aspectos
(econbmico, gestao, politico, social e técnico), conforme Tabela 4.1.

Na segunda etapa, Figura 4-2, é especificado o comportamento dinamico, por
ser a difusdo de uma inovagédo cujo comportamento, de acordo com a teoria de
Rogers e do modelo de Bass, € um crescimento em S, conforme apresenta a Figura
4-3.

Figura 4-3 — Curva em crescimento em S

Crescimento em S

Tempo

Fonte: Adaptado de Rogers (1971).

A terceira etapa é a construgao do diagrama de lago causal.

4.3.1 Diagrama de lago causal

Na constru¢do do Diagrama de Lago Causal (DLC), todas as variaveis do
modelo ja sdo conhecidas e é necessario realizar as relagdes entre elas. Segundo
Sterman (2000), o diagrama de lago causal cumpre um importante papel na
modelagem dos sistemas, por servirem como um esbogo das hipoteses causais e
possibilitar que os pressupostos estruturais dos sistemas sejam explicitamente

comunicados. Desse modo, a Figura 4-4 apresenta o macro diagrama de DLC.
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Figura 4-4 — Macro diagrama com os cinco aspectos

RN
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\ Aspectos Técnicos
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f *

Adotantes de
sistemas fotovoltaicos

=R

Aspectos Sociais

Potencials

Aspectos Gestao

Fonte: do Autor.

No diagrama da Figura 4-4, a variavel central sdo os “Adotantes de sistemas

fotovoltaicos”. Verifica-se a contribuicdo dos “Aspectos Econdmicos”, “Aspectos

Técnicos”, “Aspectos Politicos”, “Aspectos Gestao”, “Aspectos Sociais” e “Potenciais
Adotantes”. Todas essas variaveis apresentam uma contribuicdo positiva para os
“‘Adotantes de sistemas fotovoltaicos”. A realimentacdo negativa do diagrama se da
pelos “Potenciais adotantes”, com o aumento dos “Adotantes de sistemas
fotovoltaicos” se diminui os “Potenciais adotantes” que consequentemente diminui os
“Adotantes de sistemas fotovoltaicos”.

Os “Adotantes de sistemas fotovoltaicos” tem uma influéncia positiva em

relacdo a cada um dos cinco aspectos: “Aspectos Econdmicos”, “Aspectos

Técnicos”, “Aspectos Politicos”, “Aspectos Gestao” e “Aspectos Sociais”.

Na Figura 4-5 é apresentado o diagrama de lago causal do modelo completo,

com todos os seus lagos e variaveis.



Figura 4-5 — Diagrama de lago causal do modelo completo
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Apos a elaboragéo do diagrama de lago causal, a quarta etapa é a construgao

do diagrama de estoque e fluxo.
4.3.2 Diagrama de estoque e fluxo

Este item descreve o Diagrama de Estoque e Fluxo (DEF) do modelo,
desenvolvido para projecao da difusao de sistemas fotovoltaicos em consumidores
residenciais de BT ao longo do tempo, principais relagées e equagdes envolvidas, e
justificativas para os pressupostos.

Primeiramente, foi construida a estrutura global do diagrama de estoque e
fluxo do modelo proposto para proje¢ao da difusdo de sistemas fotovoltaicos, Figura
4-6, onde foram considerados cinco aspectos (“econdmico”, “gestdo”, “politico”,
“social” e “técnico”) e os dois coeficientes do modelo de Bass: “inovagao (p)” e
“‘imitacao (q)”. Cada um dos aspectos, bem como as duas variaveis do modelo de

Bass, podem variar de 0 a 1.

Figura 4-6 — Estrutura global do diagrama de estoque e fluxo do modelo proposto

Aspectos Econdmicos

Aspectos Poh’tico@ Aspectos Técnicos

Adotantes de

sistemas
™ Taxa de adocio «— | fotovoltaicos

Taxa de crescimento -
<> Consumidores

Totais
\\_/ : Aspectos Gestao

P inovagdo Q imitagio Aspectos Sociais

Potenciais
Adotantes

Fonte: do Autor.

De acordo com a Figura 4-6, os “Adotantes de sistemas fotovoltaicos”
dependem da “Taxa de adocido”, se a mesma aumentar, aumenta a quantidade de
adotantes, se a “Taxa de ado¢ao” diminuir, consequentemente diminui a quantidade

de novos “Adotantes de sistemas fotovoltaico”.
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A “Taxa de adocido” depende dos cinco aspectos e dos coeficientes de
‘inovacao (P)” e “imitagdo (Q)” do modelo de Bass. Todos eles tém realimentagéo
positiva, ou seja, se qualquer um dos aspectos ou coeficientes aumentar, a “Taxa de
adocao” também aumenta. Além disso, a “Taxa de adog¢ao” vai depender dos
“Consumidores Totais”, dos “Potenciais Adotantes” e dos “Adotantes de sistemas
fotovoltaicos”. Com o aumento dos “Consumidores totais” e dos “Potenciais
adotantes”, a “Taxa de adogao” aumenta. Entretanto, com o0 aumento dos “Adotantes
de sistemas fotovoltaico”, a “Taxa de adocao” diminui. Neste caso, a realimentacao
negativa sdo os “Adotantes de sistemas fotovoltaicos”, pois eles ndo podem ser
maiores que os “Potenciais adotantes”.

A variavel “Taxa de adogao”, apresentada na equacgao (8), indica uma parcela
da populacédo que estaria apta a adquirir um sistema fotovoltaico, a qual aumenta o
estoque de “Adotantes de sistemas fotovoltaicos” e diminui o estoque de “Potenciais
adotantes”, onde os “Potenciais adotantes” sdo uma parcela dos “Consumidores
totais”, considerando os aspectos “econbmicos”, “gestado”, “politicos”, “sociais” e

“técnicos” e os coeficientes de “inovacao” e “imitacao”.

(8)

SF
© (@ AEq + b. AG(y, + c. APy + d. AS(y + €. ATyp)

TAtzpt'PAt-l_qt—Z'PA(t)'
= Pw-PAw + de-2) T

Onde TA;, € a "Taxa de adogao”, p € o coeficiente de “inovagéo”, q € o
coeficiente de “imitacao”, que esta com atraso de dois anos, PA(; sdo “Potenciais
adotantes”, ASF;, sa@o os “Adotantes de sistemas fotovoltaicos”, CT;, sdo os

“Consumidores totais”, a, b, c, d, e sado as contribuicdes na tomada de decisdo para
cada aspecto considerado, AE,, € o “Aspecto Econbmico”, AG;,) € o “Aspecto
Gestao”, AP, é o “Aspecto Politico”, AS(;, € o “Aspecto Social” e AT, € o “Aspecto
Técnico”.

Os cinco aspectos considerados, bem como os coeficientes, sao
realimentacdes positivas do modelo. Ja o tamanho do mercado € limitado pelos
“Potenciais adotantes”, que sdo uma parcela dos “Consumidores totais”. Essa
parcela depende da dificuldade de instalagcao e do salario da residéncia a se instalar
o sistema fotovoltaico, que atuaria como uma realimentagao negativa do modelo.

Para facilitar o entendimento do modelo proposto cada um dos cinco aspectos

€ apresentado, separadamente, na forma de um submodelo.
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i. Aspecto Econdmico

O “Aspecto econdmico” tem um grau de importancia maior nos “Adotantes de
sistemas fotovoltaicos”, pois, para instalar um sistema fotovoltaico, o consumidor tem
uma maior preocupagdo com o beneficio econémico. Nesse aspecto, sé&o
considerados o “VPL do sistema fotovoltaico” (“modulos”, “inversor” e “energia da
rede”), o “VPL da rede” (“demanda” e “tarifa”), o tempo de retorno do investimento
(“payback”), “financiamento” para compra de sistemas fotovoltaicos, aspectos
“politicos” e “técnicos”. A Figura 4-7 apresenta o DEF do submodelo do “aspecto

econdbmico”.

Figura 4-7 — Diagrama de estoque e fluxo do submodelo do aspecto econémico
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ICMS
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FEficiéncia Recursos
Recursos solares
Energia Sistema

Poténcia modulo

Financiamento

Aspectos Politicos

Prego Instalagdo Sistema

Payback

Adotantes de
sistemas
fotovoltaicos

Potenciais

Adotantes

Consumidores
Totais

P inovagéo

VPL SISTEMA

VPL RR

Q imitaga Aspectos de Gestio

Aspectos Sociais Demanda dia

Demanda ano

Fonte: do Autor.

Para o calculo do “VPL anual da rede” da distribuidora de energia elétrica é
considerada a “Demanda anual de energia”, “Demanda ano” que é o produto da
‘Demanda do dia” pelos 365 dias do ano, e a “Tarifa” de energia elétrica, conforme
equacao (9).

Dano )" T(t) (9)

VPLewy =15 0,06)

Onde VPLR(t) € o “WPL anual rede”, DanO(t) € a “Demanda ano” e T, € a

“Tarifa” de energia elétrica.



70

Sendo a “Demanda ano” calculada através da equacao (10).
Dano ) = Daiayy- 365 (10)

Onde Ddia(t) € a “Demanda do dia”.

Para determinar o “VPL anual do sistema fotovoltaico” se considera a
“‘Energia Rede”, que é a “Demanda ano” menos “Energia sistema”, “Tarifa” de
energia elétrica e o custo de “Operacdo” do sistema, que vai depender da

“Quantidade de modulos” utilizados, calculado pela equacéo (11).

—E,. Tty —Ey . T, 11)
@1 = Exy 1o (
VPLs, = (

Op(t)
(1 + 0,06) - m

Onde VPLS(t) € o “VPL anual do sistema fotovoltaico”, Er € a “Energia da

rede’, E, ., € 0 “Excesso”, 0, € a “Operagéo”.

®
Sendo a “Energia da rede” calculada pela equacgao (12).

_ 12
Er(ty = Dano(ry = (Em(t) * 0'9) (12)

Onde Em(t) € a “Energia do sistema”, calculada pela equagéao (13).

E . Pt(t) E R (13)
meey = Qury - 1000° F@) e

Onde Qu(py é a “Quantidade de mddulos fotovoltaicos”, Py € a poténcia dos

modulos em W, Er é a eficiéncia do sistema e R, ,, sdo os “Recursos solares” em

e(t)
kWh/m?/dia.

Com o “VPL anual da rede” e “VPL anual do sistema fotovoltaico” é
necessario calcular o “VPL REDE” e o “WVPL SISTEMA”.

O “VPL SISTEMA” é calculado através da equacéo (14).

VPL S = se tempo = 20,VPL PP + VPL + P, sendao VPL PP + VPL (14)

Onde VPL S é o “VLP SISTEMA” e PS@
Para calcular o “VPL SISTEMA” é necessario calcular as variaveis “VPL PP” e

€ “Preco do sistema fotovoltaico”.

“VPL”, conforme as equacgdes (15) e (16) respectivamente.

VPL PP = INTEG(VPL,0) (15)
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VPL

_VPL (16)
(1+0,06)

—VPL -,

gy senao,

—VPL ) — VPLg

VPL = INTEG ( T =19, Pk
- sel = 110,06

Para o calculo da variavel VPL é necessario determinar a variavel Sa(t),
conforme equacgao (17).
Rrem (17)

—20
®" (1 + 0,06)4n0s

S = se Anos = 20,0, senao, P,

a

Onde S, é “Salvage”.
Para o calculo da variavel “Salvage” é necessario calcular “Rrem”, conforme

equagao (18).
Rrem( = 20 — (Anos — Rrep) (18)

Para calculo do “Rrem” é necessario determinar Rrep, conforme equagéao (19).

Anos (19)
Rrep) = 20 * INTEGER (T)

O “VPL REDE” é calculado através da equacao (20).
VPL REDE = VPLR +VPLRR (20)

Para o calculo do “VPL REDE” é necessario calcular o “VPL RR” e “VPL R,

conforme equacdes (21) e (22), respectivamente.

VPL RR = INTEG(VPLR,0) (21)

(22)

VPLR = INTEG ( — VPLR, VPLR)

(1+0,06)

Apos o calculo do “WVPL REDE” e o “VPL SISTEMA”, faz-se a comparagao dos
dois “VPLs”. Se “VPL SISTEMA” for menor que “VPL REDE”, variavel “Comparador”
e igual a 1, sendo “Comparador” é igual a 0, considerando os valores para o ano 20,

conforme equacgao (23).
C, =seVPLS <VPL REDE, 1 senao,0 (23)

Onde C, é a variavel “Comparador”.
O “Payback” depende do “Fluxo de caixa” e do “Pregco de instalagdo do

sistema”, conforme equacéo (24).
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Py (24)
Fie

Py =

Onde Pk(t) € a variavel “Payback” e Fz(t) € a variavel “Fluxo de caixa”.

Sendo “Fluxo de caixa” a “Energia sistema”, “Tarifa” e custo de “Operagao”,

conforme equacao (25).

Fl(t) = Em(t)-T(t) + Op

© (25)

O “Financiamento” sera 1, se tiver “Financiamento” para compra de sistemas
fotovoltaicos, ou sera 0 se nao tiver “Financiamento”.

As variaveis “Comparador”, “Financiamento”, “Aspecto Politico” e “Aspecto
Técnico” tem realimentagdo positiva, ou seja, se qualquer uma delas aumentar
aumentara o “Aspecto Econdmico”, e a variavel “Payback” tem realimentacao
negativa, ou seja, se ela aumentar o “Aspecto Econémico” ira diminuir.

No submodelo econdmico para difusdo de sistemas fotovoltaicos, Figura 4-7,
o “Preco de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos” depende da quantidade de
“‘Adotantes de sistemas fotovoltaicos”. Aumentando a quantidade de “Adotantes”
diminui o preco do sistema, fazendo com que diminua o “Payback” e o “VPL sistema”
se torne menor que a rede, aumentando, assim, os “Aspectos Econdmicos”, o qual
aumenta a “Taxa de adogéao”.

O “Payback” simples nao leva em consideragado a taxa de juros, inflacdo ou
custo de oportunidade no periodo. Porém, pela facilidade de célculo do ponto de
vista do consumidor, ele € uma das opg¢des nos “Aspectos Econdmicos”, juntamente
com o “VPL SISTEMA” e do “VPL REDE”, e do “Financiamento” para compra dos
sistemas fotovoltaicos, além dos “Aspectos Politicos” e “Aspectos Técnicos” que tém
influéncia nos “Aspectos Econdmicos”. A equacgédo (26) apresenta a “Taxa de

Adocao” em relagao aos “Aspectos Econdmicos”.

AE@y = C,.03 + exp (—1,3863. Py ) ) + 0.2.Fy,) +0,15. APy + 0,1. AT, (26)

L)

Onde C, faz a comparacao entre valores de “VPL rede” e “VPL do sistema
fotovoltaico”, para 20 anos; se “VPL do sistema fotovoltaico” menor que “VPL rede”,
entdo “Comparador” é 1, senao € zero, Pk(t) € o0 “tempo de retorno do investimento”,

F; . € o “Financiamento” para compra de sistemas fotovoltaicos (0 ou 1).

®
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a. Exemplo de aplicacio

Supondo que “VPL SISTEMA” seja menor que “VPL REDE”, a variavel
comparador € igual a 1, “Payback” variando de 7 a 2 anos, sem “Financiamento”
para compra de sistemas fotovoltaicos, “Aspecto Politico” igual a 0,5 e “Aspecto
Técnico” igual a 0,7. A Figura 4-8 apresenta a curva do “Aspecto Econdmico”,
exemplo 1, na cor em azul. Com mudanca no “Preco dos sistemas fotovoltaicos”,
dobrando seu valor, a variavel “Comparador” € 0 e o “Payback” varia de 9 a 2 anos,

apresentando o “Aspecto Econdmico” na cor rosa, exemplo 2, na Figura 4-8.

Figura 4-8 — Exemplo de aplicagcao do aspecto econémico
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Fonte: do Autor.

ii. Aspecto de Gestao

O “Aspecto de Gestao” depende do “Marketing”, das “Estratégias de negdcio”,
‘Fraco servico de pdés-venda” prestados pelas empresas que trabalham com
sistemas fotovoltaicos, “Programas de incentivo” e de “Taxas de servico e

microcrédito”. A Figura 4-9 apresenta o modelo do aspecto gestao.
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Figura 4-9 — Diagrama de estoque e fluxo do submodelo do aspecto de gestao
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Fonte: do Autor.

As “Estratégias de negocio”, “Marketing”, “Programas de incentivo” e “Taxa de
servico e microcrédito” tém realimentacado positiva, em relagdo aos “Aspectos de
Gestdo”. Se qualquer um deles aumentar, os “Aspectos de Gestdo” também
aumentam e o “Fraco servigo de pds-venda” tem realimentagdo negativa, ou seja, se
aumentar esse aspecto os “Aspectos de Gestao” diminuira.

No modelo do “Aspecto de Gestao”, Figura 4-9, as “Empresas que trabalham
com sistemas fotovoltaicos” aumentam dependendo dos “Adotantes de sistemas
fotovoltaicos”, conforme equagédo (27), o que influencia no “Marketing”, equagao

(28), e nas “Estratégias de negdcio”, conforme equagao (29).

Eme o = INTEGER(ASF.0,035) (27)

t®
Onde E,,,; sdo as “Empresas que trabalham com sistemas fotovoltaicos”.

Enm (28)
_ ()
My = 20

Onde Mk(t) € o0 “Marketing” e PA; sao os “Potenciais adotantes inicial”.

E 29
_ mt () 95 ( )
® = "pa,

Es

Onde Es(t)

Sendo “Potenciais adotantes inicial” calculado pela equacgao (30).

sao as “Estratégias de negdcio”.
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PA; = INITIAL(PA) (30)

Um “Fraco servigo de pds-venda” dos sistemas fotovoltaicos pode ser corrigido

através das “Estratégias de negocio”, conforme equacao (31).

Fugy =1-Esg (31)

Onde FN(t) € o0 “Fraco servigo de pds venda” dos sistemas fotovoltaicos.

Os “Programas de incentivo” e a “Taxa de servigo e microcrédito” vao
influenciar diretamente nos “Aspectos de gestdo”, os quais, por sua vez, afetam a
“Taxa de Adocao” dos sistemas fotovoltaicos que, consequentemente, vao afetar os
“Adotantes de sistemas fotovoltaicos”.

A equacgao (32) apresenta a “Taxa de Adogédo” em relagdo aos “Aspectos de

Gestao’”.
AG(ry = Es4,-0.2 = Fy - 0,1 + My ). 0,2 + Pin ). 0,25 + T . 0,25 (32)
Onde E, ,, sao as “Estratégias de negdcios” praticadas pelas empresas de

S
sistemas fotovoltaicos, FN@ € o “Fraco servico de pos-venda” dos sistemas
fotovoltaicos, Mk(t) € o “Marketing” praticado pelas empresas de sistemas
fotovoltaicos, P,n(t) sdo “Programas de incentivo” para compra de sistemas
fotovoltaicos e Tax(t) sdo “Taxas de servico e microcrédito” para compra dos

sistemas fotovoltaicos.

a. Exemplo de aplicacio

Neste exemplo, supde-se que as “Estratégias de negocio” estejam variando
de 0 a 0,85, o “Fraco servigo de pos venda” variando de 1 a 0,15, “Marketing”
variando de 0 a 0,68, “Programas de incentivo” igual a 0,8 e a “Taxa de servi¢o e
microcrédito” igual a 0,7. A partir disso, a Figura 4-10 apresenta a curva do “Aspecto
de Gestao”, exemplo 1, em azul. Considerando que nao havera “Programas de
incentivo”, nem “Taxa de servigo e microcrédito”, a Figura 4-10 apresenta a curva do

“‘Aspecto de Gestao”, exemplo 2, em rosa.
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Figura 4-10 — Exemplo de aplicagdo do aspecto de gestéao
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Fonte: do Autor.

iii. Aspecto Politico

21

O “Aspecto Politico” depende das “Tarifas feed-in”, “Net metering”, “Politicas
de juros baixos” para compra de sistemas fotovoltaicos, “Politicas de subsidios” para
compra de sistemas fotovoltaicos, “Questdes ambientais” e “Imposto de importacao”.
A Figura 4-11 apresenta o modelo do “Aspecto Politico”.

Figura 4-11 — Diagrama de estoque e fluxo do submodelo do aspecto politico
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Fonte: do Autor.

“‘Questdes ambientais”, “Politicas de subsidio” para compra de sistemas
fotovoltaicos, “Politicas de juros baixos” para compra de sistemas fotovoltaicos, “Net

metering” e “Tarifas feed-in” possuem realimentagdo positiva em relacdo aos
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“‘Aspectos Politicos”, enquanto que os “Impostos de importagdo” possuem
realimentacao negativa.

O modelo do “Aspecto Politico”, Figura 4-11, demonstra que a “Situacao
econdbmica” depende dos “Adotantes de sistemas fotovoltaicos” em relagdo aos

“Consumidores totais” e da “Situacao politica”, conforme equacéo (33).

Se(t) = ACSTZ? + Sp(t). 0.3 (33)
Onde Se(t) € a situagao econémica e Sp(t) € a situagao politica.
Sendo a “Situagao politica” calculada através da equacgao (34).
S Sein.1,4 (34)

Py ~ Ve
O “Imposto de importagao” das pecas para os sistemas fotovoltaicos depende
da “Situagcéo econdmica”, conforme equacao (35).

L, . =09-S (35)

Onde I

m o) € 0 “Imposto de importagcao”.

E as “Politicas de subsidio” e “Politicas de juros baixos” para compra de
sistemas fotovoltaicos dependem da “Situagado politica”, conforme equacgdes (36) e

(37), respectivamente.
—1_ 36
Sb(t) 1 (Sp(t)' 0,74) (36)

Onde Sb(t) sdo as “Politicas de subsidio” para compra de sistemas

fotovoltaicos.

Joy = Sp- 085 (37)

Onde ]B(t) sdo as “Politicas de juros baixos” para compra de sistemas

fotovoltaicos.
As “Tarifas feed-in” e o “Net metering” também dependem da “Situacéo

politica”, conforme equacdes (38) e (39), respectivamente.

Tr o = Sp ey 067 (38)

P

Onde Tr © sdo as “Tarifas feed-in".
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S, 0,35 (39)

Net(t)= Py

Onde N, € o “Net metering”.

L)

A equacéo (40) apresenta a “Taxa de Adogao” pelos “Aspectos politicos”.

APty = Not 1y 01+ Jp 1y 0.2+ S 1) 0,2 + Tf .03 = Iy, 0.2 + Ay, 0,2 (40)

Ly

Onde N, é o sistema de “Net Metering”, Jz ,, € “Politicas de juros baixos”

t®
para compra dos sistemas fotovoltaicos, Sb(t) sdo “Politicas de subsidio” para

compra dos sistemas fotovoltaicos, Tf(t) sao “Tarifas feed-in”, I,,,,., sdo os “Imposto

®
de importacdo” dos componentes dos sistemas fotovoltaicos e Am(t) se referem as

“Questdoes ambientais”.

a. Exemplo de aplicaciao

” 113 ” 113

Supondo que ha sistema de “Net metering”, “Tarifas feed-in”, “Politicas de
subsidio e de juros baixos” variando de 0 a 1, “Imposto de importagéo” variando de
0,9 a 0,2 e preocupagao governamental com “Questdes ambientais”, a Figura 4-12,
exemplo 1, apresenta a curva do “Aspecto Politico”, na cor azul. Sem o sistema “Net
metering” e sem as “Tarifas feed-in”, a curva do “Aspecto Politico” muda seu

comportamento, exemplo 2, em rosa, da Figura 4-12.

Figura 4-12 — Exemplo de aplicagao do aspecto politico
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Fonte: do Autor.
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iv.  Aspecto Social

O “Aspecto Social” depende da “Adocgao de sistemas fotovoltaicos” por outros
consumidores, da “Falta de conhecimento” dos “Potenciais adotantes” em relagao
aos sistemas fotovoltaicos, da “Preocupacdo ambiental” da populacdo, da
“Consciéncia ecologica” e da “Autonomia da distribuidora”. A Figura 4-13 apresenta

0 modelo do “Aspecto Social”.

Figura 4-13 — Diagrama de estoque e fluxo do submodelo do aspecto social
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Fonte: do Autor.

A  “Preocupagdo ambiental”, “Consciéncia ecoldgica”, “Autonomia da
distribuidora” de energia e “Adogé&o por outros consumidores” tem realimentagéo
positiva em relacdo aos “Aspectos Sociais”. Ja a “Falta de conhecimento” tem

realimentacao negativa.
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No modelo do “Aspecto Social’, Figura 4-13, a “Adogédo por outros
consumidores” depende dos “Adotantes” que sao “Clientes satisfeitos”, o qual

interfere no “Aspecto Social”, conforme equacao (41).

A _ G ® (41)
4 7 p4;

Onde Ad(t) € a “Adocao por outros consumidores”, Cz(t) sdo os “Clientes
satisfeitos”.
Sendo “Clientes satisfeitos”, determinado pela equacgao (42).
Ci(y = INTEGER(ASF ). 0,6) (42)
A “Falta de conhecimento” depende dos “Potenciais Adotantes”, podendo ser
diminuida através de “Campanhas de educagéao”, calculada conforme equagao (43).

F _ PA(t). 0,7 - Ca(t)'PA(t)' 0,7 (43)
HONN PA

Onde Ft(t) € a “Falta de conhecimento” e C

aet) sdo as “Campanhas de

educacgao”.

Os “Potenciais Adotantes” podem adotar os sistemas fotovoltaicos para ter

“Autonomia da distribuidora”, calculada conforme equacéo (44).

A
PA(t)

=INTEG< >+0,15

ut @®

Onde 4 é a “Autonomia da distribuidora”.

ut (1)

A “Preocupacgao ambiental” e a “Consciéncia ecolégica” dependem do “nivel de
escolaridade” e do “indice de Desenvolvimento Humano (IDH)”, calculadas conforme
equacgdes (45) e (46), respectivamente. De acordo com Baumgarten (2016), o fator
consciéncia ecoldgica apresenta a tendéncia da populagdo em gerar energia de

forma sustentavel.

P = N, * IDH (45)

am(t) e

Onde P, é a “Preocupagao Ambiental’ e N, ., € o “Nivel de escolaridade”.

am(t) ®

Cseey = Pamey + 03 (46)

® ~

Onde C

S(t) € a “Consciéncia ecologica”.



81

A equacao (47) apresenta a “Taxa de Adogcao” em relacdo aos “Aspectos
Sociais”.

ASy = Aa(py- 0,25 + A 0,15 + Csy 0,2 = Fy (). 0,15 + Py

o0 0,25 (47)

Uty me) -

Onde Ad(t) € a “Adocao de sistemas fotovoltaicos por outros consumidores”,

A é “Autonomia em relagdo a energia da distribuidora”, C, .. € a “Consciéncia

5(0)
ecoldgica” da populagao, Ft(t) € a “Falta de conhecimento” em relagdo aos sistemas

ut(t)
fotovoltaicos e P, € a “Preocupacao ambiental”.

am(t)

a. Exemplo de aplicacio

No exemplo do “Aspecto Social” supde-se que a “Adocao por outros adotantes”
varia de 0 a 0,6, a “Autonomia da distribuidora” de 0,17 a 0,7, a “Consciéncia
ecologica” é igual a 0,6, a “Falta de conhecimento” é igual a 0 (“Campanhas de
educacao” sdo iguais a 1), e “Preocupagao ambiental” igual a 0,3. Assim, a Figura
4-14, exemplo 1, apresenta a curva do “Aspecto Social”, levando em conta as
caracteristicas acima citadas. Considerando “Campanhas de educagao” igual a 1, se
diminui a “Falta de conhecimento” para zero, exemplo 2, exemplificando essa

condicédo, Figura 4-14.

Figura 4-14 — Exemplo de aplicagao aspecto social
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Fonte: do Autor.
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v. Aspecto Técnico

O “Aspecto Técnico” depende da “Qualidade dos sistemas fotovoltaicos”, da
“Energia do sistema fotovoltaico”, “Durabilidade”, “Exigéncia de manuteng¢ao” e da

“Complexidade dos sistemas fotovoltaicos”. A Figura 4-15 apresenta o modelo do
“Aspecto Técnico”.

Figura 4-15 — Diagrama de estoque e fluxo do submodelo do aspecto técnico
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Fonte: do Autor.

A “Qualidade dos sistemas fotovoltaicos”, “Energia sistema fotovoltaico” e a
“Durabilidade” tem realimentagao positiva em relagdo aos “Aspectos Técnicos” e a
“Complexidade dos sistemas fotovoltaicos” e a “Exigéncia de manutengao” possuem
realimentacao negativa.

No modelo do “Aspecto Técnico”, Figura 4-15, as “Empresas que trabalham
com sistemas fotovoltaicos” aumentam de acordo com os “Adotantes de sistemas

fotovoltaicos”, equacdo (27) o que influencia na “Qualidade dos sistemas
fotovoltaicos”, calculada conforme equacao (48).
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0,.. = INTEG IO +0,4 (48)
‘o ASFy +0,1)

Onde Qz(t) € a “Qualidade dos sistemas fotovoltaicos”.

A “Complexidade dos sistemas fotovoltaicos” depende dos “Potenciais

Adotantes” e dos “Potenciais Adotantes inicial”, calculada conforme equacao (49).

c Mo (49)
om(t) PAl
Onde C é a “Complexidade do sistema”.

om(t)

A “Energia do sistema fotovoltaico” vai depender da “Eficiéncia”, “Poténcia” de
pico, dos “Recursos solares” e da “Quantidade de mddulos” utilizados, conforme
equagao (13).

A “Exigéncia de manutenc¢ao” vai depender dos “Consumidores Totais” e dos
“Adotantes de sistemas fotovoltaicos”, calculada conforme equagao (50).

Onde Mt(t) € a “Exigéncia de manutencao” dos sistemas fotovoltaicos.
A equacéo (51) apresenta a taxa de adogao em relagao aos aspectos técnicos.

ATy = Qi 0,35 + Eg. 0,15 + Dy 0,2 — My, 0,2 = C 0,1 (51)

om gy ¥

Onde Q,(t)é a “Qualidade dos sistemas fotovoltaicos”, E;, € a “Energia do
sistema fotovoltaico”, Db(t) € a “Durabilidade”, Mt(t) € a preocupacédo dos

consumidores em fazer a “manutencao” do sistema e C € a “Complexidade do

om(t)

sistema”.

a. Exemplo de aplicacdo

Supondo que a “Qualidade dos sistemas fotovoltaicos” varia de 0,4 a 0,9,
“Energia do sistema fotovoltaico” igual a 1,06, “Durabilidade” de 0,5 a 0,9, “Exigéncia
de manutencédo” de 0 a 0,5 e “Complexidade do sistema” variando de 1 a 0, a Figura

4-16 apresenta a curva do “Aspecto Técnico”, exemplo 1.
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Fazendo modificagbes em relacédo a “Complexidade do sistema” e a “Exigéncia
de manutengao”, considerando os dois iguais a 1, a curva do “Aspecto Técnico” é

apresentada na Figura 4-16, exemplo 2.

Figura 4-16 — Exemplo de aplicagao aspecto técnico
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Fonte: do Autor.

vi. Modelo Completo

A Figura 4-17 apresenta o modelo completo de projecdo da difusdo de
sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo utilizando a técnica de DS, com modelo de
Bass, com base nos 5 aspectos apresentados, bem como os coeficientes de
inovagao e imitagao.

Os 5 aspectos influenciardo na taxa de adogao dos sistemas fotovoltaicos,
que consequentemente vai influenciar nos adotantes de sistemas fotovoltaicos,
fazendo com que aumente ou diminua a quantidade dos mesmos a cada ano

considerado, de acordo com mudangas feitas em cada um dos aspectos.
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Figura 4-17 — Diagrama de Estoque e Fluxo do Modelo completo
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Sendo que os “Consumidores Totais” serdo os consumidores que nao terao

dificuldade de instalacdo e uma maior renda, conforme equacao (52).

CTit) = Smigey 0,27 + Smap- 0,73 (52)

6N agy

sao os domicilios com “Menos de 10 salarios minimos” e Sma(t)

Onde Sml-(t)
sao os domicilios com “Mais de 10 salarios minimos”.
Os domicilios com “Menos de 10 salarios minimos” e com “Mais de 10

salarios minimos” s&o calculados conforme as equacdes (53) e (54).

_ 53
Smicey = (Coney = Digey) - 0,9289 (53)

_ 54
Smagey = (Coney = Digyy) - 0,0711 (54)

Onde C, sao os “Consumidores” e D; .. € a “Dificuldade de instalagao”.

on(t) L)
Sendo que a “Dificuldade de instalagdo” é calculada conforme equacgao (55).

D Conrn- 0,2 (55)

ity = “on(py

Com o modelo completo, apresentado na Figura 4-17, sdo realizadas as
simulagdes dos estudos de caso para os quatro cenarios considerados, onde se
determina a quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo,
considerando modificagdes das variaveis do modelo.

ApoOs a elaboragdo do modelo de difusdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo
do tempo, é determinado o modelo de difusdo ao longo do espago utilizando o MMC.

4.4 DIFUSAO AO LONGO DO ESPAGO UTILIZANDO MMC

No item 4.3 foi estruturada uma metodologia para a difusdo dos sistemas
fotovoltaicos ao longo do tempo, onde foi determinada a quantidade de adotantes de
sistemas fotovoltaicos em cada um dos 20 anos, simulados para uma regidao de
estudo. Apds a difusdo dos consumidores com sistemas fotovoltaicos ao longo do
tempo, € feita a difusdo destes consumidores ao longo do espago, ou seja, é
determinada a quantidade de consumidores para cada uma das cidades
pertencentes a regidao de estudo.

Para tanto, € utilizado o Método de Monte Carlo para difusdo dos sistemas

fotovoltaicos na area de estudo. Dessa maneira, é feito o sorteio ponderado com
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critérios da quantidade de consumidores, com sistemas fotovoltaicos obtido no
modelo de dindmica de sistemas para as cidades pertencentes a regidao estudada,

considerando o horizonte de 20 anos.

4.4.1 Método de Monte Carlo

Para a definicdo da abrangéncia dos sistemas fotovoltaicos dentro de uma
determinada area de estudo, é utilizado o MMC. O MMC é uma técnica de
amostragem estatistica que, ao longo dos anos, foi aplicada com sucesso a uma
grande quantidade de problemas cientificos (ECKHARDT, 1987).

A aplicacdo de métodos estatisticos nas ciéncias fisicas chegou ao seu apice
com o advento dos computadores na década de 1940. A proposta inicial foi feita por
Stan Ulam e John Von Neumann (USLAM, 1976; METROPOLIS, 1987,
RICHTMYER; NEUMANN, 1947).

O MMC pode ser denominado como um experimento para gerar numeros
aleatorios de qualquer distribuicdo de probabilidade ou processo estocastico para
avaliar de forma numérica, indireta ou artificial um modelo matematico que permite
estimar o comportamento de um sistema ou processos que envolvem variaveis
estocasticas.

Andrade (2011) define o método de Monte Carlo em um conceito estatistico
simples.

“Seja x uma variavel aleatéria com as seguintes caracteristicas:

e funcao de distribuicdo de probabilidades: f(x);

e funcdo cumulativa de probabilidades: F(x).

Se definir uma nova variavel aleatéria y = F(x), esta tem uma distribuigdo
uniforme sobre o intervalo fechado (0,1). Assim, como a fungdo cumulativa de
probabilidades representa as caracteristicas aleatérias da variavel em questéo, a
funcdo y = F(x) € uma relagéo entre duas variaveis:

e variavel x, com distribuicdo aleatoria prépria;

e variavel y, com distribuicao uniforme, entre 0 e 1.

O método de Monte Carlo consiste nos seguintes passos:
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e dada a funcao cumulativa de probabilidades da variavel em simulacao
F(x), toma-se um numero gerado aleatoriamente, nos intervalos (0,1)
ou (0 a 100).

e usando a fungcado cumulativa de probabilidades, determina-se o valor da

variavel x que corresponde ao numero aleatorio gerado.”

O anexo A apresenta um processo de simulagao hipotético em termos de

probabilidade da variavel x.

4.4.2 Difusao ao longo do espaco aplicando MMC

Para a difusdo ao longo do espago utilizou-se o MMC. A Figura 4-18
apresenta as etapas para a elaboragdo do modelo do MMC.

O primeiro passo consiste na definicdo das variaveis de entrada: a renda do
domicilio (5 a 10 salarios minimos, 10 a 20 salarios minimos e mais de 20 salarios
minimos), considerando que domicilios com renda inferior a 5 salarios minimos néo
irdo instalar um sistema fotovoltaico, urbano ou rural, tipo de domicilio (casa ou
apartamento), condigdo de ocupagao (proprio ou alugado) e a radiagao do local.

No segundo passo, sdo determinadas as distribuigdes de frequéncia
(ocorréncia, acumulada e cumulativa). Posteriormente, os intervalos de incidéncia
dos numeros aleatorios sao definidos com base na frequéncia das distribuicoes para
cada cidade avaliada. Apds, sdo gerados numeros aleatorios (0 a 1), os quais sé&o
aplicados nos intervalos de cada cidade. E por fim, sdo feitas as simulagbes e

analise dos cenarios.
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Figura 4-18 — Etapas para elaboragdo do modelo do MMC
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Fonte: do Autor.

A equacéo (56) apresenta o calculo para a frequéncia de ocorréncia para ser
utilizada em cada cidade para instalagao dos sistemas fotovoltaicos.
Ax01 B+03 C+06 D*07 Ex03 F H I (56)
SA 3B yc %D ' NE | FF NH NI
5 5 5 5 5

Foc =
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Onde Foc é a frequéncia de ocorréncia, A sao domicilios com renda de 5 a 10
salarios minimos, B sdo domicilios com renda de 10 a 20 salarios minimos e C sao
domicilios com renda maior que 20 salarios minimos, D sado domicilios urbanos e E
sao domicilios rurais, F sao domicilios proprios, G domicilios do tipo apartamento e
H domicilios do tipo casa, I é a radiagao do local de acordo com (CRESESB, 2012).

Pela analise da Equacao (56) pode-se perceber que as variaveis: renda,
localizacao, tipo de domicilio, condi¢cao de ocupacio e radiagdo, possuem o0 mesmo
peso na variavel frequéncia de ocorréncia.

O modelo trabalha com a geragao de numeros aleatérios distribuidos dentro de
um intervalo de 0 a 1, dependendo do numero sorteado, sera escolhida uma das
cidades pertencentes a regido de acordo com a sua frequéncia de ocorréncia. Cabe

salientar que sao testadas 100 iteragdes para diminuir o erro de simulagao.

a. Exemplo de aplicacio

Supondo que determinada regidao tenha cinco cidades, para cada cidade sao
calculadas a frequéncia de ocorréncia considerando as variaveis: renda, localizacao,
tipo de domicilio, condi¢do de ocupacgao e radiagao solar, conforme equagéao (56). A
Figura 4-19 apresenta a frequéncia de ocorréncia para cada uma das 5 cidades.

Figura 4-19 — Frequéncia de ocorréncia exemplo de aplicagéo
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Fonte: do Autor.
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Pela analise da Figura 4-19, as frequéncias de ocorréncia para cada uma das
cinco cidades sao: 0,2, 0,05, 0,2, 0,4 e 0,15 respectivamente.

Considerando que nesta regiao existem 100 consumidores que aderiram aos
sistemas fotovoltaicos, sdo gerados 100 numeros aleatérios que variam de 0 a 1.
Esses numeros gerados sao aplicados nos intervalos de cada cidade, determinando
assim a difusdo dos adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do espaco. Nesse
exemplo foram testadas 100 iteragdes, onde se determinou a quantidade minima,
média e maxima de adotantes de sistemas fotovoltaicos, conforme apresenta a
Figura 4-20.

Figura 4-20 — Adotantes de sistemas fotovoltaicos exemplo de aplicagéo
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Fonte: do Autor.

Conforme analise da Figura 4-20, a cidade 4 possui um maior numero de
adotantes de sistemas fotovoltaicos. Isso ocorre, pois essa cidade tem uma maior
frequéncia de ocorréncia. A cidade 2, que possui a menor frequéncia de ocorréncia,

€ a cidade com menos adotantes quando comparada com as demais.

4.5 CONSIDERAGOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a metodologia para difusdo de sistemas
fotovoltaicos. Foram determinadas as barreiras associadas a difusdo dos sistemas

fotovoltaicos. A partir delas, foi modelada a difusdo dos sistemas fotovoltaicos ao
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longo do tempo utilizando a técnica de DS em conjunto com o modelo de Bass.
Posteriormente, foi modelada a difusdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo do
espaco utilizando o MMC.

A préxima etapa da metodologia para difusdo dos sistemas fotovoltaicos sao
os resultados para cada cenario analisado, onde sao feitas modificagdes nos
parametros de entrada para observar o comportamento dos adotantes de sistemas

fotovoltaicos ao longo do tempo e ao longo do espaco.
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5 DESENVOLVIMENTO PRATICO E ANALISE DE RESULTADOS

O presente capitulo tem como objetivo contextualizar o modelo proposto para
a projecao da difusdo dos sistemas fotovoltaicos, apresentado no capitulo 4. O
estudo de caso é realizado no estado do Rio Grande do Sul (RS), situado no sul do
Brasil, o qual é dividido geograficamente em 7 mesorregides, como apresentado na
Figura 5-1. A projecao da difusdo dos sistemas fotovoltaicos sera realizada

considerando um horizonte de 20 anos.

Figura 5-1 — Mapa do Rio Grande do Sul dividido nas 7 mesorregides

Fonte: FEE (2010).

Pela analise da Figura 5-1, pode-se observar que o estado do RS é dividido
em 7 mesorregioes:

1 — Mesorregiao do Centro Ocidental Rio-grandense.

2 — Mesorregido do Centro Oriental Rio-grandense.

3 — Mesorregido Metropolitana de Porto Alegre.

4 — Mesorregiao do Nordeste Rio-grandense.

5 — Mesorregiao do Noroeste Rio-grandense.

6 — Mesorregido do Sudeste Rio-grandense.

7 — Mesorregido do Sudoeste Rio-grandense.

Para a aplicacdo da metodologia para difusdo de sistemas fotovoltaicos,

Figura 4-1, é necessario fazer a estimagdo dos valores dos parametros para o
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modelo de DS em conjunto com modelo de Bass, que é o quinto passo para a

elaboracdo do modelo de Dindmica de Sistemas, Figura 4-2.

5.1 ESTIMAGAO DOS VALORES DOS PARAMETROS

Os valores dos parametros sao utilizados nas variaveis de entrada do modelo
completo de DS, Figura 4-17.

1) Potencial Disponivel: para o calculo do potencial solar fotovoltaico de cada
mesorregiao do RS se leva em conta a area de estudo, fator de utilizacao da area
com modulos fotovoltaicos, fator de conversdo da energia irradiada para energia
elétrica e a radiacao solar diaria. O potencial disponivel é determinado pela equacgao
(57), baseado em Capelleto e Moura (2011).

A_AES*FU*FC*R*0,27*365 (57)
B Fc

Onde EA é a Energia Anual TWh/km%ano, AEs é a Area de estudo, em km?,
FU é o Fator de utilizacdo da area com coletores solares, em relacido a area total, no
caso FU = 0,0001, FC é o Fator de conversao da energia irradiada para energia
elétrica, sendo utilizado FC = 0,15, R € a Radiacao solar diaria, em MJ/m2.dia, Fc é o
Fator de conversao para TW, igual a 1000.

A Tabela 5.1 apresenta a energia anual disponivel de geragédo solar
fotovoltaica em cada mesorregiao do estado do RS, Figura 5-1, determinada a partir

da equacao (57).

Tabela 5.1 — Energia anual disponivel para geragao solar no RS

Regides Area total Radiagao solar Radiagao solar Energia anual
(km?) global diaria global anual (TWh/km?/ano)
(MJ/m2.dia) (kWh/m?/ano)
Mesorregiao 1 25594,689 15 1520,79075 0,58
Mesorregido 2 17192,037 14 1419,4047 0,36
Mesorregiao 3 29734,982 14 1419,4047 0,63
Mesorregiao 4 25749,128 14 1419,4047 0,54
Mesorregiao 5 64930,583 15 1520,79075 1,48
Mesorregiao 6 42539,655 14 1419,4047 0,90
Mesorregiao 7 62861,157 15 1520,79075 1,43
Total do RS 268602,231 14,42 1462,85 6,18

Fonte: Do Autor.
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Pela andlise da Tabela 5.1, considerando a energia anual de cada
mesorregido, se tem como regido mais propicia para instalacdo de sistemas
fotovoltaicos a mesorregiao 5, seguida da mesorregidao 7. Desse modo, foi escolhida
a mesorregiao 7, por possuir um alto valor de energia anual e ter uma quantidade
menor de cidades, facilitando a analise da difusdo dos sistemas fotovoltaicos ao
longo do espago.

2) Recursos Disponiveis: para a geragao de energia solar é feita a analise da
radiacdo solar global diaria, utilizando os dados disponiveis no site do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sergio Brito (CRESESB, 2012). A Figura 5-2
apresenta a radiacao solar global diaria na mesorregidao 7, por ser uma mesorregiao

com uma alta disponibilidade de energia anual.

Figura 5-2 — Radiagao solar global diaria na mesorregiao 7
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Fonte: CRESESB (2012).

De acordo com a Figura 5-2, a radiacdo solar global diaria média é de 4,75
kWh/m?/dia. Utilizando os dados do site da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), a média encontrada foi de 4,77 kWh/m?/dia na mesorregiao
7, mostrando que os resultados estdo muito proximos (CRESESB, 2012; NASA,
2018).

3) Consumo do domicilio: foi utilizada a faixa de consumo de 101 a 200
kWh/més, pois, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética EPE (2016), o

consumo médio residencial no estado do RS é de 129,2 kWh/més. A Figura 5-3
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apresenta o consumo diario caracteristico de um domicilio dessa faixa. Os dados

obtidos sdo de uma distribuidora localizada no sul do Brasil.

Figura 5-3 — Consumo diario do domicilio
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Fonte: Adaptado de distribuidora do sul do Brasil.

Através da analise da Figura 5-3, o consumo diario do domicilio € de 4,306
kWh, totalizando um consumo anual de 1571,69 kWh.

4) Tarifa de energia elétrica: é utilizada a tarifa de energia elétrica da
distribuidora que atende a mesorregido 7, RGE Sul. O valor é de R$ 0,517539 kWh,
acrescido de 43%, referente ao Imposto sobre Circulacido de Mercadorias e Servigos
(ICMS) (RGE SUL, 2018).

5) Tecnologia de modulo fotovoltaico: com os dados de radiagéo solar global
diaria, Figura 5-2, foi escolhido um mdédulo da marca Canadian Solar, de 265 W,
(SOLAR, 2017), por possuir um pre¢co menor quando comparado com outras marcas
disponiveis no mercado.

6) Eficiéncia do modulo fotovoltaico: de acordo com o manual do fabricante, o
modulo fotovoltaico KD245GH possui uma eficiéncia de 16,47% (SOLAR, 2017).

7) Quantidade de médulos: para a determinagdo da quantidade de modulos
fotovoltaicos foi utilizado o consumo anual do domicilio e a energia gerada pelos
modulos. O consumo anual do domicilio foi de 1571,69 kWh. A energia gerada pelos

sistemas fotovoltaicos € determinada através da equagéao (58) (MASTERS, 2004).
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E, = P..E; .H,. D, (58)

Onde E, € a energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos em kWh/ano, P, € a
poténcia dos modulos em kW, E; é a eficiéncia do sistema fotovoltaico igual a
85,48% (WORLD BANK GROUP, 2018), H;, sao as horas de pico de sol ao dia
determinadas através do histograma de insolagdo em h/dia, D, sao os dias do ano.

Neste trabalho sdo utilizadas apenas as variaveis apresentadas na equacao
(58), ndo levando em conta outras variaveis, como por exemplo, a inclinagdo dos
modulos fotovoltaicos.

A energia gerada, de acordo com a quantidade de modulos, € apresentada na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Quantidade de modulos e energia gerada

Quantidade de médulos | Energia (kWh/ano)
392,73
785,46
1178,19
1570,93
1963,66
6 2356,39

g B W N =

Fonte: Calculado de acordo com Masters (2004).

Através da analise da Tabela 5.2, foram utilizados quatro modulos
fotovoltaicos de 265 W, pois a energia gerada fica proxima ao consumo anual do
domicilio, sem que haja a necessidade de compensar a energia excedente para a
distribuidora de energia elétrica.

8) Vida util do sistema: de acordo com os dados dos fabricantes, foi
considerada uma vida util de 20 anos para o sistema (mddulo fotovoltaico e
inversor).

9) Preco de instalagdo: foi considerado um preco de R$ 700,00 por médulo de
265 W, da Canadian Solar, R$ 2.000,00 por inversor de 1 kW, considerando os
precos médios desses equipamentos, e R$ 1.200,00 de mao de obra.

10) Preco de operacgdo: foi considerado o preco de R$ 70,00 ao ano por

modulo fotovoltaico, para limpeza das placas.
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11) Financiamento: valor do financiamento sera 0 (sem financiamento) ou 1
(com financiamento).

12) Programas de incentivo: pode variar gradualmente de 0 a 1, sendo 0 sem
programas de incentivo para adogao de sistemas fotovoltaicos.

13) Taxa de servigo e microcrédito: pode variar gradualmente de 0 a 1, sendo
0 sem programas de incentivo para compra de sistemas fotovoltaicos.

14) Mais de 10 salarios minimos: de acordo com os dados do Censo 2010 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), apenas 7,11% dos domicilios
pertencentes a mesorregiao 7 possuem renda superior a 10 salarios minimos (IBGE,
2010).

15) Menos de 10 salarios minimos: 92,89% dos domicilios pertencentes a
mesorregido 7 possuem renda inferior a 10 salarios minimos (IBGE, 2010).

16) Durabilidade: varia de 0 a 1, com um acréscimo de 0,02 ao ano,
considerando que a cada ano as tecnologias de sistemas fotovoltaicos evoluem.

17) Dificuldade de instalagdo: foi considerado que 80% dos domicilios
possuem dificuldade de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. De acordo com EPE
(2014), 85% dos locais tém limitantes para instalacdo dos sistemas fotovoltaicos,
como sombras, chaminés, caixas d’agua, antenas, aquecedores solares, que podem
inviabilizar a instalagdo dos sistemas fotovoltaicos em algumas residéncias.

18) indice de Desenvolvimento Humano (IDH): foi utilizado o IDH de cada
cidade pertencente a mesorregido 7, através dos dados do Censo 2010 do IBGE,
fazendo uma média, se obteve o valor de 0,697 (IBGE, 2010).

19) Nivel de escolaridade: utilizando o nivel de instrucédo de cada cidade
pertencente a mesorregiao 7, através dos dados do Censo 2010 do IBGE, verificou-
se que 28% da populacdo possui nivel médio ou superior, utilizando assim 0,28
(IBGE, 2010).

20) Campanhas de educacdo: podem variar de 0 a 1, sendo 0 sem
campanhas de educacao.

21) Questdes ambientais: podem variar de 0 a 1, sendo 0 sem considerar as
questdes ambientais.

22) Coeficiente de Inovagao (p): foi considerado o valor 0,015.

23) Coeficiente de Imitagao (q): foi considerado o valor de 0,5.

Sulta, Farley e Lehmann (1990) analisaram as estimativas de parametros de

213 aplicagdes publicadas do modelo Bass e suas extensdes. Os autores relatam o
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valor médio de p igual a 0,03 e o valor médio de q igual a 0,38. No presente
trabalho, os valores de p e q foram definidos através de uma analise de
sensibilidade, Figura 4-2.

A Tabela 5.3 apresenta uma sintese da estimagdo dos valores dos
parametros utilizados na metodologia para difusdo de sistemas fotovoltaicos ao

longo do tempo.

Tabela 5.3 — Estimacéao dos valores dos parametros

Parametros Valores
Recursos disponiveis 4,75 kWh/m?/dia
Consumo do domicilio 129,2 kWh/més
Tarifa de energia elétrica R$ 0,517539 kWh + 43% ICMS
Tecnologia de médulo fotovoltaico Canadian Solar de 265 W,
Eficiéncia sistema fotovoltaico 85,48%
Quantidade de modulos 4 modulos
Vida util do sistema 20 anos
Preco de instalagao R$ 700,00 por modulo, R$ 2000,00 inversor, R$ 1200,00
Preco de operacao R$ 70,00 por ano
Financiamento 0 (sem financiamento) ou 1 (com financiamento)
Programas de incentivo Variagao gradual de 0 a 1
Taxa de servigo e microcrédito Variacdo gradual de 0 a 1
Mais de 10 salarios minimos 7,11% dos domicilios
Menos de 10 salarios minimos 92,89% dos domicilios
Durabilidade Variagéo gradual de 0 a 1
Dificuldade de instalagédo 80% dos domicilios
IDH 0,697
Nivel de escolaridade 0,28
Campanhas de educacéao Variagéo gradual de 0 a 1
Questdes ambientais Variagéo gradual de 0 a 1
Coeficiente de inovagéao (p) 0,015
Coeficiente de imitagéo (q) 0,5

Fonte: do Autor.

5.2 DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - DADOS REAIS

Com os dados das unidades consumidoras com geragéo distribuida - fonte de
radiacdo solar — disponibilizas no site da ANEEL (ANEEL, 2018), foi determinada a
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quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos na mesorregido 7 do estado do

RS, para os anos 2014, 2015, 2016 e 2017, conforme ilustra a Figura 5-4.

Figura 5-4 — Numero real de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo
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Fonte: ANEEL (2018).

Para analisar a difusdo destes consumidores ao longo do espaco, foi utilizada
a quantidade de adotantes em cada uma das 19 cidades pertencentes a

mesorregido 7, conforme apresenta a Figura 5-5.

Figura 5-5 — Numero real de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do espago
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Fonte: ANEEL (2018).
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Conforme Figura 5-5, as cidades com maior quantidade de adotantes de
sistemas fotovoltaicos foram as cidades: 3, 4, 10, 14, 16 e 18. E s cidades 2, 5, 8, 9,
11, 12, 13, 17 e 19 foram as cidades com menor quantidade de adotantes de

sistemas fotovoltaicos.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

As proximas etapas para elaboragdo do modelo de DS, Figura 4-2, séo a
simulagcdo do modelo, etapa 6 e analise de sensibilidade, etapa 7. De acordo com
Ford (1999), na analise de sensibilidade, procura-se verificar se os resultados sao
sensiveis as alteracdes nos parametros do modelo. Se, apds cada teste, o modo de
referéncia manter um comportamento adequado, alcanga-se outra meta do processo
de elaboracéo, a robustez do modelo. Um modelo é chamado de robusto quando ele
gera o0 mesmo padrao geral, apesar da grande incerteza nos valores dos
parametros.

Dessa forma, os paréametros foram alterados em relagdo ao valor referéncia e,
os resultados sao retirados no ultimo ano da simulagdo (ano 20), conforme

apresenta Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Analise de sensibilidade

Variavel Variagoes (%) Adotantes de sistemas fotovoltaicos
Preco de instalagao Valor atual 34250
-20% 34640
- 40% 35640
Financiamento Com 39420
Sem 34250
Programas de incentivo Com 36410
Sem 34250
Campanhas de educagéao Com 36060
Sem 34250
ICMS Tarifa Atual 34250
20% 34310
40% 32380
Questdes ambientais Atual 34250
20% 34670
40% 35090
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Variavel Variacoes (%) Adotantes de sistemas fotovoltaicos
Tarifa Atual 34250
20% 34480
40% 34780
-20% 34100
-40 % 26670
Taxa de servigo e microcrédito Com 36410
Sem 34250
Nivel de escolaridade Atual 34250
20% 34400
40% 34850
Durabilidade Atual 34250
20% 34690
40% 35120
Tarifas feed-in Atual 34250
20% 34580
40% 34900
Net-metering Atual 34250
20% 34310
40% 34370

Fonte: do Autor.

Dos resultados apresentados na Tabela 5.4, verifica-se que o comportamento
do modelo é robusto. Os parametros que apresentam uma maior sensibilidade sao
financiamento, programas de incentivo, campanhas de educacéo, taxa de servigo e
microcrédito. Dessa forma, essas politicas serdo exploradas nos cenarios

apresentados.

5.4 ESTUDO DE CASO PARA DIFUSAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A proxima etapa para a elaboragdo do modelo de DS, Figura 4-2, sao os
testes de politicas, etapa 8. Para o estudo de caso da difusdo dos sistemas
fotovoltaicos ao longo do tempo na mesorregido 7, foi utilizado o modelo completo
apresentado na Figura 4-17, considerando quatro cenarios para estudo de caso.

A utilizacdo dos quatro cenarios se deve ao fato de se determinar a

quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo, fazendo
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mudang¢as nas variaveis do modelo, para analisar como o mesmo se comporta.
Consequentemente, com as premissas de cada cenario, havera mudangas nos
adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo.

Nessa mesorregido, no ano de 2015, havia em torno de 233.398
consumidores residenciais e 23.517 consumidores rurais. Analisando os ultimos 10
anos, de acordo com os dados da Fundagédo de Economia e Estatistica (FEE), o
numero de consumidores residenciais teve crescimento anual de 1,65% e o numero
de consumidores rurais teve um crescimento anual de 2,6%. Desse modo, sdo
usados esses dados para a projecao de crescimento para os proximos 20 anos.

Do total de consumidores (residenciais e rurais), considerou-se que 20% das
residéncias apresentavam dificuldades para instalar os sistemas fotovoltaicos (EPE,
2014), 92% desses consumidores tem renda inferior a 10 salarios minimos e 8% tem
renda maior que 10 salarios minimos (IBGE, 2010). Nessa perspectiva, os possiveis
adotantes da mesorregido 7 sao calculados determinando, assim, que no ano 1 os
potenciais adotantes sdo 62.220 consumidores, o que representa 25% do total de
consumidores (256.915).

Para a simulacdo dos quatro cenarios, utilizou-se o software Vensim
(VENSIM, 2018), desenvolvido pela Ventana Systems®, software este empregado
para a simulacdo de modelos de dindmica de sistemas, onde se determina a
projecédo de adotantes de sistemas fotovoltaicos em um horizonte de 20 anos.

Com a determinagdo dos adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do
tempo, é feita a difusdo desses adotantes ao longo do espaco, utilizando o MMC. A
Tabela 5.5 apresenta as 19 cidades pertencentes a mesorregido 7 e a quantidade de

consumidores em cada cidade (FEE, 2010).



104

Tabela 5.5 — Cidades pertencentes a mesorregiéo 7

Cidade Cidade Consumidores
1 Rosario do Sul 13158
2 Santa Margarida do Sul 761
3 Santana do Livramento 27381
4 Sé&o Gabiriel 19975
5 Acegua 1397
6 Bagé 38504
7 Dom Pedrito 13132
8 Hulha Negra 1926
9 Lavras do Sul 2637
10 Alegrete 25921
11 Barra do Quarai 1212
12 Manoel Viana 2505
13 Quarai 7570
14 Sao Borja 19594
15 Sao Francisco de Assis 6807
16 Uruguaiana 37422
17 Garruchos 1090
18 Itaqui 11605
19 Magambara 1489

Fonte: FEE (2010).

A primeira etapa para elaboragdo do modelo de MMC, Figura 4-18, é a
determinacdo das variaveis das cidades que pertencem a mesorregido 7, Tabela
5.5. Com os dados das variaveis, sdo determinadas as distribui¢gdes de frequéncia.
Para isso, foram utilizados os valores apresentados na Tabela 5.6.

Para determinacdo das variaveis A, B, C, D, E, F, G e H, definidas a seguir,
foram utilizados os dados do Censo 2010 do IBGE (CENSO, 2010), e para a variavel
| foram utilizados dados do (CRESESB, 2012).

Onde A sdo domicilios com renda de 5 a 10 salarios minimos, B séo

domicilios com renda de 10 a 20 salarios minimos, C sdo domicilios com renda
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maior que 20 salarios minimos, D sdo domicilios urbanos, E sao domicilios rurais, F
sdo domicilios préprios, G sdo domicilios do tipo apartamento, H sdo domicilios do
tipo casa e | é a radiagdo do local dada em kW,,/m?/dia de acordo com (CRESESB,
2012).

Tabela 5.6 — Determinacao das variaveis para cada cidade pertencente a mesorregiao 7

Cidade | A B (5 D E F G H |
1 1661 | 536 | 231 | 11428 | 1739 | 10441 | 224 | 12929 | 4,76
2 66 20 10 186 573 593 0 761 | 4,48
3 3365 | 1322 | 561 | 24624 | 2749 | 20749 | 2010 | 25299 | 4,48
4 2600 | 874 | 421 | 17792 | 2172 | 14707 | 794 | 19088 | 4,65
5 158 76 25 314 | 1084 | 1024 0 1390 | 4,38
6 5742 | 2135 | 984 | 32652 | 5864 | 28957 | 3328 | 35086 | 4,38
7 1429 | 597 | 268 | 11818 | 1323 | 9522 | 578 | 12505 | 4,38
8 170 48 15 978 964 | 1488 2 1922 | 4,38
9 246 80 25 | 1657 | 981 | 2172 7 2629 | 4,38
10 3367 | 1340 | 499 | 23045 | 2841 | 18628 | 2040 | 23733 | 4,76
11 90 21 0 825 381 763 10 1202 | 4,75
12 186 96 33 | 1906 | 597 | 1686 7 2498 | 4,76
13 616 | 293 | 69 | 6937 | 638 | 5726 | 155 | 7370 | 3,85
14 2417 | 940 | 450 | 17396 | 2160 | 14221 | 1098 | 18445 | 4,46
15 5569 | 205 | 50 | 4795 | 2016 | 5545 | 177 | 6624 | 4,76
16 5283 | 2032 | 921 | 34938 | 2469 | 27385 | 4598 | 32398 | 4,75
17 97 24 10 724 367 830 1 1089 | 4,46
18 1342 | 379 | 199 | 10109 | 1509 | 8451 | 367 | 11060 | 4,75
19 128 30 19 427 | 1065 | 995 3 1486 | 4,76

Fonte: Do Autor.

A Figura 5-6 apresenta a frequéncia de ocorréncia para cada uma das
cidades na mesorregido 7. A frequéncia de ocorréncia foi calculada de acordo com a
equagao (56), a partir dos dados da Tabela 5.6. A frequéncia acumulada é
apresentada em azul e a amplitude em vermelho. A partir do sorteio ponderado,
usando os critérios de numeros aleatérios (0 a 1), o numero de consumidores que

terdo os sistemas fotovoltaicos instalados em suas casas é determinado.
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Figura 5-6 — Frequéncia de ocorréncia para cada cidade
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Fonte: do Autor.

A partir da analise da Figura 5-6 € possivel observar as cidades com uma
maior frequéncia de ocorréncia: 3, 4, 6, 10 e 16 e as cidades com uma menor
frequéncia de ocorréncia: 2, 5, 8, 9, 11, 12,17 e 19.

Com o numero de consumidores com sistemas fotovoltaicos ao longo do
tempo é feita a difusdo desses consumidores no espaco para o ano 20. Para cada
uma das 19 cidades € determinada a quantidade de adotantes de sistemas
fotovoltaicos para os quatro cenarios ao longo do tempo, considerando valores
minimos, médios e maximos de adotantes. Apds, é calculada a porcentagem de
consumidores com sistemas fotovoltaicos em relacdo a quantidade total de
consumidores para cada cidade.

Nos quatro cenarios analisados ao longo do espacgo sao utilizados os mesmos
valores de frequéncia de ocorréncia apresentados na Figura 5-6 para cada cidade.

Do mesmo modo que na difusdo ao longo do tempo, foi considerado um
crescimento anual de 1,65% nos consumidores residenciais e um crescimento anual
de 2,6% nos consumidores rurais, fazendo a projegdo de crescimento para os
proximos 20 anos.

A Tabela 5.7 apresenta as premissas dos cenarios analisados.
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Tabela 5.7 — Cenarios analisados

Cenarios Variaveis
Cenario 1 Todos os aspectos iguais a 1
Cenario 2 Politicas atuais (Net metering)

Cenario 3 | Considerando incentivos decrescentes para a compra dos sistemas fotovoltaicos

Cenario 4 Considerando incentivos para a compra dos sistemas fotovoltaicos

Fonte: do Autor.

De acordo com a Tabela 5.7, no cenario 1 sdo considerados que todos os
aspectos sao iguais a 1, no cenario 2 €& considerado como incentivo para a
instalagao dos sistemas fotovoltaicos pelos consumidores o sistema net metering, no
cenario 3 sdo considerados incentivos decrescentes para a compra dos sistemas
fotovoltaicos, ou seja, os incentivos comegam com seu valor maximo no primeiro ano
e vao decrescendo até chegar ao ano 20, e no cenario 4 sao considerados

incentivos em todos os anos.

54.1 Cenario 1

No primeiro cenario analisado, foram considerados que todos os aspectos
(econémico, gestao, social, politico e técnico) sao iguais a 1, coeficiente de inovagao
igual a 0,5 e o coeficiente de imitagao igual a 0,015.

Este cenario é o melhor caso, sendo um cenario hipotético, pois nao existe a
possibilidade de todos os aspectos assumirem seu valor maximo
concomitantemente. Na Figura 5-7 é apresentada a curva de adotantes de sistemas

fotovoltaicos ao longo do tempo, para um horizonte de 20 anos.
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Figura 5-7 — Adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo — Cenario 1
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Fonte: do Autor.

Pode-se visualizar, a partir da Figura 5-7, que ao assumir os cinco aspectos
iguais a 1, os adotantes do sistema fotovoltaico no ano 20 s&o 61.840, valor muito
proximo ao potenciais adotantes (62.220) e a curva obtida é parecida com o modo
de referéncia, Figura 4-3, crescimento em S.

Depois de determinar a quantidade de adotantes ao longo do tempo no
cenario 1, é feita a difusdo desses adotantes ao longo do espago (minimo, médio e
maximo), para cada cidade pertencente a mesorregido 7, como ilustra a Figura 5-8.

Figura 5-8 — Adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do espago — Cenario 1
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Fonte: do Autor.
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Através da analise da Figura 5-8, pode-se perceber que as cidades com maior
quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos sdo as que possuem maior
probabilidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos, cidades 3, 4, 6, 10 e 16.

Com a quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos (valor médio) é
determinada a porcentagem desses consumidores em relagdo aos consumidores

totais, em cada uma das 19 cidades, conforme apresenta a Figura 5-9.

Figura 5-9 - Porcentagem de adotantes de sistemas fotovoltaicos no espago - Cenario 1
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Fonte: do Autor.

Pela analise da Figura 5-9, é possivel observar que as maiores porcentagens
se encontram nas cidades 2, 5, 11, 17 e 19. Isso se deve ao fato de que essas
cidades possuem uma maior quantidade de domicilios préprios e domicilios do tipo
casa, variaveis importantes na equagao (56), equagao que determina a frequéncia

de ocorréncia de cada cidade em instalar um sistema fotovoltaico.

5.4.2 Cenario 2

No segundo cenario foi considerado que nao ha financiamento, programas de
incentivo, taxa de servigo, microcrédito, imposto de importagdo, politica de juros
baixos e subsidio, feed-in e campanhas de educacao para instalacido do sistema
fotovoltaico, o unico incentivo é o net metering. Desse modo, a Figura 5-10

apresenta a adogao dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo, considerando um

horizonte de 20 anos.
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Figura 5-10 — Adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo — Cenario 2
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Fonte: do Autor.

Pela analise da Figura 5-10 se tem 30.300 consumidores com sistemas
fotovoltaicos no ano 20, o que corresponde a 48,7% dos potenciais adotantes. Como
ha um unico incentivo para a compra dos sistemas fotovoltaicos, se tem uma taxa de
crescimento menor, se comparado ao cenario 1, onde todos os incentivos eram

iguais a um.

Esse é o cenario mais parecido com os dados reais de adotantes de sistemas
fotovoltaicos, Figura 5-4, sendo que nos dados reais, houve um menor crescimento

nos primeiros anos, devido aos consumidores inovadores.

Para o cenario 2, foi feita a difusdo dos adotantes de sistemas fotovoltaicos
ao longo do espago (minimo, médio e maximo) considerando os dados obtidos na

difusdo ao longo do tempo, conforme apresenta a Figura 5-11.
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Figura 5-11 - Adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do espago — Cenario 2
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Fonte: do Autor.

Através da analise da Figura 5-11, pode-se perceber que as cidades com
menor quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos sdo as que possuem
menor probabilidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos, cidades 2, 5, 8, 9, 11,
12,17 e 19.

A Figura 5-12 apresenta a porcentagem de adotantes de sistemas
fotovoltaicos para cada cidade pertencente a mesorregidao 7, em relagdo aos
consumidores totais, considerando a quantidade média de adotantes apresentada
na Figura 5-11.

Figura 5-12 - Porcentagem de adotantes de sistemas fotovoltaicos no espago — Cenario 2
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Fonte: do Autor.
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Através da anadlise da Figura 5-12, verifica-se que a porcentagem de
adotantes ndo se encontra nas cidades que possuem uma maior populagéo e sim

nas cidades que possuem melhor faixa salarial, domicilios urbanos, proprios e casa.

54.3 Cenario3

No cenario 3 foram considerados incentivos decrescentes para instalagéo dos
sistemas fotovoltaicos, ou seja, financiamento, programas de incentivo, taxa de
servigo, microcrédito, imposto de importagédo, politica de juros baixos e subsidio,
feed-in, net metering e campanhas de educagao, todos comegcam com valor maximo
e vao decrescendo com o passar dos anos, ou seja, apOs 0S primeiros anos da
inovagao, se diminui os incentivos. Desse modo, a Figura 5-13 apresenta a adogao
dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo, considerando um horizonte de 20

anos.

Figura 5-13 - Adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo — Cenario 3

Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos
40000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T

30.000 .

T

20.000 i

Adotantes

T

10.000 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anos

Fonte: do Autor.

Na Figura 5-13 houve um crescimento dos adotantes de sistemas
fotovoltaicos, se comparado ao cenario 2, isso se deve ao fato de se ter incentivos
decrescentes para que o consumidor adquira essa inovagao. A curva obtida se
assemelha ao modo de referéncia, Figura 4-3. Nesse cenario se tem 40.350
adotantes de sistemas fotovoltaicos no ano 20, o que corresponde a 64,85% dos

potenciais adotantes.
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A Figura 5-14 apresenta os adotantes de sistemas fotovoltaicos (minimo,
médio e maximo) ao longo do espago no cenario 3, considerando a quantidade de

adotantes de sistemas fotovoltaicos determinada na difusdo no tempo no ano 20.

Figura 5-14 - Adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do espag¢o — Cenario 3
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Fonte: do Autor.

A Figura 5-15 apresenta a porcentagem dos adotantes de sistemas
fotovoltaicos, utilizando o valor médio, em relacdo aos consumidores totais de cada
cidade, determinados na Figura 5-14.

Figura 5-15 - Porcentagem de adotantes de sistemas fotovoltaicos no espaco — Cenario 3

Porcentagem de Adotantes de Sistemas Fotovoltaicos
60 [ I I I [ [ I I I

8 [ 8 [ [ [ [ [ [ [

0
o

N
o

N
o

Porcentagem (%)
w
o

RN
o

00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cidades

Fonte: do Autor.
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Através da andlise da Figura 5-15, é possivel observar que as cidades 6 e 13
tem uma porcentagem de adotantes de sistemas fotovoltaicos muito proximos,
mesmo que a quantidade de domicilios na cidade 6 seja cinco vezes maior do que
na cidade 13. Isso se deve ao fato de que, proporcionalmente, as duas cidades tem
caracteristicas muito semelhantes (renda, localizagdo, condigdo de ocupacgao e tipo

de domicilio).

544 Cenario4

No ultimo cenario, sdo considerados incentivos para a instalagcdo dos
sistemas fotovoltaicos (financiamento, programas de incentivo, taxa de servigo e
microcrédito, imposto de importagdo, politica de juros baixos e subsidio, net
metering, feed-in, campanhas de educacéao, questdes ambientais). Desse modo, os
adotantes dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo sao apresentados na Figura
5-16.

Figura 5-16 - Adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo — Cenario 4
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Fonte: do Autor.

Pela analise da Figura 5-16, se tem 54.150 consumidores com sistemas
fotovoltaicos no ano 20, o que corresponde a 88% dos potenciais adotantes. A
quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos tem uma maior taxa de

penetracdo, pois nesse cenario sao considerados incentivos em todos os 20 anos



115

para a compra dos mesmos, sendo que a curva obtida nesse cenario € um
crescimento em S, conforme modo de referéncia, Figura 4-3.

Apods a difusao dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo no cenario 4, é
feita a difusdo desses consumidores ao longo do espaco, conforme apresenta a

Figura 5-17, considerando valores minimo, médio e maximo de adotantes.

Figura 5-17 - Adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do espac¢o — Cenario 4
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Fonte: do Autor.

Com a difusdo dos adotantes sistemas fotovoltaicos no espago para cada
cidade, Figura 5-17, € determinada a porcentagem de adotantes em relagdo aos
consumidores totais, utilizando o valor médio de adotantes de sistemas fotovoltaicos,

conforme ilustra Figura 5-18.
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Figura 5-18 - Porcentagem de adotantes de sistemas fotovoltaicos no espacgo - Cenario 4
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Fonte: do Autor.

As cidades 11 e 17 apresentam pouco mais de 45% de adotantes de sistemas

fotovoltaicos, Figura 5-18, mesmo sendo cidades com uma quantidade pequena de
domicilios.

5.5 ANALISE DE RESULTADOS AO LONGO DO TEMPO

Apo6s simulagdo e analise de cada cenario, é feita uma comparagao entre os
cenarios analisados. A Figura 5-19 apresenta a comparagado dos quatro cenarios

analisados em razao da quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo
do horizonte de 20 anos.
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Figura 5-19 — Comparagao dos cenarios analisados ao longo do tempo
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Fonte: do Autor.

Pela analise da Figura 5-19, percebe-se pouca diferengca nos primeiros anos,
observando que a difusao de sistemas fotovoltaicos tem um prazo de maturacao.

ApoOs a determinagdo da quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos
no ano 20, conforme apresentado na Figura 5-19, é calculada a porcentagem de
adotantes de sistemas fotovoltaicos em relagcdo aos consumidores totais da

mesorregiao 7, conforme apresenta a Figura 5-20.

Figura 5-20 — Porcentagem de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao final de 20 anos.
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Pode-se perceber, pela analise da Figura 5-20, que a maior porcentagem se
encontra no cenario 1 e a menor no cenario 2.
A Tabela 5.8 faz a comparagao dos quatro cenarios analisados ao longo do

tempo.

Tabela 5.8 — Comparacgéo dos cenarios ao longo do tempo

Cenarios Variaveis Conclusao

Cenario 1 Todos os aspectos iguais a 1 No ano 20, o numero de adotantes
corresponde a 99,4% dos potenciais
adotantes e 17,4% dos consumidores
totais.

Cenario 2 | Apenas com incentivo do net-metering No ano 20, o numero de adotantes
corresponde a 48,7% dos potenciais
adotantes e 8,5% dos consumidores
totais.

Cenario 3 Com incentivos decrescentes No ano 20, o numero de adotantes
corresponde a 64,85% dos potenciais
adotantes e 11,33% dos consumidores
totais.

Cenario 4 Com incentivos em todos os anos No ano 20, o numero de adotantes
corresponde a 87,03% dos potenciais
adotantes e 15,2% dos consumidores
totais.

Fonte: Do Autor.

Pela andlise da Figura 5-19 e da Tabela 5.8, pode-se perceber que o melhor
cenario analisado, cenario 1, ocorre quando todos os aspectos sao iguais a 1. Nesse
cenario, no ano 20 quase todos os potenciais adotantes se tornam adotantes.

No cenario 2, mesmo com poucos incentivos para compra dos sistemas
fotovoltaicos, o numero de adotantes no ano 20 é significativo, isto porque o prego
do sistema fotovoltaico tende a diminuir com o aumento de novos adotantes e a
adocao do sistema fotovoltaico por outros consumidores tem uma influéncia positiva
na taxa de adogao.

No cenario 3, sao considerados incentivos decrescentes para a adogao dos
sistemas fotovoltaicos, ou seja, nos primeiros anos existe maior incentivo para
alavancar a tecnologia e ao longo do tempo esses incentivos vao diminuindo,
chegando assim em um numero significativo de adotantes de sistemas fotovoltaicos
ao longo dos 20 anos.

No ultimo cenario analisado, cenario 4, sdo considerados incentivos para
instalagdo de sistemas fotovoltaicos ao longo dos 20 anos, fazendo com que haja

um numero consideravel de adotantes de sistemas fotovoltaicos no ano 20.
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Os resultados demonstram que a difusao dos sistemas fotovoltaicos ao longo
do tempo depende de diversos fatores, como por exemplo, o pre¢co dos sistemas
fotovoltaicos, tarifa de energia elétrica, incentivos para adocao de sistemas
fotovoltaicos e adogao por outros consumidores.

O objetivo da simulagdo do modelo, consisténcia do mesmo, foi satisfatorio,
pois os resultados encontrados nos quatro cenarios sao préximos ao modo de
referéncia definido, Figura 4-2. O modelo é robusto por ter gerado o0 mesmo padrao
geral, apesar das incertezas de alguns dos parametros, mostrando que os
resultados obtidos sao coerentes.

Apds a andlise de resultados ao longo do tempo é feita a analise de

resultados ao longo do espaco.

5.6 ANALISE DE RESULTADOS AO LONGO DO ESPAGO

Apos simulacdo e analise de cada cenario ao longo do espago € feita uma
comparagao dos adotantes de sistemas fotovoltaicos para os quatro cenarios

considerados, conforme apresenta a Figura 5-21.

Figura 5-21 — Comparacgao dos adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do espago
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Fonte: do Autor.

De acordo com a Figura 5-21, as cidades com maior quantidade de adotantes

de sistemas fotovoltaicos foram as cidades com maior frequéncia de ocorréncia: 3,
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4, 6, 10 e 16. As cidades com menor quantidade de adotantes de sistemas
fotovoltaicos foram as cidades com menor frequéncia de ocorréncia: 2, 5, 8, 9, 11,
12, 17 e 19. As cidades 1, 7, 13, 14, 15 e 18 ficaram com uma quantidade
intermediaria de adotantes de sistemas fotovoltaicos.

Os resultados obtidos ao longo do espacgo ficaram préximos aos dados reais,
Figura 5-5, onde as cidades 3, 4, 10, 14, 16 e 18 foram as cidades com maior
quantidade de adotantes. E as cidades 2, 5, 8, 9, 11, 12, 13, 17 e 19 foram as
cidades com menor quantidade de adotantes.

Os quatro cenarios considerados tiveram comportamentos parecidos,
mudando a quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos em cada cidade, os
quais dependem dos resultados determinados ao longo do tempo. Esse
comportamento tem relaggo com modelo de MMC, pois foi usada a mesma
frequéncia de ocorréncia em todos os cenarios.

Apo6s a comparagao dos adotantes de sistemas fotovoltaicos é feita a
comparagao da porcentagem de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do
espaco, conforme ilustra a Figura 5-22.

Figura 5-22 — Comparacao da porcentagem de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do

espago
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Fonte: do Autor.

De acordo com a Figura 5-22, as cidades 2, 5, 11, 17 e 19 apresentaram

maior porcentagem de adotantes com sistemas fotovoltaicos em relagdo aos
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consumidores totais em razdes de suas caracteristicas demograficas. Desse modo,
a porcentagem de adotantes de sistemas fotovoltaicos em relagdo aos domicilios
totais de cada cidade vai depender de suas respectivas caracteristicas: renda,
localizacéao, tipo de domicilio, condigdo de ocupagao do domicilio e radiacdo, e nao
da quantidade de consumidores.

Com esses dados € possivel analisar tipos de incentivos para instalacdo de
sistemas fotovoltaicos e tarifas para cada cidade, de acordo com analise da difuséo

ao longo do espaco.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para projecédo da difusdo de
sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de baixa tensao para utilizacao
das empresas de energia elétrica e na formulagdo de politicas energéticas para
fontes renovaveis. Essa difusdo € extremamente importante para o planejamento de
estudos sobre o sistema elétrico, uma vez que a decisdo de aderir a esse tipo de
sistema depende de cada individuo e n&o da decisdo centralizada de um governo.

A utilizagdo da metodologia ao longo do tempo e ao longo do espago faz com
que se consiga determinar a quantidade de consumidores com sistemas
fotovoltaicos a cada ano, bem como o local onde estardo estes consumidores,
trazendo vantagens para os operadores do sistema elétrico.

A utilizagdo da técnica de Dindmica de Sistemas em conjunto com o modelo
de Bass, possibilitou realizar a previsdo dos sistemas fotovoltaicos nos
consumidores residenciais de BT ao longo do tempo, onde é determinada a
quantidade de consumidores por ano, considerando os cinco aspectos: econémico,
gestao, politico, social e técnico, além dos coeficientes do modelo de Bass (imitagcéo
e inovagao), por meio dos quais se consegue relacionar uma série de variaveis com
a difusdo dos sistemas fotovoltaicos.

Esses aspectos e coeficientes tiveram seus parametros estimados, de modo
que a simulacdo pudesse ser feita e, apdés anadlise de sensibilidade e teste de
politicas, foi determinado que o comportamento do modelo é coerente com o modo
de referéncia. Com a utilizagdo da técnica de dindmica do sistema foi possivel
relacionar e compreender as variaveis sistémicas que impulsionardo a difusdo de
fontes fotovoltaicas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica ao longo do
tempo.

Aliado a difusdo ao longo do tempo, foi proposto o método de Monte Carlo
para determinar a difusdo desses consumidores ao longo do espaco, viabilizando a
determinacdo dos locais em que os adotantes de sistemas fotovoltaicos seréo
inseridos na area de estudo, considerando as variaveis: renda familiar, residéncia
rural ou urbana, tipo de domicilio, condicdo de ocupacdo do domicilio e radiagcao

solar.
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Com a utilizacdo do MMC foi possivel relacionar e analisar as cidades que
possuem uma maior frequéncia de ocorréncia para instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos pelos consumidores.

O estudo de caso apresentado ao longo do tempo levou em conta a aplicagao
de diferentes politicas que influenciam a decisdo do consumidor em adquirir um
sistema fotovoltaico, diminuigdo do prego dos sistemas fotovoltaicos ao longo do
tempo, campanhas de educacdo sobre os sistemas fotovoltaicos e incentivos a
compra dos sistemas fotovoltaicos. Por meio deste estudo, foi possivel analisar o
comportamento dos adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo frente as
mudancas dessas variaveis.

O estudo de caso apresentado ao longo do espago levou em conta a
quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo, fazendo a
distribuicdo destes adotantes ao longo do espaco, ou seja, determinando a
quantidade de adotantes de sistemas fotovoltaicos em cada uma das cidades
pertencentes a regiao de estudo.

Os resultados indicaram que as curvas obtidas através da difusdo ao longo
tempo estdo de acordo com a curva de difusdo das inovagdes propostas por Rogers,
onde, mesmo com a mudanga de parametros, o modelo é robusto, ou seja, mantém
seu comportamento, € que a maioria dos potenciais adotantes, até o ano 20, sera
proprietario de um sistema fotovoltaico.

O modelo de difusdo ao longo do tempo mostra uma tendéncia de redugéo da
taxa de adocado dos sistemas fotovoltaicos quando ndo ha financiamento e
incentivos para a adogao dos sistemas fotovoltaicos. Por outro lado, considerando
os incentivos para a instalagéo de sistemas fotovoltaicos (financiamento, programas
de incentivo, microcrédito, campanhas de educagao e questdes ambientais), a taxa
de adocao dos sistemas fotovoltaicos torna-se extremamente elevada, fazendo com
que uma quantidade notavel dos potenciais adotantes se torne adotantes de
sistemas fotovoltaicos.

Os resultados da difusdo ao longo do espago apresentam um comportamento
adequado, pois depende da frequéncia de ocorréncia de cada cidade e é possivel
definir o crescimento ou estagnacado do sistema fotovoltaico em cada uma das
cidades pertencentes a regido de estudo, determinando a quantidade de adotantes

de sistemas fotovoltaicos em cada cidade, bem como a porcentagem de adotantes
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de sistemas fotovoltaicos em relagdo aos consumidores totais referentes a cada
cidade.

A metodologia apresentada pode ser utilizada pelos distribuidores de energia
de forma a fazer um estudo de planejamento mais preciso nos sistemas elétricos,
pois é levado em consideragao os aspectos relacionados a decisdao do consumidor
em aderir aos sistemas fotovoltaicos, fatores esses que envolvem muitas incertezas
fazendo com que seja dificil para a distribuidora determinar esses adotantes, bem

como o local onde estao esses adotantes.

6.2 PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

As principais contribui¢des deste trabalho s&o:

- Metodologia para analisar a difusdo de sistemas fotovoltaicos em duas
dimensdes: ao longo do tempo e ao longo do espaco.

- Definicdo de modelos dinamicos para a representacdo dos aspectos:
econdmico, de gestao, politico, social e técnico.

- Método para definicho da abrangéncia da inser¢do dos sistemas

fotovoltaicos utilizando o Método de Monte Carlo.

6.3 OPORTUNIDADES DE TRABALHOS FUTUROS

A difusdo dos sistemas fotovoltaicos abre um grande leque de oportunidades
para trabalhos futuros:

- Em relacdo ao modelo de difusdo de sistemas fotovoltaicos, pode-se
explorar a utilizagdo de um método multicritério para tomada de decisdo para
determinagao dos pesos das variaveis utilizadas;

- Analise do efeito sistémico da difusdo dos sistemas fotovoltaicos no sistema
de transmissao que atende as regides analisadas;

- Anadlise do efeito da difusdo dos sistemas fotovoltaicos na operagcéo e no
planejamento da expansao de um dos sistemas de distribuicédo locais;

- Aplicagado do modelo de difusdo para novas fontes de energia elétrica e na
utilizagao de veiculos elétricos.

- Considerar mais variaveis para expandir o modelo de difusdo de sistemas

fotovoltaicos nos demais consumidores de MT e AT;
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- Considerar mudancas no perfil das cidades com o passar dos anos;

6.4 PRODUGAO CIENTIFICA

Durante o Doutorado, foram desenvolvidos os seguintes trabalhos:

6.4.1 Trabalhos publicados em anais de eventos (completo).

1. SANTOS, L. L. C.; CANHA, L. N.; BERNARDON, D. P.; KNAK NETO, N.;
PRESSI, R.

Metodologia para Planejamento de Sistemas de Distribuicido Considerando a
Previsdo de Inser¢do de Geracao Distribuida In: XXIlII SNPTEE - Seminario
Nacional de Producédo e Transmissdo de Energia Elétrica, 2015, Foz do Iguagu —

Brasil.

Anais do XXIll SNPTEE —-Seminario Nacional de Produgao e Transmissao de

Energia Elétrica, 2015.

2. SANTOS, L. L. C.; CANHA, L. N.; BERNARDON, D. P.; PRESSI, R.

Methodology for Long-term Forecasting to Insertion of DG in Distribution Systems In:
2015 50th International Universities’ Power Engineering Conference (UPEC), 2015,
Stoke On Trent — Inglaterra.

2015 - 50th International Universities’ Power Engineering Conference

3. SANTOS, L. L. C.; CANHA, L. N.; BERNARDON, D. P.; KNAK NETO, N.;
PRESSI, R.

Mapping of Energetic Potential in Southern Brazil to Insertion of DG in Distributed
Systems. In: ISGT 2015 — Innovative Smart Grid Technologies Conference, 2015,
Montevidéu — Uruguai.

ISGT 2015 - Innovative Smart Grid Technologies Conferenc 2015.

4. SANTOS, L. L. C.; CANHA, L. N.; BERNARDON, D. P.; KNAK NETO, N,
PRESSI, R.
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Mapeamento do Potencial Energético para Insergdo da Geragdo Distribuida nos
Estudos de Planejamento dos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. In:
SEPOC’2015 — 9° Seminario de Eletronica de Poténcia e Controle, 2015, Santa
Maria — Brasil.

SEPOC’2015 — 9° Seminario de Eletronica de Poténcia e Controle

6.4.2 Artigos completos publicados em periddicos

1. SANTOS, L. L. C.; CANHA, L. N.; BERNARDON, D. P.; PRESSI, R.; KNAK
NETO, N. Metodologia para Planejamento de Sistemas de Distribuigdo
Considerando a Previsao de Insercao de Geragao Distribuida. O Setor Elétrico. , v.1,
p. 22 - 29, 2016.

2. SANTOS, L. L. C.; CANHA, L. N.; BERNARDON, D. P.; Projection of the diffusion
of photovoltaic systems in residential low voltage consumers. Renewable Energy, v.
116, p. 384-401, 2018.

6.4.3 Registros de Software

1. ABAIDE, A. R. ; BERNARDON, D.P. ; KROEFF, D. G. ; MARTINS, E. S. ;
VARGAS, E. L. ; SANTOS, L. L. C. ; SPERANDIO, M. ; KNAK NETO, N. ;
MILBRADT, R. G. ; PRESSI, R. ; VIANA, S. . Solugbes de Planejamento para
Sistemas de Distribui¢cao. 2016.

Patente: Programa de Computador. Numero do registro: BR512016001442-3, data
de registro: 31/10/2016, titulo: "Solu¢cdes de Planejamento para Sistemas de
Distribuicao”, Instituicdo de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade
Industrial.

2. ABAIDE, A. R.; BERNARDON, D.P.; KROEFF, D. G. ; MARTINS, E. S. ;
VARGAS, E. L. ; SANTOS, L. L. C. ; KNAK NETO, N. ; MILBRADT, R. G. ; PRESSI,
R.; VIANA, S. . Diagnéstico de Redes de Distribuicdo no Horizonte de Curto e Médio
Prazo. 2016.

Patente: Programa de Computador. Numero do registro: BR512016001445-8, data
de registro: 31/10/2016, titulo: "Diagndstico de Redes de Distribuicdo no Horizonte
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de Curto e Médio Prazo", Instituicdo de registro: INPI - Instituto Nacional da

Propriedade Industrial.
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