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RESUMO

MODELAGEM PARA A MENSURAGAO DA EVASAO DE UNIDADES
CONSUMIDORAS DAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA

AUTOR: Felipe Moraes do Nascimento
ORIENTADOR: Prof. Dr. Julio Cezar Mairesse Siluk

Nos ultimos anos, a difusdo da geracao distribuida fotovoltaica tem desempenhado
um papel fundamental diante das questdes politicas, econbmicas e ambientais no
setor elétrico. Uma dessas questdes € a sua relagdo com as distribuidoras de energia
elétrica, que vem apresentando algumas complicagdes devido a alta penetragédo de
geracgao distribuida na rede, o que tem gerado preocupagdes aos operadores do
sistema de distribuigdo. Os distribuidores de energia elétrica operam em economia de
escala e a alta penetragao de geracao distribuida fotovoltaica faz com que essas
empresas percam parte do seu faturamento, além de outros impactos como aumento
de custos, aumento de tarifa e a influéncia para a migragdo de outros consumidores
além das questdes técnicas. O aumento da difusdo de energia fotovoltaica decorre
tanto do declinio dos custos de tecnologia quanto das politicas de suporte adotadas
mundialmente. No entanto, o crescimento da participagdo da energia fotovoltaica na
matriz energética € um processo complexo, uma vez que a adogao efetiva da inovagao
envolve diversos fatores interligados. Este trabalho buscou desenvolver um modelo
para mensurar o potencial de migragcao das unidades consumidoras para a geragao
distribuida fotovoltaica. Para isso, avaliou sistematicamente fatores criticos que
podem influenciar os operadores do sistema de distribuicdo na mensuragdo da
migragao dos seus consumidores a tecnologia fotovoltaica. Além disso, para atingir os
objetivos da pesquisa, foi realizada a aplicagdo em um estudo de caso onde foram
analisadas 20 unidades consumidoras. Os resultados apontam que a modelagem é
adequada para o desenvolvimento de diagndsticos de migragdo por parte das
unidades consumidoras para a geracdo distribuida fotovoltaica considerando o
cenario brasileiro, de forma a auxiliar as empresas de distribuicdo de energia elétrica
na tomada de decisao, visando a reducao dos impactos causados pela difusdo dessa
tecnologia. Dessa forma, o estudo contribui também para o planejamento de estudos
acerca do sistema elétrico, tendo implicagdes tedricas, politicas e praticas para paises
em desenvolvimento e regides de paises desenvolvidos onde a presencga de sistemas
fotovoltaicos ainda é incipiente.

Palavras-chave: Adocao Fotovoltaica. Modelo de Mensuragdo. Empresas de
Distribuicdo de Energia Elétrica. Sustentabilidade da Distribuicdo. Migragao
fotovoltaica






ABSTRACT

MODELING FOR THE MEASUREMENT OF EVASION OF CONSUMER UNITS OF
ELECTRIC ENERGY DISTRIBUTORS

AUTHOR: Felipe Moraes do Nascimento
ADVISOR: Prof. Julio Cezar Mairesse Siluk, PhD

In recent years, the spread of distributed photovoltaic generation has played a
fundamental role in the face of political, economic, and environmental issues in the
electricity sector. One of these issues is its relationship with energy distributors, which
has been presenting some complications due to the high penetration of distributed
generation in the network, or what is caused by threats to the distribution system
operators. Electricity distributors operate at economies of scale and the high
penetration of distributed photovoltaic generation makes these companies lose part of
their revenue, in addition to other effects such as increased costs, increased tariffs and
influence for the avoidance of other items beyond technical issues. The increase in the
diffusion of photovoltaic energy is due both to the decline in technology costs and the
support policies adopted worldwide. However, the growth of the share of photovoltaic
energy in the energy matrix is a complex process since the effective adoption of
innovation involves several interconnected factors. This work seeks to develop a model
to measure the probability of evasion of consumer units for distributed photovoltaic
generation, for this purpose, to systematically assess the critical factors that can
influence the distribution system operators in measuring the evasion of their tests used
in technology photovoltaic. In addition, to achieve the research objectives, a case study
was carried out in which 20 consumer units were analyzed, the results indicated for
the modeling are adequate for the development of diagnoses of probability of evasion
by units of consumer for a distributed photovoltaic generation, considering the Brazilian
scenario, forming auxiliaries as distribution companies in decision making, using a
reduction of the impacts caused by the diffusion of this technology. Thus, the study
also contributes to the planning of studies on the electrical system, with theoretical,
political, and practical implications for developing countries and regions of countries
where the presence of photovoltaic systems is still incipient.

Keywords: Photovoltaic Adoption. Measurement Model. Electricity Distribution
Companies. Distribution Sustainability. Photovoltaic Migration.









DEDICATORIA

A todas as pessoas que convivem e superam os desafios diarios relacionados ao
Transtorno de Déficit de Atengdo com Hiperatividade- TDAH. Essa conquista ndo é
apenas minha, ela é de todos nos.






AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus e ao universo que convergiram para que eu pudesse
viver esse momento tao importante da minha vida e trajetoria profissional.

Ao Prof. Dr. Julio Cezar Mairesse Siluk, meu mentor e orientador, obrigado por se tornar
uma das pessoas mais importantes da minha vida. Responséavel por guiar meu desenvolvimento
cientifico, profissional e pessoal. Obrigada pelo acolhimento, amizade, compreensao, por me
ensinar licdes muito além das aprendidas dentro do meio académico e principalmente muito
obrigado por acreditar em mim.

Ao Dr. Alvaro Luiz Neuenfeldt Junior, obrigado pela amizade e por sempre me dar
suporte nos momentos em que precisei.

Ao Prof. Dr. José Renes Pinheiro, Prof. Dr. Eugénio de Oliveira Simonetto ¢ a Prof®.
Dr”. Carmen Brum Rosa, por terem me conduzido na discussdo de ideias que estimularam o
desenvolvimento deste trabalho.

Agradego a CAPES pelo apoio recebido para o desenvolvimento do meu curso de
mestrado (processo Felipe n® 1773252/2018).

A todos os colegas do Nucleo de Inovagdo e Competitividade (NIC), agradego por poder
trabalhar e conhecer pessoas e pesquisadores incriveis. Ao Fernando e a Tais pela amizade e
pela ajuda com os artigos. Um agradecimento especial a Paula e a Carmen, pela amizade
verdadeira e pelo conhecimento compartilhado para o desenvolvimento dessa pesquisa e auxilio
ao longo da minha trajetoria académica. Espero poder retribuir a altura.

Aos demais docentes e técnicos administrativos do Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia de Producao da UFSM que se fizeram presentes, direta ou indiretamente, durante o
curso de mestrado, muito obrigado.

Um agradecimento especial ao Eng. Me. Claudio Joel de Quadros da ELETROCAR,
por ser meu mentor ¢ me permitir trabalhar ao seu lado, abrindo as portas para o
desenvolvimento de um projeto de P&D ANEEL, ao qual essa dissertagdo faz parte.

Agradego aos especialistas que compartilharam seus conhecimentos nas entrevistas.

Agradego aos meus pais Fernando e Silvana, a minha irma Fernanda por serem meu
alicerce, me transmitirem seus valores e por me amarem em todos os momentos. Meu cunhado
e amigo Rodrigo pelo apoio na busca dos meus objetivos. A minha companheira Raira, por todo
apoio emocional, por dividir a vida comigo e me auxiliar na busca dos meus sonhos e também,
por trilhar esse caminho académico ao meu lado. A minha familia e amigos, agradego por

compreenderem todas as vezes em que nao pude me fazer presente. Valeu a pena.






"If | have seen further, it is by standing upon the shoulders of giants

(Isaac Newton)






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mapa da apresentagao da pesquisa 37
Figura 2 — Mercado de energia no Brasil 40
Figura 3 — Projegéo da capacidade instalada fotovoltaica distribuida em GWp 41
Figura 4 — Espiral da morte das concessionarias de energia elétrica 45
Figura 5 — Modelo de estrutura hierarquica AHP 55
Figura 6 — Formulario para calculo da AHP 57
Figura 7 — Enquadramento metrologico 60
Figura 8 — Etapas da pesquisa 61
Figura 9 — Insergdo GD % em relagdo ao numero de consumidores 66
Figura 10 — Matriz de amarragao da pesquisa 68
Figura 11 — Estrutura hierarquica para mensurar o potencial de migragdo das UC 75
Figura 12 — Grafico do potencial de migracao das UCs. 112
Figura 13 — Grafico do desempenho médio dos Pontos de Vistas Fundamentais 114
Figura 14 — Potencial de migragdo da UC18 com variagédo de importancia. 116
Figura 15 — Fluxograma da condugao de revisao sistematica 140
Figura 16 — Fluxograma da revisao sistematica 1 142

Figura 17 — Fluxograma da revisao sistematica 2 143






LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Impactos da penetragédo da geragao fotovoltaica distribuida.................. 30
Quadro 2 — Analise das revisdes sistematiCas...........ccccooeeeviiiii i 33
Quadro 3 — Definigdes dos termos REN da ANEEL............cccooiiiii 42
Quadro 4 — Principais impactos econémico-financeiros da geragéo fotovoltaica......46
Quadro 5 — Caracteristicas das unidades consumidoras .............cceeuiiiieeeeeeeeeeeennnnnnn. 67
Quadro 6 — Fatores identificados na literatura internacional .................cc..c.oeee 69
Quadro 7 — Perfil dos entrevistados .............coieiiiiiiiiiiiccceee e 76
Quadro 8 — Grau de relevancia dos FCS ... 79
Quadro 9 — Hierarquia dos fatores da dimenséao Viabilidade econémica.................. 85
Quadro 10 — Hierarquia dos FCS da dimensao Viabilidade comportamental ........... 89
Quadro 11 — Relevancia média absoluta dos FCS...........cccoooi i, 94
Quadro 12 — Relevancia média absoluta dos FCS...........cccoooiiiiiiiiiieee, 94
Quadro 13 — Classes de desempenho do KPI Incidéncia solar................ccccevvvvennnen. 98
Quadro 14 — Classes de desempenho do KPI Area de telhado .............cccveveueenne... 98
Quadro 15 — Classes de desempenho do KPI localizagdo...........cccccceeeeeeeeiivveeennnnnnn. 99
Quadro 16 — Classes de desempenho do KPI Aspectos técnicos..............ccceeeeveneenn. 99
Quadro 17 — Classes de desempenho do KPI tempo de vida do equipamento ...... 100
Quadro 18 — Classes de desempenho do KPI Posicionamento dos modulos......... 100
Quadro 19 — Classes de desempenho do KPI Custo de investimento no sistema..100
Quadro 20 — Classes de desempenho do KPI Custo operacional do sistema. ....... 101
Quadro 21 — Classes de desempenho do KPI Consumo de eletricidade................ 101
Quadro 22 — Classes de desempenho do KPI Tarifa de eletricidade...................... 102
Quadro 23 — Classes de desempenho do KPI Incentivos governamentais............. 102
Quadro 24 — Classes de desempenho do KPI Taxas bancarias...........cccccccccceuneen.. 103
Quadro 25 — Classes de desempenho do KPI Preocupagao ambiental.................. 103
Quadro 26 — Classes de desempenho do KPI Conhecimento do consumidor........ 104
Quadro 27 — Classes de desempenho do KPI Interagéo entre agentes.................. 104
Quadro 28 — Classes de desempenho do KPI Unidades instaladas proximas........ 104
Quadro 29 — Classes de desempenho do KPI Renda média...............c.ceeeeeeennnnn. 105
Quadro 30 — Classes de desempenho do KPI Habitos de vida..............ccc.ccooooneee. 105
Quadro 31 — Classes de desempenho do KPI Numero de residentes.................... 106
Quadro 32 — Classes de desempenho do KPI Dados residenciais ......................... 106
Quadro 33 — Classes de desempenho do KPI Custo da propriedade..................... 107
Quadro 34 — Classes de desempenho do KPI Area construida ............ccccccveunene.... 107
Quadro 35 — Classes de desempenho do KPI Enderego..........cccovvvveieeeieeeeieeennnn, 107
Quadro 36 — Faixas de Avaliagao do potencial de migragao das UCs.................... 108

Quadro 37 — Filtros da revisao SistematiCa .......couveeeeeee e, 144






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Municipios pertencentes a concessdo da ELETROCAR.............ccc........ 65
Tabela 2 — Numero de consumidores por classe de CONSUMO...........cc.eeeeeeerieeeennn, 65
Tabela 3 — Ponderagédo normalizada dos especialistas. .........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiciieeneee. 96
Tabela 4 — Mensuracido da UC1 no Fator Critico de Sucesso 1.1 .......ceeeiiinnnnnnn.n. 110
Tabela 5 — Ranking do potencial de migragdo das UCs.............cooiiiiiiiiiiiiiiiicennn. 111
Tabela 6 — Média, Desvio Padrao e Variagdo do desempenho dos PVF................ 113

Tabela 7 — Variagao da importancia dos grupos de especialistas..........ccccccccee.. 115






GDF
AHP
ANEEL
EPE
FCS
KPI
MCDA
MMD
PVF
REN
RS
RSL
uc

LISTA DE ABREVIAGOES

Geracéao Distribuida Fotovoltaica

Analytic Hierarchy Process (Processo de Analise Hierarquica)
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Empresa de Pesquisa Energética

Fatores Criticos de Sucesso

Key Performance Indicators

Multi Criteria Decision Aid (Analise Multicritério de Apoio a Decis&o)
Micro e Minigeracgéo Distribuida

Pontos de Vista Fundamentais

Resolucao Normativa

Rio Grande do Sul

Revis&o Sistematica da Literatura

Unidades Consumidoras






SUMARIO

1 (1310 20 10 10 L0 Yo 20 27
1.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA ..., 29
1.2 OBUETIVO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 29
1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA. ... 30
1.3.1 Perspectiva econémica e social no ambito dos impactos da GDF........ 30
1.3.2 Trabalhos relacionados ... e e 32
1.4 MAPA DE APRESENTACAO DA PESQUISA.......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 37
2 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL E SEUS ASPECTOS................. 39
2.1 MICRO E MINIGERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL ....39
21.1 Resolugoes Normativas da ANEEL............eeeiiiiiiimieccccc e 42
2.2 DIFUSAO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA ..., 43
221 Adesao atecnologia fotovoltaica.......ccccccceceiiiiiiiimiccccc e 51
2.3 EFEITO DA PENETRACAO FOTOVOLTAICA NA REDE DE
DISTRIBUICAOQ ...t 43
2.4 IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NAS
DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA.......coviieeeeeeeeeeeeeee, 43
241 Identificagcao sistematica dos impactos econémico-financeiros........... 44
2.5 ABORDAGEM PARA A MENSURACAO DA MIGRACAO .......ccccceeveenne. 52
251 Sistemas de mensuragao de desempenho .........ccceeeeriiiiiiiiiirieneeennn, 53
2.5.2 Processo de analise hierarquica.......cc.cccoiveeeiiiireerci e e e 54
3 METODOLOGIA........cooeeciiiiireerrrsesssssss s s s s e s snnsss s e e e e s nnnnnn s sssessenssnnnnnsns 59
3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO ..., 59
3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO.......coieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 60
3.3 CENARIO ... e 64
3.4 COLETA DE DADOS ... .t e e e e e e 66
3.5 MATRIZ DE AMARRAGAO ..., 67
4 CONSTRUGAO DA MODELAGEM ........cccieiieceeeeeersesssessessssssessnsssesssesseas 69
4.1 FATORES DE ADESAO A GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA ....69
4.2 ESTRUTURA HIERARQUICA ... 74
4.3 CLASSIFICACAO DOS FATORES CRITICOS DE SUCESSO..................... 76
4.3.1 Grau de relevancia dos fatores criticos de sucesso.......ccccuuuuiiiiiiiinnnes 78
4.3.2 Resultado das perguntas de opinido dos especialistas ...............ccceeeeeee 81
4.3.3 Analise da ponderagao dos Fatores.............cccommmmrmmeiinininnnnrneseee s 84
4.4.3.1 Dimensao viabilidade eCoNOMICA .......cceeeeeiiiiiiiiiriieee s 84
4.4.3.2 Dimensao viabilidade comportamental...........c.oooeeeiiiiiiiiinicc e 89
4.4 CALCULO DAS TAXAS DE SUBSTITUICAO ... 93
4.5 CLASSES DE DESEMPENHO........ccoiiieeeeccceee e, 97
4.6 SISTEMA DE MENSURAGCAO ..o, 108
5 X2 I (0. Y- Yo TN 110
5.1 MENSURACAO DO POTENCIAL DE MIGRACAO..........ccoeiiieeeeeeen. 110
5.2 ATINGIMENTO DOS PONTOS DE VISTAS FUNDAMENTAIS ................. 113
5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE ... 115
54 CONSIDERACOES FINAIS DA APLICACAO .......coviieeeeeeeeeeeeeeeeee . 117



6 CONCLUSéO ............................................................................................ 118
6.1 CONCLUSOES FINAIS ... 118
6.2 LIMITAGOES ..ottt 120
6.3 ESTUDOS FUTUROS ...t 120
REFERENCIAS ........coioieueeeeireeeeeseresseas e sesesssesesesssasas s sesssasssssssssssnssssssasssssnes 121
APENDICE A — REVISOES SISTEMATICAS........cccoeitrereeecererseeenesasessesesssesanas 139

APENDICE B - INSTRUMENTO DE PONDERAGAO DOS FATORES................ 146



27

1 INTRODUGAO

A eletricidade € um fator determinante para a qualidade de vida na sociedade
moderna (JASINSKI, 2019), sendo a principal fonte de energia para a maioria das
atividades industriais (HOU et al., 2019). O dinamico desenvolvimento econémico no
mundo teve uma contribuicdo direta para o aumento da demanda de energia
(BORAWSKI et al., 2019), e a relacdo entre consumo de energia e variaveis
econdmicas tem sido seguida de perto por economistas e formuladores de politicas
nos ultimos tempos (AYDIN, 2019). Além disso, a crescente preocupagdo com a
mudanca climatica tem incitado um amplo consenso sobre a necessidade de acao
politica e um intenso debate sobre medidas de mitigacdo dessas mudangas
(FRONDEL et al., 2019).

Esse movimento busca uma economia voltada para a sustentabilidade, com o
objetivo de alcangar a seguranga energética e a protegdo ambiental (CHERRY;
PIDGEON, 2018) em vez de depender de fontes esgotaveis ou de dificil acesso.

Nesse contexto, mesmo que a maior quantidade da geracéo de eletricidade
brasileira provenha de fontes renovaveis, com destaque para a gerac¢ao hidrica, o
setor elétrico brasileiro passa por uma transformag&o marcada pelo ingresso da mini
e microgeracao distribuida alguns anos apés a percepgao das mudangas na Europa,
fazendo com que a difusdo e a substituicido competitiva de tecnologias de energia
afetem substancialmente a evolugdo dinamica da estrutura do setor elétrico (DU et al.,
2019). Desse modo, a energia solar se apresenta como uma das principais fontes de
energia na transigdo da geragdo de eletricidade por recursos ndo renovaveis ou
centralizados para uma geragcdo baseada em fontes renovaveis e decentralizadas,
especialmente no que tange a geracao distribuida desta modalidade de energia.
Dentre os paises com maior capacidade de geragao, o Brasil se destaca na captagao
de energia solar por possuir uma grande area geografica com condigdes favoraveis,
levando a altas taxas de irradiagcdo (DIAS et al.,, 2017). Além disso, a geragao
fotovoltaica apresenta um potencial competitivo elevado dentro do cenario energético
(ROSA et al., 2018).

Apesar do cenario nacional da geracao distribuida apresentar-se com um
crescimento exponencial, o Brasil ainda tem grande potencial a ser explorado. As

projecbes para 2026 esperam que o potencial fotovoltaico atinja 3,3 GWp de
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capacidade instalada em 770.000 unidades consumidoras, o que seria suficiente para
suprir 0,6% da demanda nacional total de energia (EPE-EMPRESAS PESQUISAS
ENERGETICAS, 2018). Com estes estudos de previs&o, o cenario da energia solar
fotovoltaica no Brasil, , constitui-se de expectativas promissoras, justificado pela
localizagdo geografica vantajosa — com quase todo o seu territério situado entre os
Trépicos de Cancer e Capricérnio — para captura de energia solar, onde o grau de
incidéncia de raios solares nessa regiao € quase perpendicular, favorecendo os altos
niveis de irradiacéo solar (DIAS et al., 2017). A irradiagdo média anual no Brasil varia
entre 1.200 e 2.400 kWh/m?#ano, ficando acima da média da Europa (PEREIRA, E.
B., MARTINS, F. R., ABREU, S. D., & RUTHER, 2006).

Nesse cenario, a medicdo liquida (net-metering) tem sido um mecanismo
importante para promover a disseminagédo da geragéao distribuida (EID et al., 2014).
No caso brasileiro, os clientes que produzem energia excedente através de sistemas
de micro e mini geragao distribuida (MMD) conforme as resolugbes normativas 482
de 2012 (ANEEL, 2012a) e 687 de 2015 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA (ANEEL), 2015), sdo recompensados com um crédito para cada unidade
de energia fornecida a rede (DAVI et al., 2016). Este mecanismo é percebido
positivamente pelo consumidor, pois leva a uma reducédo de custo nas contas de
energia elétrica (DARGHOUTH; BARBOSE; WISER, 2011).

Em contrapartida, a perspectiva dos consumidores, dos agentes do mercado e
de algumas politicas publicas, a questdo da medicdo liquida e da penetracdo de
geragao distribuida na rede ndo é bem vista pelos operadores do sistema de
distribuicdo. Essas empresas operam em economia de escala e a net-metering faz
com que essas empresas percam parte do seu faturamento, enquanto s&o obrigadas
pelo regulador a fornecerem servicos de distribuicdo de energia com qualidade e
confiabilidade. Como consequéncia, as distribuidoras aumentam as tarifas da rede
obrigando os consumidores que ndo possuem geracgao distribuida a pagar mais caro
pela energia, pois n&do possuem mecanismos de compensacdo (EID et al., 2014;
COMELLO; REICHELSTEIN, 2017).

As concessionarias e outras partes interessadas afirmam que a politica de net-
metering fornece um subsidio a geracgao distribuida que é pago por toda a populagéo
de contribuintes. Esses defensores apontam que a medi¢cdo liquida obriga a
concessionaria a comprar eletricidade excedente a taxa de varejo da eletricidade,

embora possa adquirir a mesma poténcia com a menor taxa de atacado
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(DARGHOUTH; BARBOSE; WISER, 2011; MCHENRY, 2012).

Conforme EID et al. (2014), o modelo de compensacgao de energia por meio da
medi¢cdo liquida em conjunto com tarifas volumétricas acabam dando sinais
econdmicos “ficticios” a Unidade Consumidora - UC com geragao distribuida. Isso
porque parcelas do custo da rede, custos de programas setoriais e impostos sao
incluidos na “receita” do gerador distribuido, embora o seu “valor” para o sistema nao
seja equivalente. Adicionalmente temos também a perda de faturamento por conta da
migracdo das UCs. Somados, esses fatores causam um impacto consideravel nas
economias das distribuidoras, acrescentando ainda que a migragcao de UCs leva
outros consumidores a fazerem o mesmo, o que contribui ainda mais com o aumento

de custos da parcela menos privilegiada da populagéao.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Diante desse cenario, a seguinte questao global de pesquisa foi desenvolvida:
Como mensurar o potencial de migragdo de unidades consumidoras do mercado
cativo de energia elétrica para a micro e mini geragdo distribuida fotovoltaica, a fim de

mitigar os impactos econémico-financeiros nas distribuidoras de energia elétrica?

1.2 OBJETIVO

Em busca da solugéo para o problema apresentado, objetiva-se propor uma
mensuragao do potencial de migracdo de unidades consumidoras para a geragao

distribuida fotovoltaica. De modo especifico, os objetivos s&o:

a) ldentificar os fatores que impactam para a mensuragdo do potencial de
migracao de unidades consumidoras para a geragao distribuida fotovoltaica;

b) Avaliar e discutir o nivel de relevancia de cada fator identificado;

c) Modelar matematicamente a mensuragdo do potencial de migragdo das
unidades consumidoras para a geracao distribuida fotovoltaica;

d) Verificar a aplicabilidade da modelagem em um estudo de caso.



30

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Esta secdo aborda a justificativa por meio de dois vieses: uma analise macro
ambiental; e os trabalhos relacionados. O primeiro viés trata das principais esferas
que englobam as questées de Geragao Distribuida Fotovoltaica (GDF) e os seus
impactos econdmico-financeiros nas distribuidoras de energia elétrica, enquanto o
segundo viés investiga os trabalhos ja publicados que contribuem para a constituicdo
do escopo da pesquisa, vinculando-os, a fim de gerar conhecimento dentro da
comunidade cientifica e proporcionar as distribuidoras maior controle sobre seus

negocios.

1.3.1 Perspectiva econémica e social no ambito dos impactos da GDF

Como visto anteriormente, a relagdo do consumidor com a energia vem se
modificando nos ultimos tempos, devido ao acréscimo significativo na liberdade de
escolha, através da popularizagado das tecnologias renovaveis, reducédo de custos e
avang¢os no modelo regulatério. Nesse contexto, o consumidor adquire a capacidade
de se transformar em gerador e evolui de uma posigao passiva para uma posi¢ao ativa
dentro do setor elétrico (EPE, 2019). No contexto apresentado, no Brasil foi
desenvolvido um estudo que aponta os principais impactos causados pela penetragao
de geracéo fotovoltaica na rede de distribuicdo (EPE 2014). O Quadro 1 apresenta os

resultados do estudo em relacao as distribuidoras.

Quadro 1 — Impactos da penetragédo da geracao fotovoltaica distribuida

| Agente Impacto Tipo Classe Nivel

Adequacdo de sua méo-de-obra Econdmico Custo Baixo
Contratacdo de pessoal qualificado Econdmico Custo Baixo
Adequacgado/monitoramento em redes BT Técnico Custo Médio
Adequacédo do sistema de contabilizagdo mensal Econémico Custo Baixo

o Impacto no fluxo de caixa Econdmico Custo Baixo

_-8 Alteracao do planejamento da rede e carga Técnico Custo Baixo

3 Necessidade de conhecimento do mercado Econdmico Custo Médio

= Possivel aumento do portfélio de compra de Econdmi - .

73 . condmico Beneficio Baixo

a [2ega —
rPeods:bllldade de postergagao de investimento na Econdmico Beneficio | Bai/Méd
rPeodseswel melhoria/piora nas caracteristicas da Técnico Bene/Custo | Bai/Méd

Fonte: (EPE 2014).
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No caso das distribuidoras, os impactos que podem ser considerados como
custos sdo os relativos a mudanca de realidade e caracteristica de operagcdo do
sistema, ou seja, impactos que uma vez mitigados ndo s&o recorrentes
(TOLMASQUIM; EPE, 2014). Contudo, em relacdo as questdes relacionadas a
modalidade de medigao liquida, os Operadores de Servigos de Distribuicdo percebem
que a net-metering compromete sua recuperagdo de custos por seus substanciais
custos ociosos (EID et al., 2014).

O estudo da EPE (2014), apresenta que em um cenario com horizonte até o
ano de 2023, pode-se observar que o principal custo € o impacto acumulado no fluxo
de caixa das distribuidoras que chega a R$ 1 bilhdo. Os custos das distribuidoras se
dividem de maneira concisa em despesas operacionais (OPEX) e dispéndios de
capital (CAPEX) para fornecer o servigo de transporte de eletricidade sob certos
padrdes de qualidade. OPEX consiste em custos de operagédo e manutencéo (O & M)
de instalagdes de rede e custos associados a servigos comerciais. Por outro lado, o
CAPEX consiste principalmente em investimentos na rede de distribuicido e esta
apenas relacionado a utilizacdo da capacidade (FRIAS; GOMEZ; RIVIER, 2007).
Devido ao fato de que o servigco de transporte de eletricidade pode ser reconhecido
por investimentos ociosos e altas economias de escala, a estrutura de custos das
operadoras de servicos de distribuicdo é altamente relacionada a investimentos na
rede (EID et al., 2014).

Esse fator, combinado com as tarifas volumétricas, resultam em subsidios
cruzados fazendo com que ocorra uma desigualdade entre os consumidores com
geracgao distribuida e os que ndo usufruem de seus beneficios tarifarios, essas
questdes podem ser observadas em Kind (2013) e em Pérez- Arriaga (2013). Um
exemplo desse fenbmeno foi observado no estudo da Arizona Public Service, o qual
mostrou que consumidores residenciais de geragéo distribuida contribuiam em média
com 36% dos custos associados ao seu consumo. Ou seja, esses consumidores
estavam pagando menos do que o custo do servico fornecido (ARIZONA PUBLIC
SERVICE, 2013).

O que fica claro, conforme visto em EPE (2014), € que esse formato de
operagao premia a geracgéo distribuida pelo seu diferencial de poder ser instalada em

diversos lugares, ao contrario da geragao centralizada.
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Entende-se que é fundamental que haja no arcaboucgo regulatério incentivos
para que as distribuidoras busquem uma maneira mais amena de realizar a transi¢cao
para esse futuro energético que se apresenta. Toda via, o que se pode observar, &
que solugdes regulatorias e tarifarias ainda sao vislumbradas em um futuro de médio

a longo prazo, sendo necessario uma solugdo mais efetiva a curto prazo.

1.3.2 Trabalhos relacionados

Com o intuito de justificar a relevancia deste estudo em ambito académico,
buscou-se por trabalhos relacionados a pesquisa através de duas Revisdes
Sistematicas de literatura — RSL, realizadas nas principais bases de dados relevantes
ao tema, Scopus e Web of Science. A investigacdo dos trabalhos relacionados partiu
da questao de pesquisa.

Para tanto, observa-se a necessidade de entendimento acerca de dois topicos
principais. O primeiro refere-se aos impactos econémico-financeiros nas distribuidoras
de energia elétrica para um maior entendimento do problema e observacédo de
parametros relevantes. Em fungao disso, foi definida a seguinte questao de pesquisa
“Quais os principais impactos econémico-financeiros das distribuidoras de energia
elétrica causados pela geracdo distribuida fotovoltaica?”. As principais palavras,
sinbnimos e combinagdes foram submetidos as plataformas até que se calibrou a
string de busca: “TITLE-ABS-KEY ("death spiral™ OR ‘positive feedback cycle”) OR
(TITLE-ABS-KEY ("photovoltaic" OR "solar energy” OR "solar home system”) AND
TITLE-ABS-KEY (factor* OR key* OR impact*) AND TITLE-ABS-KEY ("economic
impact™ OR "financial impact* OR "cost impact™") )”.

Ja o segundo topico tratou dos métodos de previsdo da adogéo de tecnologia
de geragao fotovoltaica por parte dos consumidores, sendo definida a seguinte
questdo de pesquisa para a revisao sistematica: “Quais os métodos e fatores
relevantes para a previsao da adogao da geragéao distribuida fotovoltaica?”. Apds os
testes e combinacgdes de palavras, se chegou a seguinte string de busca: “TITLE-ABS-
KEY ("photovoltaic” OR "solar energy" OR "solar home system") AND TITLE-ABS-
KEY ("adoption™ OR "diffusion*" OR "expansion*" OR "motivat*") AND TITLE-ABS-
KEY ("prediction™ OR "monitoring*" OR "estimat™" OR "projection™®") AND TITLE-ABS-
KEY ("insert*™ OR "penetration*™ OR "decision*" OR "behavior*" OR "adoption*" OR

"incentive*" OR "stimulus™ OR "promotion*™" OR "impulse*" OR "encouragement™")”.
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Apods a definicao das strings de busca foram construidas as variagdes para
cada base, tornando possivel obter resultados alinhados a pesquisa. As buscas
englobaram artigos completos (mais de 4 paginas), sendo esses de periddicos,
eventos e de revisao, nos idiomas inglés, portugués e espanhol em um periodo de
2013 a 2019. Realizou-se a leitura do titulo, resumo e palavras-chave de todos os
artigos retornados, sendo extraidos apenas os artigos afinados as questdes de
pesquisa. Dentre a totalidade de 799 artigos retornados na pesquisa, 44 estavam em
sinergia, sendo 25 da primeira revisao sistematica de literatura e 19 da segunda, o
que fica explicitado de forma mais abrangente no APENDICE A deste documento. O

Quadro 2 apresenta os artigos resultantes das duas revisdes.

Quadro 2 — Analise das revisoes sistematicas

Revisao sistematica Autores

(CASTANEDA et al., 2017; CASTANEDA; FRANCO; DYNER, 2017;
CHAIANONG et al.,, 2019; CHAIANONG; BANGVIWAT; MENKE,
2017; CHESSER et al., 2018; CORREA et al., 2018; COSTELLO;
HEMPHILL, 2014; FELDER; ATHAWALE, 2014; GIANELLONI et al.,
2017; JANKO; ARNOLD; JOHNSON, 2016; JOHNSON et al., 2017;
KORSTEN et al., 2017; KUBLI, 2018; KUBLI; ULLI-BEER, 2016;
LA MONACA; RYAN, 2017; LAWS et al., 2017; MUAAFA et al., 2017,
PASSEY et al., 2018; RIESZ; GILMORE, 2016; SATCHWELL; MILLS;
BARBOSE, 2014, 2015a, 2015b; SUN; TONG, 2017; WANG;
NEGASH; KIRSCHEN, 2015; YOUNG; BRUCE; MACGILL, 2019)
(ARGUELLO et al.,, 2018; BERNARDS et al., 2017; BERNARDS;
MORREN; SLOOTWEG, 2018; CANDAS; SIALA; HAMACHER, 2019;
DONG; SIGRIN, 2019; DOS SANTOS; CANHA; BERNARDON, 2018;
HOPF et al., 2017; KURDGELASHVILI et al., 2019; LA MONACA;
Revisao sistematica 2 RYAN, 2017; LEE; HONG, 2019; LETCHFORD; LAKKARAJU,;
VOROBEYCHIK, 2014; PALMER; SORDA; MADLENER, 2015;
PEARCE; SLADE, 2018; ROBINSON; RAIl, 2015; SULTAN et al.,
2016; TOROGHI; OLIVER, 2019; WANG; YU; JOHNSON, 2017;
YAMAGUCHI et al., 2013)

Revisao sistematica 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deste resultado, foram escolhidos cinco artigos de maior similaridade a este
estudo para serem discutidos a seguir.

O trabalho de Chesser (2018) estendeu suas analises para os mercados de
eletricidade do Reino Unido, Irlanda e Australia, para identificar evidéncias de
qualquer ciclo de feedback positivo. Os autores fizeram uso de um modelo de
equacdes simultadneas para identificar as interacdes entre a captagao residencial de
energia solar fotovoltaica, os pregcos e a demanda de eletricidade e também

demonstrar evidéncias de qualquer comportamento que levasse a um ciclo de
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feedback positivo no mercado. Eles também utilizaram um modelo de regressao de
minimos quadrados em trés estagios, sendo possivel observar uma relagéao positiva
entre os precos da eletricidade e a captagéao de energia solar fotovoltaica, e negativa
entre os precgos da eletricidade e a demanda. Dessa forma, observou-se que um ciclo
de feedback positivo estava ocorrendo devido ao aumento dos precos de eletricidade
residencial e diminuicdo da demanda residencial de eletricidade, fazendo com que os
nao optantes da geracao fotovoltaica paguem pelos optantes. Diante disso, esse
trabalho é de extrema relevancia para a pesquisa, pois retornou nas duas revisdes
sistematicas e é resultado de uma delas. Além disso, apresenta de maneira clara e
objetiva o principal problema causado pelos impactos da geragao distribuida na rede
de distribuicéo.

O objetivo de La Monaca e Ryan (2017) com esse trabalho era apresentar um
modelo de demanda doméstica de eletricidade e geracao de energia fotovoltaica com
base em dados de perfil dos consumidores da Irlanda. Segundo os autores, o modelo
apresenta mais precisao do que outros estudos que exploraram as métricas a respeito
das possibilidades de ganho financeiro por parte dos consumidores que instalam
geracgao fotovoltaica em suas UCs residenciais, assim como entender como esses
ganhos sao afetados pelas politicas de subsidio e as opg¢des de financiamento sob
condigdes de baixa incidéncia solar. O artigo apresenta o desenvolvimento de um
modelo para estimar a geragdo horaria de eletricidade solar e a demanda de
eletricidade das residéncias chamado de “O modelo de produc¢ao liquida®, sendo que
os valores de custo utilizados se baseiam na coleta de dados e entrevistas com
agentes do mercado. Esse trabalho aparece como resultado nas duas revisdes
sistematicas, mesmo nao apresentando uma sinergia completa com o problema a ser
resolvido, ele apresenta informacdes e direcionamentos relevantes sobre o perfil dos
consumidores. Como resultado do artigo observou-se que a viabilidade da tecnologia
fotovoltaica ainda depende de subsidios governamentais nos cenarios analisados na
Irlanda, tendo como resultado 22 anos para retorno do investimento sem qualquer
ajuda governamental e 11 anos com os subsidios do governo.

O artigo de Arguello et al. (2017) apresentou uma metodologia para
desenvolver cenarios mais proximos da realidade, buscando prever a integracéo de
geragcédo fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo levando em consideragcéo a
probabilidade de instalacdo e a capacidade esperada para cada unidade

consumidora.
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A proposta do trabalho permite analisar e visualizar o impacto de diferentes
grupos de clientes com sistemas fotovoltaicos. O diferencial em relagdo a outros
trabalhos que também tratam de impactos da GDF na rede de distribuicdo é que os
autores levam em consideracao os fatores de decisdo do consumidor. Esse trabalho
torna-se de grande relevancia para essa pesquisa, pois € 0 unico que apresenta uma
abordagem de previsao dos impactos levando em consideragao os fatores técnicos,
geograficos e socioeconémicos para identificar as motivagdes de adesdo. Os
resultados da simulacdo mostram que o aumento de tensao podera impor quais seréao
os limites técnicos para uma maior penetragdo de GDF na rede. Por outro lado, o
estudo verifica que o desequilibrio de tensdo e as sobrecargas diminuem a medida
que a penetracdo da GDF aumenta.

No artigo de Hopf et al. (2017) & apresentado um novo modelo baseado em
mineragdo de dados, que usa dados de plataformas colaborativas gratuitas em
combinagao com dados abertos de irradiacdo solar e temperatura, como também os
valores dos parametros e fatores de influéncia (eficiéncia do painel solar,
sombreamento da cobertura, etc.). Para avaliar automaticamente o potencial
fotovoltaico de telhados de edificios residenciais individuais.

A abordagem dos parametros da geracéo fotovoltaica a partir de dados abertos
€ de grande valia para esse trabalho, pois em termos de metodologia pode auxiliar na
obtencado de parametros e solugdes relevantes para essa pesquisa, sendo que este
trabalho € o que mais apresenta sinergia com o escopo da pesquisa aparecendo como
resultado nas duas revisbes sistematicas. Segundo os autores, o seu método
consegue obter a area de telhados com base em dados bidimensionais com um erro
de 27% da area real. Assim como a validagao da estimativa do potencial fotovoltaico
apresentou um erro médio de 52%, o que foi considerado um resultado razoavel, pois
nao se utilizou de sensoriamento remoto ou escaneamento a laser tridimensional.
Além disso, este trabalho forneceu estimativas de rendimento de geragao fotovoltaica
baseadas em localizagdo, possibilitando a tomada de decisdo dos agentes do
mercado, tanto para aderéncia a tecnologia ou a estimativa por parte das
distribuidoras e fornecedores de equipamentos.

O foco da pesquisa de Santos, Canha e Bernardon (2018) foi na previséo da
difusdo de painéis fotovoltaicos em consumidores residenciais. Os autores afirmam
que esse estudo apresenta relevancia para os estudos sobre o sistema elétrico, uma

vez que a decisao de aderir a esse tipo de sistema depende de cada individuo e nao
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da decisao centralizada de um governo. Isso torna esse artigo de extrema importante
para essa pesquisa, pois apresenta os principais parametros a serem considerados
para a decisdo de adesdo da tecnologia fotovoltaica, sendo divididos em cinco
indicadores: econémico, gerencial, politico, social e técnico. Foram utilizadas técnicas
de dindmica de sistemas em conjunto com modelo de Bass e método de Monte Carlo
para predizer a difusdo fotovoltaica ao longo do tempo. Como resultado, de maneira
geral, o modelo mostra que, sem qualquer tipo de incentivo, a taxa de adogao do
sistema fotovoltaico diminui e se houver reducdo da tarifa de energia elétrica da
distribuidora de energia, a taxa de adogao fica ainda menor, assim como a medida
que o preco do sistema fotovoltaico aumenta, o numero de adotantes do sistema
fotovoltaico diminui.

Estes artigos contribuem para o entendimento do problema que a GDF causa
nas concessionarias de energia elétrica e também apresentam alternativas para a
resolugao do objetivo, podendo-se assim ter norteamentos para a construgao da
metodologia de pesquisa, entretanto é possivel observar que nenhum dos estudos é
desenvolvido a partir da 6tica das distribuidoras de energia elétrica através de uma
abordagem individual das unidades consumidoras, o que demonstra a lacuna
abordada por essa pesquisa.

Observa-se na literatura que a adogao da tecnologia fotovoltaica é a questao
principal para o crescimento dos impactos econémico-financeiros das concessionarias
de energia. Mesmo que o fator tarifario seja o principal influenciador, ele é resultante
da migragdo de outros consumidores, toda via, projetar o crescimento futuro da
adesao de clientes € um exercicio altamente especulativo (LAWS et al., 2017). Por
essa razao, determinados estudos expdem as dificuldades de considerar a adogao de
consumidores para a previsdo de impactos econémico-financeiros das distribuidoras
de energia (KUBLI, 2018; LAWS et al., 2017; MUAAFA et al., 2017). Visto isso,
constata-se a importancia de desenvolver mecanismos que possibilitem prever a
adesdo de consumidores de maneira mais precisa. Para que se possa realizar esta
tarefa, compreender melhor os indicadores e fatores que influenciam na deciséo de

adesao dos consumidores possuem uma significativa importancia no processo.
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1.4 MAPA DE APRESENTACAO DA PESQUISA

Esta secdo apresenta um mapa cujo objetivo € mostrar a organizagéo da
dissertacdo. Partindo do problema de pesquisa, uma compreensao de quais 0s
conteudos e ferramentas necessarios para atingir o objetivo da proposta. A Figura 1

concebe 0 mapa da apresentagao do estudo.

Figura 1 — Mapa da apresentagdo da pesquisa

bnosn.ewﬂk CAPITULOS Jk SEGOES Jk OBJETIVO J
N ™

-

|

6 Capitulo 1 apresentou a contextualizagdo do tema de geragéo de
energia fotovoltaica no Brasil e no mundo. Em sequéncia. A Segéo 1.1
revela a problematica a ser resolvida por esta dissertagéo. A Segao 1.2
abordou o objetivo geral e os especificos. E a Segao 1.3 teve como
objetivo justificar a importancia desse estudo no contexto das

\ Y, \distribuidoras de energia.

1. INTRODUGAO

J

OMO E POSSIVEL MENSURAR O POTENCIAL DE UMA UNIDADE CONSUMIDORA MIGRAR PARA A GERAGAO DISTRIBUIDA

4 ) [O Capitulo 2 exibe o referencial teérico que conduz o estudo. A Segao 2.1\
trata da importancia da energia fotovoltaica no cenario brasileiro. A Seg¢ao
2.2 aborda os impactos econdmico-financeiros da geracéo distribuida
fotovoltaica. A Segao 2.3 traz os aspectos de adeséo e difusdo nas
concessionarias de energia elétrica. E a Segao 2.4 aborda a viséo geral

\_ Y, \da abordagem para a previséo da evaséo. )

)

2. ENERGIA
FOTOVOLTAICA NO
BRASIL

DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA

(o Capitulo 3 corresponde a metodologia necessaria pra atender ao N

objetivo. A secgdo 3.1 apresenta a classificagdo metodoldgica da

3. METODOLOGIA pesquisa. A Segao 3.2 apresenta as etapas da pesquisa, como um

passo a passo que podera ser replicado por outros pesquisadores. A
Segao 3.3 fala sobre o cenario de aplicagdo. A Segao 3.4 apresenta a

\ / \coleta de dados e a Segéo 3.5 exibe a Matriz de Amarragéo. Yy,
N/ A
O Capitulo 4 exibe a construgcéo da modelagem. Na Sec¢ao 4.1 estéo os
fatores de adesdo a geragao distribuida fotovoltaica. A Segao 4.2
apresenta a Estrutura Hierarquica. A Secao 4.3 apresenta a

classificagéo dos fatores criticos de sucesso. A Segao 4.4 refere-se ao
cdlculo das taxas de substituicdo. A Segao 4.7 trata das classes de
desempenho. E por fim, A Segao 4.6 apresenta o sistema de

—_ \.mensuracdo desenvolvido . J
Y

(O Capitulo 5 analisa os resultados da aplicagcdo do modelo h
desenvolvido. A Segao 5.1 traz a mensuragéo do potencial de migragao.
5. APLICAGAO A Secao 5.2 apresenta o atingimento dos Pontos de Vistas

Fundamentais. A Segao 5.3 apresenta a andlise de sensibilidade. E por
fim, A Secao 5.4 apresenta as consideragdes finais da modelagem e da
L _/ \_aplicagédo desenvolvida. Y,

)

4. MODELAGEM

, A FIM DE MITIGAR OS IMPACTOS ECONOMICO-FINANCEIROS NAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA?

MODELAGEM PARA A MENSURACAO DA EVASAO DE UNIDADES CONSUMIDORAS DA

(O Capitulo 6 discute as conclusdes por meio de trés segdes. A Secédo

~ 6.1 tem foco nas conclusdes finais do estudo, reiterando os principais

6. CONCLUSOES resultados. A Segio 6.2 analisa as limitagdes encontradas na condugao

da pesquisa. Por fim, a Segao 6.3 apresenta as andlises que partem

\_ _J\ dessa pesquisa para estudos futuros. )

para encontrar os aspectos relevantes. )
-

APENDICE B E) Apéndice B contém o instrumento de ponderagdo dos fatores. ]

Fonte: Autor.

4 N
[ APENDICE A j O Apéndice A apresenta todo o processo de revisao sistematica realizada

(o]

L

FOTOVOLTAICA,

[

A leitura da Figura 1 expde ao leitor o mapa da apresentagéo desta dissertagéo.
No total, sdo seis capitulos de conteudo e dois apéndices. Para completar o

desenvolvimento do estudo, os apéndices apresentam partes relevantes para a
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modelagem, onde o APENDICE A aborda o processo de revisdo sistematica, que
elencou os indicadores relevantes da pesquisa, direcionamento dos impactos
econdmico-financeiros e das motivacbes de adesdo dos consumidores, € o
APENDICE B apresenta o instrumento de classificacdo que foi submetido para
avaliacao dos especialistas. Esse instrumento se apresenta como uma ferramenta
auxiliar para o desenvolvimento da modelagem onde os especialistas indicam a
ponderacéo dos fatores criticos para a adesao fotovoltaica e migragdo das unidades

consumidoras e expressao sua opiniao sobre os mesmos.
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2 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL E SEUS ASPECTOS

O presente capitulo apresenta o referencial tedrico necessario para a condugao
da pesquisa. Na primeira se¢ao, € debatido o cenario técnico, econémico, politico e
mercadoldgico da geragao de energia fotovoltaica no Brasil. Na segunda se¢ao, sao
apresentadas as questdes referentes a difusdo e adesao da tecnologia fotovoltaica.
Por fim na terceira secdo sdo discutidos os impactos econdmico-financeiros da
geragado fotovoltaica nas distribuidoras de energia e seus principais aspectos.
Apresenta-se assim, uma base tedrica que auxiliara no desenvolvimento do objetivo

geral deste estudo.

2.1 MICRO E MINIGERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Impulsionada por uma intensa penetragao de energia solar, o perfil de geragao
de eletricidade no mundo vem sofrendo uma transigao disruptiva para um perfil de
energias mais renovaveis. Pode-se observar em de Freitas Viscondi; Alves-Souza
(2019) que, além da crescente conscientizagcdo ambiental, especialmente visando
uma economia futura de baixo carbono, a pressdo do mercado e 0s avangos
tecnolégicos levaram a um aumento rapido na participagao de fontes de eletricidade
renovaveis em todo o mundo. Traduzindo-se em numeros, a capacidade instalada
solar fotovoltaica mundial passou de 22,82 GW em 2009 para mais de 480,62 GW no
final de 2018 (IRENA, 2019).

Esse tipo de fornecimento constitui-se de uma fonte de geracao de eletricidade
conectada diretamente a rede de distribuicdo, fornecendo a eletricidade no local e um
suporte as variagdes entre geragao e consumo, com o apoio da rede de distribuigéo,
(EHSAN; YANG, 2018).

A geracgao distribuida surgiu pela necessidade de atender o crescimento da
demanda energética mundial. Sendo assim, a configuracdo do mercado de energia
mudou para adicionar esse novo elemento. Camilo et al. (2017) explica essa mudancga
através da Figura 2, que representa o mercado de energia no Brasil. A vista do arranjo
apresentado, o consumidor passa a ser também um gerador de eletricidade nas

relagdes técnicas e comerciais com o mercado.



40

Figura 2 — Mercado de energia no Brasil
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Fonte: Adaptado de Camilo et al. (2017).

E dentro do cenéario mercadoldgico apresentado na Figura 2 que a Micro e
Minigeragao Distribuida - MMD de energia se encontra. O Brasil possui atualmente,
marco de 2020, um total de 206.043 empreendimentos em operacao, totalizando 2,57
GW de poténcia instalada, através da MMD (ANEEL, 2020).

. A MMD usa das fontes de potencial hidraulico, cinética do vento, biogas e
radiacdo solar, sendo que a ultima possui uma participagdo de 89,2% perante as
outras fontes (ANEEL, 2019).

Desse modo, a energia solar se apresenta como uma das principais fontes de
energia na transicdo da geracdo de eletricidade por recursos centralizados para
geragao baseada em fontes distribuidas, uma vez que € uma alternativa abrangente
e pode satisfazer adequadamente as demandas de energia de diversos paises do
mundo (SINKE, 2019; STEVOVIC; MIRJANIC; STEVOVIC, 2019). Dentre os paises
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com maior capacidade de geracéao, o Brasil se destaca na captagao de energia solar
por possuir uma grande area geografica com condigdes favoraveis, levando a altas
taxas de irradiacao (DIAS et al., 2017).

Em termos de projegao de capacidade de geragao, a EPE (2016) calculou dois
cenarios, como pode ser visto na Figura 3. O cenario com base nos dados de
referéncia e o cenario com base em possiveis “Novas Politicas”. A Novas Politicas
refere-se a politicas de fomento a geragéo fotovoltaica descentralizada, o que leva a
uma maior adequacao das edificacdes a instalagao fotovoltaica, estimulando a adog¢ao

por parte dos usuarios.

Figura 3 — Projecao da capacidade instalada fotovoltaica distribuida em GWp
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Fonte: (EPE, 2014).

Ao visualizar a Figura 3, fica notoria a influéncia de politicas que, nesse caso,
pode causar uma diferengca de 50 GWp na projecédo dos cenarios da capacidade
instalada de energia fotovoltaica distribuida para o ano de 2050. Essa influéncia
politica é estimulada em fungao das Resolugbes Normativas da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL que estdo em vigor, conforme pode ser observado a seguir.
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2.1.1 Resolugoées Normativas da ANEEL

A ANEEL publicou em 17 de abril de 2012 a Resolugdo Normativa (REN) de
numero 482, que estabelece as condigbes gerais para o acesso a MMD
(ANEEL, 2012). Essa resolugéo passou por uma importante revisao, publicada no dia
24 de novembro de 2015, a REN ANEEL 687, alterando algumas definicdes da REN
ANEEL 482/2012 e também os mddulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST) (ANEEL, 2015). Além dessa alteragao, em 17 de outubro de 2017, foi
publicada a REN ANEEL 786 que altera dois incisos de um artigo da REN ANEEL
482/2012 (ANEEL, 2017). Diante dessas alteragdes, as definigdes apresentadas nesta
subsecao serado referenciadas de acordo com a ultima alteracdo e apresentadas no
Quadro 3.

Quadro 3 — Definicdes dos termos REN da ANEEL

Item Definicéo REN
Central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize

Microgeragao cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da N° 687

Distribuida ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de UCs;

Central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e
que utilize cogeragdo  qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuigdo por
meio de instalagdes de UCs;

Sistema no qual a energia ativa injetada por UC com

(ANEEL, 2015)

N° 786
(ANEEL, 2017)

Minigeracao
Distribuida

Sistema de
compensacao de
energia elétrica

microgeragao ou minigeragao distribuida é cedida, por
meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia
elétrica ativa;

N° 687
(ANEEL, 2015)

Empreendimento
com multiplas UCs

Caracterizado pela utilizagdo da energia elétrica de
forma independente, no qual cada fragdo com uso
individualizado constitua uma UC e as instalagbes para
atendimento das areas de uso comum constituam uma
UC distinta, de responsabilidade do condominio, da
administragdo ou do proprietario do empreendimento,
com microgeragao ou minigeragao distribuida, e desde
que as UCs estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou em propriedades contiguas, sendo
vedada a utilizagdo de vias publicas, de passagem
aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros
néo integrantes do empreendimento;

N° 687
(ANEEL, 2015)

Geragao
compartilhada

Caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da
mesma area de concessao ou permissao, por meio de

N° 687
(ANEEL, 2015)
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consorcio ou cooperativa, composta por pessoa fisica
ou juridica, que possua UC com microgeragdo ou
minigeracao distribuida em local diferente das UCs nas
quais a energia excedente sera compensada;
Caracterizado por UCs de titularidade de uma mesma
Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa
Autoconsumo Fisica que possua UC com microgeragcdo ou N° 687

remoto minigeracao distribuida em local diferente das UCs, | (ANEEL, 2015)
dentro da mesma area de concessao ou permissao, nas
quais a energia excedente sera compensada.

Fonte: Rigo (2019)

Uma vez que o consumidor comega a fornecer energia a rede de distribuigcéo,
ele reune créditos durante o més e desconta esses créditos da fatura de energia
elétrica (sistema de compensacédo de energia elétrica). A UC pode acumular um
crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60 meses
(ANEEL, 2015). Mas é importante ressaltar que além da energia consumida, a fatura

contém impostos independentes do consumo (CAMILO et al., 2017).

2.2 IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NAS
DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA

A partir das definicdes do que os impactos econdmico-financeiros causam nas
distribuidoras de energia conforme o que foi detalhado no capitulo 2.3, se faz
necessario definir quais os principais impactos que podem levar as empresas de
distribuicao a entrarem em um ciclo de feedback positivo.

Conectando os conceitos supracitados, € necessario obter um conhecimento
mais especifico dos impactos causados pela geragédo distribuida fotovoltaica nas
concessionarias de energia elétrica, tendo assim uma dimensao mais clara do que de
fato interfere para a ocorréncia das perdas e impactos nas concessionarias de energia
elétrica. A previsdo da migragcédo das UCs s6 se torna realmente util, no momento que
pode ser utilizada para reduzir as perdas dos operadores de distribuicdo, para tanto,
entender de que maneira essa mensuracao pode ser relevante e onde ela pode ser
aplicada é de suma importancia. Entdo é necessario realizar uma analise critica e
sistematica da literatura existente para se entender o problema mais a fundo e assim

comecar a identificar oportunidades de solugao.
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2.2.1 Efeito da penetragao fotovoltaica na rede de distribuicao

Uma nova linha de literatura comegou a investigar as repercussoes
econdmicas do aumento do numero de microgeradores, particularmente o de sistemas
fotovoltaico residencial e os efeitos sobre os mercados de eletricidade de diferentes
paises (CHESSER et al., 2018).

A medida que a captacédo de energia fotovoltaica aumentou, ela comecgou a
impactar negativamente a receita das empresas de servigos publicos em varios
paises, como por exemplo nos Estados Unidos (KIND, 2013; SATCHWELL; MILLS;
BARBOSE, 2015; SNOOK; GRABEL, 2016) e na Europa (EID et al., 2014; RICHTER,
2013).

As empresas de servigos publicos tém enfrentando a perspectiva de que os
clientes reduzam suas compras liquidas de eletricidade a medida que adotam a
geragéao solar fotovoltaica podendo entrar em um ciclo de feedback positivo (espiral
da morte) (MUAAFA et al., 2017).

A maior ameacga do desenvolvimento da geracao distribuida fotovoltaica é o
refor¢co da “espiral da morte” de utilidade, podendo ser visto na Figura 4 que resulta
da necessidade das concessionarias de aumentar as tarifas para compensar a
reducédo na demanda de eletricidade a partir delas.

Os consumidores com painéis fotovoltaicos produzem a sua prépria energia,
resultando na compra de menos energia da rede, promovendo ainda mais a adogao
da energia solar fotovoltaica, o que leva, por sua vez, a novos aumentos tarifario
(CASTANEDA et al., 2017; CHESSER et al., 2018; FELDER; ATHAWALE, 2014;
LAWS et al., 2017; SUN; TONG, 2017).
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Figura 4 — Espiral da morte das concessionarias de energia elétrica
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Fonte: Adaptado de Castaneda et al. (2017).

A Figura 4 mostra a hipétese da espiral da morte da utilidade. Segundo
Castaneda, Franco e Dyner (2017), os consumidores comparam a tarifa de
eletricidade de suas unidades consumidoras com o custo nivelado da eletricidade,
assim observam qual opgdo € mais vantajosa: geragdo fotovoltaica ou comprar
energia da distribuidora. A medida que o racio entre a tarifa de eletricidade e o custo
nivelado aumenta, mais consumidores adotam painéis fotovoltaicos. O loop R1 mostra
como os efeitos do avango tecnoldgico induzidos pela maior adogdo de geracéo
fotovoltaica promove a redugdo de custos e a reducéo do tempo de retorno, levando
mais clientes a implantar energia solar fotovoltaica, reforcando o loop R1. Como a
maioria das tarifas de rede sao volumétricas, como é o caso do Brasil, quando a
adocao de geracéo fotovoltaica aumenta, a demanda de eletricidade diminui, forcando
as concessionarias a aumentar as tarifas para compensar a redug¢ao do uso de energia
e, assim, cobrir os custos de rede (veja os lagos de reforco R2 e R3). Esses ciclos séo
conhecidos como ciclos de feedback positivo e sdo eles que levam a uma espiral da

morte.
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Embora haja discordancia sobre a causa raiz de um potencial espiral de morte,
Costello (2015) acredita que a concessionaria deva se adaptar. Raskin (2014)
argumenta que no momento em que a geragao distribuida se torna uma ameaca real
para as concessionarias, uma solugéo ja tera sido encontrada por meio do “pacto

regulatorio”.

2.2.2 Identificagao sistematica dos impactos econdémico-financeiros

Para a identificagdo dos impactos, utilizou-se a metodologia de Revisao
Sistematica apresentada no APENDICE A. Nela foram elencados os impactos
econdmico-financeiros causados pela GDF nas distribuidoras de energia elétrica. Os
impactos s&o apresentados e descritos no Quadro 4, juntamente com as referéncias

que o citaram.

Quadro 4 - Principais impactos econémico-financeiros da geragéo fotovoltaica

Impacto Descrigdo Referéncias
(CASTANEDA et al, 2017; CASTANEDA;
FRANCO; DYNER, 2017; CHAIANONG et al., 2019;
CHESSER et al,, 2018; CORREA et al., 2018;
Reducao da Esse fator se refere a perda | COSTELLO; HEMPHILL, 2014; JANKO; ARNOLD;
demanda e de faturamento devido a | JOHNSON, 2016; JOHNSON et al., 2017;
venda de migragdo do consumidor | KORSTEN et al., 2017; KUBLI, 2018; KUBLI; ULLI-
energia para a geragao distribuida | BEER, 2016; LA MONACA; RYAN, 2017; LAWS et
fotovoltaica al., 2017; MUAAFA et al.,, 2017; PASSEY et al.,
2018; RIESZ; GILMORE, 2016; SATCHWELL;
MILLS; BARBOSE, 2014, 2015a; YOUNG; BRUCE;

MACGILL, 2019)

(CASTANEDA et al, 2017; CASTANEDA;
FRANCO; DYNER, 2017; CHAIANONG et al., 2019;
CHAIANONG; BANGVIWAT; MENKE, 2017;
CHESSER et al,, 2018; CORREA et al., 2018;
Aumento da tarifa devido ao COSTELLO; HEMPHILL, 2014; FELDER;
aumento de custos ATHAWALE, 2014; GIANELLONI et al.,, 2017

ricidage | C2usados pela penetragao | SN, et OO N D B, 2018;

eletricidade ~ Y al., 7; et al., 7; , ;
g8 Jeragao  distibulda | UpLI; ULLIBEER, 2016; LA MONACA; RYAN,
2017; LAWS et al., 2017; MUAAFA et al., 2017;
PASSEY et al.,, 2018; RIESZ; GILMORE, 2016;
SATCHWELL; MILLS; BARBOSE, 2014, 2015a,
2015b; SUN; TONG, 2017; YOUNG; BRUCE;
MACGILL, 2019)

Atraso Perdas financeiras devido | LAIANONG et al, 2019; LAWS et al, 2017;
regulatérioe | ao atraso regulatério e as SATCHWELL: MILLS: BARBOSE. 2015a: YOUNG-
dividacoma | exigéncias da agéncia BRUCE: MAC7GILL 2619) ' ' ’

uniao reguladora ’ ’
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(CHAIANONG et al., 2019; CHESSER et al., 2018;
COSTELLO; HEMPHILL, 2014; GIANELLONI et al.,
2017; JOHNSON et al., 2017; KUBLI, 2018; KUBLI,
ULLI-BEER, 2016; LAWS et al., 2017; MUAAFA et
al., 2017; PASSEY et al., 2018; YOUNG; BRUCE;
MACGILL, 2019)

(CASTANEDA et al,, 2017; CHAIANONG et al.,
2019; CHAIANONG; BANGVIWAT; MENKE, 2017;
CHESSER et al.,, 2018; FELDER; ATHAWALE,
2014; JOHNSON et al., 2017; KORSTEN et al,,
2017; KUBLI, 2018; LAWS et al., 2017; PASSEY et
al., 2018; SATCHWELL; MILLS; BARBOSE, 2014,
2015a; YOUNG; BRUCE; MACGILL, 2019)

(CASTANEDA et al., 2017; CASTANEDA;
FRANCO; DYNER, 2017; CHAIANONG et al., 2019;
CHAIANONG; BANGVIWAT; MENKE, 2017;
CHESSER et al., 2018; CORREA et al., 2018;
COSTELLO; HEMPHILL, 2014; GIANELLON!I et al.,
2017; JANKO; ARNOLD; JOHNSON, 2016;

Custos devido a exigéncia
de maior qualidade e
complexidade dos servigos

Qualidade dos
servigos

Custos de operagao,
manutencdo da rede de
distribuicao, devido a
Custo total da | indicadores técnicos da
rede (O&M) geragao distribuida
fotovoltaica, perdas de
energia devido as cargas
irregulares

Custo de perda de
Crescimento | faturamento, aumento dos
da taxa de custos com a rede, com
adesao de manutencido e operagao,

geracao aumento da divida devido JOHNSON i ;
geraca ivi et al, 2017: KORSTEN et al., 2017:
fg'tf)t\;gg?; 208 dajgbség'ozumemg KUBLI, 2018: LAWS et al., 2017: MUAAFA et al..
nocess! 2017: PASSEY et al., 2018: SATCHWELL: MILLS:

BARBOSE, 2014, 2015a; SUN; TONG, 2017;
YOUNG; BRUCE; MACGILL, 2019)

Fonte: Autor.

Sistemas de energia solar fotovoltaica, assim como outras formas de geragao
distribuida, possuem potencial de contribuir significativamente para reduzir a produgéo
de gases do efeito estufa, auxiliando no equilibrio das mudangas climaticas. Em
contrapartida a esse beneficio, Muaaffa et al. (2017) retifica que essas tecnologias
representam inovagdes disruptivas para o setor elétrico tradicional. Atualmente, os
consumidores que optam por geragao distribuida ainda contam com o fornecimento
das distribuidoras de energia para quando seu sistema deixa de produzir eletricidade.

Esse cenario que se observa hoje no setor elétrico, pode ser comparado com
a industria telefénica, sendo os telefones moéveis como a geragao distribuida e a
industria tradicional de eletricidade como a industria de linhas fixas. O fato € que essa
transigéo disruptiva para uma matriz mais distribuida, pode levar as distribuidoras de
energia a cobrar mais dos consumidores que nao possuem GDF, devido aos altos
custos e a reducdo de receitas (MUAAFA et al., 2017). Isso ocorre, pois, 0
desempenho financeiro da concessionaria € medido pelos ganhos obtidos e pelo
retorno sobre o patriménio, ambos comumente usados por gerentes de servigos
publicos e acionistas. Segundo Satchwell et al. (2015) o retorno sobre o patriménio é
calculado como o lucro atual dividido pelo patriménio liquido atual (ou seja, a porgéao

patrimonial da base de taxas), que € estabelecido pelos reguladores e é usado para
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determinar a quantia de retorno que uma concessionaria pode receber em seus
investimentos de capital, como os consumidores com geracado distribuida nao
contribuem com os custos de rede, os custos excedem os ganhos para os
distribuidores.

Seguindo na contramao desse raciocinio, Laws et al. (2017) afirmam que uma
espiral de morte dentro de uma distribuidora de energia devido a sistemas solares
fotovoltaicos é altamente improvavel. O modelo desenvolvido pelos pesquisadores,
indicou que a unica probabilidade de uma espiral da morte ocorrer € se o numero de
desertores for maior que o numero de clientes conectados a rede, em cenarios com
combinacdes de altas taxas de adocéo, altos custos de servigos publicos e parametros
financeiros favoraveis aos consumidores. Por esse motivo € de notdria importancia
que as distribuidoras de energia elétrica monitorem a migragdo dos seus
consumidores do mercado cativo, para a geracgao distribuida fotovoltaica.

Um dos impactos mais significativos nas distribuidoras é a sua tarifa. Laws et
al, (2017) reitera que a precificagdo da energia pode ter um impacto significativo na
migracgao de clientes da concessionaria, isso porque quando o prego é ajustado para
uma estrutura de medicao liquida, observa-se uma alta penetracdo no mercado de
geracgao distribuida fotovoltaica. Esse comportamento era esperado, ja que é bem
conhecido que a estrutura de pregcos de medicao liquida cria um desequilibrio de
custos e receitas entre a concessionaria e os clientes. No entanto, comparado com os
impactos nos consumidores, os impactos da GDF sobre os acionistas das
concessionarias de servigos publicos sao potencialmente muito mais pronunciados
(SATCHWELL et al., 2015a). Projetos alternativos de tarifas de rede séo discutidos
como possiveis solugdes para resolver o efeito nas redes de distribuicdo e o desvio
de custos (KUBLI, 2018).

Entre os parametros mais influentes explorados nas analises realizadas por
Laws et al. (2017), trés estdo fora do controle das distribuidoras: a melhoria na
eficiéncia dos consumidores, a taxa de retorno dos clientes e a taxa de adogao pelos
consumidores que buscam um alto conhecimento da tecnologia. Destes trés, os
resultados de eficiéncia foram os mais interessantes segundo os pesquisadores, pois
mesmo que a concessionaria aumentasse sua eficiéncia e oferecesse servicos com
melhor qualidade, isso resultaria em um aumento dos custos e consequentemente um
aumento nos precos, fazendo com que mais consumidores migrassem para a geragao

distribuida fotovoltaica. As concessionarias podem ter que encontrar um equilibrio
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entre a manutengao dos lucros e ao mesmo tempo fornecer aos clientes de geragéo
distribuida uma compensacgao razoavel pelo excesso de geragcado (LAWS et al., 2017).

Encontrar esse equilibrio pode ser um problema ja que Johnson et al. (2017)
comprova em seu trabalho que participantes subsidiam os adotantes da energia solar.
Os clientes que instalam energia solar podem reduzir substancialmente as contas e
transferir os custos para os consumidores que nao participam do programa. Os custos
de crédito de energia elétrica gerada por fonte renovavel solar, servigos ancilares,
custos de transmiss&o e encargos de beneficios sociais sdo alocados nos custos de
consumidores n&o adotantes.

A magnitude potencial desses impactos pode criar uma pressdo sobre as
concessionarias para atender as preocupacdes, principalmente dos acionistas sobre
a eroséo dos lucros causados pela geragao distribuida (SATCHWELL et al, (2015a).
No entanto, observa-se também em outros estudos (CASTANEDA et a.l.,, 2017,
JANKO et al.,, 2016; PASSEY et al.,, 2018), que esses impactos sdo altamente
dependentes das especificidades do ambiente operacional e regulatério da
concessionaria, sendo importante que os formuladores de politicas considerem as
condig¢des particulares das distribuidoras de energia elétrica de maneira particular,
trabalhando em conjunto com a equipe da empresa para avaliar os impactos dos

consumidores.

2.3 DIFUSAO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

A difusao de tecnologias de energia elétrica gerada por fonte renovavel € um
fator importante para aumentar a sustentabilidade do cenario energético global
(FADLY; FONTES, 2019). A difusdo e a substituicdo competitiva de tecnologias de
energia afetam substancialmente a evolugédo dindmica da estrutura do setor elétrico
(DU et al., 2019). A geracéo fotovoltaica apresenta um potencial competitivo elevado
dentro do cenario energético (ROSA et al., 2018), no entanto a capacidade instalada
ainda é muito inferior ao potencial de geragédo do pais, evidenciando a existéncia de
fatores que dificultam a maior adogao e difusdo desta tecnologia.

Indicadores da difusdo e adogdo de novas tecnologias tém sido de grande
interesse para diferentes areas de pesquisa (CURTIUS, 2018). A difusdo é usada

constantemente para explicar os motivadores que levam os agentes de uma
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sociedade a adotarem uma nova tecnologia ou substituirem uma tecnologia obsoleta
por uma atualizada (CHO; KOO, 2012; PERES; MULLER; MAHAJAN, 2010).

No campo da geracgao distribuida fotovoltaica, o lento processo de difusédo se
destaca principalmente pelas questdes econbmicas, ambientais e contrariedade aos
sistemas de geracao tradicionais (ISLAM, 2014), além de envolver incertezas que
tangem a indicadores tecnoldgicos e sociais (ZHAI; WILLIAMS, 2012). A difusdo desta
tecnologia também é influenciada por empresas que trabalham com vendas e
instalagao de geracao distribuida fotovoltaica, tendo em vista que € uma das fontes
mais promissoras para a geragao em baixa tensao, principalmente para consumidores
residenciais, devido a facilidade de instalagdo (DOS SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018).

Atualmente, os consumidores que optam por geragao distribuida ainda contam
com o fornecimento de eletricidade das distribuidoras de energia para quando seu
sistema nao esta em operacdo. Entretanto, a tendéncia € que existam opgdes de
armazenamento de eletricidade através de baterias residenciais, uma vez que, com o
crescimento da tecnologia fotovoltaica, € possivel perceber uma queda nos pregos
dos equipamentos, podendo mudar rapidamente o cenario atual (MUAAFA et al.,
2017).

A difusdo de sistemas fotovoltaicos pode ser considerada um problema de
difusdo de inovagbes (KARAKAYA, 2016). Nessa perspectiva, ressalta-se a
importdncia que a adesdo dos consumidores a tecnologia representa para o
entendimento da difuséo fotovoltaica. Segundo Lockyer (1997), o processo de tomada
de decisao referente a aquisigcdo de uma nova tecnologia € composto por cinco etapas.
O primeiro € o conhecimento, isto é, quando o individuo esta exposto a existéncia e
aos ganhos da tecnologia e compreende seu funcionamento. O segundo passo é a
persuasdo, que ocorre quando o individuo assume uma atitude favoravel ou
desfavoravel em relagao ao produto. O terceiro passo € a decisao, quando o individuo
se engaja em atividades que levam a uma escolha para aproveitar ou rejeitar a
inovagdo. A implementagdo ocorre no quarto passo, quando o individuo coloca a
tecnologia em uso. Ja o quinto passo consiste na confirmagao de que o individuo tem
como objetivo o fortalecimento de uma decisédo de inovacéo ja realizada. Esse
processo esta vinculado a fatores que influenciam o consumidor em cada uma das
etapas decisorias para aderir a inovagdes tecnoldgicas, como o0s sistemas

fotovoltaicos.
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2.3.1 Adesao a tecnologia fotovoltaica

Os fatores de adesdo a tecnologia fotovoltaica sdo estruturados a partir de
caracteristicas e indicadores que influenciam o consumidor a adotar a geragéo
distribuida fotovoltaica. Esses indicadores sdo apresentados de diferentes maneiras
na literatura, mas geralmente demonstram uma forte relagdo com a influéncia
econdmica percebida pelo consumidor e com suas questdes comportamentais. Isso
faz com que a decisdo de adotar um sistema seja relacionada a indicadores de
viabilidade econémica e comportamental dos consumidores.

Os fatores de adeséo podem ser observados na literatura académica, como em
Ref. (PEREIRA DA SILVA et al., 2019), que aplicou uma nova abordagem analitica
para 13 estudos de caso internacionais, fornecendo uma sistematizacao de politicas
e ajustes regulatorios da difusdo. Ref. (PANOS; MARGELOU, 2019) avaliou os fatores
que influenciam a difusdo de sistemas solares fotovoltaicos no telhado até 2050 na
Suica. Ref. (GRAZIANO; FIASCHETTI; ATKINSON-PALOMBO, 2019) aplicou uma
abordagem através de métodos espaciais para investigar e quantificar a influéncia do
ambiente construido e os efeitos espaciais de pares em areas urbanas nos Estados
Unidos, enquanto que Ref. (MARTINOPOULOS; TSALIKIS, 2018) analisou a difusao
e a adogao de sistemas de conversao de energia solar na Grécia durante os ultimos
40 anos. Ainda destaca-se Ref. (LIN; LU; SUN, 2018), que utilizou dados de cédigo
postal de 83 cidades para investigar a influéncia de varidveis ambientais, econémicas,
sociais e locais na distribuicdo espacial da geragao fotovoltaica em areas urbanas da
China.

Além disso, ha estudos que analisaram fatores e sua influéncia na adocao de
tecnologias de energia elétrica gerada por fonte renovavel solar para domicilios
urbanos no México (REYES-MERCADO; RAJAGOPAL, 2017), e que identificaram os
determinantes da adoc&o de energia fotovoltaica na Bélgica (DE GROOTE;
PEPERMANS; VERBOVEN, 2016). Na regido de Flandres, Alemanha e Canad4, o
estudo de Ref. (ADEPETU et al.,, 2018) utilizou Modelos Baseados em Agentes
(ABMs) para estudar e contrastar a adogao projetada de sistemas fotovoltaicos e de
baterias integrados.

Na Italia, Ref (PALMER; SORDA; MADLENER, 2015) estudou como as

mudancas de suporte afetam a difusdo fotovoltaica, enquanto na Polbnia foi
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desenvolvida uma abordagem para examinar as razdes das decisdes familiares rurais
para adeséao a tecnologia fotovoltaica (KLEPACKA; FLORKOWSKI; MENG, 2018).

No Brasil, foram realizados estudos a respeito de cenarios, oportunidades,
desafios e panoramas da geragdo fotovoltaica (CARSTENS; CUNHA, 2019; DE
FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017; FERREIRA et al., 2018), bem como acerca
da difusdo a tecnologia fotovoltaica e barreiras a sua adogao (GARLET et al., 2019).

Dessa forma, é possivel observar que a literatura apresenta diferentes analises,
procurando entender indicadores especificos para a investigacdo da adesdo e do
crescimento da difusdo fotovoltaica em dimensdes ambientais, técnicas, politicas,
econdmicas e sociais, de maneira isolada ou combinada (BUSIC-SONTIC; FUERST,
2018; CURTIUS, 2018; GARLET et al., 2019; ISLAM, 2014; LEE et al., 2018; LEE;
HONG, 2019; WITTENBERG; BLOBAUM; MATTHIES, 2018).

Alguns pesquisadores afirmam que o crescimento da participacdo da energia
fotovoltaica na matriz elétrica € um processo complexo, uma vez que a adogao efetiva
da inovacdo envolve diversos fatores interligados (DOS SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018; FRATE; BRANNSTROM, 2017).

2.4 ABORDAGEM PARA A MENSURAGCAO DA MIGRACAO

O processo de tomada de decisdo geralmente envolve um problema e,
independentemente do contexto observado, devem ser feitos esfor¢cos para resolvé-
lo. Para direcionar melhor esses esforcos na solucao correta desses problemas,
cientistas e pesquisadores geralmente usam técnicas de tomada de deciséo
multicritério combinadas com outras ferramentas com uma abordagem qualitativa
(CARLI et al., 2018), a mensuragdo do potencial de migracdo de unidades
consumidoras esta inserida nesse contexto.

Em uma extensa revisao da literatura direcionada a identificagao do estado da
arte da medigdo de desempenho, Nudurupati et al. (2011) baseado no trabalho de
Neely et al. (1995), definiu que a medicdo de desempenho se estabelece pelo
processo de quantificar a eficacia e a eficiéncia das acdes. No contexto deste estudo,
os indicadores de desempenho definem o potencial de uma unidade consumidora em

relagdo a adesédo a geragao fotovoltaica dentro desse critério.
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241 Sistemas de mensuragao de desempenho

O objetivo da avaliagao de desempenho € alcangar o uso eficiente e eficaz dos
recursos, fornecendo feedback relevante para a geréncia em todos os niveis (BOS;
BURTON; MOLDEN, 2005). Para medir, gerenciar e comparar o desempenho, as
organizagdes devem conhecer os Key Performance Indicators - KPI (ISHAQ BHATTI;
AWAN, 2014). Uma vez que os KPI sdo usados para medir e controlar diferentes
processos e cenarios, sdo meétricas que vao além do aspecto financeiros e nao
financeiros. Succar et al. (2014) agruparam medidas de desempenho em outras
classes de caracteristicas: rigidas ou flexiveis de resultados ou de processos; e de
acordo com a finalidade. Parmenter (2010) foi capaz de definir as caracteristicas que
os KPI devem possuir, uma vez que os KPIs afetam um ou mais Fatores Criticos de
Sucesso (FCS).

Nesse caso, os KPI estruturam os FCS, que sao conjuntos de indicadores KPI,
ferramentas que tornam operacional o conceito de representagao do objetivo para um
contexto especifico (FRANCESCHINI et al., 2006). FCS sao aqueles que determinam
0 sucesso ou o fracasso de uma alianga (HOFFMANN; SCHLOSSER, 2001). Os FCS
podem ser agrupados em Pontos de Vista Fundamentais - PVF. Entéo, a relagédo entre
KPI, FCS e PVF estabelece uma hierarquia, onde os PVF representam o primeiro
nivel.

A partir desses conceitos de mensuracdo de desempenho, é realizada a
construgdo dos pontos de vistas fundamentais, fatores criticos de sucesso e
indicadores (KPI) da modelagem para a mensuragao da migragao das UC's para a
GDF. Porém, é necessario investigar formas de modelar os indicadores e fatores
criticos em uma estrutura que calcule o impacto que cada FCS tem perante o conjunto
de fatores, para que assim seja possivel classificar as unidades consumidoras, de
forma a mensurar a chance de migracéo individual. Essa investigagcéo refere-se a

proxima subsecao.
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2.4.2 Processo de analise hierarquica

Métodos multicritérios para tomada de decisdo surgiram para a resolugao de
problemas que possuiam critérios conflitantes (GRABISCH; LABREUCHE; RIDAOUI,
2019). Embora as ferramentas que utilizam métodos multicritérios sejam aplicadas
para resolver uma ampla gama de problemas de engenharia, como planejamento,
evolucao, previsao, etc., ela € comumente usada como uma solugao para problemas
de tomada de decisdo (CONVERTINO et al., 2013; ISIKLAR; BUYUKOZKAN, 2007).

A nocéao de importancia de atributos ou critérios para a Analise Multicritério de
Apoio a Decisao - MCDA sempre foi central na modelagem e analise de preferéncias
(GRABISCH; LABREUCHE; RIDAQUI, 2019). O objetivo da tomada de decisao, se
estrutura na busca da melhor opcao, com o melhor resultado, sempre em acordo com
as expectativas e possibilidades do decisor.

A pluralidade de métodos diferencia os atributos, a partir da agregacao de
varias formas de avaliagcdo, com o objetivo de alcangar uma avaliagdo global.
(DURBACH; STEWART, 2012). Dessa forma, o método Analytic Hierarchy Process -
AHP é uma técnica quantitativa que estrutura hierarquicamente um problema de
multiplos critérios, de varias pessoas e de varios fatores, a fim de facilitar as solugdes
(SHI; SHUAI; XU, 2014), e conta com trés principios: decomposi¢ao, julgamentos
comparativos e sintese de prioridades (OSSADNIK; SCHINKE; KASPAR, 2016). Para
Saaty (2012) a teoria do método reflete a técnica natural de funcionamento da mente,
como sistema de decisao, ele é considerado eficaz ao usar a cognigdo humana na
determinacdo da importancia relativa entre uma colecdo de alternativas usando
comparagdes pareadas.

De maneira simplificada, a estrutura da hierarquia assume a forma de uma
arvore em que a raiz representa a meta objetivo e os nés que descendem da meta
representam os critérios, que podem se ramificar em outros grupos de critérios nos
niveis intermediarios da estrutura, denominados na Figura 5 como subcritérios (FATTI,
1989).
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Figura 5 — Modelo de estrutura hierarquica AHP
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Fonte: Autor.

Um problema complexo pode ser dividido em varios subproblemas organizados
de acordo com niveis hierarquicos, em que cada nivel denota um conjunto de critérios
ou atributos relacionados a cada subproblema (KHASHEI-SIUKI; KESHAVARZ;
SHARIFAN, 2020). Essa abordagem leva a uma divisao do problema em camadas, o
que facilita a estruturacdo da tomada de decisdo. Como exemplo, os trabalhos de
Colak et al. (2020) que utilizam o método AHP para encontrar a melhor localizagéo
para a instalacao de sistemas fotovoltaicos na Turquia, e a pesquisa de Salvia et al.
(2019) que propde o uso do método AHP para escolher as melhores opgdes de
iluminagao publica para um grupo de cidades brasileiras, como Passo Fundo, Santa
Maria e Porto Alegre.

Os métodos de ponderagédo subjetiva foram os métodos mais utilizados em
processo de decisao em energia sustentavel (WANG et al., 2009). A analise é baseada
em trés principios fundamentais: decomposicdo do problema; comparacao pareada
das varias alternativas; e sintese das preferéncias (KHASHEI-SIUKI; KESHAVARZ;
SHARIFAN, 2020). Primeiramente, o problema é decomposto em uma arvore
hierarquica a partir de seus objetivos, critérios, subcritérios e alternativas. Essa é a
parte mais importante para a tomada de decisdes, uma vez que organizar o problema
a partir de uma hierarquia é fundamental para o processo da AHP (AL-HARBI, 2001).

Assim que a hierarquia é construida na segunda parte, os elementos de
decisdo sdo comparados aos pares, em termos de importancia para o critério de

controle. Particularmente, pede-se aos tomadores de decisdo que respondam a uma
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série de questdes, para a atribuicdo da importancia de cada critério (FATTI, 1989; Sl
et al., 2016; WANG; CHEN, 2005). A partir dessas pontuagdes, as comparagdes em
pares de varios critérios s&do organizadas em uma matriz quadrada (WANG; CHEN,
2005). Apos a criagao das matrizes de comparagao, os pesos relativos dos elementos
de cada nivel em relagdo a um elemento no nivel superior adjacente sdo calculados
como os componentes do vetor préprio normalizado, associados ao maior valor
préprio da matriz de comparacao. Portanto, pode-se dizer que o método do vetor
préprio produz uma medida natural de consisténcia (KHASHEI-SIUKI; KESHAVARZ;
SHARIFAN, 2020). Essa matriz € apresentada na Figura 6, somado ao processo

matematico.



Figura 6 — Formulario para calculo da AHP
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PROCESSO DESCRIGAO E JULGAMENTO FORMULA
Os elementos diagonais da matriz séo 1.
O critério da linha i € melhor do que o 1 Qi
Construir a matriz de critério da coluna j, se o valor do . . .
1 julgamentos A elemento (i, j) for superior a 1. O = : ' :
elemento (j, i) da matriz é o reciproco do 1/61 1
elemento (i, j). in
A 4 Ap6és a definicdo da matriz de
julgamentos A, é necessario multiplicar
; n
2 Multiplicam-se os n elementos os n elementos em cada linha. _
de cada linha a; = ~ Qin
=1
4 Apds a multiplicagéo dos n elementos de
cada linha, toma-se a raiz n-ésima do
] ) termo resultante de cada linha. Isso n
3 Calcular a raiz n-ésima resultara em uma matriz de pesos W. w; = vV a;
4 Apos ter a coluna de matriz de pesos W
é necessario normaliza-la. Zn
W
4 Normalizar a matriz de pesos W, — J=1"7"Y
l n
A Apo6s o célculo do passo anterior é obtida
a matriz W’ dos pesos das alternativas. W:{
Apresentar a matriz dos pesos r .
5 das alternativas W - .
!
W‘I’l
A A consisténcia de uma matriz é avaliada
Eirkr e conssensh da através de seu autovalor.méximo (Amax), n
6 matriz A: Calcular a soma que deve ser aproxmadamente. n. b _ B ’
produto de cada linha da Calcula-se a soma produto de cada linha i — aU . W]
matriz A matriz A pelo valor W’ correspondente. :
J=1
A Apds o calculo dos valores de b, os
resultados séo divididos pelos valores da b
Estudar a consisténcia da matriz W’ i
7 matriz A: Dividir os resultados Ci = —
b pelos vetores da matriz W’ ’
l
A Entao, o calculo do autovalor é realizado.
L O autovetor mostra a ordem de n
Estudar a consisténcia da prioridade e o autovalor ¢ a medida de i=i Ci
8 matriz A: Calcular o autovalor consisténcia do julgamento. /‘l —_ J
méaximo max n
v Entdo, é possivel calcular o valor do
indice de consisténcia (/C). Onde n é a
Estudar a consisténcia da ordem da matriz de pesos. /'{ n
9 matriz A: Calcular o Indice de IC — max
Consisténcia (IC) n— 1
4 A relagéo de consisténcia (RC) é a razéo
o entre indice de consisténcia e um Indice
Estudar a consisténcia da Randémico (/R) médio tabelado. A RC IC
10 matriz A: Calcular a relagéo de com 0,10 ou menos é considerada RC = —
consisténcia aceitavel. I R

Fonte: (RIGO, 2019).
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Onde:

A = Matriz de julgamentos de i linhas e j colunas (V i,j = {1,2,...n});
w; = Peso da linha i ndo normalizada;

W’ = Matriz de pesos normalizada;

Amax= Autovalor maximo da matriz de julgamentos;

IC = indice de consisténcia da matriz de julgamentos;

IR = indice Randbmico; e

RC = Relagao de consisténcia da matriz de julgamentos.

Com base no procedimento exposto acima, nos passos 1 a 5 é que se
estabelece o peso de cada um dos critérios selecionados do problema de decisdo que
utiliza o método AHP, os passos 6 a 10 investigam a consisténcia dos julgamentos
dos critérios pelos especialistas (RIGO, 2019)

A partir dos conceitos explorados e da abordagem proposta, é utilizado o
método de ponderagao e a estrutura hierarquica da AHP associado ao conceito de

KPI, FCS e PVF, para a construgdo da modelagem.
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3 METODOLOGIA

Metodologia € a colegdo de métodos ou regras aplicadas que governam todo o
caminho para conduzir pesquisas que agregam principios, teorias e valores sobre um
problema em particular (SEEM; NACHMIAS; NACHMIAS, 1988). O projeto ou
metodologia de pesquisa é vista, por Bickman e Rog (2008) como o modelo
arquiteténico de um projeto de pesquisa, ligando as atividades de coleta e analise de
dados as questdes de pesquisa e garantindo a agenda completa de pesquisa.

Blaxter, Hughes e Tight (2006) fazem uma distingao fundamental entre método
e metodologia. Segundo eles, o método diz respeito principalmente as ferramentas e
técnicas relacionadas a coleta e analise de dados (como questionarios ou entrevistas),
mas a metodologia adota uma visao filoséfica do problema e € uma “abordagem ou
paradigma que sustenta a pesquisa”. A partir das definicdes expostas, este capitulo
apresenta a sequéncia dos procedimentos executados, de forma a discorrer sobre a
metodologia, e, ainda, o detalhamento das ferramentas e técnicas relacionadas a
coleta e analise de dados de cada fase.

Este capitulo encontra-se dividido em cinco partes: enquadramento
metodoldgico; procedimento metodoldgico, subdividido em trés fases: 1) Pesquisa
bibliografica; 2) modelagem e; 3) Aplicagdao da modelagem desenvolvida; Coleta de
dados; e, por fim, a delimitacdo do cenario de estudo e a sintese do estudo através
da matriz de amarracdo. Cada uma das etapas apresenta-se detalhada nos
subcapitulos que se seguem, para um melhor entendimento e compreensido da

estruturagao do problema e construgédo da modelagem.

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

A presente pesquisa é classificada quanto a natureza como aplicada, e faz uso
do método cientifico indutivo. Uma pesquisa de natureza aplicada abrange estudos
que objetivam resolver problemas identificados no meio ambiente em que o
pesquisador reside, adquirindo conhecimentos com vistas a aplica-lo em uma situacao
especifica (SCHUSSLER et al., 1994). Dentro desse contexto, o raciocinio indutivo é
realizado através da observagao de casos concretos e reais, e busca a generalizagao
de propriedades comuns (MARCONI; LAKATOS, 2017; MEDINA COELI et al., 2002).
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No contexto da abordagem, a pesquisa € caracterizada como qualitativa e
quantitativa.

Em relagdo aos objetivos, a pesquisa enquadra-se como exploratéria e
descritiva. Exploratoria, pois finda proporcionar familiaridade com o tema e problema
estudado para que o torne explicito ou para definir hipéteses (MATIAS-PEREIRA,
2016). Descritiva, por descrever as caracteristicas de determinada populagéo ou o
estabelecimento de relagdes entre variaveis e, para isso, envolve o uso de técnicas
padronizadas de coleta de dados. Para uma melhor compreensao desta secao, a

Figura 7 exibe a ilustracdo do enquadramento metodoldgico desta pesquisa.

Figura 7 — Enquadramento metrologico

Enquadramento Metodolégico

Natureza Método Cientifico Abordagem Objetivos Procedimentos Execucédo
Bibliogréfica Consulta as for)tes apresentadas
. .. nos capitulos 1 e 2
Qualitativa Exploratéria =— -
‘Revns.ap Procedimentos das revisdes
_ _ Sistematica sistematicas (APENDICE A)
Aplicada Indutivo = =
Modelagem Apllcggao c}o instrumento de
Quantitativa Descritiva classificacdo de indicadores
e e (APENDICE B) e desenvolvimento
Aplicacédo o
do modelo matematico

Fonte: Autor

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa foi estruturada em 11 etapas, como pode ser observada na Figura
8. A primeira etapa, contempla a metodologia de pesquisa bibliografica. A etapa 1
corresponde a estruturagao do problema, realizado por meio do processo de pesquisa
bibliografica.

Quando se definiu o problema de pesquisa, foram realizadas investigagbes
bibliograficas que o justificassem (em livros e artigos cientificos) e que oferecessem
suporte para estruturar as delimitagdes e objetivos do estudo, apresentados no
Capitulo 1.

Posteriormente, foi necessario criar conhecimento sobre a geragao distribuida
de energia fotovoltaica no Brasil, assim como, criar um maior conhecimento a respeito

dos efeitos da penetragao fotovoltaica na rede de distribuicdo de energia elétrica e
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também dos métodos abordados para a modelagem da mensurag¢ao da migragcéo das

UCs para a GDF, se¢des apresentadas no Capitulo 2.

Figura 8 — Etapas da pesquisa
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Sequencialmente, inicia-se o procedimento metodolégico modelagem, o qual
contempla seis etapas que se estabelece a partir da etapa 2, onde foi realizada a
identificagc&o sistematica dos impactos econémico-financeiros causados pela geragao
distribuida fotovoltaica nas distribuidoras de energia elétrica. Essa identificagdo
sistematica é importante para um melhor entendimento do problema e também para
auxiliar os tomadores de decisdo das distribuidoras de energia elétrica, atendo-se
assim ao primeiro objetivo especifico.

Na etapa 3, foi realizada a identificagdo sistematica dos fatores de adesao dos
consumidores e migragao das unidades consumidoras, por meio de uma RSL para
selecionar os fatores que influenciam a migragédo das unidades consumidoras para a
geracéo distribuida fotovoltaica. Foi um procedimento rigoroso, pois s&o esses fatores
que correspondem as variaveis do modelo, sendo responsaveis por toda a
mensuragao da migragdo das UC’s. O processo de revisao sistematica tanto dos
impactos quanto dos fatores é explicado no APENDICE A, os impactos sdo
apresentados na Secéao 4.1, e os fatores na Secéao 4.2.

Devido a abordagem de sistemas de mensuragéo com base em KPI associado
a MCDA utilizando a AHP, foi construida a estrutura hierarquica na etapa 4. Essa
etapa foi desenvolvida para organizar o fluxo de informacgdes através de uma arvore
de decisao, que foi elaborada a partir do desdobramento do objetivo central em Pontos
de Vista Fundamentais (PVFs), os quais representam o primeiro nivel da hierarquia e
agrupam os fatores considerados como criticos de sucesso (FCS) para a mensuragéo
da migracao das UC’s. Para serem melhor discutidos, os PVFs ainda sao divididos
nas dimensdes Viabilidade Econémica e Viabilidade Comportamental. A
determinacao dos PVFs e FCS foi realizada a partir das recorréncias identificadas por
meio da pesquisa bibliografica, documental e da identificagdo sistematica através da
RSL, atendo-se assim ao segundo objetivo especifico, de identificar os fatores mais
relevantes para a mensuragdo da migragdo de unidades consumidoras das
distribuidoras de energia elétrica.

Na etapa 5 com a estrutura hierarquica, os Pontos de Vista Fundamentais e os
Fatores Criticos de Sucesso definidos, foi possivel construir o instrumento para a
classificacado dos FCS, através da mensuragao da importancia de cada fator, o que
estrutura o processo de ponderagao executado pelos especialistas. Foi considerado
que os FCS sao os decisores do modelo, sendo assim, optou-se por mensurar os FCS

por meio da opinido de profissionais e pesquisadores da area. Os KPIs foram
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mensurados a partir de classes de desempenho. As respostas dos especialistas séo
processadas juntas para que possa ser realizada a média das opinides dos mesmos
e assim obter o ranqueamento dos FCS por meio da opinido dos mesmos. O
instrumento desenvolvido pode ser visto no APENDICE B.

Posteriormente na etapa 6 por meio de uma abordagem qualitativa exploratéria,
foram conduzidas entrevistas estruturadas com especialistas de diferentes areas
associados ao setor elétrico e fotovoltaico. A amostra incluiu profissionais como
consultores, pesquisadores, analistas, politicos e profissionais do setor de distribuigao
e geragao, bem como responsaveis técnicos de empresas do setor fotovoltaico. Os
fatores foram estruturados em termos de sua importancia conforme avaliacido dos
especialistas. Outro aspecto dessa etapa, envolveu a analise das entrevistas
contrastando as opinides dos especialistas com a relevancia de cada fator.

A coleta de dados dos especialistas ocorreu de forma online, entre junho e julho
de 2019. Para tanto, foi construido um formulario eletrénico na plataforma Google
Docs. As entrevistas foram desenvolvidas em duas etapas, sendo que a primeira
tratou da classificagao dos fatores por parte dos especialistas, e a segunda consistiu
em perguntas subjetivas para evidenciar a opinido pessoal e profissional dos
entrevistados a respeito do tema para obter insights e conhecimentos sobre
caracteristicas do setor com base em experiéncias individuais.

Foram realizadas 20 entrevistas, envolvendo quatro Pontos de Vista
Fundamentais (PVFs): Sistema Fotovoltaico, Custo Beneficio, Perfil e Padréo de Vida,
além de duas questdes que trataram da opinido do especialista a respeito da difusao
fotovoltaica e dos PVFs e FCS propostos. Esse instrumento de coleta, disponivel no
APENDICE B.

Na etapa 7, inicia-se a ponderacao da estrutura hierarquica através do calculo
das taxas de substituicdo, que foi realizado a partir dos dados coletados no
instrumento de pesquisa, onde primeiramente foi computada a média ponderada dos
valores obtidos para a relevancia atribuida em cada FCS pelos especialistas.
Posteriormente, propds-se que as taxas de substituicao fossem definidas através do
método AHP para a elicitacdo da estrutura de preferéncias e das constantes de escala,
onde cada nivel da estrutura hierarquica apresenta sua soma normalizada em 100%,

iniciando pela base e seguindo até ultimo nivel que antecede o objetivo principal.
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Como a ponderacao se deu a partir dos FCS, para que se possa iniciar a
normalizacao pela base, a média ponderada de cada FCS foi dividida pelo numero de
KPI correspondentes, considerando pesos iguais para todos os KPI.

A etapa 8 consiste na coleta, organizagao e estruturagcédo dos dados, a partir da
selecao das unidades consumidoras que fazem parte do estudo.

Apods o termino da selecido das UCs, foram coletados os dados disponiveis na
distribuidora de energia elétrica onde o estudo de caso foi realizado para cada uma
das UCs selecionadas. Também foram verificadas informagdes disponiveis no banco
de dados de geolocalizagdo do municipio de Carazinho, uma base de dados aberta
onde as UCs estao localizadas. As informacdes foram analisadas e classificadas em
escalas utilizando método estatistico com base nos KPI da estrutura hierarquica.

Na etapa 9, realizou-se o calculo das taxas de substituicdo realizado a partir
do método AHP para a obtencao dos pesos dos FCS, da normalizacao dos atributos
e da modelagem do sistema de mensuracgao.

Com a ponderacdo desenvolvida inicia-se a etapa 10, que consiste no
desenvolvimento do sistema de mensuragédo da migragédo com a utilizagdo dos dados
e da modelagem desenvolvida. A etapa 11 finaliza a pesquisa com a entrega e analise

dos resultados, e escrita da dissertagao.

3.3 CENARIO

O cenario da pesquisa € a empresa Centrais Elétricas de Carazinho S/A —
ELETROCAR, uma concessionaria de servigos publicos de energia elétrica que tem
como finalidade projetar, construir e explorar sistemas de geragdo, transmissao,
distribuicdo e comercializagcdo de energia elétrica e servigos correlatos que lhe
venham a ser concedidos ou autorizado (RELATORIO DA ADMINISTRACAO
ELETROCAR, 2019). Sendo tais atividades regulamentadas pela ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica. A ELETROCAR é uma empresa de economia mista de
capital fechado, com mais de 90% das suas agbes controladas pelo municipio de
Carazinho-RS. Atualmente a empresa desenvolve atividades de distribuicdo de
energia elétrica, atendendo sete municipios na sua area de concessao, localizados na

regiao norte do estado do Rio Grande do Sul, conforme pode ser visto na Tabela 1.



Tabela 1 — Municipios pertencentes a concessdo da ELETROCAR
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Municipio Area (km)? Emancipacgao Populagéao (estimado 2017)
Carazinho 665 1931 62.339
Chapada 684 1959 9.597
Colorado 286 1962 3.478
Selbach 178 1966 5.152
Coqueiros do Sul 276 1993 2.458
Al. Tamandaré do Sul 265 1996 2.079
Santo Antbnio do Planalto 203 1992 2.059

Fonte: (RELATORIO DA ADMINISTRAGAO ELETROCAR, 2019)

Em dezembro de 2019 a Eletrocar contava com 37.998 consumidores, tendo

um acréscimo de 576 novas ligagbes no ano. A classe residencial representava
78,05% do total de consumidores e 32,75% do consumo(RELATORIO DA
ADMINISTRACAO ELETROCAR, 2019). A

Tabela 2 apresenta os consumidores divididos por classe de consumo.

Tabela 2 — Numero de consumidores por classe de consumo

Classe 2019 2018 % 19/18
Residencial 29.658 29.141 1,77%
Industrial 150 154 (2,60)%
Comercial 3.822 3.745 2,06%
Rural 3.923 3.946 0,58%
Poder Publico 406 398 (2,01)%
lluminagdo Publica 9 9 0%
Servigo Publico 25 24 4,17%
Consumo Proprio 5 5 (44,44)%
Total 37.998 37.422 1,54

Fonte:(RELATORIO DA ADMINISTRAGCAO ELETROCAR, 2019).

O consumo anual de energia elétrica em 2019 foi de 187.448/MWh, contra
183.657/MWh em 2018 (RELATORIO DA ADMINISTRACAO ELETROCAR, 2019).

A ELETROCAR ¢é a concessionaria de energia elétrica com a maior insergao

de geracéao distribuida em relagdo ao numero de consumidores, conforme o estudo

de Greener (2019), que pode ser visto na Figura 9, com 456 unidades consumidoras

com geracao distribuida fotovoltaica, que juntos somam 4,98 MWh de geragéo

distribuida na rede da concessionaria de energia elétrica.
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Figura 9 — Insercdo GD % em relagdo ao numero de consumidores
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Fonte: Adaptado de Greener (2019)

E possivel observar que a insercdo média no Brasil é de 0,19%. Conforme o
estudo, a Centrais Elétricas de Carazinho — ELETROCAR ultrapassa 1,2% préximo a
1,5%, muito acima da média nacional, e por esse motivo a ELETROCAR se mostra
como uma escolha adequada para a aplicacao do estudo. Ela também representa
inumeras distribuidoras de energia de médio e pequeno porte, que para essa
pesquisa, acredita-se que sofrem os impactos econédmico-financeiros de forma mais
direta devido a representatividade que um consumidor possui dentro do sistema da

concessionaria de eletricidade.

3.4 COLETA DE DADOS

O cenario da pesquisa € composto por 20 unidades consumidoras da
Distribuidora de energia elétrica ELETROCAR sendo sorteadas cinco UCs com GDF,
apos essa primeira etapa, foram selecionados de maneira analitica duas unidades
consumidoras vizinhas para cada uma das cinco UCs com GDF, e ainda foram
selecionadas mais cinco UCs de maneira aleatoria que ndo possuem GDF.

Todas as UCs estéo localizadas na cidade de Carazinho/RS, destas, trés sao
instalagdes comerciais e 17 residenciais. A coleta se deu através de buscas nas bases
de dados da distribuidora de energia elétrica, realizadas in loco e do
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georreferenciamento da cidade de Carazinho, além de outras bases de dados abertas,
como o banco de dados de georreferenciamento de Carazinho. Para a apresentagao
das informacdes coletadas expostas no Quadro 5, as UCs foram identificadas como
UCn.

Quadro 5 — Caracteristicas das unidades consumidoras

uc Classe Sub_gn"u_po UCs vinculadas ao consumidor | Consumo (kW)
tarifario

UC1 | Residencial B1 2 251,8
UC?2 | Residencial B1 2 263,5
UC3 | Residencial B1 4 263,39
UC4 | Comercial B3 2 148,5
UC5 | Comercial B3 1 531,57
UC6 | Residencial B1 6 155
UC7 | Residencial B1 1 106
UC8 | Residencial B1 1 142
UC9 |Residencial B1 2 68
UC10 | Residencial B1 1 291
UC11 | Residencial B1 1 222
UC12 | Residencial B1 1 229
UC13 | Residencial B1 2 268
UC14 | Residencial B1 2 223
UC15 | Residencial B1 1 306
UC16 | Residencial B1 1 281
UC17 | Residencial B1 2 315
UC18 | Residencial B3 6 1016
UC19 | Residencial B1 3 362
UC20 | Residencial B1 1 150

Fonte: Autor.

3.5 MATRIZ DE AMARRACAO

A matriz de amarragédo da pesquisa consiste em uma figura que apresenta o
relacionamento entre o problema de pesquisa e todos os demais processos desta
dissertacdo. Essa matriz auxilia o leitor a compreender qual a relacdo entre cada
componente da dissertacao na condugao do problema de pesquisa ao objetivo geral
do trabalho e sumariza tudo o que foi apresentado neste documento. Ela também
permite identificar se existem divergéncias entre os objetivos, métodos, referencial

tedrico e pesquisa de campo. Essa matriz pode ser visualizada na Figura 10.
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Figura 10 — Matriz de amarragao da pesquisa

Problem_a de Qu_estoes Objetivo Geral Objet’l\-IOS Metodologia Coleta de dados Refel"e.nmal Pesquisa de Titulo do
pesquisa motivadoras @) especificos (5) (6) Teérico campo Trabalho
(1) (2) (4) (7) (8) (9)
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unidades
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. ' potencial de S evasdo de
fotovoltaica, afim migracio de Classificacgo dos elaborado unidades
de mitigar os u?ﬂi d(; des C. Desenvolver a || fatores criticos de presente no consumidoras das
impactos ) id modelagem para a sucesso e apéndices B distribuidoras de
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distribuid d econdmico- distribuida migragdo de
IStribul o’ra.s © . ; fotovoltaica . desempenho Base de dados
energia elétrica? financeiros tem unidades interno da
relagéo com a consumidoras o Sistema de
migracdo de Estudo de caso: distribuidora de mensuracao de
unidades Centrais Elétricas || energia elétrica, desempenho
. de Carazinho - bases de dados
consumidoras, D. Verificar a ELETROCAR abertas online
como se antecipar aplicabilidade da ’
2 esse modelagem em Representante
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€aso. médias
distribuidoras
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Fonte: Autor
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4 MODELAGEM

O presente capitulo apresenta a construgdo da modelagem e constitui-se de
seis secoes. A primeira se¢ao exibe e discute os fatores relevantes para a migragao
das UCs, segundo a literatura. A segunda expde a estrutura hierarquica. A terceira
secao apresenta e discute os FCS e as escalas de avaliagao utilizadas na modelagem.
A quinta secao trata da estruturacdo das classes de desempenho. Por fim, a sexta

secao apresentam a formulagdo matematica da modelagem.

4.1 FATORES DE ADESAO A GERAGCAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Tendo como base a metodologia de revisdo sistematica da literatura, foi
realizada uma analise detalhada de artigos publicados que buscavam prever a difusao
e a adesao dos consumidores a tecnologia fotovoltaica. Também foram considerados
os fatores que possam influenciar na mensuragao da migracao das UC’s para a GDF.
A analise resultou na identificagdo de 23 fatores. No Quadro 6, € possivel visualizar
os fatores identificados, juntamente com os autores que os utilizaram para a

realizacao de seus estudos.

Quadro 6 — Fatores identificados na literatura internacional

Descrigao Referéncia

(ARGUELLO et al., 2018;
BERNARDS et al., 2017; DOS
SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018; HOPF et
al., 2017; KURDGELASHVILI et
S Quantidade de energia al.. 2019: LA MONACA: RYAN
Incidéncia solar irradiada pelo sol naquele local ’2017;’LEE; HONG, 2’019; ’
PALMER; SORDA; MADLENER,
2015; PEARCE; SLADE, 2018;
ROBINSON; RAI, 2015;
TOROGHI; OLIVER, 2019)

(BERNARDS; MORREN;
SLOOTWEG, 2018; HOPF et al.,
2017; KURDGELASHYVILI et al.,

2019; LA MONACA; RYAN,

2017; PALMER; SORDA;

MADLENER, 2015; ROBINSON;

Fatores

Area do telhado onde a

Area do telhado geragéo esta ou pode ser
instalada




70

RAI, 2015; SULTAN et al., 2016;
TOROGHI; OLIVER, 2019)

Localizagao

Localizagc&o geografica da
unidade consumidora

(BERNARDS; MORREN;
SLOOTWEG, 2018; DOS
SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018;
KURDGELASHYVILI et al., 2019;
LEE; HONG, 2019; PALMER;
SORDA; MADLENER, 2015;
PEARCE; SLADE, 2018;
TOROGHI; OLIVER, 2019)

Aspectos técnicos

Poténcia, eficiéncia e
quantidade de modulos que
podem ser instalados na
unidade consumidora

(ARGUELLO et al., 2018;
BERNARDS et al., 2017;
CANDAS; SIALA; HAMACHER,
2019; DOS SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018; HOPF et
al., 2017; KURDGELASHVILI et
al., 2019; LA MONACA; RYAN,
2017; LEE; HONG, 2019;
PALMER; SORDA; MADLENER,
2015; PEARCE; SLADE, 2018;
SULTAN et al., 2016; TOROGHI,
OLIVER, 2019)

Tempo de vida dos
equipamentos

Vida util e durabilidade dos
modulos fotovoltaicos

(ARGUELLO et al., 2018;
BERNARDS et al., 2017; DOS
SANTOS; CANHA:;
BERNARDON, 2018;
KURDGELASHVILI et al., 2019;
LA MONACA; RYAN, 2017; LEE;
HONG, 2019; ROBINSON; RAl,
2015)

Posicionamento dos
modulos

Inclinagéo, elevagao e
sombreamento dos moédulos
fotovoltaicos

(ARGUELLO et al., 2018;
BERNARDS et al., 2017; HOPF
et al., 2017; KURDGELASHVILI
et al., 2019; LEE; HONG, 2019;

ROBINSON; RAI, 2015)

Custo de investimento no
sistema

Custo de investimento nos
equipamentos para geragao
fotovoltaica

(ARGUELLO et al., 2018;
CANDAS; SIALA; HAMACHER,
2019; DONG; SIGRIN, 2019;
DOS SANTOS; CANHA:
BERNARDON, 2018;

LA MONACA; RYAN, 2017; LEE;
HONG, 2019; LETCHFORD:;
LAKKARAJU; VOROBEYCHIK,
2014; PALMER; SORDA;
MADLENER, 2015; PEARCE;
SLADE, 2018; ROBINSON; RAI,
2015)
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Custo operacional do
sistema

Custos de manutencéao e
operagao do sistema de
geracgao fotovoltaica

(ARGUELLO et al., 2018; DONG;
SIGRIN, 2019; DOS SANTOS;
CANHA; BERNARDON, 2018;

LA MONACA; RYAN, 2017; LEE;

HONG, 2019; PALMER; SORDA;

MADLENER, 2015;
YAMAGUCHI et al., 2013)

Consumo de eletricidade

Consumo de eletricidade da
unidade consumidora

(ARGUELLO et al., 2018;
BERNARDS et al., 2017;
BERNARDS; MORREN;
SLOOTWEG, 2018; CANDAS;
SIALA; HAMACHER, 2019;
KURDGELASHVILI et al., 2019;
LA MONACA; RYAN, 2017; LEE;
HONG, 2019; LETCHFORD;
LAKKARAJU; VOROBEYCHIK,
2014; PEARCE; SLADE, 2018;
TOROGHI; OLIVER, 2019)

Tarifa de eletricidade

Tarifa de energia aplicada pelo
distribuidor de energia elétrica

(ARGUELLO et al., 2018;
BERNARDS et al., 2017;
CANDAS; SIALA; HAMACHER,
2019; DOS SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018;

LA MONACA; RYAN, 2017; LEE;
HONG, 2019; LETCHFORD:;
LAKKARAJU; VOROBEYCHIK,
2014; PALMER; SORDA;
MADLENER, 2015; PEARCE;
SLADE, 2018; TOROGHI;
OLIVER, 2019; YAMAGUCHI et
al., 2013)

Incentivos governamentais
e descontos

Programas do governo e

descontos das empresas

fornecedoras de geragéo
fotovoltaica

(CANDAS; SIALA; HAMACHER,
2019; DOS SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018;

LA MONACA; RYAN, 2017;
LETCHFORD; LAKKARAJU;
VOROBEYCHIK, 2014;
ROBINSON; RAI, 2015;
YAMAGUCH] et al., 2013)

Taxas bancarias

Taxas de juros aplicadas pelos
bancos e empresas de crédito

(CANDAS; SIALA; HAMACHER,
2019; DOS SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018;

LA MONACA; RYAN, 2017)

Preocupacao ambiental

Preocupagao com o meio
ambiente e mudancgas
climaticas

(DONG; SIGRIN, 2019; DOS
SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018; PALMER,;
SORDA; MADLENER, 2015;
PARKINS et al., 2018;
YAMAGUCH] et al., 2013)




72

Conhecimento do
consumidor

Conhecimento dos
consumidores a respeito das
tecnologias fotovoltaicas, seus
beneficios, regulacado e
mercado

(CANDAS; SIALA; HAMACHER,
2019; DOS SANTOS; CANHA,
BERNARDON, 2018; JONES et
al., 2010; PARKINS et al., 2018)

Interagdes entre agentes

Influéncia de pessoas adeptas
a tecnologia fotovoltaica

(CANDAS; SIALA; HAMACHER,
2019; DOS SANTOS; CANHA:;
BERNARDON, 2018; LEE;
HONG, 2019; PEARCE; SLADE,
2018)

Unidades instaladas
préximas

Influéncia devido ao efeito de
proximidade com consumidores
que ja possuem a tecnologia
fotovoltaica

(BERNARDS; MORREN;
SLOOTWEG, 2018; CANDAS;
SIALA; HAMACHER, 2019;
KURDGELASHYVILI et al., 2019;
LEE; HONG, 2019;
LETCHFORD; LAKKARAJU;
VOROBEYCHIK, 2014;
PEARCE; SLADE, 2018;
YAMAGUCH] et al., 2013)

Renda média

Renda, comportamento de
consumo dos residentes da
unidade consumidora

(BERNARDS; MORREN;
SLOOTWEG, 2018; DOS
SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018;
KURDGELASHYVILI et al., 2019;
LETCHFORD; LAKKARAJU;
VOROBEYCHIK, 2014;
PALMER; SORDA; MADLENER,
2015; PEARCE; SLADE, 2018;
SULTAN et al., 2016; TOROGHI,
OLIVER, 2019)

Habitos de vida

Estilo de vida dos residentes da
unidade consumidora e dados
da residéncia

(BERNARDS; MORREN;
SLOOTWEG, 2018; DOS
SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018; HOPF et
al., 2017; KURDGELASHVILI et
al., 2019; LEE; HONG, 2019;
PALMER; SORDA; MADLENER,
2015; PARKINS et al., 2018;
ROBINSON; RAI, 2015;
TOROGHI; OLIVER, 2019)

Numero de residentes

Numero total de residentes na
unidade consumidora

(BERNARDS; MORREN;
SLOOTWERG, 2018;
KURDGELASHYVILI et al., 2019;
LA MONACA; RYAN, 2017; LEE;
HONG, 2019; LETCHFORD;
LAKKARAJU; VOROBEYCHIK,
2014; PARKINS et al., 2018;
SULTAN et al., 2016)
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Dados residenciais

Dados geoecondmicos, niumero
de carros, televisores entre
outros

(BERNARDS; MORREN;
SLOOTWEG, 2018; DOS
SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018; HOPF et
al., 2017; KURDGELASHVILI et
al., 2019; LEE; HONG, 2019;
PALMER; SORDA; MADLENER,
2015; PARKINS et al., 2018;
ROBINSON; RAI, 2015;
TOROGHI; OLIVER, 2019)

Custo da propriedade

Valor de mercado do local onde
esta localizada a unidade
consumidora

(BERNARDS; MORREN;
SLOOTWEG, 2018;
KURDGELASHVILI et al., 2019;
LEE; HONG, 2019;
LETCHFORD; LAKKARAJU;
VOROBEYCHIK, 2014;
ROBINSON; RAI, 2015)

Area construida

Area construida onde a
unidade consumidora esta
alocada

(ARGUELLO et al., 2018;
CANDAS; SIALA; HAMACHER,
2019; KURDGELASHYVILI et al.,

2019; LEE; HONG, 2019;

LETCHFORD; LAKKARAJU;
VOROBEYCHIK, 2014;
PARKINS et al., 2018; PEARCE;
SLADE, 2018; ROBINSON; RAI,
2015; TOROGHI; OLIVER, 2019)

Endereco

Endereco, rua, bairro da
unidade consumidora

(BERNARDS; MORREN;
SLOOTWEG, 2018; DOS
SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018;
KURDGELASHVILI et al., 2019;
LEE; HONG, 2019; PALMER;
SORDA; MADLENER, 2015;
PEARCE; SLADE, 2018;
TOROGHI; OLIVER, 2019)

Fonte: Autor

Pode-se observar que alguns fatores ndo apresentam influéncia na previsao da

tomada de decisdo dos consumidores de maneira isolada, mas quando agrupados

formam indicadores representativos que podem produzir conhecimentos importantes

para auxiliar os operadores do sistema de distribuicdo na previsao da decisdo dos

consumidores pela aquisicao de um sistema fotovoltaico.
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4.2 ESTRUTURA HIERARQUICA

No desenvolvimento da Sec¢ao anterior, os fatores de adesao e os fatores que
influenciam na previsdo de migracdo das UCs, foram extraidos da literatura
internacional por meio da revisdo sistematica de literatura. Apos isso, foi possivel
organizar os fatores, agrupando-os, permanecendo apenas os fatores que farao parte
do sistema de mensuragdo da migragdo das unidades consumidoras. Esses fatores
foram estruturados em KPI e agrupados em FCS e PVFs.

Os PVFs foram divididos como aspectos sistema fotovoltaico (técnicos), custo
beneficio (econémicos), perfil (sociais), padrdao de vida (socioeconémico), (FRIEBE;
FLOTOW; TAUBE, 2013; HEO; KIM; BOO, 2010; HOLTOREF et al., 2015; LOMBARDI
et al., 2017; NATHAN; SCOBELL, 2012; SUSSER; KANNEN, 2017; WANG et al.,
2009). Assim sendo, esses processos resultaram na estrutura hierarquica, que pode
ser visualizada na Figura 11. A estrutura hierarquica € estrutura pelos KPI na base,

seguidos pelos FCS na segunda camada e os PVFs na terceira camada.



Figura 11 — Estrutura hierarquica para mensurar o potencial de migragao das UC’'s

PVF 1.Sistema fotovoltaico

fiahilidad

Vi econdmica

Potencial de migragdo das

unidades consumidoras
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KP11.1.1 Incidénciasolar

FCS 1.1 Estimativade Geragdo

KPI1.1.2 Area dotelhado

KPI1.1.3 Localizagdo

KPI1.2.1 Aspectostécnicos

FCS 1.2 Parametrostécnicos

KPI1.2.2 Tempo devidados

Equipamentos

KPI1.2.3 Posicionamento dos modulos

KP11.3.1 Custo de investimento no

PVF 2 Custo-beneficio

PVF 3 Perfil

—Viabilidade comportamental

Fonte: Autor

FCS 1.3 Custodosistema

FCS 2.1 Custo comenergiaelétrica

KPI1.3.2 Custo operacionaldo sistema

KP12.1.1 Consumo de eletricidade

KP12.1.2 Tarifade eletricidade

FCS 2.2 Programasde incentivo

KP12.2.1 Incentivos governamentais

FCS2.3Taxadejuros

KP12.3.1Taxasbancarias

FCS 3.1 Preocupagdoambiental

KPI3.1.1 Preocupagdo ambiental

FCS 3.2 Conhecimento do consumidor

KPI3.2.1 Conhecimento do consumidor

FCS 3.3 Interagdesentre agentes

FCS4.1Estilodevida

PVF 4 Padréo devida

FCS 4.2 Residencial

KPI3.3.1 InteragBesentre agentes

KP13.3.1 Unidades instaladas proximas

KP14.1.1Rendamédia

KP14.1.1 Habitosde vida

KP14.2.1 Nimero de residentes

KP14.2.2 Dados residenciais

KP14.3.1 Custo dapropriedade

FCS 4.3 Valorda habitaggo

KP14.3.2 Area construida

L—|KPI 4.3.3 Enderego
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Como a pesquisa se propde a utilizar elementos do método AHP, para uma
melhor identificagdo e para auxiliar a discussao os PVFs foram divididos em uma
quarta camada, composta por duas dimensdes, Viabilidade Econémica e Viabilidade
Comportamental, que podem ser interpretados como PVF’s de segunda ordem.

4.3 CLASSIFICAGCAO DOS FATORES CRITICOS DE SUCESSO

O Quadro 7 mostra o perfil dos entrevistados selecionados para compor a
amostra da pesquisa. Com o intuito de preservar a identidade dos respondentes e
possiveis conflitos de interesse, foram utilizados os codigos “Ai” para os analistas de
planejamento, “Ci” para os profissionais das concessionarias de energia, “Gi” para o
membro do governo, “Ei” para o consultor na area de energia, “Mi” para os analistas
de pregco de mercado, “Ri” para o pesquisador na area de energia e “li" para
profissionais de empresas integradoras do setor fotovoltaico.

A amostra de resposta voluntaria foi composta por 20 entrevistados que
retornaram o instrumento de pesquisa: quatro pesquisadores da area de energia,
sendo dois académicos, um pesquisador de um centro de pesquisa e um pesquisador
de uma empresa do setor elétrico; cinco analistas de planejamento energético,
estrutural e tecnoldgico; trés profissionais de concessionarias de energia; um
consultor do setor elétrico; trés analistas de pre¢co de mercado; um membro do

governo; e trés profissionais de empresas do setor fotovoltaico.

Quadro 7 — Perfil dos entrevistados

Cédigo Perfil

Bacharel em Engenharia Elétrica, com mestrado em Energia Fotovoltaica. Possui mais de
seis anos de experiéncia e atualmente faz parte da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia do Brasil, atuando em estudos de
planejamento energético e em temas vinculados a geragéao fotovoltaica.

A1

Bacharel em Engenharia Mecéanica, com mestrado em Engenharia Urbana e Ambiental.

A2 . A ;
Possui mais de onze anos de experiéncia e atualmente faz parte da Empresa de Pesquisa
Energética, atuando como consultor técnico em estudos associados a leildes de energia
elétrica.

A3 Bacharel em Engenharia da Computagdo, possui mais de dez anos de experiéncia e

atualmente faz parte do Servigo Brasileiro de apoio as Micro e Pequenas Empresas,
atuando com Analytics, Business Intelligence, Futurismo (Foresight) e Indicadores
Globais.
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A4

Bacharel em Arquitetura, com mestrado e doutorado em Engenharia Civil na area de
eficiéncia energética. Possui mais de 11 anos de experiéncia e atualmente atua como
analista de infraestrutura no Ministério do Meio Ambiente brasileiro e coordenador de
Politicas em Mitigacdo da Mudanga do Clima.

A5

Bacharel em Engenharia Civil, com mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos
Hidricos. Possui mais de seis anos de experiéncia e atualmente faz parte da Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica, atuando em projetos que envolvem analise e
consisténcia de informagdes hidrolégicas e climatoldgicas.

C1

Bacharel em Engenharia de Produgdo, com mestrado em Sistemas e Processos
Industriais. Possui mais de 18 anos de experiéncia e atualmente atua na area de
transmissao de energia elétrica em uma concessionaria no sul do Brasil.

C2

Bacharel em Administragao, possui mais de 18 anos de experiéncia e atualmente faz parte
de uma concessionaria, atuando com gestdo de negdcios e novos empreendimentos
renovaveis.

C3

Tecndlogo em Eletrotécnica, possui mais de 17 anos de experiéncia e atualmente faz parte
de uma concessionaria de médio porte no sul do Brasil, atuando no planejamento técnico.

E1

Bacharel em Engenharia Elétrica, possui mais de 40 anos de experiéncia e atualmente faz
parte de um centro de pesquisa, em que atua como consultor sénior nas areas de projeto,
auditoria e consultoria em Engenharia Elétrica, com énfase em Sistemas de Energia.

G1

Bacharel em Direito, membro do governo. Possui mais de seis meses de experiéncia e
atualmente é deputado estadual na Assembleia Legislativa do Estado do Rio Grande do
Sul, atuando em projetos como a privatizagao do setor elétrico.

Bacharel em Engenharia Elétrica, com pés-graduagcdo em Energia Solar Fotovoltaica.
Possui mais de seis anos de experiéncia e atualmente € socio proprietario de uma
integradora de projetos e instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

Bacharel em Engenharia Elétrica, possui mais de trés anos de experiéncia e atualmente é
sécio proprietario de uma integradora de projetos e instalagédo de sistemas fotovoltaicos.

Bacharel em Engenharia Metalurgica, possui mais de trés anos de experiéncia e
atualmente é diretor de uma empresa de desenvolvimento e implantagdo de renovaveis.

M1

Bacharel em Engenharia Elétrica e de Energia, possui mais de trés anos de experiéncia e
atualmente faz parte da Electra Energy, onde atua como trader na comercializagdo de
energia elétrica no mercado livre.

M2

Bacharel em Engenharia de Energia, possui mais de dois anos de experiéncia e
atualmente faz parte da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica, onde atua com
estudos de planejamento energético, calculos e proje¢des de pregos de energia.

M3

Bacharel em Engenharia de Energia, possui mais de cinco anos de experiéncia e
atualmente faz parte da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica, onde atua com
estudos de planejamento energético, calculos e proje¢des de pregos de energia.

R1

Bacharel em Engenharia Mecéanica, com mestrado em Engenharia Mecanica. Possui mais
de quatro anos de experiéncia e atualmente € pesquisador na area de energia em uma
universidade privada do sul do Brasil.

R2

Bacharel em Quimica, com mestrado em Eletroquimica. Possui mais de 30 anos de
experiéncia e atualmente faz parte de um centro de pesquisa privado, atuando em temas
como acumuladores de energia para redes elétricas e carros elétricos.
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Bacharel em Engenharia Elétrica, com doutorado em Engenharia Elétrica. Possui mais de

R3 a . . .
dez anos de experiéncia e atualmente atua como pesquisador em uma universidade
federal no sul do Brasil, atuando nas areas de controle de sistemas e geragao fotovoltaica.
R4 Bacharel em Engenharia Elétrica, com mestrado e doutorado em Planejamento de

Sistemas Energéticos. Possui mais de oito anos de experiéncia e atualmente faz parte da
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica, onde atua com projetos de pesquisa e
desenvolvimento.

Fonte: Autor

A selecdo dos entrevistados foi feita intencionalmente, selecionando
profissionais com diferentes perfis ligados as areas de tecnologia, politica e energia,
de diferentes regides do Brasil, envolvidos no processo de geracdo, transmissao,
distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica e geragdo distribuida de energia

fotovoltaica.

4.3.1 Grau de relevancia dos fatores criticos de sucesso

Considerando-se a caracteristica exploratdria da pesquisa, utilizou-se uma
abordagem qualitativa, envolvendo entrevistas estruturadas realizadas de forma
online. As entrevistas para este estudo foram realizadas com especialistas que estao
envolvidos em um processo de tomada de decisao relacionado a previsdo de adesao
a tecnologia fotovoltaica. A estrutura das entrevistas foi dividida em duas partes,
sendo uma delas fechada, em que os entrevistados classificaram os FCS criados a
partir dos KPl em nivel de relevancia, e outra parte aberta, englobando duas questdes
para serem respondidas de maneira instintiva.

Os entrevistados foram questionados acerca da relevancia de cada FCS a fim
de auxiliar na compreensao da sua importdncia para a previsao de adesao a
tecnologia fotovoltaica, conforme pode ser visualizado no Quadro 8. A partir dessas
questdes, € possivel identificar quais FCS sao considerados indispensaveis para
prever a adesado dos consumidores e a migragédo das unidades consumidoras.

As respostas sdo apresentadas em porcentagem, para melhor ilustrar o niumero
de pessoas que optaram por determinada alternativa, como foram entrevistados 20
respondentes, uma pessoa representa “6%” e assim sucessivamente. A relevancia

Global foi calculada a partir de uma média ponderada das respostas dos especialistas,
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utilizando uma escala Likert de [1 a 5] (JOSHI et al., 2015), que vai de “Irrelevante”

até “Muito relevante”.

Quadro 8 — Grau de relevancia dos FCS

FCS Relevancia Opcio de Porcentagem
PV Global resposta de respostas
Irrelevante 0.00%
Pouco 0.00%
relevante
1.1 Estimativa de geracdo 85.00% Indiferente 10.00%
Relevante 55.00%
Muito 35.00%
relevante
Irrelevante 0.00%
Pouco 0.00%
relevante
1. Sistema 1.2 Parametros técnicos | 84.00% | Indiferente 5.00%
fotovoltaico
Relevante 70.00%
Muito 25.00%
relevante
Irrelevante 0.00%
Pouco 0.00%
relevante
1.3 Custo do sistema 92.00% Indiferente 5.00%
Relevante 30.00%
Muito 65.00%
relevante
Irrelevante 0.00%
Pouco 0.00%
. relevante
2.1 Custo com energia 95.00% Indiferente 0.00%
elétrica
Relevante 25.00%
Muito o
2. Custo beneficio relevante 75.00%
Irrelevante 0.00%
Pouco 5.00%
2.2 Programa de incentivos 80.00% relevante
Indiferente 15.00%
Relevante 55.00%
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Muito

25.00%
relevante
Irrelevante 0.00%
Pouco 20.00%
relevante
2.3 Taxas de juros 73.00% Indiferente 20.00%
Relevante 35.00%
Muito 25.00%
relevante
Irrelevante 5.00%
Pouco 35.00%
relevante
3.1 Preocupagao ambiental 58.00% Indiferente 25.00%
Relevante 35.00%
Muito 0.00%
relevante
Irrelevante 15.00%
Pouco 15.00%
relevante
] 3.2 Conhecimento do o - 30.00%
3. Perfil consumidor 60.00% Indiferente
Relevante 35.00%
relevante
Irrelevante 10.00%
Pouco 0.00%
a . relevante
3.3 Influéncia de outros 74.00% indiferente 25.00%
agentes
Relevante 40.00%
Muito 25.00%
relevante
Irrelevante 5.00%
Pouco 15.00%
relevante
4.1 Estilo de vida 73.00% Indiferente 5.00%
Relevante 60.00%
Muito o
4. Padrao de vida relevante 15.00%
Irrelevante 5.00%
Pouco 10.00%
4.2 Residencial 71.00% relevante
Indiferente 25.00%
45.00%

Relevante




81

Muito 15.00%
relevante
Irrelevante 0.00%
Pouco 15.00%
relevante
4.3 Valor da habitagéo 73.00% Indiferente 10.00%
Relevante 70.00%
Muito 5.00%
relevante

Fonte: Autor

O principal objetivo da primeira parte das entrevistas €, a partir da classificagao
dos FCS, mensurar a representacdo de cada um deles para a previsdo de adesao do
consumidor a tecnologia fotovoltaica sob a perspectiva dos distribuidores de energia
elétrica, de maneira a auxiliar no desenvolvimento de métodos de previsdo de adesao
mais precisos.

Na segunda parte das entrevistas, foi aberta a possibilidade de os entrevistados
expressarem sua opinido de acordo com suas experiéncias pessoais e profissionais,
buscando entender a visdo de cada especialista sobre a difusao fotovoltaica, além de
verificar se os FCS construidos e identificados na literatura eram suficientes para as
distribuidoras de energia elétrica preverem a adesao ou se era necessario acrescentar

outros indicadores e fatores ao estudo.

4.3.2 Resultado das perguntas de opiniao dos especialistas

Inicialmente, os entrevistados foram questionados acerca de sua opinido sobre
a difusdo fotovoltaica, bem como suas implicagdes técnicas, politicas e econdmicas.
A5 disse que “inicialmente é favoravel a difusdo fotovoltaica”, enquanto 12, M2 e M3
afirmaram que a difusdo da tecnologia € de extrema importancia para o crescimento
e diversificagdo da matriz energética, mas que ainda depende de incentivos
governamentais e da redugao dos custos. I3 ratificou a informagéo ao dizer que “a
difusdo ainda € embrionaria” e A2 complementou afirmando que “a expansao
fotovoltaica representa uma forma de atendimento a demanda crescente, com
caracteristicas ambientalmente sustentaveis, mas que apresenta desafios para o setor
elétrico”. O entrevistado R1 apontou que “o tema é extremamente atual e esta em

franca expansao”, porém mais politicas publicas deveriam incentivar o uso. Essa
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afirmacéo foi corroborada por C2, que reforcou a importancia da difusdo e afirmou que
os 6rgaos e empresas que estruturam o setor elétrico “ndo conseguiram acompanhar
este processo na mesma velocidade em que a difusdo destas fontes de energia
ocorreu no Brasil’. Aléem disso, |1 se referiu as empresas reguladoras e pontuou que
a difusao fotovoltaica deveria ser incentivada pelas agéncias do setor, enquanto C1
afirmou que a tecnologia fotovoltaica “esta em franca ascensdo e comega a ser
difundida entre os consumidores”.

A1 se ateve aos direitos do consumidor e disse que “a escolha individual em
adotar um sistema deve ser permitida e respeitada, desde que nao prejudique os
demais consumidores”. A4, por sua vez, disse que “precisa haver um esclarecimento
da populagdo em relagdo ao custo-beneficio da tecnologia®, enquanto A3 e R2
afirmaram que no Brasil ha necessidade de os fornecedores divulgarem informacdes
para os consumidores, além de existirem poucos fornecedores, campanhas e
incentivos governamentais para adogao a energia fotovoltaica. G1, mesmo nao tendo
um conhecimento técnico elevado a respeito da tecnologia fotovoltaica, afirmou que
essa forma de geracao é aparentemente uma tecnologia limpa e que “o fator principal
para a sua utilizagao é o custo beneficio que seria gerado”. R4 focou sua opinido nos
profissionais do setor fotovoltaico, destacando que a tecnologia € “pouco difundida no
mercado e ha poucos profissionais qualificados”. Ja E1 destacou os aspectos
econdmicos da tecnologia e apontou que “a continua redugao de custos dos sistemas
fotovoltaicos aliada aos altos custos da energia elétrica comercial sdo importantes
fatores para a disseminagao da tecnologia no Brasil”.

C3 salientou a visédo das distribuidoras de energia, afirmando que “a motivagao
governamental para incentivar a instalagdo fotovoltaica foi provavelmente a
possibilidade de transferir a geragao de energia diretamente para os consumidores” e
destacou que a difusdo fotovoltaica “evita investimentos elevados com a ampliagao
de linhas de transmissdo e subestacgdes”. Além disso, afirmou que “o incentivo a
adogao fotovoltaica causou uma adesdo desordenada de clientes que geram sua
prépria energia e todos os clientes que ndo estdo instalando geracdo solar estao
pagando indiretamente em suas faturas o valor dos investimentos em melhorias para
as conexdes de microgeragao”. Com uma visdo mais sistémica, R3 argumentou que
ocorrerao “implicagbes no mercado de energia, pois as concessionarias se tornaréo
cada vez mais provedoras de servicos de transporte de energia do que

comercializadoras de energia”, tendo um impacto significativo no modelo de negécio
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do setor elétrico, que tem seus direcionamentos futuros ainda incertos. O entrevistado
destaca ainda que “o cliente passa a se enxergar como um produtor de energia € néo
somente como um consumidor do servigo”, 0 que o leva a desejar um maior espago
de decisao.

Os entrevistados ainda foram questionados a respeito de informacdes
complementares para prever a adesdo do consumidor, bem como se os FCS
desenvolvidos eram suficientes para essa tarefa. Os entrevistados A5, C1, G1, [1 M2
e R2 argumentaram que todos os aspectos foram abordados, enfatizando as questdes
dos beneficios e retorno do investimento para os consumidores. A2 sugeriu uma maior
atencao a tarifagao, visto que “quanto maiores sao as tarifas, mais favorecidas séo as
instalagbes de geracdo distribuida”, corroborando a opinido de 12, que frisa a
importancia do custo da energia. Nesse aspecto, A4 reforgou que “a decisdo esta
diretamente ligada ao custo beneficio” e enfatizou a importancia de o consumidor ter
conhecimento a respeito da legislagao de geracao distribuida. Sob outra perspectiva,
C2 apontou que “seria interessante acompanhar o desejo de o consumidor implantar
sistemas de geragédo de energia com poténcias superiores ao seu consumo proprio
para compartilhar os excedentes de energia com outros consumidores”. C3 destacou
que “para os clientes o passo inicial € uma reestruturagao do uso da energia, focando
nos fatores de otimizagdo do consumo, e 0 segundo passo pode ser a instalacdo da
geracgao utilizando energia alternativa”, enquanto M3 afirmou que “a eficiéncia do
sistema é muito importante para mensurar a geragéo e otimizar o consumo”.

Com o intuito de trazer novos comparativos, R1 propds comparar potenciais de
adesdo em zonas urbanas e rurais, assim como cidades de pequeno e grande porte.
Ja M1 destacou a importancia de se mensurar a irradiagao solar do local, enquanto
E1 afirmou que “é necessaria uma recuperagao consistente das atividades produtivas
no Brasil para permitir a redu¢cao do desemprego e melhoria do poder aquisitivo dos
possiveis aderentes a tecnologia fotovoltaica”. R4 observou de maneira mais critica o
papel das integradoras dentro da tomada de decisdo dos consumidores,
argumentando que “seria interessante mensurar a capacidade técnica das empresas
que executam os projetos fotovoltaicos”, ao passo que A3 sugeriu a mensuragao das
“vendas diarias por fornecedor de cada integradora de maneira que se possa entender
se a demanda esta crescendo, em quais regides, para quais classes sociais e quais
fatores influenciam nesse crescimento”. R3 afirmou que os indicadores levantados sao

adequados para mensurar os fatores de decisdo e migragao para consumidores de
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pequeno porte, sendo o retorno do investimento, a seguranga, a confiabilidade da
tecnologia e a influéncia exercida por outras pessoas que instalaram sistemas
fotovoltaicos fatores primordiais. Além disso, para R3, dois fatores relevantes nao
foram levantados na pesquisa, que consistem na existéncia de fornecedores locais,
aumentando a seguranga do investimento, e na existéncia de uma ampla concorréncia
local, pois “varios fornecedores oferecem uma garantia de que o preco € de mercado
e nao superestimado, o que também da a certeza de que a compra esta adequada’.
Toda via esses fatores fazem parte e estruturam os custos do sistema.

4.3.3 Anadlise da ponderagao dos Fatores

Este topico analisa os resultados obtidos, considerando as entrevistas com os
profissionais do setor de energia e as informag¢des obtidas na literatura académica.
Para isso, os FCS e os PVFs para a migracdo das UCs e adesdo a tecnologia
fotovoltaica que foram identificados e desenvolvidos, estdo agrupados dentro do
contexto da dimensdo viabilidade econdémica, que abrange os tépicos sistema
fotovoltaico e custo beneficio, e também no contexto da dimensdo viabilidade
comportamental, que é formada pelos topicos perfil e padrao de vida. Essa divisdo em
duas dimensdes € importante para que seja possivel entender a relagcédo dos PVFs e
dos FCS com a opinido dos entrevistados e os estudos ja desenvolvidos na literatura
de previsdo de adeséo a tecnologia fotovoltaica e também de migracéo das unidades

consumidoras.

4.4.3.1 Dimensao viabilidade econdmica

Este topico descreve os aspectos relacionados a viabilidade econémica que
influenciam na decisdo do consumidor através do beneficio econdmico em adquirir um
sistema fotovoltaico. Um dos principais desafios relacionados aos consumidores €
estimar com precisdo o impacto dos sistemas fotovoltaicos em seus custos (LIMA;
CESPEDES G., 2019). Dessa forma, para prever a viabilidade econdmica é preciso
compreender os aspectos relacionados aos PVFs sistema fotovoltaico e custo

beneficio, conforme apresentado no Quadro 9.
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Quadro 9 — Hierarquia dos fatores da dimenséo Viabilidade econémica

PVF FCS indice de relevancia
2.Custo beneficio 2.1 Custo com energia elétrica 95.00%
1.Sistema fotovoltaico 1.3 Custo do sistema 92.00%
1.Sistema fotovoltaico 1.1 Estimativa de geragao 85.00%
1.Sistema fotovoltaico 1.2 Parametros técnicos 84.00%
2.Custo beneficio 2.2 Programa de incentivos 80.00%
2.Custo beneficio 2.3 Taxas de juros 73.00%

Fonte: Autor

O principal FCS da dimenséao viabilidade econémica é o custo com energia
elétrica, que apresenta importancia politica e econdmica e envolve taxas, consumo de
energia da unidade consumidora e a tarifa de energia elétrica, que é definida pelo
regulador do setor elétrico junto a concessionaria através de resolugdes, portarias e
leis. Esse FCS possui a maior relevancia (95%) para os entrevistados, visto que o
consumo de eletricidade e as politicas tarifarias sao fatores determinantes no
desenvolvimento socioecondmico do pais (VILLAREAL; MOREIRA, 2016). O aumento
das tarifas de energia elétrica pode funcionar como um incentivo para a adogéo de
sistemas fotovoltaicos (SHAHNIA et al., 2011; SIMPSON; CLIFTON, 2015), o que
pode levar o consumidor a pensar em uma independéncia da distribuidora de energia
(JAGER, 2006). A opinido dos entrevistados vai ao encontro desse raciocinio,
afirmando que, quanto maior a tarifa de energia elétrica, mais favorecida é a instalagéo
de sistemas de geragdo distribuida, e os altos custos da energia elétrica s&o
importantes impulsionadores para a disseminagao da tecnologia fotovoltaica no Brasil.

Outro FCS com importancia significativa (92%) é o custo do sistema, que
representa o custo da tecnologia, sendo um dos motivadores mais relevantes para a
adesao a tecnologia fotovoltaica. A representatividade desse FCS é ratificada por Ref.
(PALMER; SORDA; MADLENER, 2015), que apontou que uma redugao incremental
de 17,6% nos custos de investimento em geracéo distribuida fotovoltaica leva a um
aumento de 26,1% no numero total de adotantes. O custo inicial de um sistema
fotovoltaico compreende altos valores de mddulos fotovoltaicos, disjuntores e cabos,
bem como o custo da mao de obra, que € um componente importante do custo total
da instalacdo (ZHANG; SHEN; CHAN, 2012).

De acordo com Tanaka et al. (2017), um prego de varejo menor para sistemas
fotovoltaicos pode aumentar a velocidade de potenciais investidores para adquiri-los.

Isto € corroborado por Ferreira et al. (2018), que afirma que os custos associados a
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geracgao fotovoltaica foram significativamente reduzidos e esta tendéncia sera mantida
ao longo dos anos, levando a um aumento da sua competitividade no futuro. Ref.
(PINTO; AMARAL; JANISSEK, 2016) afirma que os custos de implantacdo de
solugdes fotovoltaicas no Brasil tendem a diminuir anualmente no intervalo de 3,3 a
6,5% até 2030. Os entrevistados compartilham dessa visdo, destacando que a
continua reducao dos custos dos sistemas fotovoltaicos € um importante fator para a
disseminagao dessa tecnologia no Brasil. Por outro lado, apontam que, mesmo a
geracéo fotovoltaica estando em ascenséo, os custos associados ainda sao elevados,
levando a uma maior adeséao por parte de consumidores com maior poder aquisitivo.
Além do custo do sistema, o PVF sistema fotovoltaico esta dividido em outros
dois FCS, sendo eles a estimativa de geragdo e parametros técnicos, que
representam a parte técnica dos sistemas fotovoltaicos. Hopf et al. (2017) afirma que
a capacidade de geragao tem relagdo direta com a estimativa de geracédo, que
contempla a localizacdo, condigdes climaticas, posicdo e irradiagao solar
(BERTRAND et al., 2018), assim como com os parametros técnicos, que englobam
mao de obra qualificada, equipamentos, eficiéncia, durabilidade, poténcia,
posicionamento, sombreamento e inclinagdo dos moddulos fotovoltaicos
(HERNANDEZ-CALLEJO; GALLARDO-SAAVEDRA; ALONSO-GOMEZ, 2019).

Os entrevistados destacaram que a eficiéncia do sistema é um dos fatores mais
determinantes para a mensuragao dos parametros técnicos, com uma relevancia de
84%, corroborando com a Ref. (RODRIGUES et al., 2016), que argumenta que,
embora os modulos fotovoltaicos tenham um ciclo de vida relativamente longo, a
energia do sistema pode ser significativamente influenciada por fenbmenos de
degradagao que podem reduzir a eficiéncia do sistema. A qualidade dos sistemas
fotovoltaicos é fundamental para a adogao dessa tecnologia (GARLET et al., 2019) e
€ garantida pela eficiéncia que esta intrinsicamente ligada ao retorno do consumidor,
visto que equipamentos mais eficientes garantem maiores geragdées de energia
elétrica (SAJJAD et al., 2019).

A estimativa de geragao apresenta uma importancia de mensuragao elevada
(85%), pois, dependendo da irradiagao disponivel, o retorno do investimento pode ser
muito longo, tornando a utilizacdo de energia fotovoltaica nao viavel financeiramente
(ZHANG; SHEN; CHAN, 2012). No Brasil, o tempo médio de retorno € de 7 anos,
enquanto na regido sul do pais é de 8,5 anos, pois apresenta um menor indice de
irradiacao solar (LACCHINI; ANTONIOLLI; RUTHER, 2017). Esses fatores geralmente
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sao estimados devido a dificuldade de se obter informacdes precisas e mais realistas
(ARGUELLO et al., 2018).

Outros fatores limitantes para os integradores sao a falta de conhecimento de
tecnologias avangadas e a m&o de obra desqualificada, que resultam em problemas
associados a implementagao e manutengao de projetos de energia elétrica gerada por
fonte renovavel (MANJU; SAGAR, 2017). Os entrevistados também se ativeram a
questao do conhecimento técnico e experiéncia das integradoras, e destacaram que
os integradores necessitam de capacitagédo técnica para atender a essa demanda,
afirmando que a tecnologia ainda é pouco difundida no mercado e possui poucos
profissionais qualificados. Além disso, destacam questdes técnicas relacionadas a
rede da distribuidora e afirmam que a massiva penetragdo fotovoltaica implica em
possiveis problemas e necessidade de investimentos e modernizacdo das redes
elétricas. Isso pode incorrer em dificuldades e uma certa resisténcia por parte das
distribuidoras quanto a difusao fotovoltaica.

Assim como o custo com energia elétrica, o FCS programas de incentivo integra
o PVF custo beneficio e também apresenta uma elevada relevéancia (80%). Esse FCS
trata das politicas publicas, incentivos governamentais e descontos por parte das
integradoras para incentivar a adesdo dos consumidores a tecnologia fotovoltaica,
corroborando com Ref. (ROSAS LUNA et al., 2019), que destaca a importancia das
politicas publicas para a difusdo da geragao distribuida fotovoltaica. Agdes
governamentais para facilitar o processo de criagdo de negdcios nesse segmento e
incentivos aos consumidores sao de vital importancia para a rapida difusdo dessa
tecnologia (DE FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017). No entanto, a instabilidade
politica existente no Brasil, resultante de casos de corrupgao por interesses especiais
e inadequados beneficios sociais e econdmicos, pode levar ao fraco desempenho do
setor elétrico (GARLET et al., 2019).

Outra questao que interfere em um melhor aproveitamento dos programas de
incentivo € a burocracia, que pode ser contornada através de isencgdes fiscais e
empreéstimos reduzidos, que consistem em incentivos que devem ser ajustados nos
niveis federal e estadual para reduzir os entraves e promover a adog¢ao de sistemas
solares (DE FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017). Os entrevistados destacaram
que uma das principais motivagdes do governo para incentivar os consumidores a
aderirem a tecnologia fotovoltaica foi transferir a responsabilidade da geracéo

diretamente aos consumidores. Além disso, apontaram que as agdes do governo
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deveriam ser acompanhadas por campanhas de educacao e conscientizacido de todos
0s agentes e que a escolha de adotar um sistema fotovoltaico € inerente ao individuo
e deve ser respeitada pelo governo, que deve formular politicas que contribuam para
o setor de forma sistémica.

O PVF custo-beneficio ainda é estruturado pelo FCS taxas de juros, que
representa as opgdes de créditos que o mercado dispde para financiar a compra dos
sistemas fotovoltaicos. Ref. (GARLET et al., 2019) afirma que a populagao brasileira
é fortemente dependente de financiamento para a compra de sistemas fotovoltaicos.
Para Ref. (DIAS et al., 2017), embora os bancos governamentais oferegcam opgdes de
financiamento atraentes para grandes empresas, 0s pequenos consumidores ndo sao
beneficiados. Outro aspecto levantado pela literatura académica € que, mesmo que o
desenvolvimento de linhas de crédito especificas seja importante, ainda ndo existem
linhas de financiamento atrativas disponiveis em todos os estados do pais
(FERREIRA et al., 2018). O FCS taxas de juros apresenta uma relevancia de 73%,
sendo a menor dentro da dimens&o viabilidade econdmica, porém de grande
importancia para a previsdo de ades&do. Quando questionados sobre a difusdo
fotovoltaica, os entrevistados argumentaram que as politicas econémicas de incentivo
sdo relevantes e que as taxas sao consequéncias das politicas publicas e da
economia. Além disso, afirmaram que € necessaria uma maior segurancga juridica e
uma continua recuperacdo econémica no pais, uma vez que essas questdes podem
gerar instabilidades no cenario de difusdo da tecnologia fotovoltaica, implicando em
dificuldades na mensuragao desse tipo de informagéo a longo prazo.

O retorno do investimento e a capacidade financeira para adquirir um sistema
fotovoltaico s&o os principais decisores para os consumidores adotarem a tecnologia
fotovoltaica. Ref. (DOS SANTOS; CANHA; BERNARDON, 2018) afirma que o aspecto
econdmico tem um maior grau de importancia nos adotantes do sistema fotovoltaico,
pois ao instala-lo o consumidor preocupa-se com o beneficio econémico. Os
entrevistados afirmaram que € preciso haver um maior esclarecimento da populagao
quanto aos custos e beneficios dos sistemas fotovoltaicos, e um dos maiores aspectos
para a adogao por parte dos consumidores € o custo beneficio percebido, reiterando
que a viabilidade econdmica influencia diretamente na adogdo da tecnologia
fotovoltaica. Ref. (HOLDERMANN; KISSEL; BEIGEL, 2014) aponta que, sem a
viabilidade econémica dos sistemas fotovoltaicos no Brasil, apenas um pequeno

numero de empresas e residéncias privadas investirao nesses sistemas devido a falta
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de lucratividade. Dessa forma, é seguro afirmar que, para se prever a adesdo a
tecnologia fotovoltaica no Brasil e em paises com caracteristicas semelhantes, os FCS
que mensuram a viabilidade econdmica para o consumidor sao de suma importancia.
Independentemente dos meétodos utilizados, entender como o consumidor se
comporta economicamente e as variaveis que envolvem o seu retorno econémico

garantem uma boa estimativa para se prever e compreender a difusao fotovoltaica.

4.4.3.2 Dimensao viabilidade comportamental

Este topico descreve os aspectos relacionados a viabilidade comportamental
que influenciam a decisdo do consumidor através do beneficio pessoal e da
capacidade financeira para adquirir um sistema fotovoltaico. A compra de um sistema
fotovoltaico € uma decisao de alto envolvimento, em que os usuarios potenciais
geralmente investem tempo e consideragdo substanciais antes de tomarem uma
decisdo (JAGER, 2006). Para prever a viabilidade comportamental, é preciso
compreender os aspectos relacionados aos tépicos perfil e padrdo de vida do
consumidor, assim como os FCS que os compdem, apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Hierarquia dos FCS da dimensao Viabilidade comportamental

PVF FCS indice de relevancia
3.Perfil 3.3 Influéncia de outros agentes 74.00%
4 Padrao de vida 4.1 Estilo de vida 73.00%
4.Padrao de vida 4.3 Valor da habitagao 73.00%
4.Padrao de vida 4.2 Residencial 71.00%
3.Perfil 3.2 Conhecimento do consumidor 60.00%
3.Perfil 3.1 Preocupagédo ambiental 58.00%

Fonte: Autor

O FCS influéncia de outros agentes, que integra o PVF perfil, ocupa a posi¢cao
de aspecto mais importante (74%) dentro da dimensao viabilidade comportamental.
Esse resultado é coerente com os estudos de Ref. (BOLLINGER; GILLINGHAM, 2012;
HOLDERMANN; KISSEL; BEIGEL, 2014) e Ref. (BUSIC-SONTIC; FUERST, 2018),
que destacam a comunicacao interpessoal e a adaptagdo as normas como razoes
para essa relagédo. Ref. (RAl; REEVES; MARGOLIS, 2016) aponta que a compra de
um sistema fotovoltaico por outros individuos € um fator motivador, pois ajuda a

superar as incertezas associadas a adogao de painéis fotovoltaicos. Além disso, se
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observa que os incentivos sociais podem gerar grandes mudangas no comportamento
(NOLAN et al.,, 2008). A opiniao dos entrevistados corrobora com a literatura,
argumentando que uma das questdes mais importantes para a adesdo dos
consumidores corresponde a influéncia que os consumidores formadores de opiniao
exercem entre os pares. Ref. (DOS SANTOS; CANHA; BERNARDON, 2018)
argumenta que, com o aumento dos adotantes do sistema fotovoltaico, ocorre um
aumento da adocido de sistemas fotovoltaicos por outros consumidores, o que,
consequentemente, aumenta o efeito dos consumidores entre si.

Destaca-se também o PVF padrao de vida, que trata de informagdes como o
valor da residéncia onde o consumidor mora, o salario das pessoas que vivem naquela
unidade consumidora ou de que maneira elas vivem. Essas informagdes auxiliam na
identificacdo da capacidade financeira do consumidor em adquirir uma tecnologia
fotovoltaica. Dentre os FCS que compdem esse topico, destaca-se o estilo de vida,
que apresenta relevancia de 73% e envolve a renda dos consumidores e seus habitos,
conforme ratificado por Ref. (DOS SANTOS; CANHA; BERNARDON, 2018), que
considera a renda do consumidor quando deseja prever a adesdo a tecnologia
fotovoltaica. Nao obstante as categorias sociais e estilos de vida, uma variedade de
elementos pode estar associada a decisao de investimento de um individuo em favor
de um sistema fotovoltaico (PALMER; SORDA; MADLENER, 2015).

As decisbes de adocdo estdo frequentemente ligadas a caracteristicas
humanas especificas, como género, educagao ou renda (PEARCE; SLADE, 2018), o
que condiz com a opinido dos entrevistados, que destacaram que os custos dos
sistemas fotovoltaicos ainda sao elevados, levando a uma maior adesao por parte de
consumidores com mais recursos financeiros. Ressalta-se que, quando se trata de
estilo de vida, algumas informagdes devem ser avaliadas, como o comportamento de
consumo, lugares que o individuo frequenta, viagens. Dessa forma, tendo em vista a
quantidade de dados que compdem esse FCS, torna-se dificil obter uma mensuragao
padrdo ou exata, porém percebe-se a viabilidade da mensuracdo devido a
representatividade dentro dos modelos de previsao.

Outro FCS que demonstra o grau financeiro do consumidor é o valor da
habitacao, que indica a capacidade de pagar pela tecnologia (DONG; SIGRIN, 2019)
e o poder aquisitivo do consumidor através do valor econdmico da sua residéncia
(BERNARDS; MORREN; SLOOTWEG, 2018). Nesse caso sao consideradas
informagdes como enderegco (DONG; SIGRIN, 2019; PALMER; SORDA; MADLENER,
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2015), que indica se o consumidor mora em um bairro nobre, a area construida
(LETCHFORD; LAKKARAJU; VOROBEYCHIK, 2014) e o valor que o consumidor
paga de imposto. Os entrevistados visualizaram o valor desse FCS para mensurar a
capacidade financeira do consumidor, atribuindo a ele um grau de relevancia de 73%,
e argumentaram que a adeséao ¢ influenciada pelo poder aquisitivo do consumidor.
Dessa forma, observa-se que o valor da habitagdo ndo deve ser negligenciado quando
se procura prever a adesao dos consumidores.

O FCS residencial se estrutura através de informagdes que envolvem tanto a
parte econbmica quanto social, englobando dados como quantidade de residentes,
numero de carros e outras informacdes que podem auxiliar na previsdo de adesao
dos consumidores a tecnologia fotovoltaica. Ref. (PEARCE; SLADE, 2018) salienta
que aqueles que vivem em acomodacgdes alugadas sdo extremamente improvaveis
de instalar sistemas fotovoltaicos. Para Ref. (BERNARDS; MORREN; SLOOTWEG,
2018), os dados residenciais representam o cenario socioeconémico do consumidor.
No entanto, de acordo com Ref. (PARKINS et al., 2018), de forma isolada, esses
dados ndo se tornam representativos para a adesdo dos consumidores, visto que
aspectos da cognig¢ao, posi¢cao social e comunidades de individuos com ideias afins
parecem explicar mais da variabilidade nas intengcdes de adog¢ao do que variaveis
socioeconOmicas padronizadas. Os entrevistados também possuem essa percepcao
e visualizaram a importancia desse FCS atribuindo-lhe uma relevancia de 71%, o que
indica que deve ser feito um esforgco para mensura-lo e considera-lo sempre que
possivel.

O conhecimento do consumidor € outro FCS que integra o PVF perfil, mas,
diferentemente da influéncia de outros agentes, apresentou uma representatividade
mais baixa no grau de relevancia (60%). Na opinido dos entrevistados, o
conhecimento prévio da tecnologia por parte do consumidor apresenta uma certa
representatividade para a previséo de adesao a tecnologia fotovoltaica, porém, se nao
for possivel mensura-lo, pode ndo modificar de maneira expressiva o resultado da
previsdo. A literatura afirma que os adotantes precisam ter conhecimento de um
produto e, entdo, estar motivados para aumentar sua conscientizacao sobre o assunto
(FAIERS; NEAME, 2006). Os entrevistados ndo se pronunciaram de maneira
especifica acerca do conhecimento do consumidor a respeito da tecnologia
fotovoltaica, mas informaram que os consumidores necessitam de conscientizacido a

respeito da tecnologia e que é preciso desenvolver melhores maneiras de divulgar as
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informacdes aos interessados. A falta de informacao € uma das principais barreiras a
adesao de sistemas fotovoltaicos (JAGER, 2006; RAI; REEVES; MARGOLIS, 2016),
e destaca-se que consumidores com niveis mais altos de educagao sao os que tomam
decisdes sobre a compra de um sistema fotovoltaico (TANAKA et al., 2017).

O ultimo aspecto do PVF perfil € o FCS preocupacao ambiental, que aponta
qual o nivel de preocupacdo do consumidor com o meio ambiente. E possivel observar
em Ref. (GADENNE et al., 2011) que os consumidores preocupados com o meio
ambiente tém maior probabilidade de pagar pregos mais altos e agir para reduzir as
emissdes de carbono na atmosfera. Ref. (CHEN, 2014) considera que os valores
ambientais tém um impacto positivo no estilo de vida ecoldgico e nas intengdes do
sistema de energia solar. No entanto, no Brasil, as culturas doméstica e empresarial
nao estdo fortemente preocupadas com o meio ambiente e o desenvolvimento
sustentavel (BRUM ROSA; MAIRESSE SILUK; MICHELS, 2016).

E possivel observar esse ponto na classificacdo dos entrevistados quanto a
relevancia do FCS (58%), que pode ser dispensado quando nao for possivel mensura-
lo. Sendo assim, as implicagdes técnicas e ambientais podem ser melhor difundidas
junto a populagao para que cresg¢a o entendimento com relagao a este FCS. Pode-se
concluir que o PVF perfil, apesar de ser o menos significativo quando o objetivo é
realizar a previsdo da adesao dos consumidores a tecnologia fotovoltaica, apresenta
um grau de significancia que n&o deve ser ignorado e, quando possivel, deve ser
mensurado. Os aspectos relacionados ao perfil referem-se as decisdes e influéncias
pessoais dos individuos, e cada consumidor apresenta influéncias distintas que
devem ser levadas em consideracgao.

Embora possuam um determinado grau de influéncia no processo de previsao,
os FCS da dimenséo viabilidade comportamental apresentam, para os especialistas,
relevancia menor do que os da viabilidade econémica. Os FCS com viés econémico
se destacam como os mais representativos quando se pretende prever a adesao dos
consumidores. Esses resultados podem ser considerados representativos para o
Brasil e outros paises com realidades similares, enquanto que paises desenvolvidos
da América do Norte, Europa e Asia podem ter visdes distintas a respeito dos FCS
analisados.

Foram mapeados na literatura os fatores e os FCS mais importantes para
prever a adesdo dos consumidores a tecnologia fotovoltaica e a migragdo das

unidades consumidoras, considerando a perspectiva dos operadores do sistema de
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distribuicdo, que posteriormente foram analisados e avaliados por especialistas do
setor elétrico, ndo foram considerados para a classificagdo os consumidores que
possuem GDF em suas unidades consumidoras, pois o objetivo € compreender os
fatores na perspectiva dos agentes do setor elétrico e fotovoltaico, para que seja
possivel desenvolver solugdes que ndo necessitem da interferéncia dos
consumidores.

Os resultados dessa analise de FCS apontam que os agentes do setor
fotovoltaico apresentam comportamento otimista em relagao as perspectivas futuras
da difusdo e adogéo da tecnologia fotovoltaica, especialmente com a redugéo dos
custos e o0 aumento da atratividade financeira de tais projetos, juntamente com sua
contribui¢cao potencial para o setor elétrico. Os especialistas do setor elétrico também
se mostram otimistas, porém de maneira mais cautelosa, pois visualizam potenciais
problemas regulatérios e econdmicos, principalmente no que se refere a
sustentabilidade da distribuicio.

Os indicadores relacionados aos sistemas fotovoltaicos, tanto técnicos quanto
econdmicos, sdo vistos como fatores-chave de sucesso vinculados a viabilidade
econbmica do consumidor, o que de certa forma pode ser mensurado pelos
distribuidores através da utilizacdo de dados préprios ja existentes nas empresas de
distribuicdo de energia elétrica, possibilitando a redugao de custos na realizagédo de
um diagnostico de adesao. Para um resultado mais preciso, a combinagdo desses
parametros com os valores pessoais do consumidor, a capacidade e a possibilidade
de investir capital, representados pelos indicadores da viabilidade comportamental,
podem gerar melhores resultados no momento de auxiliar as distribuidoras de energia

elétrica na tomada de decisdo.

4.4 CALCULO DAS TAXAS DE SUBSTITUICAO

As taxas de substituicdo (pesos) sao parametros julgados adequados pelos
decisores para agregar, de forma compensatéria, desempenhos locais em uma
performance global (ENSSLIN; NETO; NORONHA, 2001).

Os dados coletados para a relevancia de cada critério foram utilizados para
calcular e definir as taxas de substituicao, as quais representam a relevancia relativa
entre os critérios, permitindo identificar quais dos fatores elencados possuem maior

ou menor importancia frente ao contexto. Inicialmente, os escores de relevancia
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atribuidos pelos respondentes da pesquisa foram compilados através das respostas
dadas pelos especialistas. Utilizou-se para a coleta desta informacdo a escala
padronizada likert (JOSHI et al., 2015) de [1, 5]. Como a estrutura hierarquica é
composta por doze FCS, foram redigidas 12 questbes para o julgamento dos
especialistas (Instrumento de coleta de dados — APENDICE B).

A partir desta compilagdo, os calculos das taxas de substituicdo foram
realizados em planilha eletrénica do aplicativo Microsoft Excel®, na sequéncia bottom-
up, seguindo os passos da metodologia de Analise Hierarquica do Processo (AHP),
onde primeiramente a escala padronizada Likert (JOSHI et al., 2015) de [1, 5] foi
transformada para a escala padronizada Saaty de [1,9] (NEUENFELDT JUNIOR,

2014), conforme pode ser observado no Quadro 11.

Quadro 11 — Relevancia média absoluta dos FCS

Escala
Likert 1 2 3 4 5

Saaty 1 3 5 7 9

Fonte: Autor
Os valores dos julgamentos dos especialistas para os FCS calculados a partir
de uma média aritmética sdo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 — Relevancia média absoluta dos FCS

FCS Relevancia FCS Relevancia FCS Relevancia FCS Relevancia
1.1 8,2 2.1 8,5 3.1 5 4.1 6,3
1.2 7.4 2.2 7 3.2 4.8 4.2 57
1.3 7,5 2.3 6,3 3.3 6,4 4.3 6,1

Fonte: Autor

Com os FCS julgados, inicia-se o processo de ponderagdo AHP por meio da
construgédo da matriz de julgamentos 4 (Equagao 1). Onde é realizada a comparagéao
pareada dos pesos dos FCS atribuidos pelos especialistas, onde é calculada a razédo
entre os fatores. Essa comparacao pareada foi realizada de forma individual para cada
um dos especialistas, de (1,2,..20). Nesse caso, a matriz € de ordem n =
12 (i,j = {1,2,..12}).
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(1)

Para o calculo do peso do FCS (wgcs,) , utiliza-se a Equagéo 2. Somam-se
todas as razdes das relevancias pareadas normalizadas dos FCS associados entre si
e divide-se cada relevancia pela soma, onde o indice p (p = {1,2, ... 12} representa
cada FCS.

Wres, = =t (Ve Cp = {1,2,..12}) 2)

)
k=1LFCSy,

Obtida a matriz de pesos dos FCS (Equacgao 3). Essa matriz € composta por
uma coluna e doze linhas, em que a média geométrica de cada linha resulta no peso
de um FCS (WFCSP).

3)

O peso Global dos FCS Equacéao 4, é dado pelo somatério das matrizes de

pesos individuais sobre o numero de matrizes de pesos.

WFECS, l

20
X1
WFC512

Wresglobat = — 55— (4)

O peso de cada PVF se da pela soma dos pesos dos seus FCS
correspondentes. As dimensdes Viabilidade Econdmica e Comportamental podem ser
consideradas PVF de segunda ordem e seus pesos também podem ser mensurados

conforme pode ser observado no Tabela 3.
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Tabela 3 — Ponderagdo normalizada dos especialistas.

Dimensdao wpyp PVF Wpyr k FCS wg
1.1 Estimativa de geragao 10,91%
Sistema A -
28 ) 29,97% 1.2 Parametros técnicos 9,60%
S .2 L fotovoltaico -
o ‘g S 1.3 Custo do sistema 9,46%
.g 5 B 2.1 Custo com energia elétrica 11,05%
S8 beCnl;}gio 27,93% 2.2 Programa de incentivos 9,15%
2.3 Taxade juros 7,73%
= 3.1 Preocupagdo ambiental 6,45%
K E Perfil 19,01% 3.2 Conhecimento do consumidor 5,17%
g g § 3.3 Influéncia de outros agentes 7,39%
% 5 §- i 4.1 Estilo de vida 7,79%
S g Pac\’/‘;gg de 23,09% 4.2 Residencial 7,54%
8 4.3 Valor da habitagdo 7,76%

Fonte: Autor.

A ponderagao dos FCS para essa aplicagcao € independente dos KPIs, que
serdo ponderados através da média das notas atribuidas as unidades consumidoras,
provenientes das classes de desempenho apresentadas na secao 4.6, sendo a
estrutura hierarquica de pesos dependente apenas da ponderacio dos FCS.

De acordo com Saaty (1987), para se obter a consisténcia de uma matriz
reciproca, seu alto valor maximo (4,,s,) precisa ser igual a n. O auto vetor mostra a
ordem de prioridade e o autovalor € a medida de consisténcia do julgamento. Para
encontrar o £,,, primeiramente, € calculada a soma ponderada da matriz de

julgamento, baseada na soma do valor a;; das linhas da matriz reciproca A pelo peso

w, correspondente, a soma ponderada € expressa por b; na Equagao 5.
b = ¥ a4j.wy (9)

Apds o calculo dos valores de b;, dividem-se os resultados pelos vetores da

matriz p, demostrado na Equacéo 6.

¢ =2 (6)
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O calculo de 4£,,s, entdo € expresso pela Equagao 7, através do calculo da
média dos resultados de cada linha.

n
1{ _ Zj:ici
max —

(7)

n

Entdo, é possivel calcular o valor de indice de consisténcia (IC) através da

Equacéo 8, considerando n =12

12,06018887 — 12
12 - 1

IC =

(8)

Segundo Saaty (1987), a relagao de consisténcia (RC), apresentada na
Equacgao 9, é a razao entre indice de consisténcia (IC) e indice randémico médio
(IR). ARC com 0,10 ou menos é considerada aceitavel, sendo desejado que essa
relacdo seja a menor possivel. Conforme (PENIWATI, 2017), o IR para uma matriz

de ordem 12 é 1,54.
IC

RC=% = 0,003553062 (9)

IR

Uma relagcdo de consisténcia de 3% significa que as escalas de avaliagéao
foram selecionadas corretamente, que os especialistas entrevistados compreenderam
as questdes do instrumento de coleta de dados e que os dados resultantes eram

confiaveis.

4.5 CLASSES DE DESEMPENHO

A presente segdo tem por objetivo apresentar o procedimento de
desenvolvimento das classes de desempenho para realizagdo da mensuragcdo dos
KPls, que juntos com as taxas de substituigdo, estruturam o potencial de migragao
das UCs para a GDF. Para que se possa analisar os dados, os KPIls foram
estruturados por atributos e esses por sua vez, divididos em contrapartes discretas de
quatro classes de desempenho para normalizar os resultados, cada faixa
representando uma porcentagem de 25%, 50%, 75% e 100% respectivamente. Para
que fosse possivel a comparagao do atributo com as classes de desempenho, os
atributos qualitativos foram codificados em quantitativos, estes casos sao identificados

na coluna cédigo das classes de desempenho.
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A estruturagcdo das classes de desempenho foi desenvolvida a partir da
literatura nacional e internacional, afim de garantir maior confiabilidade as classes de
desempenho desenvolvidas. Devido a concessionaria de energia elétrica estar
localizada no estado do Rio Grande do Sul, as classes de desempenho foram
atribuidas a partir do Atlas Solar do Rio Grande do Sul (2018). Conforme Dias (2017b),
a irradiagcao solar para cada UC selecionada foi obtida através das coordenadas
geograficas no Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sergio de S.
Brito (CRESESB). Para Rigo et al. (2019), a irradiagédo solar € um dos principais FCS
para o funcionamento do sistema fotovoltaico. O Quadro 13 apresenta as classes de
desempenho referente ao KPI 1.1.1.

Quadro 13 — Classes de desempenho do KPI Incidéncia solar

KPI - Incidéncia Solar
atributo (%) Irradiagao solar (W/m?/dia) na UC
111 25 % 25 3,5
o 50 % 3,5 4,6
75 % 4,6 5,6
100 % 5,6 6,7

Fonte: Autor

O KPI 1.1.2, tem sua estrutura desenvolvida a partir da discussao de Karteris
et al. (2013). Que desenvolve uma metodologia para o calculo do potencial de
incidéncia solar em telhados de edificios urbanos na Grécia. O atributo selecionado
para o KPI, foi a medicao da area do telhado em escala feita a partir do banco de
dados do georreferenciamento da cidade de Carazinho. O Quadro 14 exibe as classes
de desempenho que foram estruturadas, concordante com Palmer; et al. (2015b) que
diz que a area minima de telhado livre para a geracéo fotovoltaica é de 8 m2.

Quadro 14 — Classes de desempenho do KPI Area de telhado

KPI — Area do telhado
atributo (%) Area do telhado da unidade consumidora (m?)
112 25 % 8 50
50 % 50 100
75 % 100 200
100 % + 200

Fonte: Autor

O indicador 1.1.3, representado no Quadro 15 apresenta informagdes acerca
da localizacdo das UCs. Para mensuragao do KPI, utilizou-se o endereco da UC

disponivel no banco de dados da distribuidora de energia elétrica e se verificou o
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numero de sombreamentos no local, pois os mddulos fotovoltaicos funcionam melhor
quando a iluminagdo é uniforme em toda a superficie sensivel a luz (KREFT;
FILIPOWICZ; ZOtADEK, 2020).

Quadro 15 — Classes de desempenho do KPI localizagao

KPI — Localizagao
atributo (%) Sombreamento na unidade consumidora (unidade)
25 % 4 +
1.1.3 50 % 3 5
75 % 1
100 % 0

Fonte: Autor

O Quadro 16 apresenta o KPI 1.2.1, que representa a poténcia, eficiéncia e os
demais aspectos técnicos responsaveis pela geragdo no sistema fotovoltaico,
conforme elucidado por Santos et, al. (2018). Para a mensuragao do KPI, utilizou-se
como atributo a poténcia média instalada calculada pela razdo da poténcia instalada
de GDF na rede, pela quantidade de unidades consumidoras com GDF vinculadas a

distribuidora de energia elétrica.

Quadro 16 — Classes de desempenho do KPI Aspectos técnicos

KPI — Aspectos técnicos
atributo (%) Poténcia média ||;?I’:als\c/i\?) na regido da UC Cédigo
1.2.1 25% 0 4,19
50 % 4,19 8,37
75 % 8,57 12,56
100 % + 12,56

Fonte: Autor

O tempo de vida médio dos mddulos fotovoltaicos € de aproximadamente 25
anos enquanto para os inversores gira entorno de 15 anos, segundo os fabricantes. A
pesquisa fotovoltaica esta cada vez mais orientada para o estudo da degradacéao de
modulos fotovoltaicos (NDIAYE et al., 2015). Para mensurar o KPI 1.2.2, o Quadro 17,
traz o tempo de vida dos modulos fotovoltaicos conforme os modulos utilizados pelos

integradores presentes na regiao do estudo.
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Quadro 17 — Classes de desempenho do KPI tempo de vida do equipamento

KPI - Tempo de vida do equipamento

atributo (%) Tempo d_e vida dos médulos_ l‘otovoltaicos segundo os
integradores na regido da UC (anos)
1.2.2 25% 0 5
50 % 5 10
75 % 10 15
100 % 15 25

Fonte: Autor

O Quadro 18 apresenta o KPI 1.2.3 que trata do posicionamento dos médulos,
Para maximizar a coleta de radiagao solar, painéis solares, como coletores solares e
modulos fotovoltaicos, geralmente sédo orientados para o equador com um angulo de
inclinagao ideal do horizonte, que depende das condi¢des climaticas e da latitude do
local (LI; LIU; TANG, 2010). Como o Brasil se localiza ao sul da linha do equador, o
posicionamento Norte se estabelece com a maior pontuacdo. O posicionamento solar

da unidade consumidora, foi mensurado como atributo para este KPI.

Quadro 18 — Classes de desempenho do KPI Posicionamento dos médulos

KPI — Posicionamento dos médulos
atributo (%) Posigéo solar da UC Caodigo
123 25 % 5 | 4 5—Sul | 4 — Sudeste; Sudoeste
o 50 % 3 3 — Leste
75 % 2 | 2 2 — Noroeste; Nordeste
100 % 1 1 — Norte

Fonte: Autor

Conforme observado em Palmer et al. (2015b), o custo da tecnologia € um dos
motivadores mais relevantes para a adesdo a tecnologia fotovoltaica. O KPI 1.3.1
(Quadro 19), esta estruturado por um atributo que relaciona o custo médio do kWp
instalado no Brasil (GREENER, 2019), com a poténcia (kVA) instalada das unidades

consumidores.

Quadro 19 — Classes de desempenho do KPI Custo de investimento no sistema

KPI - Custo de investimento no sistema
atributo (%) Custo médio na regido (R$/KWp)
13.1 25 % 45 +
e 50 % 45 30
75 % 30 15
100 % -15
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Fonte: autor

O KPI 1.3.2 (Quadro 20), utiliza o atributo numero de integradoras para
mensurar os custos operacionais. Esses custos referem-se a capacidade das
empresas que trabalham com sistemas fotovoltaicos de resolver problemas ao longo
da vida util do equipamento instalado na UC, o aumento de opcdes de empresas
integradoras no local reduz os custos operacionais. O trabalho de Li et al. (2016)
mensura a eficiéncia operacional das empresas que trabalham com energia solar, e

foi o trabalho que estruturou a seleg¢ao do atributo para esse KPI.

Quadro 20 — Classes de desempenho do KPI Custo operacional do sistema.

KPI - Custo operacional do sistema
atributo (%) Numero de integradoras na regido da UC
25 % 0
13.2 50 % 1 5
75 % 5 10
100 % +10

Fonte: autor

Devido ao baixo consumo anual em residéncias, o retorno do investimento pode
ser muito longo, tornando o uso de energia fotovoltaica inviavel em termos financeiros
(GARLET et al., 2019). Entende-se que consumos mais altos de energia elétrica,
tentem a viabilizar a adesao a tecnologia fotovoltaica. Assim, o atributo consumo por
unidade consumidora, foi selecionado para estruturar o KPI 2.1.1 (Quadro 21), onde
consumos mais baixos recebem notas mais baixas e consumos mais altos recebem

notas mais altas.

Quadro 21 — Classes de desempenho do KPI Consumo de eletricidade

KPI — Consumo de eletricidade
atributo (%) Consumo por unidade consumidora em (kW/h)
211 25 % 0 250
50 % 250 500
75 % 500 1.000
100 % +1.000

Fonte: autor
As tarifas de energia elétrica, sdo organizadas por grupos tarifarios, cada grupo
esta sujeito a tarifas distintas. A variagdo das tarifas de energia influencia a analise

econdmica do investimento em projetos de geracgao distribuida de energia fotovoltaica
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(VALE et al., 2017). Com isso, o atributo grupo tarifario foi escolhido para compor o
KPI12.1.2 (Quadro 22), com escalas que vao desde o grupo tarifario mais barato até o

mais caro.

Quadro 22 — Classes de desempenho do KPI Tarifa de eletricidade

KPI - Tarifa de eletricidade
atributo (%) Grupo tarifario Cddigo
212 25 % 2 B2-2 Rural
o 50 % 1 B1 -1 Residencial
75 % 3 B3-3 Comercial
100 % 4 A4 -4 Industrial

Fonte: autor

O Quadro 23 aborda o KPI 2.2.1, referente aos incentivos governamentais. Foi
estruturado a partir do atributo isen¢do de ICMS na regiao da UC. O imposto de ICMS
€ outro aspecto econbmico que limita a adogdo da tecnologia fotovoltaica, pois
compromete o desempenho das industrias locais e dificulta o avango de novos
negocios. (GARLET et al., 2019). Alguns estados brasileiros ja adotaram a politica de
isencdo de ICMS para aumentar a probabilidade de investimento em energia
fotovoltaica (ROCHA et al., 2017). Portanto o KPI 2.2.1 avalia se a regi&o da UC possui
ou nao iseng¢ao no ICMS.

Quadro 23 - Classes de desempenho do KPI Incentivos governamentais

KPI - Incentivos governamentais
201 atributo (%) Isencdo no ICMS na regido da UC Caédigo
o 50 % 0 Nao -0
100 % 1 Sim - 1

Fonte: autor

A populagao brasileira é fortemente dependente de financiamento para a
compra de sistemas fotovoltaicos (GARLET et al., 2019). Por esse motivo o acesso a
financiamentos por parte dos consumidores € um indicativo de adesao a tecnologia
fotovoltaica. O atributo grupo tarifario, pode ser novamente util neste caso, pois como
representa diferentes grupos, com realidades distintas, pode ser um indicador de
acesso a financiamentos bancarios, conforme apresenta Quadro 24 para a

mensuracgao do KPI 2.1.2.
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Quadro 24 — Classes de desempenho do KPI Taxas bancarias

KPI — Taxas bancarias
atributo (%) Acesso a finatncila’n*llento por grupo Cédigo
arifario
2.1.2 25 % 1 B1-1 Residencial
50 % 3 B2-2 Rural
75 % 4 B3-3 Residencial
100 % 2 A4 -4 Industrial

Fonte: autor

O Quadro 25, apresenta a mensuracao do KPI 3.1.1, ao qual € medido a
partir do nivel de preocupagdo ambiental dos consumidores da UC. Alguns
consumidores podem apresentar uma maior propensao as questdes ambientais (DOS
SANTOS et al. 2018). Além disso, a cultura doméstica e comercial ndo se preocupa
muito com o meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel (BRUM ROSA et al.
2016).

Quadro 25 — Classes de desempenho do KPI Preocupagao ambiental

KPI — Preocupag¢ido ambiental
. Nivel de preocupacao ambiental dos .
atributo (%) cgnsumirc)iog;es da UC Codigo
3.11 25 % 1 1 — Nenhum
50 % 2 2 - Baixo
75 % 3 3 — Médio
100 % 4 4 — Alto

Fonte: autor

O conhecimento percebido do sistema de energia (ou seja, a confianga sobre
0 que é e 0 que representa para uma pessoa, € ndo a ciéncia por tras dela) prediz as
intencdes de adogao do consumidor (PARKINS et al., 2018). O Quadro 26 apresenta
o KPI 3.2.1, que tem sua mensuracéao estruturada pelo atributo nivel de escolaridade
do consumidor. Alguns consumidores podem apresentar mais propensdes para aderir
a tecnologia fotovoltaica conforme o seu nivel educacional (DOS SANTOS et al.
2018).
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Quadro 26 — Classes de desempenho do KPI Conhecimento do consumidor

KPI — Conhecimento do consumidor
. Nivel de escolaridade dos 4
atributo (%) consumidores da UC Cadigo
3.2.1 25 % 1 Primeiro grau incompleto — 1
50 % 2 Primeiro grau completo — 2
75 % 3 Segundo grau completo — 3
100 % 4 Terceiro grau completo — 4

Fonte: autor

Presume-se que as decisbes de compra da tecnologia fotovoltaica seja
influenciada por duas fontes de informacédo: uma externa, como midia de massa e
publicidade, e outra interna com as interagdes sociais e propagandas boca a boca
(GUIDOLIN; MORTARINO, 2010). Essa influéncia cresce a medida que o numero de
adotantes a tecnologia fotovoltaica aumenta, por esse motivo o KPI 3.3.1 (Quadro 27),
esta estruturado pelo atributo difusdo fotovoltaica na regido, que mede a relagéo de
UCs geradoras, com as UCs sem geracéo distribuida (GREENER, 2020).

Quadro 27 — Classes de desempenho do KPI Interag&o entre agentes

KPI - Interagao entre agentes
atributo (%) Difusao fotovoltaica na regido da UC (%)
25 % 0 5
3.3.1 50 % 5 20
75 % 20 50
100 % + 50

Fonte: autor

No momento em que Lee et al. (2019) procuraram estabelecer e calcular a
influéncia de adotantes vizinhos, eles registraram quantos adotantes vizinhos estavam
alocados proximos da regido de estudo. Da mesma forma, para o KPI 3.3.2 (Quadro
28), foi feito um mapeamento de forma a utilizar o atributo Numero de UCs com GDF

proximos a unidade consumidora para a mensuragao deste KPl em um raio de 100m?2.

Quadro 28 — Classes de desempenho do KPI Unidades instaladas préoximas

KPI — Unidades instaladas préoximas
atributo (%) Numero de UCs com GD préximas a UC (raio 100m?)
25 % 0
3.3.2 50 % 1
75 % 2
100 % +3

Fonte: autor
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As decisdes de adogao estdo frequentemente ligadas a caracteristicas
humanas especificas, como género, educagao ou renda (PEARCE; SLADE, 2018).
Alguns estudos vinculam a renda com o numero de salarios recebidos pelo
consumidor, como em (DOS SANTOS et al. 2018). No

Quadro 29 para a mensuracao do KPI 4.1.1, foi estipulado o numero de
UCs vinculadas ao consumidor titular de cada UC do estudo, dessa forma € possivel

possuir uma nog¢ao do poder aquisitivo do consumidor vinculado a cada uma das UCs.

Quadro 29 — Classes de desempenho do KPI Renda média

KPI — Renda média
atributo (%) Numero de UCs vinculadas ao consumidor titular
25 % 1
41.1 50 % >
75 % 3
100 % +4

Fonte: autor

Prever o consumo de eletricidade a partir do comportamento dos individuos é
uma tarefa complexa, devido a natureza estocastica das atividades realizadas.
Fatores como o numero de individuos na familia, habitos de vida de cada individuo.
(MURATORI et al., 2013). Muitos estudos utilizam o comportamento e habitos de vida
para mensurar 0 consumo de energia, para o KPI 4.1.2 (Quadro 30), foi atribuido o
atributo consumo de eletricidade, de maneira a realizar o caminho inverso, pois
acredita-se que o consumo de eletricidade possa refletir os habitos de vida em uma

unidade consumidora.

Quadro 30 — Classes de desempenho do KPI Habitos de vida

KPI — Habitos de vida
atributo (%) Consumo de eletricidade por unidade consumidora em (kW/h)
412 25 % 0 250
o 50 % 250 500
75 % 500 1.000
100 % +1.000

Fonte: autor

Em relagdo ao numero de residentes, comparando as residéncias unifamiliares

com as multifamiliares, tendem a ter um consumo energético menor (HEISKANEN et
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al. 2017). Conforme a literatura, para a estruturacdo do KPI 4.2.1 conforme (Quadro
31), foi utilizado o atributo quantidade de consumidores residentes da UC. Dessa
forma, se estabelece que quanto maior o numero de residentes, maior a probabilidade
de adquirir uma tecnologia fotovoltaica.

Quadro 31 — Classes de desempenho do KPI Numero de residentes

KPI — Nimero de residentes

atributo (%) Quantidade de consumidores residentes ou usufruindo da UC
25 % 1 2
4.21 50 % 3 4
75 % 5 6
100 % +7

Fonte: autor

Da mesma forma que no KPI1 4.1.2, o KPI 4.2.2, estabelece uma relagao entre
o consumo de eletricidade e o padrdao de vida do consumidor. Muratori et al. (2013)
estabelece que para prever a capacidade requerida de energia de uma residéncia &
necessario conhecer seus equipamentos de consumo, eletrodomésticos e outros.
Dessa forma, é possivel relacionar o KPI 4.2.2 (Quadro 32) com o atributo poténcia
instalada e requerida da unidade consumidora, entendendo que poténcias mais altas
significam mais equipamentos eletrénicos e eletroeletronicos instalados na UC, assim
se estabelece uma relagdo entre o atributo poténcia instalada e a capacidade

financeira dos consumidores da UC.

Quadro 32 — Classes de desempenho do KPI Dados residenciais

KPI — Dados residenciais

atributo (%) Poténcia declarada instalada pela na UC (kVA)
422 25 % 0 10.000
o 50 % 10.000 15.000
75 % 15.000 20.000
100 % +20.000

Fonte: autor

O KPI 4.3.1 é apresentado no Quadro 33, e € composto pelo atributo valor do
m? na localizagdo da unidade consumidora. Esse atributo € comumente visto na
literatura, pois indica o provavel custo da unidade consumidora, conforme observa-se
em Lee et al. (2019). Dessa forma, indica também a capacidade econémica dos
consumidores vinculados, visto que quanto maior o poder econémico, maior a

tendéncia a adquirir um sistema fotovoltaico.



Quadro 33 — Classes de desempenho do KPI Custo da propriedade

KPI — Custo da propriedade

atributo (%) Valor do m2 no bairro onde a UC se encontra (R$/ m?)
25 % 0 500
4.3 50 % 500 1.000
75 % 1.000 2.000
100 % +2.000

Fonte: autor

A area construida também pode ser um forte indicio de poder econémico dos
consumidores, pois leva em consideragao as dependéncias da unidade consumidora,
nao somente a residéncia, mas também instalagdes como quiosques e piscinas. O
KPI 4.3.2 (Quadro 34) é composto pelo atributo area construida. Outros estudos
também utilizam esse atributo para compor seus modelos (DOS SANTOS; CANHA;
BERNARDON, 2018; LEE; HONG, 2019).

Quadro 34 — Classes de desempenho do KPI Area construida

KPI — Area construida

atributo (%) Area de convivéncia, residencial, quiosque, piscina (m?)
25 % 0 50
4.3.2 50 % 50 150
75 % 150 300
100 % + 300

Fonte: autor

O Quadro 35, apresenta por fim o KPI 4.3.3, que é estruturado pelo atributo tipo
de UC, que faz referéncia a classificacdo da unidade consumidora, constatado em
(FERREIRA et al., 2018).

Quadro 35 - Classes de desempenho do KPI Enderego

KPI — Enderego
atributo (%) Tipo de UC conforme cadastro Cddigo
25 % 4 Industrial
4.3.3 50 % 2 Rural
75 % 3 Comercial
100 % 1 Residencial

Fonte: autor




108

Foi atribuida uma maior nota as unidades consumidoras com atividade
residencial, pois essas representam, junto com as unidades consumidoras comerciais,

a maior incidéncia de instalagbes fotovoltaicas no Brasil (GARLET et al., 2019).

4.6 SISTEMA DE MENSURACAO

A avaliagdo do potencial de migracdo das UCs envolve a obtencédo de
resultados quantitativos obtidos por meio da aplicagdo da modelagem, e sua
transcricdo para resultados qualitativos, que representam o potencial das UCs
migrarem ou ndo para a GDF no momento da coleta de dados. Para tanto, os
resultados quantitativos foram obtidos por meio de uma fungao de agregacéao aditiva,
a qual permite calcular o nivel global do potencial de migragao, levando-se em conta
o desempenho obtido em cada indicador e sua respectiva taxa de substituicdo. Esta
funcéo é demonstrada pela Equagéao 1.

V(B) =X, tWV; (10)

Onde V S é a avaliagédo global do potencial de migragcéo da UC, B,y V B € {25
... 100%}e B e{1, 2,3 ... 20}, Wi é a taxa global de substituicdo do FCSi, ¥y Wi € {0 ...
100%} e Vi (B) refere-se a média de desempenho dos KPI da UC B no FCSi. Da
mesma forma como ja apresentado na sec¢ao 4.5, i representa o indice que indica a
posicao do FCS na estrutura hierarquica.

Para a avaliagc&o dos resultados quantitativos e sua consequente conversao em
parametros qualitativos, foram propostas quatro faixas para classificar o nivel de

migracgao global de cada UC, conforme mostrado no Quadro 36.

Quadro 36 — Faixas de Avaliagado do potencial de migragao das UCs.

V(B Descrigdo
25% |---mmmmmmmm- 50% Baixo potencial de migragao
50% |------------- 75% Pouco potencial de migragéo
75% |---=-=nmmmm-- 100% Alto potencial de migragéo

Fonte: Autor.
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Dessa forma, um potencial de 50% demonstra que unidade consumidora se
encontra em patamares semelhantes a média geral das UCs da distribuidora, ja que
a grande maioria ndo possui GDF. Assim, um desempenho acima deste percentual
coloca a UCs em uma situagcao potencialmente provavel de adesdo a GDF. Caso a
UCs cumpra todos os requisitos do modelo, a mesma podera ultrapassar a marca de
75%, onde neste caso sua alta performance apresentado no modelo sera enquadrada
em um nivel considerado de alto potencial de migracdo. Em uma situagao oposta, um
desempenho inferior a média das UCs, na faixa de 25% a 50%. Caso a mesma
apresente um desempenho préximo ao nivel de 25%, sera considerada improvavel de
migrar para a GDF. Como o modelo procura mensurar o potencial de migragao a partir
de interpretacédo de dados, todas as unidades consumidoras possuem um minimo de
25% de chances de migrar para a GDF, para compensar os parametros
interpretativos.

Quando algum indicador do modelo ndo pode ser mensurado, sera atribuida
nota maxima ou a média proposta pela literatura quando disponivel, para o KPI néo
mensurado. Dessa maneira é possivel diferenciar as unidades consumidoras a partir
de seus atributos individuais, ndo excluindo possiveis unidades que possam vir a
migrar para a GDF, devido a impossibilidades de obtencdo de dados para
determinados parametros do modelo.

A elaboragéao dos limites foi estruturada de acordo com a experiéncia originada
pelo autor durante o desenvolvimento do sistema de mensuracado de desempenho, de
modo que julgue as unidades consumidoras e facilite a visdo dos distribuidores e de
outros agentes do setor de energia elétrica sobre a realidade da modelagem e do

potencial de melhoria.
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5 APLICAGAO

Uma abordagem baseada em cenario orientada a dados é aplicada para
mensurar o potencial de migragdo de unidades consumidoras para a geragao
distribuida fotovoltaica, em uma area real da rede de distribuicdo da ELETROCAR. As
chances individuais de migracéo das UCs sdo escaladas de acordo com o modelo
desenvolvido, que, considera as UCs e seus consumidores como tomadores de
decisao que levam a expansio da GDF na rede, o estudo de caso foi realizado com
20 unidades consumidoras, selecionadas de maneira estratégica, conforme o que foi

apresentado na secao 3.4.

5.1 MENSURAGAO DO POTENCIAL DE MIGRACAO

Com a conclusao da estratificagdo dos 23 indicadores em quatro classes de
desempenho, cada UC foi classificada e teve sua classe multiplicada por uma
pontuagado. Essa pontuagéo, conforme explicado na sec¢éo 4.7, também corresponde
a uma funcado de agregacao aditiva. O escore do FCS foi baseado na média dos
indicadores que o compde, que depois € multiplicado pela importancia de cada FCS.
Para uma melhor compreensdo da metodologia da fungcdo de agregacgao, pode-se
observar a Tabela 4, que possui um exemplo das pontuacgdes utilizadas e da aplicagao
do modelo para a obteng¢ao da mensuragao do fator critico de sucesso Estimativa de

geracao.

Tabela 4 — Mensuragao da UC1 no Fator Critico de Sucesso 1.1

Uuc «k FCS wg KPI Vi y (Vi) wg x y (Vi)
111 0,75
Uuc: 44 Estimativa de geracéo 1091% 1.1.2 1 0,92 10,04%

1.1.3 1

Fonte: Autor.

A multiplicacao (wg x y (Vi)), corresponde ao potencial de migragéo v () da UC+
no FCS 1.1, “Estimativa de geragc&o”. Essa mesma operacéo foi realizada para todos
os 12 FCS. Foi calculado o potencial de migragao para a GDF, de cada uma das 20
unidades consumidoras analisadas. Os KPIs 3.1.1, 3.2.1 e 4.2.1, ndo apresentaram

possibilidade de mensuracao para as UCs avaliadas no estudo de caso.
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Para a mensuragao desses parametros, foi atribuido 100% para cada um dos
KPls, elevando os resultados do potencial de migragdo. O indice é expresso em
valores de 25% a 100% e reflete, de acordo com a modelagem, quais UCs s&o mais
favoraveis a migragao para a geragao distribuida fotovoltaica. A Tabela 5 apresenta o

ranking das 20 unidades consumidoras, com suas respectivas taxas de migragao.

Tabela 5 — Ranking do potencial de migragao das UCs.

Unidade consumidora Potencial de migracao
uc1s 78,8%
uc3 78,0%
UC5 78,3%
uc1 74,7%
uc4 76,0%
uc13 73,9%
uc17 73,8%
uc2 71,9%
uc19 72,5%
uc16 72,3%
uc15 70,3%
uc14 70,2%
uc10 66,6%
Uceé 66,6%
uc12 65,7%
uc11 66,6%
uc9 65,6%
ucr 64,3%
uc20 64,1%
ucs 62,6%

Fonte: Autor.
As unidades consumidoras foram organizadas em ordem decrescente, que vai

desde a unidade consumidora com maior potencial de migragao, até a unidade que
apresenta o menor potencial de migracédo conforme os resultados obtidos com a
metodologia desenvolvida. A Figura 12 apresenta os resultados obtidos por meio de

um grafico comparativo.
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Figura 12 — Grafico do potencial de migragao das UCs.
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Fonte: Autor.

avaliadas foi considerada com baixo potencial de migragdo, logo nenhuma ficou a
baixo dos 60%, isso pode ter relacdo com os trés KPIs que nao puderam ser
mensurados. Quatro UCs apresentaram alto potencial de migragao (UC;g = 78,8 % ,
UC; =78,3%, UCs = 78,0% e UC, = 76,0%), pode ser considerada também com um
resultado préximo ao de alto potencial de migracéo a (UC, = 74,7%). Esse resultado
reforcam o modelo, pois com exce¢ao da UC, g, as unidades consumidoras até a quinta
colocagado possuem geragao fotovoltaica instaladas, a (UC, = 72,5 %) que esta na
oitava colocagao também possui geragao fotovoltaica, mas mesmo estando préxima
de 75% seus resultados n&o foram considerados altos pelo modelo. Em relagéo as
unidades consumidoras que possuem geragao fotovoltaica UC; até UCs, o modelo
obteve uma assertividade de 80%, atribuindo um alto potencial de migragao para
quatro das cinco unidades consumidoras com GDF analisadas.

A UC;g = 78,8 % que obteve o maior resultado, € uma unidade consumidora
com classificada como comercial 0 que indica um poder aquisitivo mais elevado. Essa

caracteristica combinada com alto consumo de energia, boa capacidade de geragao
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solar e o fato de sofrer influéncia de unidades consumidoras com GDF proximas a sua
localizacao, fazem dela a UC mais provavel de evadir do mercado cativo.

O intervalo da UC;,, até UC,,, € formado por unidades consumidoras que
possuem instalagdes fotovoltaicas vizinhas as suas localizagbées, o que contribui
consideravelmente para o aumento do potencial de migragdo. Ja entre a UC, até a
UC;, néo foi registrado nenhuma unidade consumidora com GDF préxima as suas
localizagbes, o que contribui para o modelo ja que seus resultados foram os mais
baixos conforme o esperado.

A proximidade entre os resultados, se da devido a alguns parametros serem
compartilhados, ndo sendo possivel realizar a mensuracao individual de determinados
KPls, o que faz com que determinados atributos resultem em valores idénticos. Outro
fator que corrobora com a proximidade dos resultados € a falta de informacdes e
atributos dentro das distribuidoras de energia elétrica para mensurar determinados
indicadores, como por exemplo “preocupacdo ambiental” e “conhecimento do
consumidor”. Devido a essas questdes os resultados médios, ndo ficaram proximos
de 50%, pois conforme o modelo, quando um KPI ndo pode ser mensurado, deve ser
atribuido a ele o peso total, o que faz com que ocorra um aumento consideravel na

taxa global.
5.2 ATINGIMENTO DOS PONTOS DE VISTAS FUNDAMENTAIS

O alcance dos PVF, também podem ser analisados, quando se observa os
PVF, é possivel constatar que existe uma diferenca de mais de quatro pontos
percentuais em meédia entre as unidades consumidoras quando comparadas entre si,

em relagdo ao mesmo PVF. Conforme pode ser verificado na Tabela 6.

Tabela 6 — Média, Desvio Padrao e Variagao do desempenho dos PVF.

Ponto de vista fundamental Média Desvio Padrao Variagao
PVF 1 - Sistema fotovoltaico 23,12% 1,40% 0,02%
PVF 2 - Custo beneficio 16,53% 1,60% 0,03%
PVF 3 - Perfil 14,35% 1,97% 0,04%
PVF 4 - Padrao de vida 16,64% 2,30% 0,05%

Fonte: Autor.
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O PVF, apresenta a menor variagao e o menor desvio padrdo, o que demonstra
uma menor diferenca entre as unidades consumidoras mensuradas em relagao a esse
parametro, ja o PVF,, apresenta a maior variagdo e o0 maior desvio padréo,
demonstrando uma diferenca mais expressiva. Uma comparacdo entre os PVF

também pode ser observada na Figura 13.

Figura 13 — Grafico do desempenho médio dos Pontos de Vistas Fundamentais

desempenho médio dos Pontos de Vistas Fundamentais

v)
25,00% 23.12%

20,00%
16,53% 16,64%
15,00% 14,35%

10,00%

5,00%

0,00%
Sistema fotovoltaico Custo beneficio Perfil Padrao de vida

Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 13, que o PVF; “Sistema fotovoltaico” € o que apresenta
maior importancia relativa para a mensuragéo do potencial de migragédo das unidades
consumidoras, o que indica que tanto a questdo de possibilidade de gerar energia
fotovoltaica, quanto os custos de aquisicao de sistemas fotovoltaicos, sao fatores
importantes para que os consumidores decidam adquirir um sistema fotovoltaico e
assim evadirem do mercado cativo para a geragao distribuida fotovoltaica.

Em relacdo aos PVF, “Custo beneficio” e PVF, “Padrdo de vida”, os dois
possuem importancias relativas proximas, praticamente empatadas, o que demonstra
que os custos referentes a energia elétrica presentes no PVF, sdo tdo importantes

quanto a capacidade que o consumidor vinculado a UC possui de pagar por esses
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custos e por uma possivel aquisicdo de um sistema fotovoltaico, que é o que o PVE,
mensura. O PVF; “Perfil” apresenta a menor importancia relativa para a mensuragao
do potencial de migracdo das unidades consumidoras. Isso pode indicar que as
caracteristicas pessoais dos consumidores vinculados as UCs nao sao tao relevantes
quanto os custos ou beneficios econdmicos, porém como esse parametro se mostrou
0 mais complicado de se mensurar tanto coletivamente quanto individualmente, ele
pode vir a desempenhar um papel com maior protagonismo, uma vez que seja

possivel mensurar as caracteristicas comportamentais individuais dos consumidores.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Na mensuragdo do modelo original cada especialista possuia a mesma importancia
na mensuragéo dos pesos dos FCS. Para analisar a sensibilidade do modelo, os 20
respondentes foram divididos em grupos conforme seus perfis apresentados no
Quadro 7, entdo cada grupo teve sua importancia variada em 0%, 50% e 100%, sendo
a diferenga dividida entre os outros grupos. A variagdo do potencial de migragédo da
UC18 é apresentada na Tabela 7, conforme a variagado dos cenarios.

Tabela 7 — Variagao da importancia dos grupos de especialistas.

Unidade consumidora Potencial de migracao
Grupo A peso de 0% 78,83%
Grupo A peso de 50% 78,55%
Grupo A peso de 100% 78,27%
Grupo C peso de 0% 78,47%
Grupo C peso de 50% 79,46%
Grupo C peso de 100% 80,44%
Grupo D peso de 0% 78,52%
Grupo D peso de 50% 73,31%
Grupo D peso de 100% 80,17%
Grupo E peso de 0% 78,45%
Grupo E peso de 50% 79,51%
Grupo E peso de 100% 80,57%
Grupo M peso de 0% 78,82%
Grupo M peso de 50% 78,60%
Grupo M peso de 100% 78,39%
Grupo P peso de 0% 78,87%
Grupo P peso de 50% 78,48%
Grupo P peso de 100% 78,09%
Grupo S peso de 0% 79,32%
Grupo S peso de 50% 77,33%
Grupo S peso de 100% 75,34%

Fonte: Autor.
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Para uma melhor visualizagdo e interpretacdo dos resultados, a Figura 14
apresenta um grafico dos cenarios da analise de sensibilidade da unidade

consumidora 18.

Figura 14 — Potencial de migragdo da UC18 com variagao de importancia.
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Fonte: Autor.

A diferenca entre o cenario mais positivo E;gg, = 80,57 % com o maior
potencial de migracdo e o cenario mais negativo Dsy, = 73,31 % com o menor
potencial de migracao é de 7,31%, o que demonstra uma pequena variagao na opiniao
dos especialistas, vale destacar que apenas o ultimo cenario ficou abaixo de 75%, o
que indica, que, mesmo com a variacdo dos cenarios a UC 18 ainda apresenta alto
potencial de migragéao para GDF.

Os grupos foram divididos conforme a aptidao dos especialistas, o que acarretou
em grupos compostos de um até cinco individuos, devido a essa divisdo desigual em
conjunto com a pequena variagao entre a opinido dos grupos, mostra que, ao utilizar
as ponderacdes dos especialistas de maneira individualizada torna o processo de

mensuracao das unidades consumidoras refinado.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS DA APLICAGAO

De maneira geral, pode-se afirmar que o modelo desenvolvido € viavel para a
mensuragao do potencial de migracdo das unidades consumidoras para geragao
distribuida fotovoltaica. No estudo de caso foi proposta uma mensuragédo baseada em
sua maioria em dados internos da distribuidora de energia elétrica. Acredita-se que no
momento em que forem analisadas outras bases de dados, de maneira a agregar
novos atributos ao modelo, a mensuracao tende a se tornar cada vez mais assertiva.

Toda via nesta configuragdo o modelo se mostra util para as concessionarias
de energia elétrica do Brasil e paises com caracteristicas proximas, uma vez que a
mensuragao do potencial de migragdo das unidades consumidoras da sua rede,
podem ser realizadas de maneira interna, com poucos fatores mensurados
externamente, o que pode por sua vez ser substituido por uma ampliacdo no cadastro
interno das distribuidoras de eletricidade. E importante salientar que nessa
configuragao se atribuiu novos significados para atributos tradicionais utilizados dentro
das distribuidoras de energia elétrica, o que contribui para as distribuidoras
observarem os seus dados de maneira diferente e entenderem que pode-se retirar
muito conhecimento do que ja se tem disponivel, sem a necessidade de buscar muitas
informacdes em bases externas.

Vale destacar que o modelo independe do agente a que se destina, 0 mesmo
apresenta utilidade para inumeras aplicacbes a partir do desenvolvimento de
diagnosticos e cenarios para as distribuidoras de energia elétrica, integradoras de
geragao solar, consultorias do mercado elétrico e fotovoltaico ou até mesmo para o
planejamento da expansao da rede, regulagao ou requisitos de operagao em possiveis
aplicagcbes para empresas como Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa contribui para a teoria e pratica através da determinacéo de
fatores e indicadores para a mensuragao da adesao dos consumidores a tecnologia
fotovoltaica. Esses fatores combinados com outros parametros podem mensurar a
migragdo das unidades consumidoras para a geragao distribuida fotovoltaica. Os
fatores identificados foram avaliados e suas relevancias foram discutidas, também foi
apresentado a visdo dos agentes e especialistas envolvidos com o setor elétrico e
fotovoltaico, o que serviu como uma avaliagdo do atual cenario da tecnologia

fotovoltaica no Brasil.

6.1 CONCLUSOES FINAIS

A dissertagao apresentada teve como objetivo geral o desenvolvimento de um
modelo para a mensuragao do potencial de migragcao de unidades consumidoras para
a geracgao distribuida fotovoltaica. Buscou de forma mais intensa a identificagdo e a
discussao dos parametros, fatores e indicadores mais relevantes para mensurar a
migracao das unidades consumidoras do mercado cativo das distribuidoras de energia
elétrica e também os impactos econdmico-financeiros causados pela GDF,
estruturados em trés dos quatro objetivos especificos. Além disso, foi proposto como
objetivo especifico um estudo de caso para que a modelagem pudesse ser testada.

E possivel observar que n3o foram encontrados estudos no pais e em
economias em desenvolvimento que levantaram os aspectos que contribuem e
limitam para a migracdo das unidades consumidoras para a geracao distribuida
fotovoltaica. Algumas pesquisas ja foram realizadas sem considerar aspectos
econdémicos e comportamentais, através de modelos de previsao e difusao
fotovoltaica. No entanto, esse modelo leva em consideragao as caracteristicas das
unidades consumidoras e os motivos para o consumidor aderir a tecnologia
fotovoltaica, e também o que é necessario para prever essa adesao que se traduz na
migragao da unidade consumidora. Dessa forma, procura entender quais indicadores
necessitam estar presentes em qualquer modelo de mensuragdo desenvolvido que
tenha como objetivo a antecipagao por parte das distribuidoras de energia elétrica a
migracao das unidades consumidoras de modo que as mesmas possam se planejar

de maneira sustentavel.
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Como implicagbes politicas, observa-se que mensurar a migragao de unidades
consumidoras para a geragao distribuida fotovoltaica é de extrema importancia para
o planejamento de estudos sobre o sistema elétrico, uma vez que a decisédo de aderir
a esse tipo de sistema depende de cada individuo e ndo da decisdo centralizada do
governo. As caracteristicas uUnicas de cada individuo que toma essa decisao, geram
implicagbes para todo o setor elétrico, sendo, por isso, importante auxiliar as agéncias
reguladoras e 6rgaos do governo no desenvolvimento de melhores politicas publicas,
visando a sustentabilidade do setor.

Além disso, o estudo contribui de forma pratica para as empresas
distribuidoras, que conforme a opinido dos entrevistados, vém sofrendo com os
impactos causados pela difus&o fotovoltaica. Desse modo, com a possibilidade de
antecipar a adesao de seus consumidores, as concessionarias de energia elétrica
podem reduzir seus impactos e também aprimorar os seus modelos de negdcio.
Destaca-se ainda que novas oportunidades de cooperagao entre governos, partes
interessadas e o publico em geral estdo cada vez mais presentes, e qualquer insight
obtido em tais campos provavelmente motivara planejadores regionais, empresarios
e autoridades de politicas nacionais a se engajarem no processo de transicao
energeética.

Espera-se com esta pesquisa, que os distribuidores de energia a partir da
utilizacdo desta modelagem, possam se tornar agentes mais ativos da transi¢do do
setor elétrico, ndo sendo vistos como um obstaculo a ser transpassado, mas como um
parceiro que vai possuir a capacidade de influenciar a decisdo dos consumidores e
reduzir suas perdas relacionadas a migragao para a geragao distribuida fotovoltaica,
podendo planejar melhor suas decisdes, seus custos e realizar essa transi¢do para
um novo setor elétrico de maneira mais estavel e sustentavel.

A partir das colocagdes apresentadas, considera-se que o objetivo geral e os
objetivos especificos foram cumpridos, pode-se concluir que medir e avaliar o
potencial de migragdo das unidades consumidoras para a geracdo distribuida
fotovoltaica € possivel. Além disso, pode ser demonstrado de que maneira se obtém
este resultado, respondendo, assim, ao problema que originou esta dissertacao.

Ressalta-se que este estudo foi realizado no Brasil, mas acredita-se que os
resultados sejam relevantes para paises subdesenvolvidos ou para regides de paises
desenvolvidos onde a presenca de painéis solares ainda ¢€ incipiente.
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6.2 LIMITACOES

No decorrer deste trabalho, alguns fatores limitaram os resultados. O principal
deles refere-se ao numero total de unidades consumidoras analisadas. Aumentar a
amostra poderia proporcionar maiores analises do modelo, com a possibilidade de
visualizar diferentes cenarios, com agentes residenciais, publicos, comerciais e
industriais.

Outra limitacdo desta pesquisa esta condicionada a abordagem para a
estruturagédo dos dados, utilizando em sua maioria, dados internos da distribuidora de
energia elétrica, o que levou a repeti¢cao de atributos para a mensuragao de diferentes
KPIs. Outra limitagcdo relevante pode estar condicionada ao periodo e a forma de
coleta dos dados, realizados in loco, através de um banco de dados muitas vezes

incompleto e desestruturado.

6.3 ESTUDOS FUTUROS

Para pesquisas futuras, é possivel destacar a melhor compreensao dos fatores
e indicadores que influenciam a previsdo de adesado a tecnologia fotovoltaica e a
migracdo das unidades consumidoras, bem como seus efeitos, visto que ainda ha
muito a ser explorado para o desenvolvimento e transi¢cdo do setor elétrico. Além
disso, pode-se realizar uma analise e avaliacdo desses indicadores através de
entrevistas com consumidores que possuem sistemas fotovoltaicos ou sdo potenciais
adotantes da tecnologia, para analisar a perspectiva do outro lado da cadeia.

Outro avanco que pode ser considerado, € a automatizacdo do modelo,
considerando que o cenario das distribuidoras de energia elétrica € composto por
milhares de unidades consumidoras, com a automatizagcdo do modelo seria possivel
realizar uma analise de dados muito mais abrangente, robusta e significativa para as
concessionarias de energia elétrica e consequentemente para todo o setor elétrico.

Também é passivel de estudo, a utilizagdo de bancos de dados externos a
concessionaria, que possam estruturar os KPls de maneira mais precisa e que assim

aprimorem o modelo para que a mensuragao seja cada vez mais precisa.
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APENDICE A - REVISOES SISTEMATICAS

A metodologia de revisdo sistematica foi utilizada para a identificagdo dos
principais impactos econdémico-financeiros causados pela GDF e também para a
identificacdo dos métodos utilizados e os fatores mais relevantes para a migragao de
UC's para a geracéo distribuida fotovoltaica. Nesse sentido, realizou-se duas revisées
para obter uma coesao entre os fatores que levam os consumidores a evadirem para
a GDF e os impactos que essa pratica causa nas finangas das distribuidoras de
energia. Essa agao foi necessaria, pois observou-se que a literatura ainda trata da
adesao dos consumidores em relacdo a GDF com um viés de mercado, pensando em
como aumentar a ades&o a essa tecnologia visando um aumento de vendas, n&o
relacionando a adesao aos impactos causados nas distribuidoras devido a migragao
de consumidores para a geragéao distribuida fotovoltaica.

Nesse sentido, vale salientar que uma revisao sistematica deve ser realizada
de forma metodologica. Primeiramente, foi identificada a necessidade de estudo
através da execugao de leituras primarias sobre o tema (MUNZLINGER, NARCIZO E
DE QUEIROZ, 2012). Esse processo foi realizado durante o periodo de setembro de
2018 até dezembro de 2018, resultando nas seguintes questdes de reviséo
sistematica: “Quais os principais impactos econdmico-financeiros das
distribuidoras de energia, causados pela geracao distribuida fotovoltaica?”,
sendo este o ponto de partida para a o entendimento do problema, auxiliando também
na identificagcdo de alguns indicadores relevantes. E também: “Quais os métodos e
fatores relevantes para a previsao da adogcao da geragao distribuida
fotovoltaica?”

A Figura 15 apresenta o fluxograma desenvolvido por Baptista e Campos
(2016) que aponta dez passos para a conducado da revisao sistematica. Logo, o
Passo Il do fluxograma foi definido como os ultimos cinco anos de publicagdes,
iniciando em 2013. Esse periodo mostrou-se conveniente devido a atualidade do tema
de geragdo de energia fotovoltaica. Soma-se a isso a importéncia de que a reviséo
foque em estudos recentes, pelo fato de relacionar esse tema a fatores econémicos,

técnicos, politicos, sociais e ambientais.
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Figura 15 — Fluxograma da condug¢ao de revisao sistematica
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Fonte: Adaptado de Baptista e Campos (2016).

Apds o estabelecimento do tema e do periodo de revisado, foi executado o
Passo lll. As palavras da questao de revisao sistematica foram elencadas, para isso
foi necessario testar essas palavras nas bases de busca para elencar quais sdo as
palavras e seus sinbnimos que realmente retornam trabalhos relacionados, e quais
sdo as bases de pesquisa que possuem resultados significativos, esse procedimento
€ explicado por Traina e Traina Junior (2009) como uma busca em profundidade. Essa
busca constitui-se em escolher as palavras-chave, realizar as buscas com elas,
estudar os artigos obtidos e atualizar a lista de palavras, recomegando o processo
com a nova lista até obter as principais palavras para a busca. Isso também é
explicado por Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) como a definicdo de estratégia
de busca.

Por consequéncia desse processo, as seguintes strings de busca foram
desenvolvidas: “TITLE-ABS-KEY ( "death spiral*" OR “positive feedback cycle”) OR
( TITLE-ABS-KEY ( "photovoltaic” OR "solar energy” OR "solar home system") AND
TITLE-ABS-KEY ( factor* OR key* OR impact*) AND TITLE-ABS-KEY ( "economic
impact™ OR "financial impact™ OR "costimpact*") )”, para os impactos econémico-
financeiros causados pela geracdo distribuida fotovoltaica, sendo que para os

métodos de previsdo de adesdo de consumidores se desenvolveu a segunte string
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positive feedback cyclede busca : “TITLE-ABS-KEY ( "photovoltaic" OR "solar
energy" OR "solar home system”) AND TITLE-ABS-KEY ( "adoption*" OR
"diffusion*" OR "expansion™" OR "motivat*") AND TITLE-ABS-KEY ( "prediction*" OR
“monitoring™ OR "estimat*" OR "projection*”) AND TITLE-ABS-KEY ( "insert*" OR
"penetration*” OR "decision™ OR "behavior*" OR "adoption*" OR "incentive™ OR
"stimulus®" OR "promotion™ OR "impulse*" OR "encouragement*")”. Esse processo
também resultou em quais as bases sao importantes para a pesquisa (LACERDA et
al., 2013). A partir disso, o Passo IV foi executado e as bases, a string calibrada para

cada base e o numero de artigos séo apresentados na Figura 16 e Figura 17.
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Figura 16 — Fluxograma da revisao sistematica 1
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Exclusio
"Ndo aderéncia a
guestdo de pesquisa)
(leitura de titulos e
resumos)

Eliminar
duplicados

Escopo de
pesquisa

49

h 4

Extragio
Artigos especificos
relacionados & questdo
de pesquisa (leitura
completa do artigo)

Total

25

Fonte: Autor.
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Figura 17 — Fluxograma da revisao sistematica 2

£

( Pesquisa }

S

|

String Scopus
TITLE-ABS-KEY { "photovoltaic” OR "solar energy”
OR "solar home system”) AND TITLE-AEBS-KEY
("adoption*” OR. "diffusion™ OR "expansion*™ OR
"motivat*") AND TITLE-AES-KEY ( "prediction*” OR
"monitoring™ OR "estimat™ OR "projection™) AND
TITLE-ABS-KEY ("insert™"OR"penetration*" OR"decision™
OR "behavior*™ OR "adoption™ OR
"incentive*" OR"stimulus* OR "promotion™ OR
"impulse* OR "encouragement*”) AND DOCTYPE ( ar
OR cp OR re )AND PUBYEAR = 2012 AND NOT

PAGELAST(4 )

-

String Web of Science
TS= ("photovoltaic energy” OR. "solar energy” OR "solar
home system”) AND TS= ( "adoption* OR "diffusion®"
OR "expansion®™ OR "motivat™) AND TS= ( "prediction™
OR "monitoring™ OR "estimat™ OR "projection™) AND
T5={"insert*" OR "penetration* OR "decision™ OR
"behavior™ OR "adoption* OR "incentive*™ OR
‘stimulus* OR "promotion™ OR "impulse** OR
"encouragement™)

Refinar
resultados

hJ

Scopus

46

Exclusao
"Ndo aderéncia a
juestdo de pesquisa)
(leitura de titulos e
resumos)

Eliminar
duplicados

Escopo de
pesquisa

52

h 4

Extragdo
Artigos especificos
relacionados a questdo
de pesquisa (leifura
completa do artigo)

Total

Fonte: Autor.
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A Figura 16 e Figura 17 mostram o numero de 474 artigos na revisdo
sistematica 1 e 325 artigos na revisao sistematica 2, resultados da pesquisa inicial nas
bases. O Passo V consistiu na leitura flutuante desses artigos, ou seja, a leitura do
titulo e do resumo para elencar os critérios de inclusdo e exclusdo, resultando no
primeiro filtro (LACERDA et al., 2013). Os autores Munzlinger, Narcizo e Queiroz
(2012) explicam que a selegao prévia das publicagbes ndo garante que todos os
artigos estejam alinhados ao escopo da pesquisa, é necessario aplicar um filtro que
defina o porqué incluir ou excluir alguns artigos. O filtro € composto por critérios de
inclusdo e de exclusao.

A partir dessa metodologia, foram elaborados os critérios do primeiro filtro, que
podem ser visualizados no Quadro 37. Apés a terceira filtragem, permaneceu um total
de 25 e 19 artigos como resultados da primeira e segunda revisdo sistematica
respectivamente. Os metadados desses artigos foram adicionados no Software
Mendeley®, como forma de catalogar e gerenciar essas referéncias (processo que
consta no Passo VII). Em sequéncia realizou-se o Passo VI, com a extracdo dos
fatores a partir de uma leitura Iéxica de todos os artigos. Esse processo corresponde
ao segundo filtro, onde a identificagdo dos critérios durante a leitura auxiliaram na
extracdo do conteudo, criando um padrao de dados extraidos o que facilita a analise
(MUNZLINGER; NARCIZO; DE QUEIROZ, 2012).

Quadro 37 — Filtros da revisao sistematica

Critérios | |1 — artigos de Jornais e Conferéncias (todas as bases pesquisadas)
de 12 — periodo de 2013 até presente (2018)
_g’ inclusdo | 13 — lingua inglesa, portuguesa ou espanhola
S e
n Cn’;eenos E1 — artigos que ndo apresentam as palavras pesquisadas no titulo, resumo
~ ou palavras-chave
excluséo
2
= ~ E2 — artigos que nao apresentam sinergia com a questéo da reviséo
= Excluséo ; "
L sistematica
o
& £ | Exclusdo | E3 - artigos duplicados (do Scopus e WoS)
[T
° g Crgeerlo E4 — Artigos especificos relacionados a questao de pesquisa (leitura completa
@ = ~ | dos artigos)
extracao

Fonte: Autor.
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A partir do terceiro filtro, obteve-se um total de 44 artigos que realmente
apresentaram discussao acerca de fatores que influenciam nos impactos econédmico-
financeiros e nos fatores de ades&do da geracao distribuida fotovoltaica, sendo
observado que alguns artigos aparecem como resultado nas duas revisdes
sistematicas, ou seja, encontra-se sinergia entre as duas tematicas, demostrando a
relevancia desta pesquisa. Esses fatores foram retirados dos textos e organizados em
planilhas do LibreOffice Calc®, onde foram organizados e referenciados conforme os
artigos que apontam cada aspecto. Isso resultou em seis impactos econémico-
financeiros e 23 fatores de adesdo a geragao distribuida fotovoltaica, sendo que
alguns fatores sao citados por mais de dez artigos, e outros por apenas quatro, mas
que foram julgados como importantes e mantidos como fatores criticos. Esses
resultados correspondem aos Passos VIII, IX e X da Figura 15.
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APENDICE B — INSTRUMENTO DE PONDERAGAO DOS FATORES

A coleta de dados ocorreu de forma online, entre junho e julho de 2019, a partir
de entrevistas estruturadas realizadas com atores-chave do setor elétrico brasileiro
com conhecimento acerca do cenario fotovoltaico. As entrevistas foram desenvolvidas
em duas etapas, sendo que a primeira tratou da classificacdo dos fatores por parte
dos especialistas, e a segunda consistiu em perguntas subjetivas para evidenciar a
opiniao pessoal e profissional dos entrevistados a respeito do tema para obter insights
e conhecimentos sobre caracteristicas do setor com base em experiéncias individuais.

Foram realizadas 20 entrevistas com especialistas na area, envolvendo
diferentes topicos relacionados a sistema fotovoltaico, custo beneficio, perfil e padrao
de vida, além de duas questdes que trataram da opinido do especialista a respeito da
difusdo fotovoltaica e dos topicos e fatores propostos. Esse instrumento de coleta, foi
desenvolvido para suprir a lacuna existente no Brasil e em paises de economias
emergentes, que consiste na falta de informagao abrangente sobre as caracteristicas

e os principais fatores da previsdo de adesao a tecnologia fotovoltaica.



147

dera/
¢ o
* AhE L

.

idy

AVers;
O

NIC

NUCLEO DE INOVAGAO
E COMPETITIVIDADE 1960

“eyy e

4,

Diagnéstico importancia dos motivadores de adesao a geracao distribuida fotovoltaica

O Programa de Pés-Graduagao em Engenharia de Produgao da Universidade Federal de Santa Maria, por intermédio
do Prof. Dr. Julio Cezar Mairesse Siluk, vem & presenca de Vossa Senhoria apresentar o Projeto de Pesquisa que trata da
adeséao dos consumidores a tecnologia fotovoltaica.

O projeto consiste no levantamento de quais subsidios sd@o necessarios para a elabora¢do de uma ferramenta para
mensurar a probabilidade de uma unidade consumidora aderir a geragé&o distribuida fotovoltaica. A probabilidade em questao
esta diretamente ligada a tomada de decisdo do consumidor referente & adeséo e a sua percepgao da tecnologia fotovoltaica.

Assim, gostariamos de contar com seu apoio, permitindo a aplicagéo do diagndstico, sobre o qual sera desenvolvido
o trabalho pretendido, sendo, posteriormente, disponibilizado o retorno dos dados obtidos.

Para tanto, apresentamos o pesquisador Felipe Moraes do Nascimento, que conduzira o trabalho em sua organizagéo.

Solicitamos, por fim, que seja autorizado o uso académico dos dados obtidos, reiterando que, apds a concluséo desta
pesquisa, seréo disponibilizados os resultados em produgéo académica.

Despedimo-nos, gratos pela colaboragdo com esta Universidade, sempre em prol do desenvolvimento da sociedade
que a guarnece.

Cordialmente,

Prof. Dr. Julio Cezar Mairesse Siluk
Coordenador do programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Produgéo

Vocé deve seguir as seguintes instrugdes:

1. Considere que deciséo de aderir pode ser entendida como a deciséo de se adquirir uma instalagéo de sistema
fotovoltaico.

2. Os quatro fatores sado brevemente explicados na figura abaixo.

3. As perguntas devem ser respondidas de acordo com sua percepg&o e experiéncia relacionada aos consumidores e
sistemas fotovoltaicos.

4. Os dados referentes as informacgdes pessoais e opinides do entrevistado séo confidenciais e n&o serdo publicados

pelo autor do diagndéstico.

Sistema

Custo

Padrao de Deciséo de beneficio

vida aderir a
= geracao
distribuida
fotovoltaica
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QUESTIONARIO PARA MENSURAGAO DA RELEVANCIA DOS FATORES ASSOCIADOS A DECISAO DE
ADESAO A TECNOLOGIA DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

PVF 1. Sistema fotovoltaico

FCS 1.1

Custos do sistema (investimento e manutengdo etc...)

Qual é o nivel de relevancia que os custos do sistema representam para a decisdo de adesdo do
consumidor a geracdo distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante

c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante

FCS1.2 Parametros técnicos (quantidade, poténcia, eficiéncia, tempo de vida etc...)

Qual é o nivel de relevancia que os parametros técnicos representam para a decisdo de adesdo do
consumidor a geragao distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante

c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante

FCS1.3 Estimativa de geragdo (irradiagdo solar, area do telhado etc...)

Qual é o nivel de relevancia que a estimativa de capacidade de geragao no local representa para a
decisdo de adesdo do consumidor a geracgao distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante
c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante

PVF 2. Custo Beneficio

FCS 2.1

Custo com energia elétrica
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Qual o nivel de relevancia que o custo com energia elétrica representa para a decisdo de adesdo do

consumidor a geragao distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante

c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante

FCS 2.2 Programas de incentivo

Qual é o nivel de relevancia que os programas de incentivo do governo ou os descontos das empresas
integradoras representam para a decisdo de adesdo do consumidor a geracdo distribuida

fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante
c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante
FCS2.3 Taxas de juros

Qual é o nivel de relevancia que as taxas de juros (bancarias, consdrcios, entre outros) representam

para a decisdo de adesdo do consumidor a geragao distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante

c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante

PVF 3. Perfil

FCS 3.1 Preocupacao ambiental

Qual é o nivel de relevancia que a preocupac¢do ambiental representa para a decisdo de adesdo do

consumidor a geracdo distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante

c) Indiferente
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d) Relevante
e) Muito Relevante
FCS 3.2 Nivel de conhecimento

Qual é o nivel de relevancia que o conhecimento sobre a tecnologia fotovoltaica representa para a
decisdo de adesdo do consumidor a geracgao distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante

c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante

FCS 3.3 Interagdes entre agentes

Qual é o nivel de relevancia que outros consumidores com sistemas fotovoltaicos podem representar
para a decisdo de adesdo do consumidor a geragao distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante
c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante

PVF 4. Padrao de vida

FCS 4.1 Estilo de vida

Qual é o nivel de relevancia que o estilo de vida dos consumidores pode exercer para a decisdo de
adesdo do consumidor a geragdo distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante

c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante
FCS 4.2 Dados Residenciais

Qual é o nivel de relevancia que o numero de residentes e outros dados residenciais
(eletrodomésticos, nimero de carros, entre outros) podem exercer para a decisdo de adesdo do
consumidor a geragao distribuida fotovoltaica?
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a) Irrelevante

b) Pouco Relevante

c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante
FCS4.3 Valor da habitacao

Qual é o nivel de relevancia que o valor (financeiro e local) da habitagdo podem exercer para a
decisdo de adesdo do consumidor a geracgdo distribuida fotovoltaica?

a) Irrelevante

b) Pouco Relevante
c) Indiferente

d) Relevante

e) Muito Relevante

Questoes discursivas

Qual é a sua opinido a respeito da difusdo fotovoltaica (implicagdes técnicas, politicas, econdmicas,
entre outros)?

2. Qual informacdo complementar vocé usaria para monitorar a decisdo do consumidor quanto a
aquisicdo de sistemas fotovoltaicos? Por qué?




