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1 INTRODUCAO

1.1 Visao geral do projeto

O crescimento dos Recursos Energéticos Distribuidos (RED) encabeca o remodelamento do
setor elétrico mundial devido as revolugdes tecnoldgica, econdmica e socioambiental presentes
e demandadas nos ultimos anos. Os REDs que fazem parte dessa transformagao do setor elétrico
em geral sdo agrupados nas categorias de Geragdao Distribuida (GD), Armazenamento
Distribuido (AD), Resposta pelo lado da demanda (RD), Microrredes (MR), Usinas Virtuais
(UV) e Veiculos Elétricos e estruturas de recarga (VE) e cada grupo se encontra em um processo
de amadurecimento tecnolégico e de difusdo distinto.

A medida que os REDs sdo absorvidos pela sociedade, estes tem a aptidao de alterar
estruturalmente o modelo fisico e regulatério do setor elétrico mundial. Semelhante ao
observado no mundo, o setor elétrico brasileiro vem sentindo as alteracdes na sua estrutura nos
dltimos anos e testemunha a ruptura da sua constituicdo tradicional que era de um sistema
centralizado de geracao, com cargas de demanda passivas e fluxos unidirecionais fluindo da rede
de transmissao para a rede de distribuicdo. Dentro do espectro de REDs, a GD fotovoltaica é o
RED com maior representatividade no setor elétrico brasileiro, como pode ser observado na
Figura 1.
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Figura 1 - Evolucao histérica de mini- e microgeracao distribuida no Brasil. Elaboracdo PSR com dados
de [37]

Unicamente pelo crescimento exponencial da GD fotovoltaica, os estudos relacionados a
penetracdo do RED no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) jd seria justificdvel. Considerando
ainda que a penetra¢ao de outros tipos de RED se dard em um futuro préximo de acordo com
o amadurecimento tecnolégico, regulatério e econdmico de cada recurso, a Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH solicitou o estudo sobre
impactos da integracao, em grande escala, dos REDs no sistema elétrico do Brasil — Sistema de
Distribuigao.

‘
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Nesse contexto, este trabalho tem como macro objetivos: A avaliacdo de modelos regulatérios
para REDs nos distintos contextos de penetragao e servi¢os e avaliacdo da incorporagao dos
REDs nos modelos de planejamento da expansio dos sistemas elétricos.

Os objetivos sao alcangados através da execugao de trés produtos principais mostrados abaixo.

Produto 1: Produto 2:

Modelos Modelos
regulatorios: computacionais:

Produto 3:

Estudo de Caso:

Figura 2 - Produtos a serem desenvolvidos no ambito do projeto.

O produto 1, Modelos Regulatérios, tem como objetivo identificar os modelos regulatérios
aplicéveis ao Brasil dada as melhores préticas, em 4mbito mundial considerando a alocacio de
risco, atratividade e eficiéncia econdmica entre os agentes, verificac¢io de modelos de negdcio
aplicados a mercados com diferentes estruturas tarifirias que abordem tanto as tarifas
tradicionais, que dispensam sinais tarifarios e com sinais de pre¢o hordrios e sistemas de
medi¢ao avangados.

Este produto foi subdividido em 3 partes listadas abaixo:

v Subproduto 1.1 - Revisio Bibliografica sobre Recursos Energéticos Distribuidos:
Revisao bibliogréfica sobre estado da arte em REDs, cobrindo, entre outros, os seguintes
aspectos: conceitos, tecnologias em uso, potenciais impactos positivos e negativos no
sistema elétrico, ambientes e modelos de negdcio para RED, incluindo mercados de
energia, de capacidade e de servigos ancilares, entre outros.

v" Subproduto 1.2 - Experiéncia internacional em modelos regulatérios adotados em
diferentes jurisdi¢des. Em cada jurisdi¢do, deverao ser escrutinados: casos de sucesso
ou insucesso, licdes aprendidas, resultados de projetos pilotos etc. Na fun¢ao de
operador de servicos de distribuicdo (DSO), deverdo ser analisados: regimes
regulatdrios (price cap, revenue cap, cost of service etc.), modelos de negdcios envolvendo
DSO e RED, diretamente ou por meio de agregadores (incluindo tipos de servigos e
formas de remunera¢do), influéncia de RED na formacgdo de custos de rede,
periodicidade (anual ou plurianual) de reconhecimento de custos na base de
remunera¢do do DSO, entre outros aspectos;

v" Subproduto 1.3 - Proposi¢ao de modelos regulatérios aplicaveis ao SEB, considerando
as melhores praticas internacionais e as politicas publicas e regulatérias vigentes no
Brasil. Para cada proposta, deverdao ser explicitados: impactos potenciais no setor
elétrico com a aplicagdio dos modelos, identificacgdo dos stakeholders, barreiras
existentes e alternativas legais e regulatorias.

O objetivo do Produto 2 — Modelos Computacionais é realizar uma andalise comparativa de
métodos e modelos de apliciveis a modelagem e simulacio de Recursos Energéticos
Distribuidos (RED), incluindo gerac¢ao distribuida, armazenamento atrds do medidor,
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resposta da demanda e veiculos elétricos. Serdo abordados para cada método e modelo
recomendado, os requisitos de dados, vantagens e limitagdes para a aplica¢ao no Brasil.

Este produto foi subdividido em 3 partes listadas abaixo:

v" Subproduto 2.1 - Levantamento do estado da arte de metodologias para projecdo da
difusao dos RED de forma exdgena aos modelos de expansio da geragdo
centralizada/transmissao/distribuicao;

v" Subproduto 2.2 - Levantamento do estado da arte de metodologias para quantificagdo
de custos e beneficios (incluindo externalidades) dos RED no sistema elétrico,
incluindo a eventual expansio dos sistemas de transmissdo e distribui¢do;

v" Subproduto 2.3 - Levantamento do estado da arte de metodologias para projecdo e
otimizagdao da difusao dos RED de forma enddgena aos modelos de expansao da
capacidade de geragdo centralizada/transmissao/distribuicao;

O objetivo do Produto 3 — Estudo de Caso tem foco em montar uma metodologia que
permita inserir os métodos estudados nos produtos anteriores no planejamento do sistema.

Este produto foi subdividido em 3 partes listadas abaixo:

v" Subproduto 3.1 - Proposta e elaboracdo de modelo integrado para a otimiza¢io da
expansdo. Nesta etapa é importante a defini¢do de premissas que norteardo cada um
dos processos de otimizac¢ao. Estas premissas devem ser elaboradas para cada uma das
tecnologias abordadas (geragdo distribuida, armazenamento atrds do medidor, resposta
da demanda e veiculos elétricos). O objetivo desta etapa é que haja discussao exaustiva
de todas as varidveis do projeto, visando evitar retrabalhos futuros. Dentre as premissas
a serem discutidas estao, nao se limitando as mesmas: modelo, técnica de otimiza¢ao,
discretizacao espacial e temporal, modo de representacio das tecnologias, horizonte de
estudo e valora¢ao das tecnologias.

v" Subproduto 3.2 -Defini¢do do estudo de caso e levantamento de dados. O estudo de
caso deve ser discutido e elaborado previamente com toda a equipe participante (GIZ,
EPE e consultoria contratada) visando o melhor aproveitamento do projeto.

v" Subproduto 3.3 - Simula¢des e resultados da expansdo com e sem RED;

1.2 Objetivo do relatorio

Este relatério faz parte da producio de conteido do Produto 2 — Modelos Computacionais e
foca no desenvolvimento do Subproduto 2.1 - Levantamento do estado da arte de metodologias
para projecao da difusio dos RED de forma exdégena aos modelos de expansdo da geragdo
centralizada/transmissao/distribuigdo em que sao abordados os fundamentos, das metodologias
de difusao, estratégias de métodos de difusdo e parametrizagiao da representagdo dos REDs de
forma exdgena aos modelos de expansao.

1.3 Organizacao do relatorio

Este relatorio é composto de 7 capitulos em que o Capitulo 1 mostra a visao geral do projeto e
o objetivo do produto/ subproduto desenvolvido. O Capitulo 2 mostra os fundamentos dos
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modelos de difusao, o Capitulo 3 sao discutidas as estratégias de modelagem do equilibrio de
longo prazo, no Capitulo 4 sao descritas as estratégias de modelagem dinamica de difusao dos
REDs, o Capitulo 5 é mostrado o levantamento bibliogrdfico para a parametriza¢do da
representagdo dos REDs e as conclusdes e préximos passos sio mostrados no Capitulo 6 e por
fim, o Capitulo 7 lista a bibliografia consultada para esse relatério.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcéo 5
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2 FUNDAMENTOS DE MODELOS DE DIFUSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos de modelos de difusdo em que
serdo abordados os principios da difusdo de inovagdes, a abordagem da decomposi¢io da
difusio em modelagem do mercado potencial e modelagem da dindmica de difusio e o
tratamento relativo a acomoda¢ao dos REDs com diferentes caracteristicas no mesmo modelo.

2.1 Principios da difusao de inovagoes

O tema da difusao de inovagdes é um tema de grande interesse para a industria, que vem sendo
estudada ha anos na literatura sob uma série de diferentes prismas — com foco em elementos
econdmicos, sociais, tecnologicos ou psicoldgicos da disseminagdo. De uma forma geral, um
elemento crucial da maior parte destes modelos é descrever (e prever) o comportamento
caracteristico em formato de “curva S” da adogdo, empiricamente aplicivel a uma série de
diferentes inovagdes ocorridas no passado. De acordo com este perfil caracteristico, a
disseminagao ocorre inicialmente a uma taxa mais lenta, mas tende a acelerar com o passar do
tempo, até alcangar um pico na taxa de difusao — desacelerando nesta tltima etapa, a medida
que o mercado se aproxima da saturagao. Everett M. Rogers foi pioneiro no desenvolvimento
desta teoria geral para descrever a difusdo de inovagdes de diferentes tipos, com a publica¢do da
primeira edi¢do do seu livro “Diffusion of Innovations” em 1962 [1] tendo introduzido uma

série de conceitos e termos ainda em uso na industria hoje.
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Figura 3 - llustracdo do modelo de difusao da inovacao de Rogers [1]

O comportamento caracteristico em formato de curva S é tipico de processos auto-cataliticos, em
que a quantidade de adotantes contribui para o ndmero de novos adotantes a cada periodo.
Existem outras perspectivas comumente utilizadas para analisar este mesmo processo de difusao
— embora de uma forma geral os fundamentos propostos por Rogers tenham se mantido
extremamente gerais e aplicdveis ao longo das décadas. Um exemplo da literatura de
administracao de empresas, originalmente proposto por Vernon [2], é o conceito de ciclo de
vida de um produto, que divide os diferentes estdgios da difusdo em quatro (introdugao,

‘
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crescimento, maturidade e declinio) — que correspondem aproximadamente aos quatro
primeiros grupos da curva de Rogers (inovadores, primeiros adotantes, maioria inicial, maioria
tardia. O grupo de “atrasados” definido por Rogers faz parte também da etapa de declinio no
modelo de Vernon. Uma distingdo relevante é que Rogers coloca énfase em aspectos
psicolégicos e socioldgicos da difusao pelo lado dos consumidores, enquanto o modelo de ciclo
de vida do produto coloca mais énfase nas implicagdes deste perfil tipico para a firma (por
exemplo, o seu efeito sobre o fluxo de caixa da empresa e otimizagdo dos esforcos em marketing
e de introdugao de novas features ao produto para extensao do seu ciclo de vida). Com isso,
nota-se que as duas teorias nao se contrapdem e podem inclusive ser usadas em conjunto.

Annual Sales Volume

> Time

I: Introduction II: Growth II: Maturity IV: Decline
or Stabilization

Figura 4 - llustracao do modelo de ciclo de vida do produto de Vernon [2]

Ainda uma terceira perspectiva, desta vez focada na atencio dada pela midia (no lugar de
elementos de psicologia e administragio de empresas) é o conceito de ciclo de “hype”
desenvolvido pela consultoria Gartner em 2001 [3]. Gartner tem periodicamente publicado
estimativas sobre em que posi¢des da curva diferentes tecnologias se localizam, acompanhando
tendéncias gerais — embora esforcos académicos de obter evidéncias concretas e reprodutiveis
deste comportamento nao tenham sido tdo bem-sucedidos quanto nos modelos de Rogers e
Vernon (vide, por exemplo, [4]).

“VISIB!LITY

Peak of Inflated Expectations

Plateau of Productivity

Slope of Enlightenment

Trough of Disillusionment

Technology Trigger TIME

Lt

Figura 5 - llustracao do modelo de “hype cycle” de Gartner [3]
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Também chama a aten¢ao que o perfil do ciclo de hype é um pouco diferente, passando por um
vale de interesse mais baixo antes de atingir a maturidade. A razdo para esta diferenca é que o
ciclo de hype tende a focar nas etapas iniciais da difusao tecnolégica, com o vale do
desapontamento comumente sendo comparado por Gartner ao “abismo” entre os primeiros
clientes e a ado¢ao em massa [5]. Como discutido por Moore na literatura de administra¢ao de
empresas [5], esta transi¢do frequentemente requer uma grande reestruturagao das empresas
startup que lancaram a inovag¢do. Com isto, observa-se este ciclo de hype também nao contradiz
a infraestrutura construida por Rogers, apenas busca introduzir novos elementos (que podem
ou nao mostrar-se Uteis para descrever o comportamento em mercados especificos) —
demonstrando mais uma vez a robustez desse modelo cldssico para representar o fenémeno da
disseminacdo de inovagdes de uma forma ainda aplicavel até os dias de hoje.

Peak of inflated expectations
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= ; G ent Plateau of productivi
HED %%, enlghte™™ LR
‘0 & %%o,- o° i

= o

>~ e =

l

¥ >
Time
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Figura 6 - Relacao do ciclo de hype [3] com a curva de difusao de Rogers [1]

2.2 Proposta de decomposicao da difusao e taxonomia de modelos

Para efeito do levantamento bibliografico apresentado neste relatério, observamos que é
possivel decompor o processo de difusdo em essencialmente duas partes que podem ser tratadas
de forma relativamente independente:

e A modelagem do mercado potencial tem como principal foco apresentar estimativas do
equilibrio de longo prazo: se fosse possivel eliminar do problema a dinidmica da
disseminacdo, qual fragdo dos consumidores adotaria a tecnologia (em um periodo
muito distante hipotético, depois que o processo de difusao tenha seguido o seu curso)?

e A modelagem da dindmica de difusio coloca em foco o processo de difusdo
propriamente — isto é, em como os agentes adotam a inovag¢do ao longo do tempo
(admitindo que fazem parte do mercado potencial) e que elementos podem influenciar
positivamente ou negativamente nesta taxa de difusao.

Na pratica, para que um modelo possa fazer previsdes concretas da evolu¢do da adogdo dos
REDs, é necessario modelar tanto o mercado potencial como a dinidmica de difusio, e nem

sempre as referéncias da literatura tratam essas duas componentes de forma explicitamente
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separada. Ainda assim, implicitamente cada abordagem especifica pode adotar um grau de
sofisticagdao bastante distinto para essas duas componentes, o que justifica este tratamento
proposto para a classificagdo das metodologias implementadas — mesmo no caso de abordagens

que na pritica buscam determinar o mercado potencial e a dindmica de difusdo

simultaneamente, como discutido mais adiante nas se¢des 3.3, 4.3, e 4.5.

Adotantes

/]

N

Mercado
potencial

i Dinamica
A de difusdo

-

Tempo

Figura 7 - Visao ilustrativa das duas “componentes” da modelagem da adocao tecnoldgica

Além desta divisio em duas componentes, notamos que podemos classificar os diferentes
modelos (de modelagem da dindmica de difusdo e mercado potencial) em dois principais
“eixos”, identificando diferentes niveis de énfase ou prioridade das possiveis abordagens:

1. Eixo 1: Quanto a especifica¢do

Dados primeiro (ou modelos bottom-up): foco no que os dados contam, técnicas
estatisticas agndsticas a narrativas, reproduzir bem o histérico

Fundamentos primeiro (ou modelos top-down): foco em exigir que o modelo “faca
sentido”, narrativas socioecondmicas tém precedéncia e guiam a especificacao

2. Eixo 2: Quanto ao nivel de detalhe

Modelos detalhistas: usam um grande ntimero de pardmetros; permitem descrever
diferentes elementos com bastante detalhe, mas estdo mais sujeito a “overfit” e
hipéteses fortes.

Modelos parcimoniosos: buscam descrever o processo com poucos parametros,
consolidando diferentes elementos chave em um nimero mais restrito de varidveis

de interesse.

A Figura 8 ilustra a divisao descrita acima em que se decompde as componentes quanto a
especificagdo de Dados x Fundamentos e Modelos detalhistas x Modelos parcimoniosos.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcéo 9
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Dados Fundamentos

Detalhista

Parcimonioso

Figura 8 - llustracdo das componentes quanto a especificacao de Dados x Fundamentos e Modelos
detalhistas x Modelos parcimoniosos.

Nota-se que ambos os eixos funcionam na prética como um “espectro” de possibilidades, e que
o posicionamento relativo dos modelos tem mais significado que o seu posicionamento
absoluto. Também se nota que o préprio posicionamento de diferentes metodologias neste
espectro possui alguma fluidez, visto que aplicagoes individuais de cada modelo podem ser mais
ou menos detalhistas ou mais ou menos motivada pelos dados VS um modelo fundamentalista
— embora diferentes estratégias de modelagem parecam ter “vocagdes” por apresentar
determinadas caracteristicas. Finalmente, observamos que a classificacio apresentada nio é
absolutamente rigorosa, e que foi feita com base na opiniao dos pesquisadores e especialistas do
Consércio — o que pode ter introduzido algum ruido ou viés. Ainda assim, acreditamos que a
classificagao preliminar feita cumpre com a fun¢dao de (i) garantir que o levantamento
bibliografico de metodologias cobre um espago amplo de estratégias de modelagem, dando mais
robustez a escolha da abordagem em uma etapa subsequente, e (ii) construir uma linguagem
para discutir elementos desejaveis da metodologia a ser adotada sem o compromisso de adotar
uma abordagem especifica, falando por exemplo em uma modelagem “mais parcimoniosa” ou

“mais data-driven”.

2.3 Como acomodar REDs com diferentes caracteristicas no mesmo modelo

Como ilustrado na se¢do 2.1, embora a literatura que introduziu os conceitos fundamentais dos
modelos de difusao de inovagdes seja bastante antiga, ela tem se mostrado extremamente
robusta ao longo dos anos — para a difusao de novos eletrodomésticos, tecnologias de
telecomunicagao, e outros setores ainda mais diversos. Desta forma, ¢ de se esperar que os REDs
de interesse que buscaremos avaliar ao longo deste projeto possam também ser encaixados em
uma estrutura similar — e em particular, que poderemos descrever abordagens para a
representacao da adogao exdgena dos REDs segundo a taxonomia proposta na se¢ao 2.2.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 10
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Figura 9 - Visao ilustrativa de inova¢ées em produtos de consumo no tltimo século e sua disseminagao
([12], atribuido a Cox e Alm, 2008)

No entregével 3.1 deste trabalho, serdo propostas metodologias para a dissemina¢do de quatro
categorias de REDs de interesse no mercado Brasileiro: Geragao Distribuida (GD), Resposta da
Demanda (RD), Veiculos Elétricos (VE), e Servicos de Armazenamento (AR). Nota-se que
muito provavelmente serd desejavel criar segmentagdes adicionais de cada um destes tipos de
servico, tanto para fazer distingdo entre comportamentos diferentes dentro do mesmo grupo
(por exemplo, resposta da demanda “ativa” ou “passiva”) quanto para capturar
comportamentos e sinais de preco percebidos por diferentes classe de consumo e niveis de
tensdo (por exemplo, residencial, comercial baixa tensdo, e industrial conectado na rede de alta
tensdo da distribuicdo). Estas discussoes serdo aprofundadas no entregavel 3.1, e nota-se que,
devido a falta de dados no sistema brasileiro para algumas dessas categorias de RED, muito
provavelmente serd necessdrio direcionar a estratégia para modelos mais parcimoniosos e
fundamentalistas (de acordo com a taxonomia apresentada na se¢do 2.2), tanto para o mercado
potencial como para a dindmica de difusdo. O capitulo 5 apresenta alguns subsidios a dificil
tarefa de propor uma modelagem inicial para os mercados de RED que hoje essencialmente
inexistem no Brasil: evidentemente, nao hd nenhum substituto a andalise direta com dados locais
(e oportunidades de refinar o modelo devem ser buscadas assim que métricas iniciais da
disseminagdo comegarem a ficar disponiveis), embora analogias com a realidade de paises que
ja tém esse mercado mais maduro sejam extremamente tteis nos momentos iniciais da difusao.

Cabe destacar ainda que, apesar da relativa falta de informagao, especialmente a nivel Brasil, os
dados disponiveis para a ado¢ao de REDs (tipicamente estimativas agregadas internacionais)
parecem de fato corroborar com os modelos de adoc¢do cldssicos, mostrando um
comportamento similar a um crescimento exponencial nesta primeira etapa da “curva S” —
como ilustrado nas figuras a seguir. Na Figura 1 no inicio deste documento, por exemplo, é
mostrada a evolugdo histérica de mini e micro geracido distribuida no Brasil, considerando
classificagoes e instalacao (local ou remoto), de nivel de tensdo (alta ou baixa), por classe de
consumo (residencial, rural, comercial e servico publico) e por fonte (solar fotovoltaica e
tecnologia nao-solar).

Na Figura 10 é mostrada a evolugdo histdrica e exponencial de outro RED, o veiculo elétrico.
Como no Brasil a amostra desse recurso ainda é baixa, uma boa aproximagao ¢ a avaliagao da
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ado¢ao do mercado mundial. O grafico mostra a evolugdo separada por localizagdao (China,
EUA, Europa e outros) e por tecnologia (hibrido e exclusivamente por baterias).

® WorldBEV @ ChinaBEV @ China PHEV Europe BEV @ Europe PHEV
United States BEV United States PHEV @ Other BEV @ Other PHEV

Mercado mundial de veiculos
elétricos (IEA,2019)

3M e
2M ! =

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 10 - Evolucao histérica da frota de veiculos elétricos hibridos (PHEV) ou exclusivamente elétricos
com bateria (BEV) no mundo. A linha representa o total de BEV. Adaptado de [27]

A Figura 11 apresenta a capacidade total projetos internacionais de armazenamento de energia
a nivel de transmissao e a Figura 12 a evolugao de armazenamento atras do medidor desde 2013
até 2018.

== Armazenamento eletroquimico (baterias)

= Todas as tecnologias exceto hidro reversivel

Capacidade totalde

armazenamento (GW)
O = N W BB U O

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Figura 11 - Capacidade total de projetos internacionais de armazenamento de energia a nivel de
transmissao de acordo com registro do DOE [38]
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Figura 12 - Evolucdo anual de armazenamento distribuido atras dos medidores (valores acumulados) -
IEA [6]
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3 ESTRATEGIAS DE MODELAGEM DO EQUILIBRIO DE LONGO PRAZO

Este capitulo aborda as estratégias de modelagem dos REDs versando sobre os fundamentos e
exemplos de cada método adotado para a estimativa do mercado potencial.

Sao levantados os métodos baseados em curva de difusdo, métodos de mercado exdgeno,
métodos estatisticos de regressao e métodos econométricos fundamentalistas.

3.1 Meétodos baseados na curva de difusao

Fundamentos

Conforme discutido na secio 2.1, a difusdo das inovagdes comumente toma o formato de uma
“curva S”, o que implica que o nimero incremental de adog¢des passa por um “pico” antes de
reduzir gradualmente. Com isso, pode-se utilizar um dos diferentes modelos de func¢io
sigmoide disponiveis para representar matematicamente a dindmica de difusdo (conforme serd
descrito na segao 4.3) para estimar também o mercado no longo prazo — em particular, o
método estatistico originalmente proposto por Bass [7] explicitamente propunha estimar tanto
o mercado potencial como os pardmetros da curva de difusdo usando dados histéricos.

Uma das principais limita¢oes deste tipo de método é que nos estdgios iniciais da difusao, é
dificil distinguir as curvas sigmoides de difusdo de um simples crescimento exponencial (que
cresce de forma ilimitada). Entretanto, quando ndo hé virtualmente nenhuma informacao
disponivel que permita fazer qualquer estimativa sobre o nivel do mercado potencial, aguardar
que novos dados cheguem pode ser a melhor estratégia. Com o passar do tempo, espera-se que
o mercado atinja certo nivel de maturidade, tornando possivel identificar pontos de inflexao na
curva de adogdo incremental: a taxa de novas adog¢des deve cair uma vez que o mercado
ultrapassa o “pico” de adogoes, e as taxas de crescimento da adogao incremental também podem
contribuir para estimar este pico de adogoes.

Na classifica¢ao proposta, este ¢ um método fortemente motivado pelos dados, nao envolvendo
nenhum tipo de premissa adicional sobre o comportamento do mercado potencial e usando
exclusivamente a evolugao histdrica para fazer inferéncias. Trata-se também de um método
extremamente parcimonioso, ndo exigindo a calibra¢do de nenhum pardmetro adicional. Uma
das principais fragilidades desta estratégia é sua dificuldade de acomodar uma quebra estrutural
nos elementos que governam o mercado potencial (ja que isso torna o histérico de dados de
adog¢Oes incrementais mais heterogéneo). Por outro lado, ele possui ampla aplicabilidade: o
acompanhamento dos dados ao longo do tempo é simples e ndo requer premissas fortes, de
modo que sempre pode ser usado como um modelo de apoio adicional para refutar ou reforgar
outros modelos de previsao em uso.

Exemplo: Aplicagées em epidemiologia

Em epidemiologia, ¢ comum utilizar modelos de disseminagdo que resultam em curvas
sigmoides de infeccao muito similares as curvas de difusdo da inovagdo. Esses modelos
biolégicos tém suas proprias particularidades: por exemplo, um elemento chave da
epidemiologia é a representa¢ao de individuos “recuperados” ou “imunes”, o que nao se aplica
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em geral na difusdao da inova¢ao; e no caso da dissemina¢do de uma infecgdo ela é quase sempre
passada de um individuo a outro (enquanto inova¢des podem ter multiplos “adotantes iniciais”
ndo influenciados por ninguém). Apesar dessas diferencas, hd muitos pontos em comum entre
essas duas representagoes e um histérico de cooperagao cientifica entre as disciplinas [39] em
que comumente usam representagoes similares nas equag¢des que governam a dindmica do
modelo e existe um histérico de cooperagao cientifica entre elas.

No caso de epidemias, pode ser dificil prever que fragdo da populagdo serd eventualmente
afetada, ja que em principio toda a populagdo pode ser suscetivel. Nesse contexto de incerteza,
uma abordagem comum é monitorar o ndmero de casos (ou o ndmero de mortes) ao longo do
tempo, buscando avaliar dinamicamente o0 momento em que o nimero de casos incrementais
comeca a desacelerar.

Exemplo: Refinamentos sucessivos do modelo de difuséo

Uma pratica comum no mundo corporativo de startups, que depende dos padroes de inovagao
e ciclo de vida do produto para a sua sobrevivéncia, é o acompanhamento dindmico de vendas
incrementais a cada semana — uma métrica relacionada com a adogao incremental na sociedade
como um todo e que pode ser usada para guiar iniciativas de marketing. Embora diferentes
empresas possam adotar diferentes estratégias com essa informagao, uma possivel estratégia é
utilizar os modelos cldssicos de curva de difusao sigmoide para estimar os parametros chave
para esse mercado especifico, refinando essas proje¢des ao longo do tempo.

Embora nem sempre tais praticas empresariais sejam bem documentadas, em [9] apresenta-se
um registro de difusdo da tecnologia de mamografia adotada em diferentes hospitais nas
décadas de 1960 e 1970. Destacam-se as revisdes anuais das projecdes de novas adogoes, e a
importancia de selecionar métodos quantitativos robustos para a estimagao de parametros da
curva de difusdo, que permitam rapidamente revisar proje¢des com base em novos dados.
Como ilustrado na Figura 13, as previsdes tornam-se significativamente mais precisas apds
passado o “pico” representando a méxima taxa de nova adogao.
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Figura 13 -Exemplo de curva de adocao de equipamento de mamografia em hospitais e refinamentos
sucessivos da previsao (a partir de 1974) com base na curva de difusao [9]
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3.2 Métodos de mercado exégeno

Fundamentos

O método de difusdo através do método de mercado exdgeno considera que o mercado
potencial é uma informagao dada por alguma expressao fixa e utiliza as observa¢oes do mercado
apenas para estimar o processo dindmico de adog¢do da tecnologia.

Dentro da proposta neste trabalho, este método tem como classificagdo a utilizacao de
fundamentos potencialmente parcimoniosos, porém os resultados obtidos através do modelo
podem estar sujeitos a grandes divergéncias da realidade caso as hipé6teses fundamentais
utilizadas para a estimativa do mercado potencial ndo se verifiquem. Por exemplo, pode-se
calibrar o mercado potencial de acordo com o mercado total se o custo de investimento em GD
fotovoltaica for menor que a tarifa de fornecimento. O contrdrio também faz parte da premissa,
ndo hd mercado potencial caso a tarifa de fornecimento seja inferior ao custo de investimento
em GD fotovoltaica. Dada somente esta premissa, indica-se que este mercado potencial
resultante pode estar superestimado ou subestimado, uma vez que a premissa presume que a
tomada de decisdo de investimento por parte do consumidor é realizada de forma puramente
racional: caso haja beneficio econdmico, héd investimento em GD fotovoltaica, caso ndo haja
beneficio econdmico, ndo hd investimento. Uma vez que a premissa adotada pode ndo ser
verificada, a estimativa do mercado potencial ndo se configurard. Nesta mesma linha, pode-se
combinar premissas nesta andlise de mercado potencial exdgeno. Esta combina¢ao de premissas
é vista em EPE (2019) [13] em que a estimativa do mercado potencial de GD fotovoltaica com
instalacao local é dada através da combinagao da renda familiar e da verificagao de domicilios
proprios.

O método de mercado exdgeno possui ainda a variante baseada em dados, como por exemplo,
este pode ser calibrado de acordo com sondagens diretas aos agentes como serd visto no
exemplo mais a frente. A vantagem de aplicagao desse método é que o mercado potencial pode
ser estimado de forma relativamente simples e a ado¢ao de diversas premissas podem levar a
resultados mais préximos da realizada.

Exemplo: Mercado exégeno aplicado por analogia

Esta modalidade é aplicavel a mercados que nao possuem dados suficientes para o levantamento
do mercado potencial e/ ou mercados que estdo iniciando o processo de difusao da tecnologia.
De forma geral, adota-se por analogia curvas de outros mercados mais desenvolvidos e estima-
se o mercado potencial. As primeiras modelagens do mercado potencial de GD fotovoltaica no
Brasil consideravam uma fungao pré-definida para descrever o mercado potencial em fungao
do “payback” — sendo o payaback por sua vez fun¢ao da regulamentacao e politicas de incentivo
de cada jurisdi¢ao [12].
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Figura 14 - Curvas de mercado potencial exégeno compiladas para uso em modelo de disseminacao de
geracao distribuida [10]

A desvantagem da abordagem é a que a ado¢do desta curva pré-definida por analogia, pode
distanciar bastante do real mercado potencial uma vez que as premissas adotadas para a
construc¢ao da curva possam nao ser verificadas.

Exemplo: Mercado exégeno estimado por sondagem

Nesta técnica é utilizada a pesquisa ao publico para o levantamento das curvas do mercado
potencial. Um dos exemplos dessa aplicagao é em Sigrin (2014)[10], que reporta resultados de
uma sondagem realizada com consumidores na Califérnia sobre sua propensao a adotar GD
fotovoltaica. Para entender melhor o mercado potencial do segmento, visto que uma grande
parte da populagdo ja havia adotado a tecnologia, realizou-se uma pesquisa de mercado para
estimar como seria a proxima onda de difusao de energia solar. Foram realizadas duas pesquisas
em 2013 na area metropolitana de San Diego para explorar:

o dados demograficos e variacoes de atitude nas popula¢des adotantes atuais;

e diferencas entre adotantes e seus pares nao adotantes;

o limiares econdmicos que as familias sem GD fotovoltaica exigiriam para considerar a
adocao da energia solar — e como eles se comparam os retornos aos retornos historicos
adotados anteriormente.

O resultado da pesquisa mostrou que a populacido em geral exigiria periodos de retorno mais
atraentes em 1 a 3 anos do que os atuais adotantes. Surpreendentemente, a populagdo em geral
ficaria satisfeita com economias menores quando os beneficios da adogao estdo em linha com o
pagamento mensal do equipamento. Esses resultados podem ser vistos na Figura 15.
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Figura 15 - Curvas de mercado potencial exégeno considerando a disposicao do cliente de adotar GD
fotovoltaica dado ou diminuicdo das contas mensais. [11]

A utilizagao do recurso de pesquisa do mercado potencial se mostra também relevante
principalmente para o desbloqueio de algum nicho de mercado. Por exemplo, ainda nesta
pesquisa mostrou-se que os nao adotantes tinham receio de que a energia solar pudesse
impactar negativamente o valor de suas casas. Trabalhar na reducdo deste paradigma,
desbloquearia uma parte do mercado.

3.3 Métodos estatisticos de regressao

Fundamentos

Os métodos estatisticos de regressao envolvem a aplicacao de um modelo estatistico aos dados
histéricos de mercado para identificar a melhor forma de descrever os comportamentos
observados. Por ser fundamentado em observagoes histdricas, este método apresenta elevada
robustez. Entretanto, existe um risco de erro de especificagao (e.g. que varidveis entram no
modelo de regressao) e a sua interpretacao pode nao ser imediata.

Na classificacdo proposta, essa estratégia tem grande dependéncia de dados, necessitando de um
histdrico robusto para que a modelagem seja bem representativa. Enquanto ao nivel de detalhe,
este modelo é bastante flexivel — é possivel incorporar quantos dados se deseje, bem como ser
tdo parcimonioso quanto se queira. Algumas aplicagdes comuns sdo:

i.  Minimos quadrados: método que ajusta a curva através da minimizagao da soma dos
quadrados das diferencas entre os valores estimados e os dados de observagdes reais.
il.  Varidvel instrumental: método no qual uma varidvel adicional (instrumental) é
introduzida com o objetivo de tornar os erros nao-correlacionados.
ili.  Andélise em painel: método utilizado para analisar dados multidimensionais. Séries
temporais podem ser consideradas um caso especial de andlise em painel.

No contexto de aplicagdo para dimensionamento do mercado potencial, uma grande fragilidade
desta proposta é a alta dependéncia de dados histdricos para a confiabilidade do modelo. Como,
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por defini¢do, em um processo de inovagao a quantidade de dados é escassa e no Brasil ha
pouquissimos dados para a maioria dos RED, este approach tem suas limitagdes.

Exemplo: Parametrizagéo da fungédo payback

Um exemplo de aplicacao de métodos estatisticos no dimensionamento do mercado potencial
para geracao distribuida é EPE (2019) [13], onde a empresa buscou dimensionar a ado¢ao de
micro e minigeracao de energia no Brasil.

Diferente do presente trabalho, o estudo em questio buscou estimar simultaneamente o
mercado potencial e a disseminagdo, através de uma andlise de payback, por ser uma
aproximacao da atratividade econdmica e existir uma forma direta de transformar o tempo de
payback em percentual de mercado disposto a investir. O grafico abaixo exemplifica algumas
curvas de ado¢ao por payback da literatura analisada.
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Figura 16 - Curvas de mercado potencial versus payback simples - aplicadas ao mercado de geracdao
distribuida solar [12].

Mercade Potencial Final
(% do Mercado Potencial)

Na auséncia de um estudo empirico similar aplicado ao mercado brasileiro, optou-se por gerar
os valores de sensibilidade ao payback (SPB) com base em uma regressao nao linear. A SPB foi
coestimada com os parametros p e q com auxilio do Método dos Minimos Quadrados. Os
parametros p e g sio pardmetros do modelo de difusdo, conforme descrito em 4.3, sendo p um
pardmetro exdgeno que mensura o efeito da inovagao, e ¢ um parametro endégeno que descreve
o efeito de imita¢do ou efeito boca-a-boca. O grafico abaixo apresenta curvas para diferentes
valores de SPB, mostrando a importéincia de utilizar um método estatistico para determinar o
valor deste pardmetro, ao invés de assumir um valor fixo, como é feito em 3.2.
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Figura 17 - Curvas de adogao para distintos valores de SPB

A partir do gréfico é possivel constatar que quanto mais alta a SPB (quanto mais sensivel for o
mercado ao payback) menor é o mercado potencial. A tabela abaixo apresenta os valores obtidos
pela EPE para cada segmento, onde o SPB variou entre 0.25 e 0.40, demonstrando a amplitude
de comportamentos entre distintos segmentos.

Tabela 1 - Resumo dos parametros extraidos via regressao nao-linear [13]

Segmento 1] q SPB

Residencial (Local) 0.001274261 0.5 | 0.300286744
Outros BT (Local) 0.007327347 0.5 | 0.299680008
Alta Tensdo (Local) 0.01 0.384718814 0.246593
AT/BT (Remoto) 0.000476187 0.5 | 0.399999794

Exemplo: Andlise fundamentada na heterogeneidade dos agentes e municipios

Z

Na literatura de econometria, é comum construir bases de dados que tratam diferentes
individuos ou diferentes municipios como “amostras” independentes tomadas de uma mesma
distribui¢do de probabilidades — o que permite extrair algumas conclusdes a respeito do quanto
determinadas caracteristicas observaveis dos individuos ou municipios podem contribuir com
a taxa de adogdo (por exemplo, género, idade, taxa de pobreza, e outros atributos). Nota-se que
em alguns casos a linha que divide os modelos estatisticos (tratados nesta secao) dos modelos
econométricos (tratados na se¢do 3.4) torna-se ténue, sendo a principal distin¢ao que os
modelos estatisticos tendem a ser mais descritivos do comportamento apresentado pelos dados
e os modelos econométricos mais focados em construir um fundamento robusto para a anélise
estatistica.

Em geral, este tipo de andlise estatistica foca em analisar um conjunto de agentes adotantes na
data em que o levantamento ¢é realizado, o que pode ser um objeto de andlise muito diferente
dos agentes potencialmente adotantes que constituem o mercado potencial de longo prazo. De
fato, a heterogeneidade na adogao de diferentes agentes ou municipios em determinado instante
pode ser atribuida a diferentes fatores — seja um mercado potencial mais baixo ou uma taxa de
difusdo mais lenta. Portanto, usar este tipo de andlise para refinar estimativas de mercado
potencial requer consideragdes adicionais sobre o papel da dindmica de difusdao no resultado
obtido. Entretanto, caso seja possivel argumentar que a heterogeneidade dos municipios é mais
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explicada por diferencas no mercado potencial que por diferengas na curva de difusdo (e
portanto que o perfil dos adotantes em determinado momento é aproximadamente
representativo do perfil dos adotantes potenciais), é possivel usar estas andlises estatisticas para
refinar a estimativa de mercado potencial de longo prazo.

Este tipo de andlise dos municipios pode substituir a parametrizacio da fungao payback citada
anteriormente, e pode também encontrar dependéncias adicionais respaldadas pelos dados. Por
exemplo, o modelo atualmente utilizado no Brasil para a geragao distribuida [13] assume que
100% dos consumidores com mais de 3 salarios minimos sao adotantes em potencial (e 0% dos
outros consumidores) e que 100% dos domicilios residenciais do tipo casa prépria sio
adotantes em potencial da modalidade residencial (local). Embora esta pare¢a ser uma premissa
razodvel, trata-se de um elemento de mercado exdgeno (vide se¢do 3.2), e uma andlise estatistica
pode validar esta premissa com base nos préprios dados de mercado.

Um exemplo de aplicagao desse tipo de andlise estatistica é visto em [11], onde os autores fazem
um levantamento de varidveis demograficas no nivel dos individuos e exploram em que medida
os adotantes sio demograficamente diferentes dos nao-adotantes. Este exercicio poderia ser
utilizado como ponto de partida em um trabalho futuro para estimar como a demografia de
diferentes municipios ou do estado da California como um todo poderia ajudar a informar
estimativas de mercado potencial.

Tabela 2 - Comparacao de variaveis demograficas entre adotantes e nao-adotantes [11]

Ha: Madopt = Hoonadopt Adopters  Non-Adopt t df p-va_luc 95% CI of Difference
Unequal Var. Assumed Mean Mean 2-tailed — Uoge:

Age (years) 59.1 57.6 242 1608 0.015* 0.20 3.27
Edu (years post-secondary) 4.54 415 4.07 1666 5.0e-5****  0.13 0.67
Income ($1,000) 164.9 114.8 104 1568 < le-5%*** 406 59.5
Exp. remain in house (years) 337 15.2 396 1076 T7.9e-5%*** 939 27.79
Home size (sq. fi) 2676 2208 4.76 1229 < le-5**** 2750 660.8
Imp. of lower elec. costs 4.56 4.59 -0.72 1684 0472 -0.10 0.047
Imp. of protect increase in elec. prices 4.47 446 0.33 1816 0.745 -0.06 0.09
Imp. of protect environment 386 392 -1.05 1807 0.294 -0.164 0.050
Imp. of increasing home value 3.15 3.88 -13.39 1845 < le-5%%*% 0831 -0.619
Imp. of home easier to sell 2.50 364 -1897 1780 < le-5**** .1.26 -1.021

Outro exemplo de aplicagdao ocorre em [17], que analisa a adogao de geragao distribuida solar
em diferentes municipios brasileiros em fun¢ao de caracteristicas demogréficas dos municipios.
Embora a andlise de [17] tenha usado um numero relativamente limitado de varidveis
explicativas e ndo tenha respaldado o modelo estatistico proposto com um mecanismo
fundamentalista para a adog¢ao (vide se¢ao 3.4), este trabalho ilustra como a heterogeneidade
dos municipios pode ser usada para construir andlises e dependéncias. Notavelmente, observa-
se que o papel da tarifa e a irradiagdo solar (componentes do “payback” utilizado em outras
analises) é confirmado na anélise estatistica de [17].

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 21



SIGLASUL VAN
#Cansulwres em Regulagio N pSR

Tabela 3 - Anélise da ado¢ao por municipio e dependéncia de diferentes variaveis explicativas [17]
IHS trans formation of the number of PV units
(1 (2) (3) @

InRadiation -1.868%**  -0.0802 -0.0329 | 0.897%%*
(0141)  (0.123)  (0.123) | (0.202)
InPOP 0.0453%%  0,0404%% | 0.308**#
(0.0203) (0.0204) (0.0288)
InGDP 0.430%%% Q. 445% %% | 275%%%
(0.0186) (0.0188) (0.0233)
InTariff 0.703%*#
(0.0822

3.4 Meétodos econométricos fundamentalistas

Fundamentos

Embora os métodos econométricos em geral utilizem algoritmos e estratégias matematicas
muitas vezes andlogas aos métodos estatisticos (descritos na se¢ao 3.3), uma distin¢ao relevante
sdo as caracteristicas das hipdteses subjacentes que guiam a especificagdio do modelo e busca
pelos coeficientes. Enquanto os modelos estatisticos seguem técnicas muito gerais que podem
ser aplicadas para qualquer série de dados, os modelos econométricos mais ortodoxos em geral
constroem desenvolvimentos sobre a estrutura de preferéncias do consumidor que guiam a
escolha do formato da curva de regressao. Em particular, estudos econométricos comumente
admitem que a escolha do consumidor (por exemplo, adotar ou nao um RED) é definida por
um problema de maximizagao de determinada funcdo utilidade — embora a utilidade em si em
geral ndo seja observada (apenas suas consequéncias nas preferéncias individuais).

Nesse sentido, os modelos econométricos tém uma componente significativa que segue a ldgica
dos fundamentos, embora ele nao seja totalmente fundamentalista — visto que os dados tém
papel crucial na calibracdo dos parametros do modelo. Neste sentido, trata-se de um modelo
relativamente detalhista, embora da mesma forma que nos métodos estatisticos exista a
possibilidade de adapta-lo para que seja mais parcimonioso.

Exemplo: Proposta de modelo unificado para representar a adocdo potencial de REDs

Meade (2019) [30] desenvolve uma metodologia unificada para representar o beneficio da
adoc¢ao dos REDs por individuos, utilizando uma representa¢do abstrata de fungdo utilidade
para representar as preferéncias dos consumidores individuais em fun¢ao (i) da sua posse e uso
de eletrodomésticos (ou outros equipamentos consumidores de energia) @, (ii) da sua posse de
equipamentos de RED K, (iii) da sua renda y, e (iv) da produtividade do RED para aquele
consumidor individual y. Em fungao destes pardmetros, a formula¢do proposta leva em conta
que o agente precisa pagar pelo investimento em REDs e pelo custo do consumo de eletricidade
— que tém custo respectivamente iguais a r (taxa de juros) e p (tarifa de energia) para todos os
consumidores.

E possivel descrever as escolhas dos consumidores individuais para cada conjunto de
parametros (i) a (iv) descritos acima com os problemas de otimizag¢ao individuais. Com isto,
para determinar a escolha agregada da massa de consumidores remanescente M(1 — 0), é
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necessdrio integrar sobre as distribuicdes de probabilidades de tais pardmetros. Apesar das
multiplas etapas desse procedimento, nota-se que para alguns formatos pré-definidos da fun¢ao
utilidade (o artigo destaca um formato de utilidade Cobb-Douglas CD e um formato quase-
linear QL) é possivel obter solugdes analiticas para as escolhas dos agentes individuais.

No trabalho de Meade (2019), identificam-se as expressoes abaixo para a adogao total de REDs
por consumidores, restando apenas integrar sobre a distribuicdo da qualidade do recurso
energético disponivel para REDs y e sobre a distribuigao de renda y dos agentes (apenas no caso
Cobb-Douglas CD, parametrizado por a e ).

1
1+ [1 +M] explaf — 1]

Kep =M(1 - 9)f ar(y,y)

1
Ko =M= 0) [ e 4P )

Nota-se que a estratégia de Meade (2019) é mais adaptada a aplicagdes de geragao distribuida
(em que o coeficiente y pode ser interpretado como a insola¢ao de determinada regido), embora
os fundamentos sejam aplicdveis a qualquer RED com minimos ajustes. Seria possivel validar
esta representa¢ao proposta aplicando-a a cendrios empiricos de ado¢ao de REDs.

Exemplo: Modelo a coeficientes aleatdrios

Embora haja relativamente pouca literatura descrevendo aplicacdes de modelos econométricos
mais detalhados a adogao de REDs, uma estratégia empirica que merece destaque é a
representacdo de modelos de coeficientes aleatérios. A ldgica deste tipo de modelo, originalmente
desenvolvido por Berry (1995) e tendo sido objeto de andlises didaticas por exemplo em Nevo
(2000), é descrever o market share s de determinado produto em funcio das caracteristicas §
de tal produto e das caracteristicas dos consumidores (onde D representa as caracteristicas
demograficas observédveis e € representa outras caracteristicas nao-observaveis que possam
afetar a escolha). Como em Meade (2019) [30], é feita uma integra¢do sobre a distribuicdo de
probabilidades de D e € na popula¢io, de modo que a ado¢do agregada em determinado
mercado pode ser calculada:

S](6j) = f ]IUji>Uj/idP(Di)dP(€ij) = f dP(Di)fHUji>UjlidP(6ij)

exp[8; +I1- Dy
= | dP(D;
f ( l)1+Zj:exp[6j+H-Di]

Nota-se que a distribuicao de probabilidades das variaveis demograficas D é conhecida, de
modo que a integral é bem-definida e elimina o efeito dos diferentes consumidores (restando
apenas a adogao agregada s;). A partir deste framework, é possivel empiricamente obter

estimativas para:

* O coeficiente II, que determina o qudo impactantes sdao as varidveis demograficas D;
nas escolhas dos consumidores
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*  Eventuais coeficientes adicionais que permitam descrever a caracteristica §; do produto

j em fun¢ao de pardmetros observaveis desse produto (como prego, indicadores de
qualidade, e outros atributos)

Nota-se que esta estratégia empirica a coeficientes aleatérios é bastante geral, tendo sido
amplamente aplicada na literatura de econometria para uma série de diferentes mercados.
Consequentemente, nao parece haver nenhum empecilho a sua aplicagao no contexto de REDs
no Brasil.
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4 ESTRATEGIAS DE MODELAGEM DA DINAMICA DE DIFUSAO
4.1 Métodos de difusao exogena

Fundamentos

Uma das estratégias mais imediatas para se modelar a curva de difusao ¢é utilizar uma premissa
exdgena sobre o seu comportamento. De forma andloga a utilizagdo de curvas exégenas para o
mercado potencial, como discutido na se¢do 3.2, esta é uma estratégia adequada para situagoes
em que nio hd dados suficientes para fazer estimativas robustas para o comportamento de
mercados especificos — o que é frequentemente o caso para os REDs. Embora em geral nao haja
substituto para uma andlise que utilize dados do préprio mercado que se estd avaliando, esta
classe de métodos pode ser aplicada em um primeiro momento, acompanhando os resultados
do modelo em contraste com a realidade a medida que a difusao tecnolégica avanca para validar
se 0 modelo exdgeno aplicado deve ser refinado (ou substituido).

Devido a esta caracteristica, os modelos de difusao exégena tendem a ser mais fundamentalistas
(devido a falta de dados para guiar a escolha da representacio) e também mais parcimoniosos
(visto que ndo hd muito sentido em representar um modelo muito detalhista quando hd um
alto grau de incerteza sobre a dinamica de difusdo). Ainda assim, hd espago para alguma
variagdo neste espectro de possibilidades, introduzindo algum grau de detalhismo no
mecanismo de descri¢do do processo de difusdo (como exemplificado nos exemplos abaixo).

Exemplo: Adocgao instantdnea do mercado potencial

Uma hipétese bastante simples, mas que é usada com alguma frequéncia na literatura, é a
hipé6tese de que o mercado potencial adota a inovagao instantaneamente uma vez que ela se
torna atraente para determinado segmento. Sob esta hipétese, o principal motor para a
disseminacao tecnoldgica é a evolugao do mercado potencial, e nao nenhum tipo de dindmica
de difusdo de inovagoes. Apesar da hipdtese de adogdo instantanea, a heterogeneidade entre os
consumidores tende a gerar uma curva de dissemina¢do gradual — por exemplo, no caso da
geracdo distribuida, é de se esperar que regides com tarifa e irradiacdo solar mais altas adotem
primeiro, enquanto a ado¢do apenas torna-se vidvel em outras regides com uma queda mais
pronunciada dos pre¢os.

A primeira vista, a hipétese de adogao instantinea nao parece ser muito realista, dada a ampla
literatura que sugere que a disseminagdo de inovagdes na pratica tende a seguir uma curva de
difusdo gradual (como discutido na se¢do 2.1). Entretanto, este tipo de representacao pode ser
util para encontrar um limite superior para a transformag¢do, o que pode ser relevante
especialmente para REDs que estdo mais distantes de serem economicamente atraentes (ja que
o mercado potencial nesses casos tende a ser muito limitado). Se a evolucio do mercado
potencial ¢ um limitante importante, e se a dissemina¢ao ocorre primeiro em empresas por
exemplo (que tendem a agir mais rdpido para adotar REDs economicamente atraentes em
comparagao com individuos e domicilios), esta representa¢ao da curva de difusdo pode ter um
fundo de verdade, embora apresente um viés otimista. Outro beneficio desta abordagem é que
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ela permite abstrair completamente a dindmica de difusdo, focando no equilibrio de longo
prazo (o que pode ser desejavel para algumas aplicagdes de planejamento).

Um exemplo da literatura que utiliza esta abordagem é visto em Dong (2016) [14]. Sdo
analisados ao todo quatro modelos de previsdo, inclusive um modelo de séries temporais (vide
secdo 4.2 para mais detalhes). O modelo de difusdo denominado por “limiar de
heterogeneidade” representa os consumidores como vindos de uma distribuicdo de
probabilidades gaussiana, com os consumidores na cauda direita da distribuicao sendo aqueles
para os quais a ado¢ao do RED ¢é mais atraente. Com o passar do tempo, como identificado na
Figura 18, o custo da tecnologia cai (representado pelo movimento das setas verticais
vermelhas) e o mercado adotante aumenta (representado pelas dreas hachuradas).

14% -
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E 10% -
=
2 8%
a
§ 6% -1 §
g a4% %\
£ Qb\k \Year t
S
2% %\%
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0% = == &\%\\\\&
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Figura 18 - llustracao do modelo de mercado crescente: uma narrativa alternativa para descrever a
dinamica de inovacgées [14]

Vale observar que no trabalho de Dong (2016), como identificado na Figura 19, o
comportamento da curva de difusdo obtida com esta hipdtese de limiar de heterogeneidade
(identificada como “Threshold”, em azul) é qualitativamente similar a outras abordagens, como
a identificada como “Bass” (vide secdo 4.3) e “dSolar” (vide se¢ao 4.5). Logo, apesar das
hipéteses subjacentes necessdrias, um modelo de adog¢ao instantdnea tem o potencial de ser
bastante aderente com os dados.
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Figura 19 - Instala¢c6es cumulativas observadas e previstas na Califérnia para o periodo 2000-2050 [14]

Exemplo: Parametriza¢éo exégena do modelo de difuséo

Outra abordagem comumente aplicada é representar a caracteristica sigmoide da dinidmica de
difusdo, mas confiar em parametros estimados em outros mercados (paises ou tecnologias): a
analogia entre o mercado que se deseja estudar e o mercado usado como referéncia para a
parametrizacao do modelo é o que respalda esta aplicacao de um método de difusdo exdgena.
Diferentes modelos de difusdo sigmoide sdo detalhados na secdo 4.3, mas para este tipo de
aplicacao quase sempre aplica-se o0 modelo de difusao de Bass (que é o mais disseminado na
literatura e portanto aquele para o qual existem mais referéncias de pardmetros que podem ser
aplicados por analogia).

Esta estratégia de representacdo da difusao exdgena por analogia vem sendo aplicada para
analises da difusao dos REDs no Brasil desde os estudos pioneiros, que precisavam apoiar-se em
referéncias esparsas — vide, por exemplo, Konzen (2014) [12]. Entretanto, atualmente existe
muito mais informagdo disponivel sobre analises de modelos de difusio em diferentes
mercados, particularmente para a geracao distribuida (mercado que possui um nivel de
maturidade superior a maioria dos REDs). Por exemplo, em Sigrin (2016) [10], mostram-se os
coeficientes de inovac¢ao p e de imitagao g calibrados para diferentes estados dos Estados Unidos
e identificam-se valores médios e desvios padrao (que podem ser usados para informar a escolha
de parametros em outros mercados).

Tabela 4 - Parametros médios e desvios-padréo “tipicos” para a geracao distribuida solar [10]

P Q
(median % std)

Non-Residential | 4. 5e-5 + 9.6e-4 | 0.24 £+ 0.19
Residential 7.1e-6 +1.4e-3 | 0.36 +0.19

Ainda nesta linha de fundamentar a escolha de pardmetros exdgenos em novos mercados, existe
também na literatura um registro de esforcos que buscam descrever como determinadas
varidveis explicativas podem justificar a escolha de coeficientes mais altos ou mais baixos em
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determinados mercados. Em Dong (2016), realizou-se uma andlise de como o pardmetro de
imitagao q do modelo de difusao de Bass para diferentes condados do estado da Califérnia pode
ser explicado por uma série de varidveis scio-econdmicas — como ilustrado na Tabela 5. Nota-
se que, embora a incerteza seja significativa (R2 ajustado de aproximadamente 60%), foram
encontradas trés varidveis demogréficas com coeficiente de regressao estatisticamente
significativo (das 15 varidveis testadas): as varidveis (i) tamanho médio da residéncia e (ii)
percentual das uso de gds natural canalizado para aquecimento tiveram efeito positivo no
coeficiente de imitacao, e portanto estao associados a regides onde o processo de difusao
tecnoldgica foi mais rapido. Além disso, a fracdo de residéncias que se identificaram como
“outra raga” (nenhuma das categorias destacadas explicitamente, branca, negra, indigena e
asidtica) teve efeito negativo na velocidade de difusao.

Tabela 5 - Coeficientes da regressao do parametro de imitacdo g com diferentes variaveis demograficas

[14]
Social demographic variables Coel. Std. Err.
Mean household sizes 0.062" 0024
Median number of rooms 0.019 0.017
% of OOH with less than high school education 0.038 0.164
% of OOH with college education 0.145 0.186
% of OOH with bachelor education -0215 0.189
% of OOH with utility gas as a heating source 0.075™ 0.031
% of OOH with wood as a heating source 0.015 0.068
% of OOH that is white - 0,098 0072
% of OOH that is black 0.128 0.173
% of OOH that is other race (not Indian or Asian) -0277" 0.138
% of OOH with only one montgage -0233 0.142
% of OOH with mortgage over 40% of household income 0.076 0.104
% of OOH built in 2000s 0.057 0071
% of OOH built in 1970s - 0.020 0.097
% of OOH with income between $100,000 and $150,000 0.053 0.096

Um trabalho andlogo foi apresentado por Van Der Bulte (2004) [40]: embora mais antigo, este
trabalho apresentou uma meta-analise dos parametros do modelo de Bass para 28 paises e 52
diferentes bens, focando em inovagdes mais antigas (como TV a cores e videocassete) e sem
representac¢do explicita dos REDs. Este trabalho interessou-se pela relagdo entre a tendéncia pela
imitacdo e pela inovagdo, descrita pelo pardmetro ln(q/p). Vale notar que esta relagdo
reportada por Van der Bulte (2004) ¢ mais baixa do que a reportada em estudos mais recentes
de dissemina¢ao de REDs — Sigrin (2016), por exemplo, reporta um valor de ln(q/p) igual a
10.8 (muito préximo ao valor méximo reportado Van der Bulte) como sendo compativel com
uma curva tipica (mediana) de disseminacdo no mercado de geracao distribuida solar
residencial. A andlise de Van der Bulte (2004) concluiu que mercados mais desiguais e mais

pobres tendem a ser mais dependentes da imitagao no lugar da inovagao.

Tabela 6 - Resumo dos valores encontrados para a variavel de interesse na meta-analise de estudos de

difusao [40]
Mean SD Min Max
1. In(g/p) 3.42 213 —7.93 10.96
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4.2 Métodos puramente estatisticos

Fundamentos

Os métodos puramente estatisticos nao utilizam nenhuma estrutura conhecida dos processos
de disseminag¢do, como a caracteristica curva S por exemplo (como citado na se¢ao 3.1), mas
sim aplicam técnicas estatisticas mais gerais, como séries temporais e machine learning. Os
métodos de séries temporais se baseiam na analise do comportamento de dados histéricos para
estimar os o comportamento futuro, usando técnicas estatisticas como o método de Box e
Jenkins para analisar a amostra de forma sistemadtica e identificar o modelo que melhor se
adequa a ela (autorregressivo, média mével, VAR, e outros). Machine learning, por sua vez, é
um brago da inteligéncia artificial, que se baseia em reconhecimento de padroes a partir da
andlise de dados. Um ponto em comum da maioria dos métodos de machine learning é que,
como eles admitem relativamente pouca estrutura para o modelo de previsio, eles tipicamente
exigem um grande volume de dados para obter bons resultados - em geral suficiente para
construir conjuntos de dados independentes para treinamento, teste e validagao.

De maneira geral, os métodos puramente estatisticos dependem de um grande nimero de dados
para obter bons resultados. No entanto, conforme explorado no capitulo 2, por definigdo
processos de inova¢do muitas vezes ndo possuem uma base de dados extensa associada a eles.
Desta forma, a aplicabilidade deste tipo de método a modelos de difusao é bastante limitada.
Por outro lado, métodos estatisticos podem ser bastante tteis para projecdes de curtissimo
prazo, uma vez que sao capazes de capturar efeitos que a difusao cldssica nao necessariamente
representa bem.

Exemplo: Aplicacdes de modelos autorregressivos de séries temporais cldssicos

Uma das metodologias mais comumente utilizadas de séries temporais saio os modelos
autorregressivos. Dentre estes modelos, um particular com alta aplicagdo é o ARIMA cléssico,
ou modelo autorregressivo integrado de médias méveis.

Em Dong (2017) [14], sao analisados quatro modelos de previsao: séries temporais (ARIMA),
modelo de difusdo de limiar de heterogeneidade (vide sec¢do 4.1), modelo de difusdao de Bass
(vide secao 4.3) e modelo dSolar (vide secao 4.5). Estes modelos foram selecionados por serem
comumente utilizados na literatura para previsdes de ado¢do de novas tecnologias. O gréfico
abaixo apresenta os dados observados e as previsdes de cada modelo, onde se destaca o
comportamento do modelo de séries temporais, por apresentar uma evolu¢do muito distinta
dos demais modelos e pouco aderente ao que usualmente se observa em dinadmicas de difusdo
de novas tecnologias.
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Figura 20 - Instala¢coes cumulativas observadas e previstas na Califérnia para o periodo 2000-2050 [14]

Uma fragilidade do modelo ARIMA ¢é que se for encontrada alguma tendéncia ndo estaciondria
nos dados, o modelo assume que a tendéncia continuard, geralmente de maneira linear. No
entanto, é inconsistente prever que a instalacgdio de GD aumentara indefinidamente. Isto é, a
acao de forcas externas que afetam o modelo néo é capturada.

Outro exemplo do uso de séries temporais para a modelagem de processos de inovagdo é Zhang
(2017) [31], onde os autores modelam a venda de veiculos elétricos na China. O estudo utiliza
pesquisas anteriores sobre previsao de vendas de automaoveis como base para aplicar os modelos
SSA e VAR para prever a demanda de mercado dos veiculos elétricos considerando as
caracteristicas da penetragdo no mercado de veiculos elétricos. O SSA é um modelo de série
temporal univariada e nao depende de fung¢oes definidas a priori; no entanto, gera um conjunto
de componentes diretamente das séries temporais em estudo. O VAR é um modelo de série
temporal multivariada e é uma combina¢ao do método autorregressivo e do Box-Jenkins. No
caso do VAR a série é considerada ndo-estaciondria. O estudo conclui que o modelo SSA leva a
resultados satisfatdrios (apesar de erros significativos na dindmica mensal) e que o modelo VAR
gera resultados mais precisos.

Um ponto que merece aten¢do é que a ndo-estacionariedade precisa ser extrapolada, por
exemplo com um modelo linear ou polinomial. Caso os parametros estimados para esta
extrapola¢do da tendéncia tenham algum viés, isto pode resultar em desvios significativos para
a projecao. Dessa forma, estas fragilidades encontradas nos estudos analisados corroboram que
os modelos de séries temporais sdo pouco aplicdveis a modelos de difusao.

4.3 Métodos paramétricos de difusao

Fundamentos

Levando em consideragdao as fortes evidéncias para a caracteristica de “curva S” para a
disseminacdo das inovagdes conforme reportado pela literatura (vide se¢do 2.1), uma estratégia
natural para a modelagem matematica da curva de difusao é restringir a andlise a uma “familia”
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de fungoes sigmoides e adotar métodos estatisticos para determinar os pardmetros que regem o
comportamento dessas curvas.

Ao contrario dos métodos puramente estatisticos (descritos na se¢do 4.2), esta classe de métodos
introduz informagao sobre as caracteristicas que deve ter o formato da curva de difusao, antes
de aplicar técnicas estatisticas para identificar os parametros do modelo. Nesse sentido, embora
trate-se de uma estratégia ainda primariamente baseada em dados, ela possui uma componente
fundamentalista importante. Além disso, ao sintetizar a curva de difusdo a um pequeno ntimero
de parametros chave que permite a representa¢gdo do comportamento da populagdo de forma
agregada, este método tende a ser relativamente parcimonioso na sua representacao.

De uma forma geral, os métodos paramétricos de difusao apresentam um bom equilibrio entre
a dependéncia nos dados e nos fundamentos, exigindo um nimero relativamente pequeno de
hipéteses subjacentes e podendo ser aplicado em andlises preliminares com uma quantidade de
dados limitada. Estas caracteristicas ajudam a explicar o motivo pelo qual esta classe de modelos
tem se disseminado tanto, sendo amplamente conhecidas as suas aplicacdes na literatura de
dinamica de inovagoes e permitindo inclusive a comparacao das caracteristicas de diferentes
mercados (vide se¢do 4.1).

Exemplo: Modelo de Bass e variantes

Definitivamente, o0 modelo mais amplamente adotado na literatura de dindmica de difusdo é o
modelo de Bass, originalmente proposto em Bass (1969) [7], que utiliza apenas dois pardmetros
(um coeficiente de inovagdo p e um coeficiente de imitacdo q) para descrever o processo de
difusdo para dado nivel de mercado potencial pré-definido (vide capitulo 3). Sendo um modelo
bastante parcimonioso e de ficil aplica¢do usando o método estatistico de minimos quadrados
nao-linear, a literatura que aplica este modelo para analisar e parametrizar a difusao tecnolégica,
inclusive no contexto de REDs especificamente, é bastante extensa
[10][12][13][14][15][16][40]. Alguns dos resultados desses exercicios sao explorados na se¢ao
4.1 — mas vale destacar (pela sua aplicabilidade imediata ao caso dos REDs no Brasil) os
resultados obtidos por EPE (2019) [13] para o mercado de gera¢ao distribuida solar
fotovoltaica. Neste trabalho, foram calibrados simultaneamente o pardmetro descritivo do
mercado potencial (vide se¢ao 3.3) e os pardmetros da curva de difusdo, e a diferenca de
comportamento entre diferentes mercados (residencial, comercial/industrial baixa tensao,
comercial/industrial alta tensao, e outros) levou a constru¢ao de diferentes curvas como
ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Curvas de difusao parametrizadas para diferentes mercados de geracao distribuida no
Brasil, refletindo a heterogeneidade dos coeficientes [13]

Embora o modelo de Bass tenha emergido como o modelo mais flexivel e com ampla
aplicabilidade, revisdes bibliograficas como a apresentada em Meade (2006) [9] refletem
algumas das modelagens e formulagoes alternativas que foram exploradas ao longo dos anos
para refinar a representagao da difusdo fundamentalmente incorporada no modelo de Bass,
como por exemplo a introdugdo explicita da estocasticidade no processo de difusao [34] e de
outras varidveis exdgenas do mercado (além da simples passagem do tempo) que podem
acelerar ou desacelerar o processo de difusio [8].

Uma das extensdes mais conhecidas do modelo de Bass, conhecida como o “modelo de Bass
generalizado”, foi proposta por Bass (1994) [8] e permite incorporar varidveis explicativas
adicionais, a intensidade da estratégia de marketing das empresas, como potenciais aceleradoras
do processo de difusao, mantendo o mercado potencial constante. Embora a literatura que
aplique o modelo de Bass generalizado ndo seja tao extensa quanto a literatura que estuda o
modelo de Bass classico, vale destacar a andlise de Kurdgelashvili (2019) [15] que, utilizando
dados da adogao de geracao distribuida solar em diferentes condados da Califérnia, buscou
calibrar um pardmetro de sensibilidade ao pre¢o a para descrever como a queda de precos ao
longo do tempo poderia estar contribuindo para uma acelera¢ao do processo de difusao. O
resultado encontrado sugere que um aumento de preco de 1% provoca uma reduc¢io de 4.95%
na taxa de difusdo, embora o resultado estatistico ndo tenha sido robusto (o pardmetro a nao é
estatisticamente diferente de zero no nivel de confianga de 10%).
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Tabela 7 -Resultados do modelo de Bass generalizado para geragao distribuida solar na Califérnia [15]

Variable Estimate Prob.
Coefficient of innovation (p) 0.0003 0.1337
(0.0002)
Coefficient of imitation (q) 0.4155*** 0.0000
(0.0356)
Price sensitivity (a) -4.9539 0.1188
(2.7234)

No. of observations: 10.
Adjusted R-squared: 0.9651.
Note: *p < 0.1; **p < 0.05; ***p < 0.01.

Exemplo: Curvas sigmoides alternativas

Embora o modelo de Bass seja 0 mais disseminado na literatura, existem outras familias de
curvas sigmoides paramétricas que poderiam, ao menos em principio, ser escolhidas para uma
representacao alternativa — utilizando métodos estatisticos analogos aos aplicados com o
modelo de difusdo de Bass (como 0 método dos minimos quadrados nao linear) para calibrar
os parametros dessas curvas com base nos dados histéricos de difusdo. Essas diferentes familias
possuem diferentes expressdes matemdticas que as solucionam, como sintetizado na Tabela 8:

Tabela 8 -Tabela resumo com algumas fun¢des sigmoides e seus parametros descritivos

Modelo Solucao Parametros
Loaistico e@(t=to) a velocidade de difusdo
9 F(t) = 1 + ealt—to) to t de difusdo maxima
— o tlr+a)
Bass F(t) = 1-e p coeficiente de inovacao

1+ %e‘f@’f‘?) q coeficiente de imitagdo

a velocidade de difusado
to t de difusdo maxima

Shifted F(t) = (1 — e=9) - exp[—ne=%] a velocidade de difusdao

Gompertz F(t) = exp[_ea(t—to)]

Gompertz n formato da difusao
. a velocidade de difusdo
Gag(r)nrra:ésef:gted Fit)=(1—e ™). (1+ fe )7k 6 parametro de escala

k parametro de forma

Nota-se que o modelo logistico é um caso particular do modelo de Bass, e pode ser interpretado
como o limite para o modelo de Bass em que o coeficiente de inovac¢do p vai a zero. O modelo
de Gompertz é anadlogo ao modelo logistico, mas assume uma assimetria na curva de difusao,
com a probabilidade de imita¢do sendo proporcional ao logaritmo das adog¢des (e nio
proporcional as adog¢des como no modelo logistico). O resultado é que a curva de Gompertz se
aproxima mais rapidamente do mercado potencial, com uma satura¢io mais abrupta — como
ilustrado na Figura 22.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 33



2 SIGLASUL VAN
#Consulwr&s em Regulagio N PSR

Figura 22 - Contraste entre as curvas de difusao de Gompertz e Logistica (elaboracao propria)
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Nota-se que tanto o modelo logistico como o modelo de Gompertz tém a caracteristica de serem
definidos no intervalo (—o0, +00), ndo havendo uma “data de inicio” como é tipico de processos
que envolvem inovagao. Por isso, no contexto da difusdo de inovagdes, é mais comum o uso de
modelos andlogos mas que introduzem um “ponto de partida” no instante zero
(respectivamente o modelo de Bass correspondendo ao modelo logistico e o modelo “shifted
Gompertz”, ou Gompertz deslocado, correspondendo ao modelo de Gompertz classico).

Uma formulagado adicional, explorada por exemplo em Bemmaor (1994) [33], é o chamado
modelo “Gamma/Shifted Gompertz” (GSG). Este modelo pode ser construido a partir do
modelo Gompertz deslocado no qual o pardmetro 1 é substituido por uma varidvel aleatéria
com distribuicao Gama e parametros 6 e k: a integragao do parametro 7 resulta a expressao
apresentada na Tabela 8. E interessante observar que o modelo de Bass pode ser reescrito como
um caso particular do modelo GSG, com fator de forma k = 1 (bastando fazer as substitui¢des
a=p+tqgel= q/p). Consequentemente, embora o modelo de Bass seja 0 mais amplamente

aplicado na literatura de difusao tecnoldgica, o modelo GSG pode ser um candidato a um
possivel refinamento na representa¢do, como defendido por Bemmaor (1994).

4.4 Métodos de modelagem baseada em agentes

Fundamentos

Os chamados agent-based models (ABM) focam nos microfundamentos da difusiao de
tecnologias, explicitamente representando agentes individuais e as relagdes entre eles. Nota-se
que muitos dos modelos trabalhados até aqui sdo construidos a partir de hip6teses sobre as
escolhas individuais dos agentes — em particular, os modelos econométricos (vide se¢do 3.4)
utilizam fundamentos similares para estimar o mercado potencial, e as equag¢des diferenciais
utilizadas para descrever as fung¢des sigmoides de adog¢do (vide secdo 4.3) também implicam
certa estrutura para as interagdes entre os agentes (principal mecinica que governa o processo
de difusdo tecnoldgica). A principal vantagem dos ABM é que se torna possivel a representacao
do universo de agentes e interagdes em um nivel de detalhe muito mais rico, inclusive conjuntos
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de dados de entrada que nao podem ser resolvidos analiticamente (e portanto dependem de
solugdes numéricas para a dindmica de difusédo).

De uma forma geral, os ABMs possuem trés componentes principais, e diferentes classes de
ABM podem ser identificadas com base em como trabalham cada uma destas componentes e
como elas interagem (vide, por exemplo, [41]):

* Heterogeneidade dos agentes: Que caracteristicas “intrinsecas” diferentes agentes do
modelo possuem (por exemplo, sua situa¢do econdmica, sua preferéncia por adotar
REDs, sua propensao a opiniao alheia), e como se distribuem pela sociedade
(percentual de consumidores dentro de cada categoria; média, desvio padrao e outros
parametros da distribui¢do de probabilidade dos tipos). O modelo de Bass é compativel
com uma representagdo que trata todos os agentes como sendo homogéneos (nao
necessariamente idénticos, mas obtidos de uma mesma distribui¢ao de probabilidades
bem-comportada).

* Topologia da rede de interagdes: Como os agentes interagem uns com 0s outros — o
quao fixa é a estrutura de interagdes ao longo do tempo (ou com que frequéncia os
agentes rompem ou formam lacos), e qual a propensio de agentes de diferentes tipos
interagirem. A literatura de grafos aleatérios [39] pode ser usada como linha de base
para uma série de potenciais estruturas de interacdo, que vém comumente sendo
adotadas em ABMs: por exemplo, a representagao em lattice (distribuidos no espaco,
cada agente interage apenas com os seus vizinhos), Erdos (cada agente tem uma
probabilidade fixa de estar conectado a qualquer outro agente, e apenas agentes
conectados podem interagir), scale-free (novamente apenas agentes conectados podem
interagir, mas as probabilidades sao modificadas para representar uma alta
probabilidade de agentes com um grande ntimero de conexodes). O modelo de Bass é
compativel com uma rede de intera¢des completa, isto é, cada agente pode interagir
com qualquer outro agente a qualquer momento.

*  Modelo de influéncia: Como as intera¢des influenciam a propensdo de um agente
individual a adotar a inovacéo, potencialmente podendo variar em funcdo do seu tipo.
Aqui é possivel aplicar modelos puramente informacionais (i.e. a intera¢ao faz o agente
passar a conhecer a inovagao mas a decisao de adotar ou nao é exclusivamente pessoal
em fungdo do seu tipo) ou modelos de influéncia social (“peer pressure”: a propensao a
adotar aumenta se a pessoa interage com adotantes). limiar probabilistico, com ou sem
caracteristicas individuais. Também ¢ possivel incorporar elementos probabilisticos na
modelagem das interagdes. O modelo de Bass é compativel com um modelo puramente
informacional da dissemina¢do da inova¢do, em que os agentes também tém uma
probabilidade (o coeficiente de inova¢ao p) de chegar a inovagao por si mesmos sem

interagir com outros.

Nota-se que os ABMs sdo modelos muito detalhistas, podendo incorporar uma grande gama de
hipéteses alternativas na estrutura do modelo de difusdo e dependendo de um grande ntimero
de parametros que podem ser ajustados. Por esse motivo, tendem também a ser modelos de

caracteristica mais fundamentalista — j4 que muitos dos dados necessdrios para construir esse
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tipo de modelo sao dificeis de conseguir. Enquanto um ponto forte dos ABMs é a sua extrema
versatilidade, um ponto fraco é a dificuldade da sua aplicacdo em um contexto em que nio se
tem dados suficientes para realizar esse tipo de modelagem —notando que algumas das hip6teses
mais simples, que poderiam ser adotadas em um cendrio de falta de dados, simplesmente
resultam novamente no modelo de Bass discutido na se¢ao 4.3.

Exemplo: Aplicagcbes em pequenos universos

Visto que um dos principais desafios de se aplicar os ABMs é a coleta dos dados necessdrios para
a modelagem detalhada, uma aplicagdo promissora que pode contornar este problema ¢é a
modelagem de universos menores, tais como um Gnico municipio ou comunidade — limitando
com isso a quantidade de informagao que precisaria ser coletada e processada.

Em [22], por exemplo, o universo de agentes é construido com base em dados do municipio de
Zaltbommel, nos Paises Baixos, com 28 000 habitantes. Mesmo neste caso, entretanto, nota-se
que os autores nao fizeram uma investigacao exaustiva da frequéncia de interagdes entre os
agentes, em vez disso usando uma simulagdo computacional para construir uma rede de
interacdes realista com base na frequéncia de tipos mapeada da populagdo residente. Usando
este tipo de gera¢do automadtica de topologias de interacdo, seria possivel aplicar técnicas de
ABM mesmo a universos mais amplos, utilizando por exemplo dados do Censo brasileiro para
descrever as caracteristicas demograficas de diferentes populagdes. Entretanto, nestes universos
mais amplos torna-se mais dificil verificar se a representacdo permanece condizente com a
realidade, e de uma maneira geral restringir a andlise a universos menores tende a ser uma
pratica comum de ABMs.

Figura 23 - Construcao do universo para representar interacées entre os agentes: “mosaico” de agentes
de cada tipo [22]
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Exemplo: Andlises what-if da estrutura (ndGo-observdvel) do universo de agentes

Nesta categoria de uso de ABMs, no lugar de investigar como as particularidades de
determinado conjunto de dados de entrada governam as previsoes para a dindmica de difusao,
busca-se obter novos entendimentos do modelo de difusdao em um contexto mais amplo, ao
tratar certos elementos das interagdes entre os agentes como ndo observéveis diretamente mas
potencialmente representdveis como distribuigdes de probabilidades. Em geral, este tipo de
exploracao permite investigar o que acontece com modelos de difusao sigmoide classicos
quando determinadas hipéteses subjacentes sobre o comportamento e interagdes com 0s
agentes sdo relaxadas.

Em [41], por exemplo, os autores ilustram como uma modelagem explicita baseada em agentes
pode trazer a tona um elemento de incerteza importante de um processo de difusdo que possui
exatamente as mesmas caracteristicas de um processo de difusao de Bass (vide se¢do 4.3). Pela
lei dos grandes ntimeros, a expectativa é que esses desvios se tornem cada vez menores em
propor¢do a populacio total a medida que a populagdo cresce — até tornar-se desprezivel
(resultando o modelo de Bass deterministico cldssico) para um ntmero infinito de agentes. Na
prética, entretanto, o nimero de adotantes em potencial é sempre finito, e estas flutua¢oes
estocasticas da curva de adogao podem ter implicagdes importantes — o que pode ser uma
aplicagdo util dos ABMs.
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Figura 24 - Replicacdes de um modelo de difusdo de Bass comp = 0.01 e g = 0.3 usando um modelo
baseado em agentes com 1000 agentes ao todo [22]

Outro exercicio interessante foi apresentado por [28], que investigou as consequéncias para o
modelo de difusio quando as interagdes entre os agentes estdo limitadas a um conjunto de
relacionamentos pré-definido e estdtico. Enquanto no modelo de Bass cldssico admite-se que
todos os agentes podem interagir com todos sem nenhuma preferéncia de interacdo, esta
representacdo utilizou técnicas de grafos aleatérios para obter o formato da curva de difusao no
limite quando o numero de agentes vai a infinito. Notavelmente, a Figura 25 contrasta as
adogoOes incrementais a cada periodo previstas pelo modelo de Bass com as adogdes
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incrementais que ocorrem com uma simula¢cdo de uma rede de interacdes com caracteristica
scale-free (isto é, um pequeno numero de agentes tende a acumular um grande ntimero de
contatos, enquanto ha um ndmero muito grande de agentes com poucos contatos). A conclusao
do artigo é que sob esta estrutura de interagdes, o “pico” de adogdes tende a ocorrer mais cedo
que no modelo de Bass (visto que os agentes “mega-conectados” aceleram a difusao), mas a
“cauda” de adotantes também é mais longa (visto que a inovag¢ao tem dificuldade de alcangar
os agentes que tém poucas conexdes).

Jro
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Figura 25 - Contraste entre as ado¢6es incrementais previstas pelo modelo de Bass (magenta) e obtidas
com o modelo com representacao explicita da rede scale-free (azul) [28]

Embora nem sempre seja claro se o custo-beneficio de incorporar refinamentos ao modelo de
Bass se justifica, nota-se que explora¢des como as citadas refletem uma caracteristica intrinseca
de qualquer populagao que passe por um processo de difusao de inovag¢des com os atributos
representados. Isto significa que, mesmo que ndo se tenha acesso a dados suficientes para
representar um ABM detalhado para a regido de interesse, este tipo de andlise ainda pode
informar a escolha da representagao.

Exemplo: Efeito sobre o mercado potencial

Um ponto que merece discussao em separado é que, embora os modelos baseados em agentes
tenham sido classificados como um método de modelagem da difusao (que é de fato o principal
foco dos ABMs), algumas especificacdes podem fazer com que o mercado potencial (para o qual
discutimos as metodologias chave no capitulo 3) seja também uma propriedade emergente do
modelo.

Nota-se que, nos casos em que a intera¢do com outros agentes é meramente informacional, de
modo que a decisao de adotar ou nao segue o tipo de cada agente (uma vez informado sobre a
inovagdo), ainda é possivel tratar o mercado potencial e a dindmica de difusdo como duas etapas
separadas. Em particular, os métodos econométricos descritos na se¢do 3.4 visam justamente
representar o mercado potencial com base em um fundamento compativel com as escolhas
individuais de agentes de diferentes tipos — sendo portanto perfeitamente compativeis com a
representacdo de tipos realizada explicitamente em um ABM.

Outra abordagem possivel que permite trabalhar a andlise do mercado potencial e da dindmica
de difusdo separadamente é considerar (de forma simplificada) que a rede de intera¢des do
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ABM se restringe a representar unicamente os adotantes em potencial — visto que incluir a
representacao de agentes que nao tém condi¢des de adotar a inovagdao (por suas varidveis
demogrificas e preferéncias individuais) apenas aumenta o esforco computacional e nio
melhora o resultado. Desta forma, os ABMs podem ser usados em conjunto com qualquer das
metodologias descritas no capitulo 3, e implicitamente espera-se que apés um nimero muito
grande de periodos simulados, todos os agentes representados no ABM eventualmente adotem
a inovagao (visto que todos tém esta propensao).

Entretanto, hd a possibilidade adicional de que o mercado potencial possa ser afetado pelo ABM.
Por exemplo, mesmo depois de “filtrar” em uma primeira etapa os agentes que nao adotardo a
inovagao sob hipdtese alguma, é possivel que a adogao nunca chegue a 100% na modelagem do
ABM: nesses casos, pode-se dizer que o mercado potencial é uma propriedade emergente da
dinamica de difusao. Em particular, algumas caracteristicas do modelo de influéncia (por
exemplo, determinado tipo apenas torna-se um adotante se ele tiver um vizinho adotante)
combinado com caracteristicas da topologia da rede de intera¢des (por exemplo, dois vizinhos
deste tipo s6 tém como vizinhos um ao outro) podem resultar em um mercado potencial mais
baixo.

4.5 Métodos numéricos e dinamica de sistemas

Fundamentos

A literatura de dinamica de sistemas (system dynamics) permite representar a evolugao no
tempo de um sistema complexo, inclusive em casos em que ndo ha solugdo analitica para a
equacdo diferencial que governa o sistema. Este método pressupde que a estrutura gera o
comportamento e sua modelagem consiste na explicitagio do mapeamento causal com ciclos
de retroalimentacao (feedbacks), estoque e fluxos (stocks and flows), buscando reproduzir o
comportamento das estruturas no tempo. Grande parte da dificuldade da modelagem de
dinamica de sistemas reside em descobrir e representar os processos que o governam (incluindo
os feedbacks e outros elementos de complexidade), especificando e parametrizando todos os
subsistemas que fazem parte do conjunto.

Na classificacdo proposta, este método é relativamente equilibrado, mais com inclina¢do para
detalhista e fundamentalista. E possivel modelar sistemas simples, com poucas varidveis, assim
como sistema bastante complexos e detalhados. Sao necessdrios dados para a simulagdo do
sistema, mas a base sao os fundamentos que governam o sistema modelado.

Como os modelos de system dynamics sao extremamente flexiveis, ha um grande nimero de
variantes possiveis para esse tipo de aplicagdo - por exemplo, em func¢do da(s) técnica(s)
utilizada para parametrizar o processo de difusao (um mercado ex6geno como na se¢ao 4.1,
fungoes sigmoides como na secdo 4.3 ou usando técnicas estatisticas como na se¢ao 4.2, por
exemplo). Também ¢é possivel classificar aplicagdes de system dynamics em fun¢do de quais
submodulos sdo considerados na modelagem - por exemplo, se sdo considerados processos de
feedback sobre os sinais de prego, ajustes tarifarios, crescimento econémico, etc.
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Exemplo: Aplica¢do ilustrativa

Sterman (2001) [35] ilustra o processo de dinidmica de sistemas, exemplificando bem os
feedbacks positivos e negativos, vide figura abaixo.

Potential @ Adoption @ Adopter
Adopters Rate Population

Market Contagion
Saturation \ ‘/
\/f + Word of
Mouth 7

Figura 26 - Exemplo ilustrativo de dinamica de sistemas [35]

Na figura, o autor exemplifica um sistema de difusdao (como os descritos em 3.1) que pode ser
aplicado a diversos processos, como contamina¢des de doengas como a gripe e a difusao de
processos de inovagdo. O exemplo é facilmente adaptado ao modelo de Bass (aprofundado em
4.3), amplamente utilizado para processos de inovagao, se interpretarmos o processo de
contdgio como sendo descrito pelo coeficiente de imitagdo g e considerarmos o primeiro loop
positivo como movido pelo coeficiente de inovagao p, como exemplificado na figura abaixo.

B /\ /\‘ .
Potential G} Adoption @ Adopter
Adopters Rate Population
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\ Saturation / \ imitation /
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+ of innovation Mouth +

Figura 27 - Exemplo ilustrativo de dinamica de sistemas aplicado ao modelo de difusao de Bass

Exemplo: Sugestdo de uma ampla gama de possibilidades

Um exemplo de aplica¢ao da dindmica de sistemas ao modelo de difusao de Bass (descrito em
3.1 eaprofundado em 4.3) é Coelho (2019) [36], onde o estudo analisa a aplica¢ao deste método
para a difusdo do mercado de GD no Brasil.
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Figura 28 - Modelagem da difusdo de Bass no contexto da dinamica de sistemas

Distintamente do modelo de Bass, Coelho modela uma interacao entre adotantes potenciais e
adotantes. Além disso, na estimativa do mercado potencial o autor modela o impacto da tarifa
na atratividade da GD no pais, de maneira que foi possivel avaliar o impacto de uma mudanca
na legislacao. De forma geral, hd a inclusao de ciclos adicionais, como o impacto da tarifa e a
interacdo entre adotantes potenciais e adotantes, evidenciando a possibilidade de modelagens
mais complexas e sofisticadas.
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5 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO PARA A PARAMETRIZACAO DA
REPRESENTACAO DOS RED

Como discutido na se¢do 2.3, um desafio de aplicar modelos de difusio a alguns RED é que o
nivel de adog¢do muito baixo no Brasil torna dificil a obten¢dao de pardmetros robustos para
prever o mercado potencial e a dinamica de difusio. E possivel contornar este problema focando
na utilizacao de dados mais parcimoniosos e modelos mais fundamentalistas: entretanto,
mesmo esses modelos em geral exigem um conjunto minimo de pardmetros que deve ser
calibrado. A recomendacao nestes casos é apoiar-se em analogias com outros mercados (por
exemplo, outras tecnologias e outros paises).

Evidentemente, sempre hd diferencas as caracteristicas dos diferentes mercados e sempre que
possivel é desejavel basear as parametrizagdes em mercados o mais préximo possivel do
mercado de interesse para a proje¢do. Este levantamento da experiéncia internacional busca
identificar modelos aplicados em outros paises para a modelagem de REDs e que podem ser
usados como analogia ou ponto de partida para o estudo de caso do Brasil. Posteriormente, é
possivel refinar a representacio — e quanto mais préximo o mercado brasileiro for das
referéncias internacionais encontradas, maior a probabilidade de que a aproximacdo seja
razoavel.

5.1 Geracao distribuida

(Trachuk 2019) faz uma anélise para identificagao dos fatores que levam clientes corporativos e
industriais na Russia a adotarem gerac¢do distribuida local, incluindo cogeracdo com rejeito
industrial ou gés. No trabalho foi feito um levantamento de relevancia destes fatores a partir de
entrevistas com 69 empresas e uma posterior regressio dos parametros do modelo. Embora
alguns possam ter pesos significativamente diferentes pelas questdes culturais e de configuracao
de mercado, alguns fatores podem ser adaptados para modelos nacionais.
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Tabela 9 - Reproducéo de Trachuk 2019, coeficientes da regressao do modelo levando em conta fatores
internos (da empresa) e externos.

Independent Lacton Typotheses Non- Standardized
standandived coelficients
coeffickents

Tirvariable (i) 0291 (0.0134)

mupmmlmmm

feasilallin Libilie yporh 02647 (0.098) 0

Infrastructure, mnq*ll'r.m yem 1)

Percetved risks (safery, lvestment) (REKI) Hypotbests 01667 (0,015) 0185

1c)

Percetved advantages and need for abiermative Hypothesis 04517 (0.004) 0t

sonrces of generation (LRI} 1)

Flectricity cost (COSTI) Hypothesis ~ 0.998(0.062) [

1)

Conts of buikling and installing distributed Hypothesis ~ ~0.387(0.209) 0"

feneration sources (CH) 10

Environmental factors

Market Pressure (EASEI) Hypothesis  ~0.196" (0.118) e

1y
pical changes in the industry (TRI) Iypothest 0453 7 (0.201) 02547
1(h)

Decisons of rgulitors (authorities) affecting Hypothesks 0393~ (0.023) 0104~

ddecisbons of compankes on the use of new 1

technologles (GRI)

Adjusted R-spure 0.709

Number of observations ]

' fi of i i fo in the texs,

Wﬂrfi\hmﬂhﬂ- «0.0&
Spificance of the mﬁ‘mlpqnﬂl
Standand ervory are given in bracker

Tabela 10 - Reproducao de Trachuk 2019, coeficientes de fatores especificos da geracao distribuida
local (solar, gas ou rejeito).

Independent factors Hypotheses. Non- Standardized
standardized coefficients
coefficients
Iivariable (fig) 0.216 (0.031)
Specific factors
mm,dh,-mmmu can be used as 0an” 0419™
AW (0.023)
High efficiency (provided that the ypoth o™ 0z
Mhyhmudmmﬂthm&d.\wﬂc 2e) [(RFH]
I i both electrical and
thermal energy)
Mo cost for power (ransmission Hypothesis 037" (0.212) 0381™
He)
N for technological Hypothesi 03" (0.041) 0323
dmrlcmmh(lﬁhd*ndgﬂmbnh 2h)
isolated from the power system)
Racisting ratio of prices for electric energy and 0.016™ 0.009™
natural gas indicates a high gas potential ) (0.091)
Ability to change the volume of g d Hypothesi 0163 (0.037) 0168
ki I aewd thermal energy when pl0]
situation changes
Energy proch kes place in the 1 Hypoth o™ 0209™
wicinity of consumption points, which leads 1o A (0.009)
areduction of needed energy transmission over
considerable distances
Adjusted R-suare 05628
Number of observations &
"Hereinafter, the desig of the hypoth ponds o 15 formulation in the text,
“Significance of the coefficiens p < 0.10, 4
_W of &bmﬂiﬂny <005
Significance of the coefficient p < 0,01
Standard errors are given in

5.2 Veiculos elétricos

(Preissner 2018) se propoe a construir um modelo de previsao de adogao de veiculos elétricos

para o mercado austriaco, o estudo levantou a relagdio de atributos demograficos,

socioecondmicos, culturais e eventuais incentivos com a propensdo a ado¢do dos veiculos

elétricos, (McDermott 2019) avalia em especial os impactos de politicas publicas no caso da
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Califérnia, EUA.
Em outra fonte (Romeo 2019) faz uma meta-analise sobre a distancia de viagem entre cargas,
sendo o fator tecnoldgico que mais impacta o modelo de utilidade individual.

Utility as a function of the driving range with alternative specifications

&
n
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Figura 29 - ganho de utilidade marginal por quilometro adicional no alcance de veiculos de elétricos a
bateria

A Figura 29, que é uma reproducio de Romeo 2019, em que os autores fazem uma meta-analise
de outros estudos para identificar o ganho de utilidade marginal por quilémetro adicional no
alcance de veiculos de elétricos a bateria.

Um ponto a destacar é que a ado¢do do carro a élcool no Brasil seria um proxy relevante,
principalmente por jd haver uma curva histérica de ado¢ao e o impacto real (ou melhor
estimados ao menos) dos fatores.

5.3 Armazenamento

Os trabalhos selecionados trazem contribui¢oes sobre a dependéncia do modelo de adocdo de
armazenamento estaciondrio, em especial, baterias estaciondrias BTM (Behind the meter - ou
seja, bancos de bateria dentro da unidade consumidora) com outras tecnologias. Em (van Dam
2016) os autores aplicam um modelo multiagentes onde a utilidade das baterias estacionarias é
positivamente influenciada por geragdo distribuida local solar. J4 em (Millis 2018) mostra
evidéncias que os veiculos elétricos, quando possivel a utilizacao de V2G (Vehicle to Grid -
descarregamento do veiculo para devolver energia a rede), sdo substitutos mais atrativos do que
os bancos de bateria estaciondria, logo tem impacto negativo na adogao.

5.4 Respostadademanda

(Srivastavaa 2018) apresenta uma meta-anélise de estudos sobre diferentes modelos de resposta
a demanda e os fatores mais relevantes em cada um deles para a adogao. O trabalho traz algumas

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 44



7 SIGLASUL VAN
§Consultores em Regulagio N PSR

ressalvas sobre a sintese feita baseado nas grandes diferengas entre as diferentes formas de
resposta da demanda, apesar de propor incorporar todos os fatores em um tnico modelo

Tabela 11 - Reproducéo de (Srivastavaa 2018), potenciais alteragées no modelo de resposta da
demanda levados em conta no trabalho e sua forma de representacao.

Number Variable Unit of Measure

1 Price change Binary (Yes/No)

2 Type of time-varying pricing Binary (Static/Dynamic RTP)
3 Peak-to-off peak price ratio Numerical (Ratio of prices)

4 Automated load controls Binary (Yes/No)

5 Voluntary enrolment in program Binary (Yes/No)

6 Time since program rollout Numerical (Months)

7 Duration of study Numerical (Months)

8 Off-peak hours per day Numerical (Hours)

O trabalho sintetiza uma regressao logistica de fatores baseado em 39 outros estudos sobre
sucesso de programas de resposta da demanda. O entendimento de que sucesso desses
programas é um proxy para adog¢ao o trabalho pode contribuir tanto na forma de acomodar
diferentes modalidades de resposta da demanda como na formulagao das hip6teses de varidveis
explicativas.

Tabela 12 - Reproducéo de (Srivastavaa 2018), os autores propéem uma regressao logaritmica para a
probabilidade de sucesso de um programa de resposta da demanda da forma In(m(S)/(1-n(S)) = X_i B_i

v_i.

Variable p SE  sig e Marginal impact

on OR
GDP Growth Rate 2508  0.824 0002 12278 1127.8%
Urbanization rate 0064  0.025 0011 1066 +6.6%
Targets for RE -0.142 0.039 0000 0867 —13.3%
RE Policy 0827 0351 0019 2286 +128.6%
RE Target/GDP Growth 0239  0.078 0.002 1270 27.0%

Rate
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6 CONCLUSOES E PROXIMOS PASSOS

A Figura 30 apresenta um resumo das metodologias exploradas no presente relatério,
identificando (com todas as ressalvas apresentadas na Se¢do 2.2) aproximadamente em que
regidao do espago de possibilidades concentram-se as diferentes abordagens analisadas nos
capitulos 3 e 4. Esta visao geral podera ser usada posteriormente para construir a estratégia de
representa¢do e modelagem a ser adotada para o Brasil (se julgado coerente com os objetivos
do projeto) — notando que, como discutido na se¢do 2.3, modelos mais parcimoniosos e mais
fundamentalistas tendem a ser preferiveis para mercados em etapas muito incipientes de
desenvolvimento (o que tende a ser o caso no Brasil para a maior parte dos REDs, com exce¢ao

da geragdo distribuida).

Modelagem do mercado potencial Modelagem da dinamica de difusdo

Dados Fundamentos Dados Fundamentos

Detalhista
Detalhista

& 3

=] [=] ;

= =

g g *
Métodos de

I o S difusio

g Curva de adogdo Mercado exogeno { .emSgena_

Figura 30 - Classificacao preliminar das caracteristicas das metodologias analisadas segundo os dois
eixos chave identificados neste trabalho

A Tabela 13 apresenta uma comparagao entre os modelos, apresentando beneficios e desafios

para a aplicagdo.
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Tabela 13 - Tabela comparativa dos modelos

Beneficios

Desafios

Métodos estatisticos de

Por ser fundamentado em observag¢oes
e dados histéricas, apresenta elevada

Alta dependéncia de dados histéricos
para a confiabilidade do modelo.

regressao
8 robustez. Pode levar a overfit.
Métodos Em geral consideram preferéncias dos
o consumidores para avaliar o mercado | Dependéncia da disponibilidade de
econometricos K ~ | .
. potencial, podendo, entao, capturar dados para calibrar parAmetros dos
i fundamentalistas A o
K= maior ou menor atratividade dos modelos.
Q .
g diferentes REDs.
£ No inicio da difusao de uma Por ndo ter muito respaldo em dados,
< tecnologia, quando nao existem muito | as hip6teses devem estar bem
< 7 .
o Mercado exégeno dados sobre mercado potencial, os fundamentadas para obter uma
S resultados desta avaliacdo permitem descricao do mercado que possa se
§aop ¢ que p
uma primeira indica¢io do mercado aproximar do comportamento real do
potencial. mercado.
Possui ampla aplicabilidade e o No inicio da difusdo de uma tecnologia
e acompanhamento da evolugao dos é dificil distinguir as curvas sigmoides
Curva de difusdo . - o .
dados é simples e nao requer de difusdo de um crescimento
premissas fortes. exponencial.
Estratégia adequada em situagdes em
, . ue nao ha dados suficientes para
Métodos de difusao d o P Requer acompanhamento do modelo
3 fazer estimativas robustas para o . . .
exdgena com a realidade para que seja validado.
comportamento de mercados
especificos.
Sujeitos a indisponibilidade de dados.
Métodos puramente Aplicabilidade em proje¢oes no curto | Muitas vezes tém dificuldade em
estatisticos prazo. extrapolar projecoes em horizontes
mais longos de forma realista.
o Depende de correta calibragiao dos
Apresentam um bom equilibrio entre A -
o a dependéncia nos dados e nos parametros utilizados no modelo de
'3 Métodos paramétricos . . difusao definido. Na analise dos REDs,
N= o fundamentos, exigindo um nimero o .
= de difusdo . . a calibra¢ao dos pardmetros deve-se
A relativamente pequeno de hipdteses
Q . adaptar ao contexto cultural e
S subjacentes. . . .
3 socioecondmico de cada pais.
= Modelos detalhistas e que podem
.g Métodos de depender de grande nimero de
modelagem baseada em ) . parametros a serem ajustados, ao
Método versitil. e
agentes modelar o individuo.

Requer disponibilidade de dados para
modelar o comportamento dos agentes.

Métodos numéricos e
dinamica de sistemas

E possivel modelar sistemas simples,
com poucas varidveis, assim como
sistemas bastante complexos e
detalhados.

Contemplam a dinidmica de recursos e
como a difusdo de um pode impactar
na difusao ou atratividade do outro.

E necessirio ter boa representagdo e
especifica¢ao de cada um dos
“subsistemas” que compdem o
conjunto.

Esta tabela é um resumo e nao inclui de forma exaustiva todas os beneficios, implica¢des e limitagdes dos

métodos.
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Neste trabalho, apresentou-se também um levantamento internacional da literatura de REDs
com o objetivo explicito de buscar potenciais analogias com outros mercados e possiveis pontos
de partida para a parametrizagao de um modelo que possa ser implementado no Brasil. A
expectativa é que, a0 menos para algumas das classes avaliadas (observando que provavelmente
cada tipo de RED precisard desdobrar-se em diferentes subcategorias e classes de consumo), o
apoio destas referéncias serd muito importante para as primeiras representagoes.

Embora nao seja objetivo do presente relatério o desenvolvimento de uma metodologia
recomendada para o Brasil para a difusdo dos REDs de interesse, uma anélise preliminar com
base nos levantamentos do presente relatério sugere que a seguinte sequéncia de etapas
resultaria em uma metodologia robusta para um modelo de difusao exdgena:

o Identificar o atrativo financeiro para o adotante de optar por determinado tipo de RED
(varia em func¢ao da regulagdo e eventuais politicas de incentivo, classe de consumo,
etc)

e Estimar o mercado potencial, observando que hd outros elementos (em geral nao
observaveis) além do pre¢o que podem influenciar a tomada de decisdo de cada agente
— mesmo que o RED seja mais caro que a alternativa convencional, pode existir um
mercado potencial devido as preferéncias da sociedade (“funcdo utilidade™)

e Estimar a dindmica de adog¢io, levando em consideracao uma das metodologias
apresentadas no capitulo 4. Nota-se que quando o mercado potencial é muito pequeno,
¢ desejavel concentrar esfor¢os na anélise do mercado potencial e nao na dindmica de
adogdo.

e Estimar o beneficio sistémico percebido pelo sistema, o que em geral resultard em um
valor diferente do valor estimado para o adotante devido a efeitos alocativos da
regulacdo e externalidades

Nota-se que os primeiros passos desta metodologia tem muitos pontos em comum com o
trabalho de Meade 2019 [30], que buscou justamente apresentar um framework comum para a
analise da adogao de diferentes REDs em diferentes mercados.
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