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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se observado uma aceleracdo da insercdo dos Recursos Energéticos
Distribuidos (RED)?, justificada principalmente pela redu¢do nos custos de investimentos e
transacdo, pela maior disseminacdo das tecnologias de telecomunicacdo e controle e pelo papel
mais ativo dos consumidores.

Dentre os diferentes RED, a micro e minigeracao distribuida (MMGD) tém papel de destaque,
sendo uma modalidade de geracdo que cresce exponencialmente no pais. A MMGD foi
regulamentada no Brasil em 2012 pela ANEEL através da Resolu¢do Normativa (REN) n° 482, que
instituiu o modelo de net-metering no pais. Em 2015, o regulamento foi aprimorado, de modo
a tornar o processo de conexdao mais célere e ampliar o acesso a geracao distribuida para um
numero maior de unidades consumidoras. Atualmente, a resolucdo permite a conexdo de
geradores de até 5 MW na rede de distribuicdo, a partir de fontes renovaveis de energia ou
cogeracgao qualificada.

Além do potencial de transformar profundamente os sistemas elétricos, que hoje sdo
predominantemente operados com recursos de maior porte e gerenciados centralizadamente,
a insercdo dos RED exige novas praticas de planejamento, conforme detalhado em nota
especifica da EPE (2018). Nesse sentido, projetar a difusdo da geragdo distribuida é um dos

Projecdo  Raglidade = Resultado
daGD j
| Alta |
Insercio \ Baixa B Problemade
B nsercio B suprimento
Alta i Sobreinvestimento
Baixa gl Insercio GC

Insergao Ay

Insercao

Figura 1 - Dilema do plahejador numa matriz com geracgdo distribuida

YInclui i) gerac3o distribuida (GD), ii) armazenamento de energia, iii) veiculos elétricos (VE) e estrutura
de recarga, iv) eficiéncia energética e v) gerenciamento pelo lado da demanda (GLD).
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desafios que precisa ser enfrentando. Além disso, é importante ter estimativas precisas, pois
caso o planejador projete um cendrio de baixo desenvolvimento da geracao distribuida e, na
verdade, se materialize um cenario “alto”, haverd um sobreinvestimento na matriz elétrica
centralizada. Por outro lado, caso seja assumido que havera elevada penetragdo de geragao
distribuida e, na pratica, se realize um cendrio de “baixo” desenvolvimento, a confiabilidade do
sistema pode ficar comprometida ou os custos de suprimento podem ser encarecidos. Esse
dilema do planejador esta ilustrado no diagrama a seguir.

Cabe ressaltar que a adocdo de sistemas de geracdo distribuida é tomada por diferentes
individuos e suas decisGes nem sempre sdao economicamente racionais, havendo outros fatores
socioculturais e ambientais, por exemplo, que influenciam suas a¢des. Dessa forma, projetar o
mercado de micro e minigeracao distribuida ndo é tarefa trivial.

Sabendo da importancia de projetar adequadamente a difusdo da micro e minigeracdo
distribuida no Brasil, a EPE vem desde 2013 trabalhando em modelos com essa finalidade.
Inicialmente, utilizava-se um modelo baseado em paridade tarifaria e em 2015 foi desenvolvido
um modelo de Bass, com base no trabalho de Konzen (2014), que foi batizado de Modelo de
Mercado da Micro e Minigeracao Distribuida (4MD). Esse modelo, além de ser utilizado pela
EPE, também foi adotado pela ANEEL em seus estudos relacionados a regulamentacao da micro
e minigeracdo distribuida no Brasil?>. Desde ent3o o modelo vem sendo aperfeicoado e ampliado
para incluir mais setores de consumo, fontes e cendrios regulatdrios.

As novidades desta edicdo, em relacao a versdo do PDE 2030, sdo as seguintes:

a) O ambiente de programacdo foi alterado do MS Excel para um pacote em linguagem R,
0 que trouxe maior velocidade nas simulagdes, reprodutibilidade, automacdo e
flexibilidade;

b) Adicionado um novo segmento de mercado: residencial remoto, trazendo maior
detalhamento;

c) A calibragdo da curva S de adogdo agora é feita para cada distribuidora e segmento,
enquanto no ano anterior a calibragdo era nacional;

d) Novo célculo de geragcdo mensal de energia, enquanto no ano anterior o resultado era
anual.

e) Modelagem de CGHs em conjunto com as demais fontes. Anteriormente, era feita uma
modelagem distinta para essa tecnologia, mas percebeu-se que esse detalhamento nao
se refletia em melhores resultados. Portanto, foi preferido, por simplicidade, inclui-la na
modelagem padrdo.

Com o intuito de dar transparéncia ao trabalho desenvolvido pela EPE, estimular a pesquisa no
campo das projec¢Oes de geracao distribuida e de receber contribui¢des construtivas acerca da
metodologia utilizada, a EPE publica este documento com uma descrigdo do 4MD.

2Vide a Anélise de Impacto Regulatdrio da Audiéncia Publica 026/2015 e Andlise de Impacto Regulatdrio
da Audiéncia Publica 001/2019.
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2. OBJETIVO

Descrever a metodologia utilizada no Modelo de Mercado da Micro e Minigeragao Distribuida
(4MD).

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

As tecnologias de micro e minigeracdo de energia podem ser classificadas como inovacgdes
descontinuas. Envolvem a introdu¢cdo de um produto inteiramente novo, alterando
significativamente os padrdes de comportamento do consumidor. Esta classificacdo permite
enquadrar a micro e a minigeracao distribuida dentro da estrutura das teorias de inovacdes e,
consequentemente, das trajetérias qualitativas de difusdo segundo estas teorias (ISLAM, 2014).

Nesse campo de pesquisa, a Teoria da Difusdo de Inovacdes, de Everett Rogers (2003), é a
principal referéncia. O estudo diz que o processo de difusdo é sobretudo um processo social,
que envolve relacGes interpessoais para dar suporte as decisdes da maioria da populacdo. Essa
dindmica acaba moldando a forma como uma inovacdo é adotada pela sociedade, que pode ser
ilustrada por uma curva “S”, conforme ilustra a Figura 2.

Adogido
b
O L B S S N R S S S L S S S eSS L SRR
Retardatarios
T L
Maioria Tardia
B0 i e T A R S
Maioria Incial
16% |--=mrrereennnmnnennnn e
Adotantes Iniciais
2.5% brsevadars- - ooasa

Tempo
Figura 2 - Curva S - Fonte: Adaptado de Rogers, 2003.

Inicialmente, poucos individuos adotam a nova ideia (inovadores). Assim que a inovagdo comeca
a ter seus beneficios visiveis, passa a ser adotada pelo segundo grupo, composto por formadores
de opinido e, a medida que as redes interpessoais sdo ativadas, a curva S decola. Esta fase,
quando a inovagdo passa a ser adotada por 10% a 20% da populagdo, é o cerne do processo.
Passando desta etapa, acredita-se ser quase impossivel parar o processo de difusdo.
Naturalmente, a “curva S” comeca a atenuar quando a metade dos individuos de um sistema
social tenha adotado a inovagdo. Neste ponto, cada novo adotante encontra uma dificuldade
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crescente de passar a ideia adiante para um novo individuo que ainda ndo adotou, pelo fato
destes estarem cada vez mais escassos.

Conforme ilustra a Figura 3, a curva “S” pode ser verificada em diversos produtos e servicos,
com precos heterogéneos, com velocidades diferentes de adogdo.

D?n:’izsms DIFUSAD DAS TECNOLOGIAS SELECIONADAS, NOS EUA

a0

&0

40 ,' . J
LAVADORA DEROUPAS\, e/
SECADORA DEROUPAS', & L
o +\ VIDEOCASSETE /
20 + +—
/" \_INTERNET
i ’ &
1900 1915 1930 1945 1990 2005

Figura 3 - Exemplo de difusdo de alguns produtos nos EUA - Fonte: COX e ALM, 2008 apud
KONZEN, 2014.

O estudo de Rogers descreveu o processo de difusdo e suas caracteristicas, mas sem model3-lo.
A sua representacdo matematica foi elaborada posteriormente por alguns autores, sendo o
modelo de Bass (1969) o mais conhecido e referenciado na literatura.

Basicamente, o modelo parte da seguinte formulagao:

f@®) =@+qF®)A-F@®) (1)

onde:

f(t) é a probabilidade de ado¢do no tempo t.

F(t) é a distribuicdo acumulada.

p é o coeficiente de inovagdo. Representa a influéncia externa ao processo de difusao.
g é o coeficiente de imitacdo. Representa a influéncia interna ao processo de difusdo.

No inicio do processo de difusdo, F(t) é muito baixo, e, portanto, o fator “inovacdo” (p) é
responsavel pelo crescimento do mercado. Com o passar do tempo, F(t) fica maior, e entdo o
efeito “imitacdo” (g) ganha destaque.
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Finalmente, a taxa de ado¢do acumulada no tempo é multiplicada pelo mercado potencial final,
para entdo determinar o nimero absoluto acumulado de adotantes.

N(t) = mF(t) (2)

onde
N(t) representa o nimero acumulado de adotantes no tempo t;

m é o mercado potencial final, i.e., 0 nimero de individuos que adotardo a tecnologia dado
tempo suficiente de difusao;

F(t) é a distribuicdo acumulada da probabilidade de adoc3o.

O modelo de Bass “puro” é um modelo top-down que tem como vantagem a baixa necessidade
de dados de entrada, sendo de facil implementacdo. Como exemplo, os parametros p, g, e
mesmo o mercado potencial (m) podem ser extraidos através de uma regressdo nao-linear,
baseada exclusivamente nos dados histéricos de adocdo. No entanto, essa abordagem nado
permite fazer analise de cendrios com alteracdes de regulamentacgGes e politicas energéticas
(Dong et al, 2017).

Para conduzir andlises mais sofisticadas, muitos autores (BECK, 2009; DENHOLM et al., 2009;
KONZEN, 2014; NREL, 2016) adotam uma abordagem hibrida, com um modelo bottom-up prévio
para definir o mercado potencial (m). Essa abordagem é util para estimar o mercado potencial
com base no payback, por exemplo. No entanto, esses modelos tém uma limita¢do para fazer
anadlises de alteracOes regulatérias no meio do processo de difusdo. Basicamente, ao haver uma
mudanca na regulacdo que leve a um salto no valor do payback, ocorre uma quebra no mercado
potencial (m), e, por consequéncia, uma quebra no nimero acumulado de adotantes. Portanto,
é necessario utilizar um método de adocdo incremental, que serd apresentado no capitulo 5.
Essa abordagem foi introduzida pela ANEEL, em 2019, nas andlises da Audiéncia Publica
001/2019 (ANEEL, 2019).

Dessa forma, no capitulo 4 sdo descritas algumas caracteristicas gerais do modelo; no capitulo
5 é apresentado como é feito o calculo do mercado potencial para cada ano; e no capitulo 6 é
apresentado como sao calibrados os parametros p e g e calculado o numero de adotantes anuais
de MMGD. Por fim, no capitulo 7 é exposto como é feita a distribuicdo dos adotantes por fonte,
e o calculo em poténcia e energia gerada.
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4. CARACTERISTICAS GERAIS

4.1. Fontes consideradas

Conforme a divisdo empregada pela ANEEL no seu banco de dados sobre micro e minigeragao
distribuida, o 4MD inclui quatro fontes nas proje¢des: (i) fotovoltaica, (ii) edlica, (iii)
termelétricas® e (iv) CGHs.

O 4MD utiliza o modelo de Bass para calcular o numero de adotantes de micro e minigeragdo
distribuida, sem distinguir imediatamente a tecnologia. Numa etapa posterior, sdo utilizados
fatores para distribuir o nimero de adotantes para cada tecnologia. Essa abordagem se justifica
em funcdo da regulamentacdo atual permitir modelos de geracdo compartilhada e
autoconsumo remoto, fazendo com que um consumidor tenha acesso as diferentes tecnologias,
mesmo sem ter o recurso energético no seu terreno. Portanto, inicialmente o numero de
adotantes calculado pelo modelo se refere ao nimero de consumidores que recebem créditos
de micro e minigeracdo distribuida, que ndo necessariamente é o numero de micro e
minigeradores instalados. As préximas secdes descreverao os detalhes desta modelagem.

4.2. Resolucao espacial

Um dos principais fatores que influenciam a adog¢do dos sistemas de geracdo distribuida é a
atratividade econOmica. Essa, por sua vez, é influenciada pelo investimento inicial e pelas tarifas
de eletricidade. Portanto, faz sentido segmentar os consumidores de acordo com a distribuidora
a qual pertencem.

A base de dados georreferenciada das areas de concessdo das distribuidoras foi obtida através
do Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico (SIGEL)*, concebido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em funcdo de algumas fusGes e aquisicGes que ainda ndo
estavam incorporadas no mapa, foi atualizada manualmente a lista de distribuidoras para
adequa-la a realidade. Dessa forma, o modelo conta com 54 diferentes distribuidoras®.

3 Inclui biomassa de diversas fontes e cogerac¢do qualificada.

4 http://sigel.aneel.gov.br/portal/home/index.html

5> S30 53 distribuidoras distintas, mais um conjunto de distribuidoras de pequeno porte agrupadas como
“Outras”.
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Figura 4 - Divisdo geogrdfica das dreas de concessoes das distribuidoras brasileiras de energia
elétrica - Fonte: ANEEL, 2014.

4.3. Resolucao temporal e Horizonte de analise

O modelo considera 2013 como ano inicial das proje¢des (ano em que a Resolugdo n° 482/2012
da ANEEL entrou em vigor), indo até 2050, com uma resolugdo anual.

4.4. Segmentaciao dos consumidores

O modelo inclui nas projeces todas as unidades consumidoras do pais. No entanto, existem
diversas classes de consumo e cada uma delas tem aberturas de acordo com o nivel de tensao,
tipo de atividade comercial, entre outros. Portanto, em fun¢do da complexidade de desagregar
cada classe e faixa de tensdo, o modelo foi configurado para trabalhar com cinco segmentos,
denominados:

= Residencial (Local): projetos de geracdo em telhados residenciais para uso proprio;

= Residencial (Remoto): projetos de geracdo em telhados residenciais para uso proéprio,
mas que possuem dimensionamento superior ao consumo da prépria unidade, e geram
créditos para outros iméveis do mesmo dono;
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= Comercial BT (Local): projetos de geracao em telhados de unidades ndo residenciais de
pequeno porte para consumo proprio.

= Comercial AT (Local): projetos em telhados de shoppings, supermercados, galpdes
industriais, atendidos especialmente no subgrupo A4, e cujos créditos de energia sao
consumidos no local.

= Comercial AT/BT (Remoto): projetos em solo, em unidades consumidoras do grupo A,
sem consumo, que geram créditos para clientes remotos atendidos no subgrupo B3,
especialmente.

Cabe destacar que os segmentos “comerciais”, incluem também os consumidores dos setores
industrial, rural, poder publico e poder publico. Ao longo do documento, serdo dadas mais
informacdes sobre o tratamento de cada segmento.

4.5. Ambiente de programacao

Inicialmente criado em interface Excel, o 4MD foi migrado para a linguagem R.

4.6. Resumo da metodologia

Na sequéncia, é apresentado um diagrama resumido da metodologia.
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Figura 5 - Diagrama da metodologia

Geracdo

Avaliacao Socioeconomica

Residencial

Ao estudar a difusdo de um produto no mercado, deve-se ter definido qual é o mercado
potencial para tal produto, i.e., guem tem condig¢des iniciais de adquiri-lo ou adotd-lo. No caso
dos sistemas de micro e minigerac¢do distribuida (MMGD), dado o elevado custo inicial, entende-
se que somente domicilios com maior renda tenham condi¢des de fazer tal investimento.
Mesmo através de financiamento, que pode reduzir a barreira do custo inicial, hd uma exigéncia

de renda para a qualificagdo de crédito, portanto, é razoavel limitar o mercado potencial de

acordo com a renda do domicilio. Essa delimitagdo de acordo com o perfil econdmico formard o

mercado nicho.
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Antes das atualizagbes propostas pelas ANEEL através da REN 687/2015, a EPE considerava
como aptos domicilios cujo responsavel recebesse acima de cinco saldrios minimos. No entanto,
a atualizacdo do regulamento possibilita modelos de negécio inovadores, como a geracao
compartilhada, que pode facilitar o acesso de consumidores com menor renda. Dessa forma, o
modelo passou a considerar domicilios cuja renda do responsdvel seja superior a trés saldrios
minimos como mercado nicho.

O mercado nicho inicial foi levantado com base em georreferenciamento com as bases de dados
de renda do Censo 2010 do IBGE e das areas de concessao de cada distribuidora disponiveis no
SIGEL — ANEEL.

Adicionalmente, deve-se reconhecer que nem todos os domicilios tém condicGes fisicas de
instalar um sistema de geracao distribuida em sua propriedade. Por exemplo, moradores de
apartamentos nao dispdem de telhado para a instalacdo de um sistema fotovoltaico. Outra
restricdo se origina da condicdo de ocupacdo do imodvel, isto é, se o mesmo é prdprio, alugado
ou cedido. Por se tratar de um investimento de longo prazo e que dificilmente sera transferido
de uma residéncia a outra, ndo se percebe como atrativa a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
para consumidores que ndo estejam morando num domicilio préprio. O percentual de
domicilios nessa condicdo para cada distribuidora foi extraido do trabalho de Konzen (2014), e
serd denominado aqui como Fator de Aptiddo Local (FAL). Portanto, para o segmento
“Residencial (Local)” foi aplicado o FAL sobre o mercado nicho para calcular o mercado potencial
inicial (mpi).

Os domicilios que ndo se enquadram na instalagdo local (casa prépria) foram alocados dentro
do segmento “Residencial (Remoto)”.

5.1.2. Outros segmentos de consumo

A base das unidades consumidoras de outros setores foi levantada através dos “Relatérios de
Consumo e Receita de Distribuicdo”, presente no site da ANEEL®. S3o selecionados os nimeros
de unidades consumidoras em dezembro do ultimo ano disponivel, com as classificacGes
presentes na Tabela 1. Também se utiliza um fator para diferenciar consumidores com potencial
de instalagdo local e remota. Na auséncia de base detalhada das unidades comerciais e
industriais, foi utilizado o mesmo fator residencial (FAL) para consumidores atendidos em BT.
Para o segmento Comercial AT (Local), entende-se que as edificacGes tenham perfil
predominante horizontal, com telhado ou areas adjacentes em solo disponiveis para instalagdes.
Portanto, ndo foi considerado o fator FAL para esse segmento.

Ao contrario do segmento residencial, que permite uma classificagao por renda, ndo se dispde
de base de dados detalhada para a classificagao das demais classes. No segmento Comercial BT
e Comercial AT/BT (Remoto), por exemplo, entende-se que também ha limitacdes relacionadas
a capacidade financeira de muitos consumidores, que limitaria a adog¢do a sistemas de MMGD.

6 http://www.aneel.gov.br/relatorios-de-consumo-e-receita
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Dessa forma, foi adotada a mesma razao resultante da segregacao do potencial residencial para
limitar o mercado das demais classes. Essa razao foi denominada fator comercial, que varia para
cada ano (t) da simulacdo. Além do mercado nicho residencial, é utilizada na férmula a projecédo
nacional de domicilios realizada pela EPE no ambito do PDE.

mercado nicho residencial (t)
total de domicilios (t)

(3)

fator comercial(t) =

Para o segmento Comercial AT (Local), entende-se que sdo clientes com maior capacidade
financeira e, portanto, ndo seriam limitados pelo fator mencionado.

Tabela 1 - Segmentagdo da base de consumidores comerciais

Grupo do Modelo Classe de Faixa de Tensao Fator de Aplica Fator
Consumo (Base Aptidio Local Comercial
ANEEL) (Base ANEEL)

Comercial BT (Local) | Todas as classes, Todas as faixas FAL Sim
menos a de tensdo,
residencial menos Grupo A

Comercial AT (Local) | Todas as classes, Grupo A Néo Néo
menos a
residencial

Comercial AT/BT Todas as classes, Todas as faixas (1-FAL) Sim

(Remoto) menos a de tensao,
residencial menos Grupo A

5.2. Crescimento do Mercado Potencial

O crescimento do mercado potencial inicial depende de condi¢cdes demograficas e econdmicas.
Como premissa, para todos os segmentos de mercado, com exce¢do do Comercial AT (Local) sdo
utilizadas as proje¢des anuais de crescimento do PIB nacional feita pela EPE no horizonte em
andlise para as taxas anuais de crescimento do mercado potencial inicial. Para a excecdo
mencionada, em func¢do da migracdo de consumidores desse segmento para o mercado livre,
observa-se um crescimento mais modesto no nimero de unidades consumidoras no mercado
regulado. Dessa forma, foi utilizado o crescimento histérico observado para o subgrupo tarifario
A4 desde 2005.

5.3. Mercado Potencial Final

O mercado potencial anteriormente segregado indica uma parcela dos consumidores que
estaria apta, técnica e financeiramente, a adotar um sistema de geracdo distribuida. Desses,
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empiricamente se sabe que apenas um percentual serd estimulado a realizar este investimento
de acordo com a atratividade econémica. O estimulo varia individualmente, sendo que alguns
consumidores aceitam realizar investimentos com prazos de retorno maiores, enquanto que a
maioria s6 é atraida por retornos financeiros rapidos (KASTOVICH, 1982; NAVIGANT
CONSULTING, 2007; SIGRIN e DRURY, 2014).

Para o segmento residencial (local e remoto), com base em alguns estudos internacionais (NREL,
2016 e AEMO, 2012), o valor do payback simples foi utilizado para estimar o mercado potencial
final, ou seja, qual o percentual do mercado que teria interesse em investir em um sistema de
GD, dada a sua atratividade econdémica. Cabe ressaltar que, apesar do payback simples nao ser
a métrica mais acurada’, ela é referéncia para o modelo de difusdo porque o modelo trabalha
com a perspectiva do consumidor comum. Nesse sentido, alguns estudos estadunidenses
apontam que o payback simples é a métrica mais utilizada pelos consumidores residenciais (RAI
e SIGRIN, 2012; DENHOLM et al., 2009). Para consumidores comerciais e industriais, outras
métricas também costumam ser utilizadas, mas no modelo também foi utilizado o payback
(nesse caso, o payback descontado) por ser uma aproximacdo da atratividade econdémica e
existir uma forma direta de transformar o tempo de payback em percentual de mercado
disposto a investir.

O perfil de intencdo de investimento de acordo com o valor de payback simples foi levantado
empiricamente em Kastovich (1982) e Navigant Consulting (2007), sendo utilizadas estas
referéncias em estudos americanos de difusdo fotovoltaica (PAIDIPATI et al., 2008; BECK, 2009;
DENHOLM et al., 2009; NREL, 2016). Beck (2009) apresenta uma funcdo que representa os
resultados obtidos com as duas pesquisas citadas. Esta equagdo é apresenta a seguir:

fmm = e~SPEXTPB (4)

Onde:
fmm — fragdo de maximo mercado;
SPB — sensibilidade ao payback;

TPB — tempo de payback, calculado em anos.

7 N3o leva em consideracdo a taxa de juros, inflagio ou custo de oportunidade no periodo, por exemplo.
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Figura 6 - Mercado Potencial Final vs. Payback - Fonte: KONZEN, 2014.

Como visto, a equacdo gera uma curva condizente com os resultados experimentais de Kastovich
(1982) e Navigant Consulting (2007), demonstrando um aumento exponencial do mercado

potencial final conforme o tempo de payback diminui.

Para o caso brasileiro, na auséncia de estudo empirico similar, foi optado por uma curva com
fator de sensibilidade ao payback (SPB) igual a 0,3, com base no exemplo internacional.

Como sugestdo de aprimoramento da metodologia estd uma pesquisa da propensdo dos
domicilios e firmas em adotarem um sistema de geracdo distribuida de acordo com o tempo de
retorno do investimento.

Ao multiplicar a fracdo de maximo mercado (fmm) pelo mercado potencial inicial (mpi), obtém-
se o mercado potencial final (m), conforme a equagao a seguir:

m = fmm X mpi (5)

Para os demais segmentos ndo residenciais foi adotada a mesma metodologia, mas com o
calculo do payback descontado, ao invés do payback simples. Isso se deve em fungdo de
unidades comerciais e industriais utilizarem métricas mais avancadas de analise de
investimentos.

5.3.1. Tempo de payback
O calculo do tempo de payback é calculado através de um fluxo de caixa, com o custo de

investimento, “receitas” proveniente da economia na conta de luz e despesas com O&M e
demanda contratada (segmento Comercial AT/BT Remoto), entre outras. As “receitas” sdo
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separadas por parcelas, como receita de autoconsumo, receita injecdo (parcelas TE e TUSD).
Essa separacdo é feita para capturar as particularidades da tributacao de ICMS e do modelo de
compensacdo. O modelo roda o fluxo de caixa para cada ano, distribuidora e segmento.

Em fungdo da relevancia da fonte fotovoltaica no mercado de micro e minigeragao e da maior

disponibilidade nacional de dados para a fonte, o célculo do payback foi feito com base nas

caracteristicas dessa fonte. Essa premissa pode ser considerada como conservadora, uma vez
que outras fontes podem apresentar custos menores em determinadas localidades. A Tabela 2
apresenta as principais premissas para o calculo do payback.

Tabela 2 — Premissas para o cdlculo do payback

Premissa

Valor

Referéncia

Tipo de Célculo

Residencial: Payback Simples
Demais: Payback Descontado. Taxa
Real = 8% a.a.

RAl e SIGRIN, 2012

Poténcia tipica de um SFV &

Residencial: 4,5 kW
Residencial Remoto: 6 kW
Comercial BT: 13 kW
Comercial AT: 69 kW
Com. AT/BT Remoto: 96 kW

Valor mediano de acordo
com os sistemas presentes
na base da ANEEL

Irradiagdo Global Inclinada

Valor médio por area de concessdo

Pereira et al., 2017

Performance Ratio (PR)

Sistemas Locais: 75%
Sistemas Remotos: 80%

Pinho e Galdino, 2014

Degradagdo anual de
produtividade

0,50%

Pinho e Galdino, 2014

Vida util do sistema

25 anos

Pinho e Galdino, 2014

Sistemas Locais: 1% do
investimento inicial

eletricidade

D i M EPE, 201
espesas anuais com O& Sistemas Remotos: 2% do , 2019
investimento inicial
Evolucdo das tarifas de Tarifa real constante EPE, 2012

Custo Inicial do Sistema
Fotovoltaico Instalado (2020)

Residencial: RS 4,7/Wp
Residencial Remoto: RS 4,2/Wp
Comercial BT: R$ 4,1/Wp
Comercial AT: RS 3,6/Wp
Com. AT/BT Remoto: RS 3,8/Wp

Greener, 2020

Reducdo de custos

2,9% a.a. (2021 - 2030);
1,5% a.a. (2031)

IEA, 2014 e NREL, 2018

Custo do inversor (10° ano)

15% do CAPEX

ANEEL, 2019a

Custo de reforgo da rede
(projetos AT Remotos)

RS 200/kW

ANEEL, 2019b

Pagamento de disponibilidade
BT

30% de 100 kWh ao més

ANEEL, 2019a

Tempo de construcdo da planta

Residencial: 2 meses
Residencial Remoto: 2 meses
Comercial BT: 3 meses

& Nos estudos de micro e minigerac3o distribuida, foi assumido um Fator de Dimensionamento do Inversor

(FDI) igual a 1. Ou seja, poténcia CC igual a poténcia CA.
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Premissa Valor Referéncia
Comercial AT: 4 meses
Com. AT/BT Remoto: 8 meses

Em relagdo as tarifas utilizadas no modelo, é feito um levantamento periddico das tarifas
“abertas” das distribuidoras através do site da ANEEL®, em que cada componente é especificada.
Dessa forma, o modelo permite avaliar a “receita” da geracdo distribuida para diferentes
mecanismos de compensacdo (ex: compensacao integral, somente parcela de energia, etc.).

6. DIFUSAO DO MERCADO

Na secdo anterior, foi definida a metodologia utilizada para estimar o mercado potencial final.
Ou seja, ao longo do processo de décadas de difusdo, e se este for bem-sucedido, todo o
mercado potencial final (m) terd adotado a tecnologia. A préxima etapa consiste em definir a
forma como o fendmeno da difusdo se desenvolve neste mercado (m) ao longo do tempo.

Para isso, foi utilizado o modelo de Bass, que é o modelo de difusdo mais citado e referenciado
na literatura de marketing, havendo sido testado em diversas industrias para diferentes
produtos (BASS BASEMENT, s.d). O resultado do modelo é uma curva “S” de adogéo, sendo uma
representacdao matematica do processo social teorizado por Rogers (2003).

6.1. Definicao dos parametros de inovacao e imitacao

O ponto de partida do 4MD é a expressdao na sua forma fechada, conforme em Guidolin e
Mortarino (2010) e em Islam (2014). Assim sendo, a fung¢do distribuicdo acumulada de um
potencial adotante em realizar a adog¢do no tempo t é

1—e~ @+t

F(t) = t>0,pq>0 (6)

1+%e—(p+q)t 4

Como pode ser visto na equacdo 6, dois parametros sdo usados: um deles (p) é exdgeno (efeito
da inovagao), e o outro (q) é enddgeno (imitacdo ou efeito boca-a-boca). Desta forma, quanto
maior o numero de usudrios efetivos de uma tecnologia, maior o nimero de usudrios potenciais
que tomardao conhecimento da mesma e, consequentemente, tornar-se-dao adotantes
(BONADIA, 2007).

Existem diversos métodos para estimar os parametros p e g do modelo de Bass, podendo ser
baseados em dados histéricos de vendas com auxilio de regressao linear ou ndo linear caso o
produto esteja disponivel no mercado ha algum tempo, através de analogia com outros

% http://www.aneel.gov.br/resultado-dos-processos-tarifarios-de-distribuicao
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produtos similares ou via pesquisas de opinido para levantar a intengcdo de compra dos
consumidores (LILIEN et al., 2007).

Inicialmente, o modelo utilizava parametros da literatura, no entanto, considerando o histérico
da tecnologia no Brasil, foi optado por calibrar os parametros p e g através de regressao nao
linear com auxilio do Método dos Minimos Quadrados, através da funcao optim do pacote
“stats”, método "L-BFGS-B". Desta forma, o otimizador procura os valores de p e g que
minimizem a soma das diferencgas entre os valores da projecdo e os dados verificados. Segundo
o trabalho de Jeuland (1994, apud MAHAJAN et al., 1995), o valor de p costuma ser entre 0 e
0,01 e o valor de g costuma ser entre 0,3 e 0,5.

No entanto, como apresentado na Figura 3, produtos recentes (a partir da década de 1990) tém
experimentado uma curva de adog¢dao mais rapida do que produtos mais antigos. Uma das
explicagBes para esse efeito é o advento de novas tecnologias de comunicagdo, que facilitou o
processo de difusdo do conhecimento. A MMGD tem apresentado uma adogdo bastante
acelerada, indicando uma curva S empinada, com parametro g acima de 0,5. No estudo de Dong
et al. (2017), por exemplo, foi utilizado um limite superior para g de 0,8. J4 a PSR (2019), indica
um valor g de aproximadamente 0,9 em seu estudo. Dessa forma, a EPE, no PDE 2031 utilizou
as seguintes restricdes parap e g:

Tabela 3 - Restri¢cbes para os pardmetros p e q

p (inovagdo) g (imitagdo)

0<p<0,01 0<qs<1

A calibragdo dos parametros p e g foi realizada para cada segmento e por distribuidora,
resultando em 270 curvas diferentes de ado¢do. Dessa forma, as restricdes permitem capturar
diferentes velocidades de difusao para cada mercado.
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Figura 7 - Exemplo de curvas de adog¢éio
6.1. Calculo dos adotantes

A partir dos parametros p e g é calculada a taxa de adog¢do acumulada — F(t) — para cada
segmento e distribuidora. Em cada ano, essa funcdo é multiplicada pelo mercado potencial
naguele ano, como mostra a seguinte férmula:

N(t) = F(t) - m(t) (7)

em que N(t) é nimero acumulado de adotantes no ano t. No entanto, como o mercado potencial
pode diminuir em fungdo de aumentos do payback (no caso de uma mudanga das regras de
compensacdo, por exemplo), a funcdo de N(t) pode resultar numa diminuicdo do nimero
acumulado de adotantes. Esse resultado ndo parece realista, pois indicaria que alguns adotantes
desinstalariam seus sistemas de GD.

Para contornar esse efeito, é calculado o nimero incremental de adotantes — n(t) — e entdo, se
esse for negativo, é atribuido o valor 0, que indica que naquele ano nao haveria instalagGes:

n(t) = MAX[N(t) — N(t — 1); 0] (8)
Ne(t) =n(t) +n(t—1) (9)
Cabe ressaltar que essa metodologia produz resultados idénticos aos gerados pela metodologia

apresentada na sec¢do 6.1 desta Nota Técnica apresentada no PDE 2030.
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Por fim, é aplicada uma suavizacdo nos anos corrigidos pela equacdo 8 (valores negativos
substituidos por 0). E calculada uma média simples entre esses anos iguais a zero (t) e o0 ano
subsequente (t+1). Depois ambos os anos (t e t+1) sdo substituidos pela média. Portanto, ndo
ha uma alteragdo do resultado final das proje¢des. Essa é uma abordagem simplificada para lidar
com momentos de quebra de série, mas salienta-se que o foco do 4MD é trazer resultados de
médio e longo prazos para fins de planejamento energético.

6.2. Abertura por fonte

Nas secGes anteriores, foi explicado como o modelo projeta o nimero de adotantes de um
sistema de micro ou minigeracado distribuida. No entanto, apesar da andlise ser feita com base
na competitividade de um sistema fotovoltaico, considera-se que o resultado representa um
adotante genérico, que recebe créditos de energia, independentemente da fonte ser
fotovoltaica, edlica, termelétrica ou hidrelétrica. Para fins de calculo de contribuicdo energética
e contribuicdo para a demanda mdaxima, além de apresentacdo para a sociedade, é estimada a
distribuicdo dos adotantes por tecnologia.

A distribuicdo é feita com base na distribuicdo histérica do ultimo ano base. A participacdo
percentual de cada fonte é calculada por segmento e distribuidora, conforme base da ANEEL.
Caso uma distribuidora ndo possua nenhum dado para algum segmento, a distribuicdo média
nacional para aquele segmento é utilizada.

7. POTENCIA E ENERGIA

7.1. Capacidade instalada anual

Para o calculo da poténcia anual instalada, € multiplicada a proje¢ao de adotantes por fonte pela
poténcia média histdrical® (por segmento, distribuidora e fonte). Caso uma distribuidora ndo
possua dados, a poténcia média nacional (por segmento e fonte) é utilizada.

71.2. Capacidade instalada mensal

Como apresentado ao longo do documento, toda a projecao é realizada até este ponto em base
anual. Para obter-se uma abertura mensal dos resultados, utiliza-se uma metodologia para
decompor cada ano.

10 A poténcia média é calculada pela soma da capacidade instalada dividida pela soma do nimero de
unidades consumidoras que recebem créditos.
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Dada a tendéncia de crescimento observada nos ultimos anos, foi utilizado um modelo de
decomposicdo multiplicativa cldssica de séries temporais!! para separar o efeito tendéncia do
efeito sazonalidade da série (mais uma componente aleatéria). A analise foi feita de forma
nacional para o periodo de 2014 e 2019, retirando-se assim o ano de 2013 por ter dados
incompletos e o0 ano de 2020 por ter sua sazonalidade afetada pela pandemia de Covid-19. O
grafico a seguir ilustra a decomposicao realizada.

Classical decomposition
potencia = trend * seasonal * random
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Figura 8 — Exemplo da decomposicdo multiplicativa de séries temporais
Apds obter-se os fatores para cada més do ano, calcula-se:
Py (1)
Py (t,m) = 12 “Q(m) (10)

Onde Pu(t,m) é a poténcia mensal incremental instalada no ano t e més m, Pa(t) é a poténcia
anual incremental instalada no ano t e Q(m) é o fator de sazonalidade do més m.

Cabe ressaltar que a soma dos fatores sazonais mensais é igual a 1 dentro de um ano. Portanto,
a soma das poténcias mensais calculada pela equag¢do 10 sera igual a poténcia anual naquele

ano.

1 Funcio classical_decomposition da biblioteca feasts.
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7.3. Geraciao mensal

A partir da capacidade instalada em cada més, estima-se a contribui¢ao energética da MMGD.
Em primeiro lugar, sdao calculados os fatores de capacidade mensais. No caso da fonte
fotovoltaica, é utilizada a seguinte formula (adaptada de Zilles, 2012):

PR - GTI(d,m)
FC(d,m)=? (11)
STC

Onde:

e PR é o Performance Ratio. E um fator que incorpora perdas por temperatura, sujeira,
conversdo CC/CA, eficiéncia do inversor, etc. Assumido valor igual a 0,80 para sistemas
do segmento Comercial AT/BT Remoto e 0,75 para os demais segmentos (baseados em
Pinho e Galdino, 2014). Isso se justifica pelo fato de sistemas em solo possuirem melhor
orientacdo dos mddulos e limpeza mais frequente, o que garante menores perdas de
producao.

e GTI(d, m) é airradiagdo diaria global média no plano inclinado para a distribuidora d no
més m. Obtidas a partir do Atlas Brasileiro de Energia Solar — 22 Edi¢do (Pereira et al.,
2017).

e Istcé airradiancia nas condicdes padrdes de teste = 1 [kW/m?].

Para as demais fontes, foram utilizados os seguintes fatores de capacidade, obtidos a partir de
dados de plantas centralizadas. Cabe ressaltar que, em fungdo da metodologia apresentada em
6.2, nem todos os subsistemas possuem contribui¢cdo de todas as fontes. Caso nao haja histérico
de insercdo de determinada fonte naquele subsistema, ndo havera projecdo de insercdo no

futuro.
Tabela 4 — Fatores de capacidade por fonte, subsistema e més (exceto fotovoltaica)

Subsistema | Fonte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MAD Hidro 0,59 | 061 | 065|064 )|058]| 052|048 |0,43]| 0,40 | 0,43 | 0,52 | 0,56
MAN Hidro 0,59 | 061 | 0,65 | 0,64 | 058 | 052 | 0,48 | 0,43 | 0,40 | 0,43 | 0,52 | 0,56
N Hidro 0,59 | 061 | 0,65 | 0,64 | 058 | 0,52 | 0,48 | 0,43 | 0,40 | 0,43 | 0,52 | 0,56
NE Hidro 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,37 | 0,39 | 0,38 | 0,32 | 0,31 | 0,32 | 0,33
S Hidro 0,56 | 0,49 | 0,50 | 0,48 | 0,46 | 0,59 | 0,64 | 0,57 | 0,58 | 0,62 | 0,55 | 0,52
SE Hidro 0,56 | 0,57 | 0,60 | 0,60 | 0,54 | 0,49 | 0,42 | 0,36 | 0,34 | 0,34 | 0,45 | 0,56
NE Edlica 0,39 (039032037 |045| 052|056 | 0,60]|0,61| 054|049 | 0,42
S Edlica 0,38 | 0,36 | 0,37 | 0,32 | 0,37 | 0,41 | 0,43 | 0,46 | 0,46 | 0,42 | 0,41 | 0,42
SE Edlica 0,27 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,30 | 0,32 | 0,32 | 0,29 | 0,29 | 0,29
MAD Edlica 0,27 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,30 | 0,32 | 0,32 | 0,29 | 0,29 | 0,29
MAN Edlica 0,27 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,30 | 0,32 | 0,32 | 0,29 | 0,29 | 0,29
N Edlica 0,27 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,30 | 0,32 | 0,32 | 0,29 | 0,29 | 0,29
MAD Termelétrica | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
MAN Termelétrica | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
N Termelétrica | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
NE Termelétrica | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
S Termelétrica | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
SE Termelétrica | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
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Em posse dos fatores de capacidade, da capacidade instalada no més e do nimero de horas no
més, é calculada a geracdo de energia mensal. Para fins de cdlculo, considera-se que a poténcia
total instalada no més entra em operacdo no dia 15 desse més. No caso da fonte fotovoltaica, é
considerada uma degradagdo anual da produtividade de 0,5% a.a. (baseado em Pinho e Galdino,

2014). A equacdo a seguir exemplifica o calculo realizado para estimar a geragdo de cada més.
mt

Emeras= ) Piras FCnpa-Zm24- (1= 1% (12)
i=2013.1

Onde:

o [Enirds€ aenergia gerada no més m e ano t, para a fonte f, distribuidora d e segmento
de mercado s;

e jéoindice do més e ano de instalacdo de sistemas de MMGD, iniciando em janeiro de
2013 e sendo incrementado até o més m e ano t;

e Pirqs € a poténcia mensal instalada (incremental) no més e ano i, para a fonte f,
distribuidora d e segmento de mercado s;

® FCmras € o fator de capacidade no més m, para a fonte f, distribuidora d e segmento de
mercado s;

e Znéonumero de dias de operagdo da poténcia Pino més m;

e k é o fator de degradacdo didrio da tecnologia. Para a fonte fotovoltaica, foi calculado
como (1 4 0,005)(1/365) — 1. para as demais fontes, k é igual a zero;

e 7T é o numero total de dias em operagdo da Pi desde a sua instala¢do até o final do més
m e ano t. A contagem é reiniciada caso o niumero de dias supere o equivalente a 25
anos, indicando que uma renovagao da poténcia ao final da vida util.

A geragdo anual consiste na soma dos valores mensais.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A EPE vem desde 2013 aperfeicoando seus modelos para projetar a micro e minigeragdo no pais.
Inicialmente, a abordagem era limitada a gera¢do fotovoltaica no setor residencial. No entanto,
com o passar dos anos, o avango tecnoldgico, as mudangas da regulamentagdo, e o
desenvolvimento de novos modelos de negdcio tornou o mercado da micro e minigeragao muito
mais amplo, evidenciando a necessidade de uma ampliagdao do modelo. Dessa forma, o 4MD foi
atualizado para englobar todas as fontes permitidas pela REN 482 e todos setores de consumo.
Por outro lado, cabe a ressalva de que a abordagem utilizada para as demais fontes e setores
ainda é simplificada. Isso porque ha menor disponibilidade de dados para avaliar a
economicidade das demais tecnologias em todas as dreas do Brasil e o perfil detalhado das
unidades consumidoras nao residenciais. Adicionalmente, a metodologia tem outras limitagdes
decorrentes do relativo reduzido histérico de desenvolvimento dessa forma de geragao no pais
e da existéncia de poucos estudos que avaliem a intencdo de investimento dos consumidores
dadas as condi¢Ges de retorno.
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Dadas as limitagbes metodoldgicas e a inerente incerteza decorrente do comportamento
humano, os resultados das simula¢des do 4 MD devem ser utilizados com ressalvas. Busca-se
com o modelo enxergar alguns movimentos da expansdao do mercado de micro e minigeracao
distribuida e o potencial desse mercado, com foco no longo prazo. O efeito de politicas de
incentivo e alteracdes regulatérias podem ser modelados, mas o resultado da transicdo no curto
prazo é bastante incerto. Portanto, reforca-se o objetivo do modelo em identificar resultados
de médio e longo prazo.

Dada a importancia da ferramenta e das limitacGes existentes, a intencdo da EPE é aperfeicoar
continuamente o 4MD, contando com o auxilio de demais pesquisadores e instituicdes
interessados no tema. Nesse sentido, o e-mail contato.4Amd@epe.gov.br pode ser utilizado para

o envio de contribuicées ao modelo.
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