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RESUMO

A crescente preocupacao com a escassez de recursos naturais voltada a geracéo de
energia e poluicdo do meio ambiente, fez com que grandes nacdes procurassem
alternativas de geracéo a partir de fontes renovaveis. Exemplos de fontes renovaveis
mais consolidadas no mercado de energia sao a solar fotovoltaica, a edlica, biogas,
gas natural e microturbinas. Essas fontes normalmente se localizam proximas as
cargas, conectadas diretamente aos sistemas de distribuicdo, a chamada geracao
distribuida — GD. Uma microrrede é formada pela associacdo de cargas e geracao
distribuida, e possibilita a otimizacdo da geracédo e da demanda, reduzindo as perdas
de transmissédo e aumentado a confiabilidade da entrega da energia. Nesse contexto,
este estudo analisa a viabilidade econbmica e o potencial de mercado das
microrredes, modeladas com geracao local a partir de fontes despachéaveis e nao
despachaveis, operando em modo conectado ou ilhado da rede de distribuicdo. A
partir dos resultados do potencial de mercado, a adesao as microrredes ao longo do
tempo é projetada por meio da aplicacdo do Modelo de Bass, com o objetivo de
estabelecer uma estimativa da evolucédo do segmento de microrredes no Brasil.

Palavras-chave: Microrrede. Modelo de Bass. Geracdo Distribuida. Sistema
Fotovoltaico. Confiabilidade.



ABSTRACT

The growing concern about the scarcity of natural resources for energy generation and
environmental pollution has led large countries to seek alternatives for generation from
renewable sources. Examples of more consolidated renewable sources in the energy
market are solar photovoltaic, wind, biogas, natural gas and microturbines. These
sources are usually located near the loads, connected in the Distribution System,
consisting of a Distributed Generation (GD). A Microgrid (MR) is associated with a load
group and an interconnected GD, where it allows optimization of generation and
demand, reducing transmission line losses and increasing power distribution. In this
context, the study analyzes the economic viability and market potential of a microgrid,
modeled on local generation from dispatchable and non-dispatchable energy sources,
operating in grid-connected or islanded mode. Analysis of the market potential findings
leads to a projection of microgrid adoption over time through application of the Bass
Model in order to estimate the evolution of the microgrid sector in Brazil.

Keywords: Microgrid. Bass Model. Distributed Generation. Photovoltaic System.
Reliability.
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1 INTRODUCAO

As microrredes em todo 0 mundo estdo em fases iniciais de
desenvolvimento, destacando-se, sobretudo, os projetos pilotos em escala
experimental. No entanto, os empreendimentos que ja atingiram o mercado, possuem
caracteristicas em comum, especialmente no que tange as classes de consumo nas
quais estao inseridos, onde despontam “Comeércio e Industria (C&l)” e “Institucional e
Campus”. Dentre as classes que utilizam solugdes de microrredes atualmente, o
segmento destinado a educacdo tem preponderancia justificAvel devido as
caracteristicas mais favoraveis de proximidade do desenvolvimento da tecnologia
(ASMUS; LAWRENCE, 20186).

N&o existe uma definicAo amplamente aceita para as microrredes, nem na
literatura especializada, tampouco na regulacéo ou legislacdo nacional. Desta forma,
assume-se, neste trabalho, o seguinte conceito para microrrede: pequeno sistema
elétrico composto por Recursos Energéticos Distribuidos (RED) dentro de uma
mesma unidade consumidora, podendo englobar um conjunto de cargas, geracao
despachavel e geracdo intermitente associada ou ndo a um Sistema de
Armazenamento de Energia (SAE). Estes sistemas sé@o capazes de operar tanto
conectados a rede principal (rede da concessionaria) como de forma autbnoma
(operacao ilhada). Quando operando desconectado da rede, é papel do controlador
de microrrede assegurar o balanco de geracdo e demanda, além de garantir que a
operacdo ocorra dentro dos limites de tensdo e frequéncia estabelecida pelo
Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST (ZHANG et al., 2013).

No Brasil, € comum a aplicacéo das microrredes ditas tradicionais: aquelas
que compdem programas de eletrificagdo com o objetivo de levar energia elétrica a
locais remotos e/ou isolados, cujas condi¢des geograficas dificultam o acesso via rede
de transmissdo. Nestas situacdes, as microrredes operam de forma totalmente
autbnoma. Esta configuracdo, entretanto, ndo esta contemplada neste estudo, visto
gue néo atende a definicAo de operar ora conectada, ora desconectada da rede
principal. Esta condi¢cdo ainda é pouco explorada no Brasil, devido aos desafios

técnicos e regulatorios intrinsecos a tal solucdo (ZHANG et al., 2013).
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O setor elétrico brasileiro estd em processo de modernizacdo, indo ao
encontro de solucdes mais eficientes e inteligentes. Consoante a isso, acomoda-se 0
conceito moderno adotado para microrredes, no qual se replica um sistema de energia
elétrica completo em escala reduzida, isto €, uma pequena rede composta por
unidades de geracdo e consumo, além de sistema central de controle e otimizacao
para o uso da energia (AFRASIABI et al., 2019; PECENAK; STADLER; FAHY, 2019).
A geracdo aplicada em pequena escala e de forma descentralizada € chamada de
Geracao Distribuida (GD) e, quando utiliza fontes renovaveis ou cogeracao qualificada
de até 5 MW, enquadra-se como micro ou minigeracao distribuida, preconizada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio da Resolucdo Normativa
(REN) n° 482/2012 (ANEEL, 2012; SIDDIQUI; MARIBU, 2009).

O desenvolvimento promissor da microrrede no setor elétrico brasileiro esta
diretamente relacionado com a potencialidade de seus beneficios, sendo eles: a
proximidade do consumidor final e a integracdo dos RED com tecnologia renovavel; a
qualidade e a confiabilidade da energia fornecida; e reducdo de custos na tarifa de
energia por meio da GD com controle da exportacéo e importacao da energia da rede
de distribuicdo local (DATO; DURMAZ; POMMERET, 2020). Apesar disso, alguns
desafios também devem ser superados, como as dificuldades de implementacdo dos
sistemas de comunicacdo e de adaptacdo dos sistemas de protecdo das redes
elétricas; as incertezas regulatorias devido a falta de legislacdo e regulacdo para
padronizar o funcionamento das microrredes; e os elevados custos de investimento
para a adaptacédo da rede e instalacdo dos equipamentos necessarios para o sistema
de microrrede. Assim, para que a microrrede se desenvolva de forma madura no
mercado de energia brasileiro, faz-se necessario conhecer o mercado potencial
existente (PARAG; AINSPAN, 2019; CHAO; WILSON, 2020).

Com base no contexto apresentado, este trabalho visa identificar o
mercado potencial de microrredes através da analise de viabilidade econémica a partir
de dados reais provenientes da Base de Dados Geogréafica das Distribuidoras
(BDGD), disponibilizado pela ANEEL no site do Sistema Eletronico do Servigo de
Informacdes ao Cidadao (e-SIC) na data de 11/01/2019 (BRASIL, 2019).
Considerando premissas técnicas e econdmicas, pretende-se determinar o conjunto

de unidades consumidoras viaveis a adeséao da microrrede. A partir do mercado total
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enderecavel (do inglés, Serviceable Available Market — SAM), é possivel estimar a

difusdo da adesao ao longo do tempo.

Para quantificar a ades&o de uma nova tecnologia na sociedade, costuma-
se utilizar ferramentas matematicas que modelam curvas de comportamento temporal.
As principais metodologias de difusdo de novas tecnologias na sociedade por meio de
uma curva sigmoide sao: Modelo de Bass, Modelo Logistico e Modelo de Gompert
(SALPASARANIS; STYLIANAKIS, 2012). Entre os modelos citados, 0 Modelo de Bass
€ amplamente utilizado, sendo mencionado por Ramirez-Hassan e Montoya-Blandon
(2020), Park e Choi (2016) e Massiani e Gohs (2015), além de ter facil aplicacdo e
entendimento, uma vez que depende do histérico e do mercado potencial total para
determinar seus parametros construtivos. Por essas razdes, o Modelo de Bass foi
escolhido para aplicacao neste trabalho.

E comum o uso das técnicas do modelo de Bass em diferentes aplicacdes
dentro do contexto de energias sustentaveis. Os autores Silva e Uturbey (2020) e
Konzen (2014) utilizam para projec¢des futuras do numero de adotantes para o sistema
solar fotovoltaico conectado a rede elétrica, com o objetivo de avaliar quais sdo 0s
impactos causados pelas medidas de incentivo propostas e a consequéncia do
aumento do mercado fotovoltaico. Ja os autores Fan, Che e Chen (2017) estimam a
difusdo dos veiculos elétricos na Alemanha, com o objetivo de prover politicas e

diretrizes de crescimentos dos veiculos.

Conceitualmente no modelo de Bass presume-se que a taxa de adocgao
esta relacionada linearmente com a fracdo do total dos compradores do mercado
potencial de um produto. O modelo assume que um determinado segmento da
sociedade conhecido como ‘“inovadores” adota um produto ou servigo
independentemente de quem tenha comprado anteriormente, depois transmite a
informacao por meio de comunicagéo interpessoal, também chamado de boca a boca,
para os “imitadores” que adotam o produto ou servigo posteriormente. As premissas
comportamentais relacionadas ao modelo estdo representadas por trés parametros
principais: (1) coeficiente de inovacao (p), (2) coeficiente de imitacao (q) e (3) mercado
potencial (m) (RAMIREZ-HASSAN; MONTOYA-BLANDON, 2020).

Para emprego do modelo de Bass, no entanto, algumas adaptagdes foram

necessarias ao roteiro inicial, especialmente devido ao historico quase inexistente de
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microrredes instaladas no Brasil. Por existir uma quantidade inferior a 20 unidades,
foram necessarias técnicas complementares para ajuste paramétrico dos coeficientes,
onde adotou-se como premissa a extrapolacdo do histérico, aproximando o
comportamento das microrredes com o0 comportamento da micro e minigeragao
distribuida em anos iniciais. Em seguida, foram constituidos trés diferentes cenarios:

(1) otimista, (2) realista e (3) conservador.

O sistema de microrrede proposto € composto por sistema controlador,
sistema de geracgéo solar fotovoltaica e sistema de geragcédo a diesel. Ponderou-se,
ainda, a falta de fornecimento energético, por meio do Custo da Energia N&ao Suprida
(CENS). Todas essas informacfes convergiram para gerar o modelo de projecdo em
um horizonte de 2015 a 2032.

1.1 Justificativa

Tendo em vista a necessidade de confiabilidade da energia entregue, a
reducdo do consumo no horério de pico, a reducdo do custo da energia e o
gerenciamento da carga, torna-se importante o investimento em geracéao local e/ou
distribuida.

Dentre a geracao de energia local, se destacam os geradores a diesel que
sdo comumente utilizados em pequenos centros de geragao, geralmente em sistemas
isolados, onde a rede de distribuicdo ndo esta disponivel ou em lugares que possuem
pouca confiabilidade.

No caso da geracao distribuida, segundo a Resolucdo Normativa 482/2012
(ANEEL, 2012; ANEEL, 2015), o consumidor pode gerar sua prépria energia elétrica
através de fontes renovaveis, por exemplo, a geracdo fotovoltaica, e/ou fornecer
excedente para a rede de distribuicdo da sua localidade. Dessa maneira, é possivel
complementar o uso de energia do consumidor com a geragéo fotovoltaica, diminuindo

0s custos da energia quando ha tarifas elevadas.

Dessa forma, a microrrede se mostra como uma alternativa eficaz para os
consumidores em potencial, pelo fato de ter a geracdo de energia concentrada
localmente, minimizando perdas, postergando a expansao no sistema de transmissao

e distribuicdo, redugcéo no carregamento da rede e menos impacto ambiental.
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Sendo assim, pretende-se considerar uma microrrede composta por
geradores despachaveis a diesel para backup em caso de interrupcdo do
fornecimento da distribuidora e reducdo de picos de demanda, além de geracéo
fotovoltaica para substituicdo de energia da distribuidora, onde as tarifas sé&o

elevadas.

Neste contexto, & necessario estimar a difusdo da microrrede no Brasil,
para que haja um planejamento na estrutura do setor elétrico brasileiro e dessa forma,
antever as mudancas tecnoldgicas indispensaveis no melhoramento do
gerenciamento energético, garantindo assim, a continuidade dos servicos de geracao
e a qualidade do atendimento da demanda do consumo, evitando cortes e diminuindo

as perdas.

1.2 Definicdo do Problema

A ideia de se instalar uma microrrede, parte do principio de que o
consumidor ndo pode ter a energia fornecida pela rede interrompida, além de controlar
0 USO de seus recursos energéticos, ou ainda garantir a qualidade de energia. Por
exemplo, a ocorréncia de falhas no fornecimento de energia, pode causar prejuizos
significativos em uma indastria, como perdas de matérias-primas, processos,
equipamentos e um longo tempo de recuperacdo do funcionamento normal. Em
hospitais, por exemplo, devido a necessidade de manter os equipamentos de
manutencdo da vida em funcionamento continuo, a interrupcdo de energia é

inaceitavel.

A microrrede pode ainda gerenciar a demanda de consumo, utilizando
geracao distribuida despachavel para suprir a carga localmente, adaptando a geracéo

a carga.

Diante dessa ideia torna-se importante o estudo da difusdo da microrrede
no Brasil. Sendo assim, destaca-se a teoria de difusdo de inovacdes, que € processo
pelo qual uma ideia é aceita pela sociedade. Para isso, Frank Bass, desenvolveu o
modelo de Bass, que € um método cientifico que visa analisar a taxa de adocao de
novas tecnologias (ARRUDA JUNIOR, 2018).
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Dessa maneira, através do modelo de Bass, é analisada a taxa de adesao

entre os consumidores potenciais a instalacdo da microrrede.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade da instalacdo de uma
microrrede para os consumidores brasileiros, avaliando a taxa de adesao da

microrrede através do modelo de Bass.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos compreendem:
a) Levantar os dados dos consumidores brasileiros utilizando a BDGD;

b) Modelar a microrrede considerando um sistema por completo,
envolvendo uma fonte de geracdo despachéavel (sistema de geracao a
diesel), uma fonte ndo despachavel (sistema de geracdo solar
fotovoltaica), equipamentos de instalacbes elétricas de protecéo,
segmentacao das cargas prioritarias e controlador de microrrede, com

o beneficio da geracao distribuida, ou seja, geracao propria local;

c) lIdentificar quais sdo os possiveis potenciais consumidores brasileiros

gue viabilizam a instalacdo da microrrede;

d) Desenvolver o modelo de difusdo da microrrede, através do modelo de

Bass, a partir dos resultados da modelagem,;

e) Analisar e identificar qual o crescimento da microrrede no Brasil para os

préoximos anos.

1.4 Estrutura do trabalho

Este documento esta estruturado da seguinte maneira: No Capitulo 1, se

encontra a introducao, justificativa do trabalho, definicdo do problema e objetivos; no
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Capitulo 2, a fundamentacéo tedrica, onde € apresentado o embasamento tedrico
para o estudo realizado; no Capitulo 3 é descrita a metodologia do presente trabalho,
e por fim, no Capitulo 4 se encontra a analise dos resultados obtidos, e Capitulo 5, a

concluséo geral.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sédo descritos os fundamentos tedricos no qual serviram de

base para a realizacao deste trabalho.

2.1 Modelo matemético de difusdo de novos produtos

A influéncia social desempenha um papel fundamental no processo de
difusdo de novos produtos, criando valores sociais essenciais para as métricas de
adocao. Porém, estimar o valor de influéncia de um cliente e o valor de compra do
produto € um processo complexo. Para identificacdo desse valor é necessario um
entendimento profundo quanto ao potencial de novos produtos, uma vez que permite
conhecer a quantidade de recursos alocados aos novos adotantes. Nesse sentido, 0
valor referido pode ser considerado como valor indireto ou o valor da palavra (PARK;
CHOI, 2016).

As empresas observam periodicamente as adoc¢des (compras) de seus
produtos ou servigcos dos seus clientes e usam o modelo de Bass como uma
ferramenta para prever as adocdes futuras com base no histérico dos dados
observados (PARK; CHOI, 2016). Além disso, utilizam as previsdes para estimar
receitas e tomar decisGes sobre estratégias de producdo, operacdo e marketing.
Desse modo, existem dois fatores principais que influenciam as decisdes de compra
dos consumidores, (1) a influéncia de outros consumidores que compram o produto
ou servico e recomendam por meio de comunicacao verbal e (2) a influéncia dos
anuncios e da midia de massa (FAN; CHE; CHEN, 2017).

Pesquisas como Mishra et al. (2020), Rogers (1962), Hanna et al. (2017),
e Fan, Che e Chen (2017) mostram o estudo e desenvolvimento de diversos modelos
matematicos eficazes nas previsbes de vendas de novos produtos, entre eles
encontra-se o modelo de Bass, considerando os coeficientes inovacdo e imitacao.
Assim, o modelo de Bass, bem como suas extensdes, sdo comumente utilizados para
estimar mercados de novos produtos, difusédo de tecnologia e previsdo de vendas,
além de aplicacdo no ambito de bens de consumo duraveis, equipamentos, servicos
de telecomunicac6es e industrias (FAN; CHE; CHEN, 2017).
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O modelo de Bass é considerado um dos mais importante na pesquisa de
marketing, mas € preciso de cautela para utilizad-lo, uma vez que ha necessidade de
definicbes assertivas quanto aos seus parametros. Uma das principais falhas do
modelo esta na falta de possibilidade em incluséo de varidveis de pre¢os, promogoes,
entre outros parametros que podem desempenhar papel importante na determinacéo
de eventual adocdo por um cliente (RAMIREZ-HASSAN; MONTOYA-BLANDON,
2020).

O modelo de Bass estima o potencial de mercado para adesao de novas
tecnologias e assume que 0s potenciais compradores de uma inovacdo podem ser
divididos em dois grandes grupos, os inovadores (p), que Sdo pessoas que compram
o produto primeiro e sao influenciados por "comunicacao externa", a exemplo da midia
em massa ou propaganda; e os imitadores (q), que compram apenas quando outros
adotantes ja tenham adquirido antes, sendo influenciados por "comunicacéo interna”
(MASSIANI; GOHS, 2015).

A teoria da difusdo de inovacdo explica como as inovacdes - ideias,
comportamentos ou novas tecnologias — sdo adotadas pela populacdo através de
redes interpessoais. Assume-se que se o0 primeiro adotante de uma nova tecnologia
comenta com outros dois membros do sistema, cada um desses passa a ideia adiante
para outros pares, e assim sucessivamente, ocorrendo uma expansao exponencial. O
comportamento da adog¢do de novos produtos segue a tendéncia de uma curva
sigmoide (“S”), conforme mostrado na Figura 1. Desta maneira, a adesao acumulada
da inovacéo pode ser caracterizada em trés fases de crescimento: (1) aceitacéo lenta,
para adotantes iniciais; (2) crescimento rapido, a medida que a tecnologia se torna
evidente; e (3) desaceleracdo do crescimento, devido a saturacdo tecnoldgica e
substituicdo por outras solugcdes (MASSIANI; GOHS, 2015; BASS, 1969; ROGERS,

1962).
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Figura 1 — Curva S tipica de um processo de difusédo tecnolégica
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Fonte: Adaptado de Rogers (1962).

Como ilustra a Figura 1, a potencialidade de uma sociedade adotar uma
inovacdo especifica pode ser dividida em cinco diferentes segmentos: (1) os
inovadores, que Sd0 0S grupos visionarios; (2) os adotantes iniciais, que aderem a
inovacéo conforme os beneficios sdo evidenciados; (3) a maioria inicial, que adotam
conforme a tecnologia consolida seus beneficios; (4) a maioria tardia, que ndo gosta
dos riscos da inovacdo e opta pela nova tecnologia para ndo permanecer
desatualizado; e (5) os retardatarios, que sdo contra a ado¢ado da inovagédo. Dessa
maneira, 0 comportamento da adocdo de acordo com o processo de difusdo da nova

tecnologia segue a curva representada pela Figura 2.

Figura 2 — Distribuicdo normal dos adotantes conforme o processo de difuséo
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Inovadores
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13.5% 34% 34% 16%

Fonte: Adaptado de Rogers (1962).
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O modelo de difusdo de Bass foi concebido por Frank M. Bass no ano de
1969. O modelo teve como referéncia os estudos de Everett M. Rogers de 1962, sendo
uma contribuicdo matemética a teoria de difusdo de inovacgdes, gerando uma curva

sigmoide de taxa de ades&o de mercado ao longo do tempo (BASS, 1969).

No presente trabalho, utiliza-se o modelo de Bass para prever a difusédo da
microrrede no Brasil, a partir de um estudo minucioso quanto ao comportamento do
mercado de energia. Conforme sugerida em Ruijven et al. (2015), Mishra et al. (2020),
Hanna et al. (2017) e Barros, Gil-Alana e Wanke (2016), consideram-se nas analises
dados reais de consumo de energia das unidades consumidoras e informacdes

técnicas e comerciais do setor elétrico brasileiro.

2.2 Arquitetura da microrrede

Segundo Borges (2016), a microrrede pode ser definida como um sistema
elétrico que integra recursos de GD, cargas controlaveis e um sistema de
armazenamento, no qual a rede de distribuicdo principal considera como uma

entidade Unica.

Para Lasseter (2002), a microrrede é a agregacao de cargas e micro fontes
gue operam como Unico sistema controlavel fornecendo energia na sua area local. No
sistema elétrico, a microrrede é vista como uma célula controlavel. No caso dos
consumidores, traz beneficios como reducao de perdas e dos custos de transmissao,
confiabilidade no fornecimento de energia, reducéo do pico de demanda, entre outros.

No entanto, para os autores como Worighi et al. (2019), a microrrede € um
sistema de distribuicio com RED (Recurso Energético Distribuido do inglés,
Distributed Energy Resources - DER) locais que estdo conectados a rede elétrica
centralizada, com capacidade de operar autonomamente. Uma microrrede pode ser
um tipo de rede inteligente equipada com tecnologias avangadas de comunicacao e
medidores inteligentes, proporcionando mais flexibilidade e confiabilidade para

controle e protecéo do sistema.
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2.3 Recurso Energético Distribuido (RED)

Dada a demanda global por energia e o0 aumento das emissdes de gases
de efeito estufa, os RED estdo emergindo com grande importancia para os futuros
sistemas de energia, sendo utilizados como uma alternativa da geracéo centralizada.
Nesse sentido, surgem conceitos de implementacdo e controle dos REDs como a
smart grids e microrredes, que representam novas tecnologias para facilitar o uso dos
recursos energéticos de pequena escala e assim, atender a crescente demanda por
energia. Essas tecnologias fornecem beneficios econdmicos por evitar investimentos
em infraestrutura em grande escala, seguranca, confiabilidade e controle da geracao
e consumo de energia (ZHANG et al.,, 2013; AFRASIABI et al., 2019; PECENAK;
STADLER; FAHY, 2019; TENFEN; FINARDI, 2014).

Os recursos energéticos aplicaveis a uma microrrede podem compreender
uma variedade de tecnologias existentes e emergentes, por exemplo, calor e energia
combinados (CHP, do inglés combined heat and power), microturbinas, geradores
eodlicos, geracdo solar fotovoltaica, células de combustiveis e pequenas centrais
hidrelétricas. Além disso, dispositivos de armazenamento de energia, como baterias
ou supercapacitores, geralmente sdo aplicados para equilibrar a geracédo e consumo,
principalmente para fontes de geracéo intermitentes (ZHANG et al., 2013; AFRASIABI
et al., 2019; TENFEN; FINARDI, 2014). Diante disso, a microrrede pode ser
considerada uma das opc¢des atraentes para rede de energia descentralizada, com
crescimento previsto substancialmente. Sua aplicacdo é ampla em segmentos do
mercado como pequenos prédios comerciais, comunidades e instituicdes publicas que
possuem requisitos de confiabilidade, instalacdes militares e universidades (HANNA
et al., 2017). Dessa maneira, € proposta a metodologia da arquitetura da microrrede
que viabiliza a sua aplicagdo no mercado de energia, e assim, facilitando seu

desenvolvimento nos proximos anos.

2.4 Viabilidade econbmica

Diversas métricas podem ser utilizadas para realizar analises de viabilidade
econdbmica. Neste trabalho, empregaram-se os mais usuais e aplicaveis ao contexto

avaliativo em questao: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
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Payback descontado (BAS, 2013; ELLABBAN; ALASSI, 2019; HARAMAINI et al.,
2019).

O VPL, dado pela Equagéao (1), traduz a valor presente uma sucessao de
pagamentos futuros, descontando a taxa de custo de capital, equivalente a taxa
minima de atratividade (TMA), atribuida em 17%. A TIR indica o percentual de retorno
do projeto, ou seja, a taxa que traz o VPL a valor nulo. Para que a TIR seja vantajosa,
seu valor deve ser superior a TMA adotada (BAS, 2013; ELLABBAN; ALASSI, 2019;
HARAMAINI et al., 2019).

VPL = i—R" G .
£ (1+TMA)!

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido (R$);

R; = receita total do projeto no ano i (R$);

C; = custo total do projeto no ano i (R$);

TMA = taxa minima de atratividade;

i = é o indice periodo associado;

N = ano final do investimento.

O Payback é o periodo necessario para que o fluxo de caixa acumulado
seja positivo, ou seja, € o menor valor pertencente ao horizonte de planejamento no
qual se obtém o retorno do investimento (BAS, 2013; ELLABBAN; ALASSI, 2019;
HARAMAINI et al., 2019). Neste estudo, definiu-se como premissa o horizonte de

planejamento de 15 anos, que corresponde a vida util da microrrede.

2.5 Método de Monte Carlo

Diante de uma abordagem para realizacdo de simulacées como meio de
apoiar a tomada de decisdes, tradicionalmente busca-se realizar analise através de
otimizacdo. Contudo, o método de Monte Carlo se torna viavel combinar diversos
parametros simultaneamente que considera inUmeras combinacdes de entrada
(OSTERGARD; JENSEN; MIKKELSEN, 2020).
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Em cenéarios com condi¢cbes de incertezas, para obtencdo do retorno
esperado e dos riscos do estudo, podem ser expressadas através do Método de Monte
Carlo. Este método utiliza numeros aleatérios® nas simulacdes, o que facilita
acentualmente o céalculo do risco (BRUNI; FAMA; SIQUEIRA, 1998).

Segundo os autores Bruni, Fama e Siqueira (1998) o método de Monte
Carlo € uma técnica que estabelece uma amostragem artificial para operar
numericamente sistemas complexos que possuem componentes aleatdrios. A
metodologia apresenta como resultado aproximacdes para as distribuicdes de
probabilidade dos parametros estudados. Desse modo, séo realizadas inimeras
simulacdes onde, cada uma delas gera valores aleatdrios para o conjunto de variaveis
de entrada e parametros sujeitos as incertezas. Tecnicamente, o Monte Carlo, € um
processo numeérico estocastico, isto €, possui uma sequéncia de estados cuja sua

ascensao é estipulada por eventos aleatorios (ILLANA, 20213).

O método de Monte Carlo respalda em amostragem aleatdria repetida de
entradas multidimensionais, assim, todas as entradas séo variadas aleatoriamente
entre simulacdes consecutivas. As simulacdes sao continuadas infinitamente, até que,
0 objetivo seja alcancado, isto €, um grande conjunto suficiente para andlise é
encontrado ou a solucdo ideal desejada é fornecida (OSTERGARD; JENSEN;

MIKKELSEN, 2020).

1 Eventos aleatérios sdo conjuntos de resultados que ocorrem com uma certa probabilidade.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo é apresentada a metodologia de desenvolvimento do presente
trabalho, no qual consta a arquitetura da microrrede proposta, o Modelo de Bass, 0

potencial de mercado e a analise de viabilidade econdémica.

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste trabalho é representada

no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma da metodologia

Levantamento de dados das
unidades consumidoras no Brasil

Modelagem da microrrede
Sistema controlador de microrredes
Sistema de geragéo fotovoltaico

Sistema de geragdo a diesel
Interrupgdes de Custo da energia Resultado do
Energia g néo suprida mercado potencial
v

Histérico da Modelo
Microrrede i de Bass

Analise da
viabilidade econémica da

microrrede

Y

Curva de projecdo
da aderéncia a
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

3.1 Microrrede modelada

Uma microrrede deve ter, em sua composi¢do, geracdo intermitente
associada a sistemas de armazenamento e/ou fonte de geracdo despachavel a fim de
assegurar o suprimento das cargas em momento de falta de fornecimento da rede
principal (ZHANG et al.,, 2013). Assim, para o desenvolvimento do problema, a
microrrede foi modelada como um sistema completo, isto €, composta por geradores
distribuidos, cargas controlaveis criticas e nao criticas, e sistema de monitoramento,

controle e otimizacdo dos recursos distribuidos de energia.
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O estudo considera que, quando a unidade consumidora apresenta
viabilidade econdémica para aderir a microrrede, esta contém viabilidade para o
sistema completo, incluindo custos com sistema de geracao de energia local. Além
disso, foram adotadas as premissas de que: (i) nenhuma das unidades possui,
previamente, qualquer tipo de geracao distribuida e (ii) as unidades ja estédo
conectadas a rede de distribuicdo local. Para essas unidades foi analisada a

viabilidade de adesao da microrrede conforme Figura 4.

Figura 4 — Arquitetura da microrrede proposta
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Para o fornecimento ininterrupto de energia, considera-se uma geracao
despachavel por meio de Grupo Motor Gerador (GMG) a diesel, com finalidade de
reducdo de demanda contratada (peak shaving) e backup para cargas criticas. A
opcao pelo uso do gerador a diesel se deve, sobretudo, pelo fato de ainda ser o
sistema de geracdo que apresenta a maior viabilidade econdmica, escalabilidade e
disponibilidade em todas as regifes do pais. Os sistemas de armazenamento por
baterias devem substitui-los a medida que se tornem mais competitivos,
principalmente, a partir do desenvolvimento regulatorio de alguns servicos que
poderiam potencializa-los, como os servicos ancilares e a resposta da demanda (EPE,
2019). Além disso, considera-se 0 uso de sistema fotovoltaico para reducdo de custos
energeéticos frente a distribuidora local, uma vez que a geracéo solar fotovoltaica é a

fonte mais representativa em micro e minigeracao distribuida?, correspondendo a 92%

2 Acesso a informacédo na data 17/01/2020
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em numero de unidades consumidoras instaladas e 91% em poténcia instalada em
2018 (ANEEL, 2020).

3.2 Modelo de Bass

O modelo de difusdo de Bass € usado para gerar uma curva suave da taxa
de penetracdo de mercado ao longo do tempo. O modelo matematico deste
comportamento € descrito pelas Equacbes (2) e (3), adaptadas dos autores Bass
(1969) e Massiani e Gohs (2015).

f@©)=({p+qF®))(1-F©®) (2)

1 — e_(p+q)t (3)

F(t) =———
®) 1+%e—(p+q)t

Onde:

f(t) = probabilidade de ado¢&o no tempo t;

F(t) = distribuicdo acumulada,

p = coeficiente de inovagédo. Representa a influéncia externa ao processo de difuséo;
q = coeficiente de imitacdo. Representa a influéncia interna ao processo de difuséo.

A Equacéo (4) estima o numero de adotantes, sendo a primeira parte da
equacao referente aos inovadores, aqueles que sdo pioneiros na adesao da nova
tecnologia, e a segunda parte aos imitadores, aqueles que seguem a tendéncia de

adocao da nova tecnologia.

_ANe @
=t =p(M =Ny

ng
1
+ QMNt(M - Np)

Onde:
n; = numero de compras de produto no periodo t;

N, = compras acumuladas de produtos até o inicio do periodo t;
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M = potencial cumulativo do mercado no ciclo de vida de todo o produto.

As Equacdes (5), (6) e (7), estimam os parametros p e q por meio do

histérico de vendas e do potencial de mercado final.

dN, 5
ntzd—ttszt+th ®)

Onde:
Xt = M —_— Nt (6)

_1 _ @)
Y, = 2 Ne(M = Np)

A Equacao (8) estima os novos adeptos ao longo do tempo, formando uma

curva de adeséao.

S(t) =m-f(t) (8)
Onde:
m = mercado potencial final.

A Equacéo (9) estima o ano em que acontecera o pico da curva de adesao.

r= (» -1F q) " @ ©

Para se obter a projecédo dos novos adeptos conforme a Equacéao (8), faz-

se necessario, portanto, estimar o mercado potencial acumulativo de todo o ciclo de
vida do produto. Dessa forma, optou-se por estimar o mercado potencial brasileiro
com dados reais do sistema elétrico, através de um estudo de viabilidade econémica
de aquisicédo do sistema de microrrede completo (sistema controlador de microrrede,

sistema solar fotovoltaico e sistema de geracao a diesel), conforme descrito a seguir.

3.2.1 Mercado Potencial (m)

Para estimar o mercado potencial de microrrede no Brasil, realizou-se o

levantamento de dados das unidades consumidoras, os quais foram obtidos da



29

BDGD? de 2017. Os dados da regido Norte (exceto Para) e dos estados de Alagoas e
Piaui ndo foram disponibilizados pela ANEEL até o inicio do ano de 2018 e, por esse
motivo, ndo foram considerados. A BDGD fornece de forma simplificada os dados
reais do sistema elétrico brasileiro, contendo a situacdo dos ativos elétricos e
informacdes técnicas e comerciais. Na plataforma é possivel ter acesso aos dados
técnicos do sistema de distribuicdo, localizacdo geografica dos acessantes e
delimitacdo das subestacbes (ANEEL, 2016).

A partir disso, as unidades consumidoras foram agrupadas em segmentos,
conforme caracteristicas comuns que geram impacto para determinacdo da
viabilidade na adesdo das microrredes. Dessa maneira, foram levantados dados
complementares para este estudo. Dados como a localizacdo geogréfica, detalhada a
nivel cidade, foram utilizados para quantificar a irradiacdo solar, precos de

combustiveis e taxa dos impostos, 0s quais variam de estado para estado.

Para vincular o preco das Tarifas de Energia (TE) e da Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD), realizou-se o levantamento das distribuidoras de
energia com permissao para atuar no Brasil. A TE foi empregada para estimar o custo
gue o consumidor possui com a energia consumida e custos com a bandeira tarifaria.
Ja a TUSD foi inclusa no calculo de otimizacdo da modalidade tarifaria, como forma
de compensacao prevista pela REN 482/2012. Para complementar a identificacdo do

preco da TE, os grupos tarifarios foram levantados.

Definiu-se a divisdo das classes de consumo em residencial, comercial,
industrial e rural. Optou-se, no entanto, pela exclusdo da classe de consumo
residencial devido ao seu baixo consumo de energia e pouca necessidade de
gerenciamento energético, caracteristicas fundamentais para o publico alvo da

solucéo de microrredes.

Realizou-se o levantamento da curva tipica de consumo, disponibilizada
pela distribuidora, para avaliar a potencialidade de reducdo do peak shaving,
distribuicdo do consumo médio entre os horarios de ponta e fora de ponta, e avaliar a

adequacao da modalidade tarifaria.

8 Acesso a informacgédo na data 11/01/2019
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Considerou-se a divisdo entre os ambientes de contratacao, para a correta
associacdo das regras e formacdo de preco, que variam entre o Ambiente de
Contratacéo Livre (ACL) e Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR). Distribuiu-se
ainda o consumo de energia em patamar de carga, que variam com o horario e o dia

de semana (segunda a sexta, sabado, domingo e feriado).

O conjunto elétrico foi levantado para a obtencdo do historico dos
indicadores de interrup¢des de energia DEC (Duragao Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora), FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade
Consumidora) e DECTOT (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade

Consumidora Total).

Para avaliar as interrup¢ces de energia dentro do contexto metodolégico
proposto, utilizou-se uma média histoérica do indicador DECTOT por conjunto elétrico
das distribuidoras, o qual representa a duracao de todas as interrupgdes, incluindo as
gue ndo sdo de responsabilidade da distribuidora e ndo sdo consideradas para a

avaliacao final do indicador DEC.

A modelagem do Custo de Energia Nao Suprida (CENS) se deu a partir das
caracteristicas de classe de consumo e regido geografica. O CENS (MWh
interrompido) apresentado na Tabela 1, foi estimado conforme base de dados de
estudo encomendado pela ANEEL e realizado pela Sinapsis, no qual estimam o custo

relacionado a interrupgao de energia elétrica no Brasil (SINAPSIS, 2019).



Tabela 1 — Custo da energia ndo suprida

Classe Regiao Custo por MWh
Norte R$ 10.825,90
Nordeste R$ 9.359,80
Comercial Centro-Oeste R$ 34.507,50
Sudeste R$ 27.177,50
Sul R$ 9.810,90
Norte R$ 26.726,40
Nordeste R$ 13.194,00
Industrial Centro-Oeste R$ 15.562,20
Sudeste R$ 19.509,10
Sul R$ 7.442,80
Norte R$ 13.983,40
Nordeste R$ 9.134,30
Rural Centro-Oeste R$ 24.809,30
Sudeste R$ 9.247,10
Sul R$ 20.749,60
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Fonte: Sinapsis (2019).

Apods o levantamento de todos os dados necessarios, aqui apresentados,
foi possivel aplicar a metodologia proposta de avaliacdo de aderéncia da insercdo de
microrredes para cada unidade consumidora, por meio de analise de viabilidade

econdmica.

3.2.1.1 Analise de viabilidade econdmica da microrrede

Para realizar a andlise econ6mica foi necesséario estimar os custos
atribuidos para aquisicéo do sistema da microrrede. Sendo assim, modelaram-se os
custos completos de implementagcédo do sistema, separados em custos do sistema
controlador de microrrede, custo do sistema de geracédo solar fotovoltaico e custo do

sistema de geracéo a diesel.

Para o custo de aquisicdo do controlador, definiu-se um valor conservador
de R$ 20.000,00 para cada unidade adquirida. O custo de instalacdo (de
equipamentos de medicdo e protecdo e instalacdes elétricas), necessario para a
correta operacao deste sistema de controle da microrrede, varia de acordo com a

complexidade de cada projeto, porém, € dependente da capacidade instalada de GD
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gue foi modelada a partir do consumo. Assim, atribuiu-se uma parcela variavel de R$
1.000,00 para cada kW de poténcia instalada. Ja o custo de Operacédo e Manutencao
(O&M) adotado foi de 1,5%* ao ano sobre o valor total investido. Considerou-se, ainda,
a vida util de 10 anos para o controlador e a vida Gtil de 15 anos para 0os equipamentos

de instalacao.

Uma das funcbes do controlador é a segmentacdo das cargas
(controlaveis, criticas e néo criticas), definiu-se que 20% do total das cargas seria

mantido pela operagcdo autbnoma da microrrede.

Para a modelagem dos sistemas fotovoltaicos, o custo médio de
investimento foi dado em funcao da poténcia instalada. No entanto, essa dependéncia
€ variavel de acordo com o porte do sistema. Em outras palavras, o custo unitario de
instalacdo de 1 kWp € menor em sistemas de maior magnitude (Figura 5), visto que
os valores de servicos associados sao dissipados em maiores proporc¢des de geracao.
Os valores para implantar a geragdo (R$/kWp) foram obtidos do relatério Strategic
Market Study: Solar Photovoltaic Market of Distributed Generation, de janeiro de 2019,
divulgado semestralmente pela empresa de pesquisa e consultoria Greener
(GREENER, 2019).

Figura 5 — Valor final do sistema solar fotovoltaica (Jan/2019)
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Fonte: Greener (2019).

4 Durante a execucéo do trabalho, alguns parametros empiricos foram decididos a partir da experiéncia
e colaboracdo dos engenheiros da Fundacgéo Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras e da

AES Brasil.
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O sistema de geracéao fotovoltaico € formado por dois blocos principais, 0s
painéis de geracdo de energia e os inversores de frequéncia. Estas duas frentes
apresentam variaveis distintas, sobretudo quanto a vida atil dos equipamentos. Para
0s painéis solares, adotou-se uma vida util de 25 anos, e uma participacdo de 60%
nos custos totais do sistema. Os 40% restantes dos custos foram associados aos
inversores, com uma vida util de 10 anos. O custo de O&M adotado para todo o

conjunto foi de 1%* ao ano.

Para o dimensionamento do gerador solar fotovoltaico, consideraram-se 0s
limites de geracdo em funcdo do consumo de cada unidade consumidora. Para 0s
consumidores cativos, a geracdo maxima permitida foi de 80% do consumo total de
energia, visando garantir saldo zero ao final de cada ciclo do sistema de compensagéao
de energia. Para os consumidores livres, a geracdo maxima equivalente foi de 30%
do consumo total de energia, sendo a poténcia instalada menor ou igual ao valor
minimo de sua curva de carga. Este dimensionamento € adequado a necessidade de
previsibilidade na contratacdo no ACL e evita superavit de energia da unidade

consumidora, o qual ndo poderia ser compensado.

Para especificar o gerador solar fotovoltaico, utilizou-se a Equacéo (10), a
fim de determinar a poténcia necessaria para suprir a demanda de energia de forma

simplificada.

_ E - GSTC (10)
Prv = Hrpr - TD
TOT

Onde:
Pry = poténcia de pico (kWp);

E = energia diaria gerada (kWh/dia), com base no consumo e respeitando-se os limites

de geracéo;

Ggrc = irradiancia em Condicdes Padréo de Teste, do inglés, Standard Test Conditions
(STC) (1 kW/m2);

Hror = irradiacdo diaria (kWh/m?/dia) do municipio, conforme dados do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

TD = performance do conjunto de equipamentos (adotado 75%).
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A irradiacao diaria foi calculada com base na Irradiacdo Global Horizontal
(GHI), com dados obtidos do Laboratorio de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia (LABREN, 2019), que contém a GHI anual, com discretizagéo
mensal, e a localizacdo de cada cidade georreferenciada (latitude e longitude).

Estimou-se a porcentagem de geracdo de energia do sistema solar
fotovoltaico para cada patamar de carga, com base na curva media de geracéo solar
fotovoltaica no Sistema Interligado Nacional (SIN), no ano de 2018 (ONS, 2018).
Assim, aplicando-se a distribuicdo horéaria, nimero de dias Uteis, sabados, domingos
e feriados, calculou-se a geracao solar fotovoltaica gerada em unidades consumidoras
do mercado livre para o patamar leve de 37,47%, patamar médio de 14,94% e patamar
pesado de 47,59%.

Para modelar o sistema de geracdo despachavel, através de GMG a diesel,
0s custos de aquisicdo - que variam de acordo com o fabricante, a poténcia, a tensao,
0 numero de fases e seus aspectos construtivos - foram estimados em funcéo da
poténcia instalada, conforme Equacao (11). Esta equacao foi definida com base na
curva caracteristica resultante do levantamento dos valores de aquisicdo de GMG, a
partir de diferentes fornecedores (Perkins, MWM, Scania e Volvo), variando a poténcia
nominal de 20 a 2500 kW, onde o menor custo foi de R$ 40.000,00 e o maior de R$
1.230.000,00.

GMG (R$) = R$17.900 (11)
+ R$480/kW

A vida util adotada para o GMG é de 10 anos e o custo de O&M foi definido
em 5% ao ano para geradores de pequeno porte (1 a 500 kW) e 1% ao ano para
geradores acima de 500 kW“. Para o investimento em instalacdes elétricas,
intervencdes civis e gastos com mao de obra, estimados de forma conservadora,

atribuiu-se o valor de R$ 1.000,00 para cada kW de poténcia instalada.

Para estimar os gastos operacionais do GMG a diesel, consideraram-se 0s
precos medios do Oleo diesel dos tipos S500 e S10, ja inclusos os impostos. Os precos
variam de acordo com a unidade federativa e sdo disponibilizados no site da Agéncia

Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2019).

Os GMG podem gerar energia em diferentes niveis de carga, sendo que

isso influencia significativamente no consumo de combustivel. O consumo para cada



35

porcentagem de carga é dado por litros/hora e os valores a 50%, 75% e 100% da
carga sao dos geralmente informados nos catalogos fornecedores de GMG. A partir
das definicbes dos fabricantes, definiram-se funcdes de consumo das cargas,

considerando a parcela de consumo fixo e variavel, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Premissa de consumo do gerador a diesel

Carga Consumo de combustivel (litro/hora)
Fixo 0,6790

Variavel 0,1325 / kW
Fixo 0,1830

Variavel 0,2015 / kW
Fixo 0,3880

Variavel 0,2665 / kW

50%

75%

100%

Fonte: Elaboracgéo propria (2021).

Definidos os parametros dos custos do sistema de microrrede, calculou-se

a viabilidade econ6mica da aquisicdo do sistema de microrrede.

Devido a necessidade de simular um namero significativo de cenarios com
variacfes paramétricas, optou-se pela aplicacdo do método de Monte Carlo para o
calculo da viabilidade de adesao de microrredes. Os parametros de entrada referentes
as unidades consumidoras potenciais foram considerados deterministicos, ja os
parametros desconhecidos ou incertos, foram tratados como variaveis estocasticas,
entre elas a variacdo do indicador DECTOT, as curvas de carga tipicas desconhecidas
e os valores de PLD para os consumidores livres, neste caso selecionados com base

no més e patamar de carga do histérico de 2005 a abril de 2019.

A metodologia aplicada nesse estudo para a abordagem estocastica
utilizando a simulagdo de Monte Carlo estd dividida em duas etapas. Na primeira
etapa, construiu-se o modelo deterministico, definindo-se que as curva tipica de
consumo desconhecidas fossem escolhidas de forma aleatéria de uma mesma curva
utilizada pela mesma classe e subgrupo de qualquer distribuidora e as variacoes e
interrupgoes utilizando a taxa de reducgéo anual de 3,5%. A segunda etapa consistiu
na identificacdo das incertezas do modelo deterministico, e para isso, realizou-se uma
analise estocastica de um determinado numero de cenarios utilizando o método de

simulacdo Monte Carlo, com uma margem estocastica de 15%.
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A partir da construcao do conjunto de distribuicdo da frequéncia e definicao
de inter-relacdo, utilizando software Python, foram realizadas 1.000 simulacdes, e a
partir do resultado dessas interacbes criou-se a distribuicdo de frequéncia e
probabilidade de viabilidade de instalagéo da microrrede.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo séo detalhados os resultados do mercado potencial e os
resultados da aplicacdo no Modelo de Bass.

4.1 Resultados do potencial de mercado

De acordo com a metodologia aplicada, o resultado final do mercado
potencial foi de 30,8 mil unidades consumidoras viaveis para a insercédo da microrrede
no Brasil, sendo que desse total, 73% sdo unidades consumidoras pertencentes ao
mercado cativo e 27% sdo pertencentes ao mercado livre. A classe de consumo
comercial teve o maior nimero de unidades viaveis, com predominancia do grupo
tarifario A4. As unidades com consumo acima de 1.125 MWh/ano tiveram altos indices
de viabilizacdo. Os estados com maior destaque em relacdo ao niumero de unidades

viaveis foram Sao Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Parana.

As principais caracteristicas das unidades consumidoras que corroboram
para a viabilidade de microrredes consistem em elevado consumo para o mercado
cativo, custo de tarifa de energia acima da média nacional e elevados indicadores de
interrupcdo DEC e FEC.

Dentro do processo metodoldgico aplicado no estudo, considerou-se trés
possiveis drivers viabilizadores da microrrede, que foram analisados de forma
individual e conjunta. Em outras palavras, para cada unidade consumidora avaliada,
foi verificado se as caracteristicas das unidades consumidoras seriam suficientes para
viabilizar um ou mais drivers, aferindo-se se o beneficio gerado pela insercéo destes
condicionantes seria suficiente para também viabilizar a inser¢cédo de microrrede, do
ponto de vista econémico. Os drivers considerados como viabilizadores da microrrede
foram os Sistemas Fotovoltaicos, Backup e Peak shaving. Na Figura 6 representa-se

a distribuicdo da viabilidade gerada por cada driver.
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Figura 6 — Drivers viabilizadores da microrrede
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Fonte: Elaboracao propria (2021).

Observa-se na Figura 6 que o principal viabilizador ocorreu pelo driver de
backup associado ao peak shaving, seguida da combinacéo do sistema fotovoltaico,

peak shaving e backup.

Dadas as unidades consumidoras viaveis, os resultados foram analisados
aplicando-se um filtro referente aos maiores indicadores de VPL e TIR, com 0 intuito
de identificar o conjunto de unidades consumidoras que gerem maior rentabilidade e
tragam maiores retornos. Dessa maneira, aplicou-se o filtro de VPL maior que R$
1.580.000,00 e TIR maior que 225%. Com isso, foram identificadas cinco cidades de
maior destaque para aplicacfes de microrrede, as mesmas localizadas no estado do
Mato Grosso, da classe de consumo rural, grupo tarifario A3a e consumo médio de
1.225 MWh/ano; séo elas: (1) Campo Verde, com seis unidades consumidoras viaveis;
(2) Diamantino, com trés unidades consumidoras viaveis; (3) Santo Anténio do Leste,
com duas unidades consumidoras viaveis; (4) Nova Ubiratd, com uma unidade
consumidora viavel; (5) Rondonopolis, com uma unidade consumidora viavel. Em
conjunto, as cidades possuem o VPL médio de R$ 1.669.000,00 e a TIR de 352%. O
driver viabilizador para todos os casos consistiu na combinacdo de backup e peak

shaving.

Na Figura 7, apresenta-se a distribuicdo dos estados com os melhores
indicadores de VPL e TIR.



39

Figura 7 — Maiores indicadores de VPL e TIR por estado
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Na Figura 7, observa-se que ambos os indicadores, VPL e TIR, apresentam
bons comportamentos para as trés primeiras localidades, Mato Grosso, Espirito Santo
e Distrito Federal. O mesmo nao € observado nos dois préximos estados, Sdo Paulo
e Santa Catarina, que, embora tenham bons VPL, apresentam TIR médio abaixo da
TMA estipulada.

Para entender as caracteristicas de maior aderéncia, no entanto, € preciso
realizar um agrupamento que vai além da localiza¢do. Assim, considerou-se a jungao
das unidades consumidoras em outras caracteristicas em comum, a saber: cidade,
estado, distribuidora, conjunto elétrico, classe de consumo, grupo tarifario e consumo
meédio. Dessa maneira, foram encontradas as cinco cidades que se destacam dentre

as caracteristicas citadas e com bons indicadores de VPL e TIR (Tabela 3).
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Tabela 3 — Maiores indicadores de VPL e TIR por agrupamento

) ) Alto Paraiso o o ) )
Cidade/ Rio Verde/ ) Cristalina/ Cristalina/ Diamantina/
y de Goias/ N By
Estado Goias » Goias Goias Mato Grosso
Goias
Distribuidora CELG-D CELG-D CELG-D CELG-D EMT
Conjunto
] 15730 14978 15734 14954 14850
elétrico
Classe de i i
Rural Rural Comercial Comercial Rural
consumo
Grupo tarifario A3a A3a A3a A4 A3a
Consumo médio
1225 1225 612 1225 1225
(MWh/ano)
Valor médio de
2.861.000,00 | 2.452.000,00 | 2.341.000,00 | 2.283.000,00 1.798.000,00
VPL (R$)
Valor médio de
134 118 193 112 377
TIR (%)

Fonte: Elaboracgéo propria (2021).

Na Tabela 3, nota-se que o estado de Goias se destaca, ocupando 0s
quatro primeiros lugares com trés cidades diferentes: Rio Verde, Alto Paraiso e
Cristalina. Além disso, observa-se que os melhores indicadores (VPL e TIR) estdo

concentrados na classe de consumo rural e no grupo tarifario A3a.

Diante do resultado do mercado potencial, realizou-se a projecao da
insercéo das microrredes viaveis a partir do modelo de Bass.

4.2 Aplicabilidade no Modelo de Bass

Os resultados obtidos do potencial de mercado foram utilizados no modelo
de Bass para prever o comportamento da difusdo ao longo dos anos. A metodologia
aplicada ao potencial de mercado considera os consumidores cativos e livres, no
entanto, na analise da difusdo optou-se pela avaliacdo exclusiva dos consumidores
cativos, uma vez que estes representam 73% do total de unidades consumidoras

viaveis (30,8 mil).

O modelo de Bass carece de historico para a determinacdo de seus
parametros, portanto, foi necessario realizar o levantamento de microrredes instaladas

no Brasil. Para isso, considerou-se como microrredes apenas as que equivalem as
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definicbes adotadas no estudo — geracéo, carga e controle, com capacidade de operar

conectado e ilhado.

O historico identificado entre os anos de 2015 a 2019 aponta um numero
infimo de microrredes em operagdo no pais, o que traduz em baixa confiabilidade na
adocao do modelo de Bass para estimacéo da difusdo tecnoldgica. Para corrigir este
problema, adotou-se como premissa a extrapolacdo do historico, aproximando o
comportamento das microrredes com o comportamento da micro e minigeragéo

distribuida em anos iniciais. Desta forma, foram criadas vertentes para a extrapolacao.

Em um primeiro momento, estimaram-se valores para insercdo de
microrredes para os anos 2020 a 2022, por meio do mercado de similaridade da micro
e minigeracao distribuida nos anos de 2013 a 2015, quando suas regras entraram em
vigor. Como segundo passo, a extrapolacao se deu para os anos 2023 a 2025, sendo
gue nos anos 2020 a 2022 realizou-se uma aproximacdo usando uma curva de

tendéncia do histérico acumulado de microrredes.

Com os historicos definidos, foi possivel aplicar o modelo de Bass,
mantendo o resultado do potencial de mercado inalterado em todos os casos, isto €,
fixo em 22 mil unidades no fim do horizonte de avaliacdo, para identificar a difusédo ao

longo do tempo.

Devido a extrapolacao do histoérico, definiram-se trés diferentes cenarios de
projecéo com o intuito de estimar o comportamento de adesao da microrrede para 0s
proximos anos. Dessa maneira, definiram-se os valores de p e g nos cenarios otimista
(p=0,000034 e @=0,8673), realista (p=0,000006 e @=0,8677) e conservador
(p=0,0000009 e g=0,8650).

Nos cenarios apresentados (Figura 8), observa-se que a projecao da curva
otimista denota um pico de insercéo para o ano de 2027, ja no realista a projecédo do
pico da insercdo acontecera no ano de 2029 e no conservador a proje¢céo do pico se
dard em 2031.
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Figura 8 — Projecéo de insercdo de microrredes de acordo com o modelo de Bass
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).
A partir das curvas de projecéo da insercdo de microrredes, mostradas na

Figura 8 para os cenarios otimista, realista e conservador, realizou-se, na Figura 9, a

projecdo de difusdo da microrrede, ou seja, uma estimativa de como acontecera a
adeséao pelo mercado ao longo do tempo.

Figura 9 — Projec@o acumulada da insergé@o de microrredes de acordo com modelo de Bass
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).
Nos cenarios apresentados na Figura 9, considerou-se o periodo de analise
da curva de projecéo da difusdo da microrrede até o ano de 2032. Sendo assim, no

cenario mais otimista, a estimativa de microrredes instaladas é de 22,3 mil, no cenario
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realista a estimativa de microrredes instaladas é de 21,7 mil, e no cenario conservador

a estimativa de microrredes instaladas é de 17,9 mil.
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5 CONCLUSAO

A metodologia aplicada neste trabalho buscou apresentar da forma
fidedigna possivel o cenério de inser¢cdo de microrredes no Brasil, utilizando dados
reais das unidades consumidoras no pais. A partir desses dados, modelaram-se
estudos de viabilidade econdémica, que identificaram quais unidades no mercado
cativo apresentam potencial para inser¢ao de solugdo completa de microrredes, que
engloba geracado intermitente, geracdo despachavel, controlador e adaptacbes no
sistema existente. Com esse numero identificado, o modelo de Bass, adequadamente
parametrizado por meio de historico real, complementado por extrapolacdo em
mercado similar e curvas de tendéncia, € capaz de prever como a difusdo de

microrredes acontecerd em um horizonte de 12 anos.

Dos resultados do mercado potencial, identificou-se que o Brasil apresenta
30,8 mil unidades consumidoras viaveis para aplicacdo da solucdo, sendo 73%
oriundas do mercado cativo e 27% do mercado livre. Na analise dedicada
exclusivamente ao mercado cativo, utilizando filtros de melhores indicadores,
extrairam-se caracteristicas comuns as unidades consumidoras, sendo elas: as
unidades com maior viabilidade de aquisicdo de microrredes pertencem a classe de

consumo rural e grupo tarifario A3a, localizadas nos estados de Mato Grosso e Goiés.

Com a aplicagdo do mercado potencial no modelo de Bass, estabeleceu-
se a projecao da insercao das microrredes no Brasil ao longo dos proximos anos, em
trés diferentes cenarios: realista, otimista e conservador. Essas projecdes resultaram
em variacfes ao fim do horizonte, de acordo com cada cenario, a saber: (1) realista,
gue retrata uma curva moderada de insercdo de microrredes, com uma estimativa
acumulado de 21,7 mil microrredes inseridas até o ano de 2032; (2) otimista, com uma
curva rapida de insercdo de microrredes, com uma estimativa de 22,3 mil microrredes
inseridas até o ano de 2032; (3) conservador, com uma curva lenta de insercdo de

microrredes e uma estimativa de 17,9 mil microrredes inseridas até o ano de 2032.

N&o foram identificados trabalhos que aplicam a mesma metodologia para
identificar o comportamento da adesdo de microrredes ao longo do tempo,
impossibilitando a comparagdo dos resultados. Também ndo foram identificados
trabalhos que aplicam outras metodologias para contraposicdo. Estudos similares

utiizando a mesma metodologia foram aplicados para projecdo de sistemas
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fotovoltaicos e geracéo distribuida, a exemplo de Konzen (2014), e a Nota Técnica n°
0056/2017 da ANEEL (2017), que demonstram a confiabilidade metodologica
proposta. Para validacdo dos dados é preciso monitorar 0 mercado e adaptar as

premissas de acordo com novas conjunturas regulatorias e politicas publicas.

Para os trabalhos futuros, sugere-se a replicagcdo do estudo com dados
atualizados da BDGD, conforme atualizacdo das distribuidoras perante a ANEEL,
permitindo comparacdo e validagdo dos estudos desenvolvidos até aqui, além de
atualizacdo dos dados referentes aos aprimoramentos regulatérios, ja previstos, como
a atualizacdo da REN 482/2012 da ANEEL.
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