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O crescimento expressivo da geracdo distribuida solar observada nos tltimos anos
no Brasil impde desafios ao planejamento energético e a operagdo do sistema elétrico.
Nesse contexto, os modelos de projecdo de adotantes de sistemas fotovoltaicos sdo
importantes ferramentas que auxiliam na identificacdo dos desdobramentos técnicos,
econOmicos e regulatorios provocados pela expansdo dessa tecnologia. Este trabalho
analisa o impacto da segmenta¢do do mercado potencial por clusters de consumo na
projecdo de adotantes de geracao distribuida do setor residencial de uma distribuidora
especifica. Para tal, a metodologia de clusterizacao k-means ¢ aplicada a dados de
consumo anual de energia elétrica para a identificagdo dos agrupamentos
representativos de consumidores. A projecdo do niimero de adotantes e de poténcia
instalada ¢ realizada com base em um modelo de difusdo baseado no modelo de Bass e
avaliada em diferentes cenarios. Os resultados indicam que a segmentacao do mercado
potencial impacta de forma significativa as projecdes de adotantes, bem como de

poténcia instalada.

v
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The significant growth of distributed solar generation observed in recent years
in Brazil poses challenges to energy planning and to the operation of the electric power
system. In this context, projection models of photovoltaic system adopters are important
tools that support the identification of the technical, economic, and regulatory
developments arising from the expansion of this technology. This study analyzes the
impact of segmenting the potential market by consumption clusters on the projection of
distributed generation adopters in the residential sector of a specific distribution utility.
To this end, the k-means clustering methodology is applied to annual electricity
consumption data to identify representative consumer groups. The projection of the
number of adopters and installed capacity is carried out based on a diffusion model
derived from the Bass model and evaluated under different scenarios. The results
indicate that segmenting the potential market significantly affects the projections of

adopters as well as installed capacity.
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1 INTRODUCAO

A transicdo energética passa pela entrada em larga escala de renovaveis
variaveis como medida de mitigacao de emissoes de CO-, elemento fundamental para
o atingimento dos compromissos climaticos assumidos pelos paises no ambito de
acordos internacionais, como o Acordo de Paris (UNFCCC, 2026). Nesse contexto, as
energias renovaveis vém se destacando nos sistemas elétricos globais, principalmente
devido a reducado de custos dessas tecnologias ao longo da ultima década.

A energia solar fotovoltaica apresenta a vantagem de poder ser explorada de
forma centralizada, em grandes usinas conectadas a rede de transmissao, ou distribuida,
em pequenas instalagdes proximas ou no proprio local de consumo, como telhados
residenciais, comerciais e industriais. A Geragdo Distribuida (GD) solar fotovoltaica,
em especial, tem se mostrado uma solugdo atrativa para consumidores que buscam
maior autonomia energética e redugdo de custos com eletricidade.

China, Alemanha e Estados Unidos sdo exemplos emblematicos da expansado da
GD solar, com politicas publicas e incentivos que promoveram a rapida adogao dessa
tecnologia. Programas de incentivo a ado¢do da GD em dreas rurais, na China, fizeram
com que o pais alcangasse cerca de 225 GW de capacidade instalada de GD ao final de
2023. Ja na Alemanha, o avango foi impulsionado por tarifas atrativas e mecanismos
de remuneracdo promovidos pelo governo, o que resultou em mais de 2,5 milhdes de
sistemas de GD instalados, alcangando 51 GW de capacidade instalada (CEEW, 2024).

No Brasil, a trajetoria nao tem sido diferente. Desde a publicacdo da Resolugao
Normativa n® 482/2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que
estabeleceu o marco regulatorio da GD, observou-se um crescimento exponencial da
geracdo distribuida solar. Segundo dados da ANEEL, o pais alcangou a marca de 38,7
GW de poténcia instalada em GD até o inicio de 2025, com predominancia de sistemas
fotovoltaicos em telhados residenciais e comerciais (ANEEL, 2025). No ano de 2022,
o Brasil j& ocupava o 9° lugar dos paises do mundo com maior capacidade instalada de
GD (CEEW, 2024).

Diante do crescimento expressivo da geragdo distribuida solar, torna-se cada
vez mais relevante o desenvolvimento de modelos de proje¢do da adocao dessa
tecnologia. Esses modelos sdao fundamentais para subsidiar o planejamento energético

de médio e longo prazo, orientar politicas publicas, definir estratégias regulatorias e
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antecipar os impactos da GD sobre o sistema elétrico. Para que cumpram esse papel
com eficacia, os modelos devem apresentar projecdes coerentes com o comportamento
dos agentes econdmicos e ajustadas as especificidades de cada segmento consumidor.

No Brasil, com foco no planejamento energético, destaca-se o modelo 4MD
(Modelo de Difusao do Mercado de Micro e Minigeracao Distribuida) desenvolvido
pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), que estima a difusdo da GD com base em
variaveis como o payback e o mercado potencial. Apesar de ser uma ferramenta
consolidada no processo de planejamento, o modelo apresenta limitagcdes, como
apontado pela propria EPE (2022), especialmente no que se refere a segmentacdo por
tipo de consumidor e a precisdo na estimativa do mercado potencial.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar de que maneira as projecdes de
nimero de adotantes e de poténcia instalada estimadas pelo modelo 4MD se alteram
quando o mercado potencial residencial é segmentado por faixas de consumo, com o
payback recalculado de forma compativel para cada faixa. Para tal, emprega-se uma
técnica de clusterizagdo a dados reais de consumo de energia elétrica de uma
distribuidora, e os efeitos da mudanca metodologica sdo avaliados por meio de
simulagdes comparativas em diferentes cenarios.

A estrutura do trabalho contém, além desta introdu¢@o, uma segunda se¢do em
que ¢ descrito o referencial teorico utilizado, apresentando os principais conceitos e
abordagens relacionadas a difusdo da tecnologia solar fotovoltaica. A terceira se¢ao
descreve a metodologia adotada para avaliacdo do impacto na quantidade de adotantes
projetada ao incluir uma segmentacdo por faixas de consumo, utilizando como base o
modelo 4MD. A quarta secdo apresenta os resultados obtidos. Por fim, na quinta secao,

sao discutidos os impactos observados da alteragdo metodologica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A Geracao Distribuida (GD) refere-se a produ¢ao de energia elétrica dentro da
area de concessao da distribuidora, mais especificamente, ¢ a geracao pela propria
Unidade Consumidora (UC). E considerada um dos Recursos Energéticos Distribuidos
(RED), que ¢ um conceito mais amplo que inclui, além da GD, tecnologias como
armazenamento de energia, veiculos elétricos e programas de resposta da demanda
(EPE, 2018). Esses recursos compartilham a caracteristica de estarem localizados
proximos aos consumidores finais, promovendo uma maior descentraliza¢ao do sistema
elétrico.

A expansdo da GD nos ultimos anos se deve a diversos fatores, incluindo a
reducdo dos custos de tecnologias como os painéis solares, incentivos regulatorios e
politicas publicas favoraveis (EPE, 2018). Esse crescimento tem induzido a mudangas
significativas no setor elétrico, exigindo adaptagdes nos modelos de negocios, nas
estruturas regulatdrias e nas praticas de planejamento energético.

No contexto do planejamento energético, a natureza descentralizada da Geragao
Distribuida (GD) modifica os fluxos de energia no sistema elétrico, tornando sua gestao
mais complexa. Além disso, sob a perspectiva do planejamento da expansdo, a GD
representa uma alternativa adicional de suprimento para os consumidores finais, o que
exige uma compreensao aprofundada sobre o ritmo de sua adogdo e a evolucao de sua
competitividade ao longo do tempo.

Nesse sentido, projetar a difusdo da GD ¢ uma importante etapa no processo de
planejamento, especialmente considerando seu potencial de transformar os sistemas
elétricos, hoje gerenciados centralizadamente. E fundamental contar com estimativas
precisas, pois, caso o planejador projete um cendrio de baixo desenvolvimento da GD
e, na realidade, se concretize uma alta penetracdo, podera haver sobre investimento na
matriz centralizada. Por outro lado, se for assumida uma elevada difusdao da GD e ela
nao se materializar, a confiabilidade do sistema pode ser comprometida ou os custos de
suprimento aumentarem (EPE, 2023).

No entanto, a dindmica de ado¢do dessa tecnologia ¢ influenciada por uma
combinacdo de fatores econdmicos, sociais, culturais € comportamentais, que afetam
diretamente as decisdes dos consumidores quanto a sua implementagdo. Diversos
estudos tém buscado entender os aspectos que influenciam o processo de difusdo da

GD. No contexto brasileiro, FREITAS (2022) utiliza uma abordagem econométrica
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para analisar a influéncia da urbanizacao sobre a adocao da GD solar em mais de 310
mil setores censitarios, com dados do Censo e outras bases publicas. Os resultados
demonstraram uma relagdo em formato de “U” entre o grau de urbanizacdo e a
propensdo a adogdo: os niveis mais altos de instalagdo de sistemas fotovoltaicos
residenciais ocorrem em areas periféricas de grandes centros urbanos, ao contrario do
que se observa nos extremos — areas muito urbanizadas ou muito rurais. O estudo
destaca ainda a importancia de varidveis como renda, densidade habitacional, tipo de
moradia e caracteristicas demograficas.

SAN-MARTIN E ELIZALDE (2024) investigam a adogio da GD na regido do
Pais Basco, na Espanha, a partir de uma abordagem comparativa entre os setores
residencial e ndo residencial. Os autores aplicam um modelo de regressdao econométrico
com base em marcos tedricos comuns a ambos 0s setores, com o objetivo de maximizar
a comparabilidade dos resultados. A analise mostra que os determinantes da adogao
variam significativamente entre os segmentos: enquanto fatores comportamentais sao
mais relevantes para os domicilios, os incentivos econdmicos se mostram mais eficazes
para empresas.

DHARSHING (2016), por sua vez, investiga a difusdo espacial da GD na
Alemanha por meio de modelos econométricos espaciais aplicados a dados agregados
de mais de 800 mil sistemas fotovoltaicos. Os resultados mostram que incentivos
econOmicos sdo determinantes importantes, mas que os efeitos espaciais também
exercem papel relevante na formacao de “aglomerados geograficos” de adogao. Esses
estudos reforcam que a adocdo da GD ¢ um fendmeno multifacetado, fortemente
influenciado por fatores territoriais, econdmicos, sociais € comportamentais.

Dessa forma, ¢ importante que os modelos de projecdao da adocdo dessa
tecnologia possam abarcar as caracteristicas comportamentais da sua adog¢ao por parte
dos consumidores, permitindo chegar a resultados adequados e tdo precisos quanto
possivel. Nesse sentido, para projetar a difusdo da capacidade instalada de unidades de
GD no Brasil, a EPE utiliza o Modelo de Mercado da Micro e Minigeragao Distribuida
(4MD), desenvolvido com base no trabalho de KONZEN (2014).

Em KONZEN (2014), ¢ desenvolvido um modelo para projecao da difusdo de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede em residéncias brasileiras no horizonte
decenal. E baseado na teoria da difusdo de inovagdes, descrita por ROGERS (2003).
Essa teoria busca explicar como inovagdes sao adotadas numa populagdo. Segundo essa

teoria, o sucesso da difusdo de uma tecnologia ¢ resultado da troca de informagdes
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através de redes interpessoais, que se refletem em uma expansdo exponencial dessa

informacao. Dessa forma, o nimero de individuos que adotam a inovagdo, numa base

acumulativa, resulta em uma distribui¢do sigmoide, também conhecida como “curva

S”.

A formula¢ao matematica da curva S, baseada na teoria da difusao de inovacgoes,

foi concebida por Frank Bass em 1969 e ¢ denominada modelo de difusao de Bass. O

modelo gera uma curva sigmoide da taxa de penetragdo de mercado ao longo do tempo,

dada pela seguinte formulagao:

por:

f@
1—F(t)

P+ LN(D) (1)
Onde:

f(t): probabilidade de adogao no tempo t;

F(t): distribuicdo acumulada da probabilidade de adogao;

p: coeficiente de inovagao;

q: coeficiente de imitagao;

m: mercado potencial final, ou seja, o nimero total de individuos que adotarao;
a tecnologia ao tempo final do horizonte de projecao;

N(t): nimero acumulado de adotantes.

Adicionalmente, o nimero absoluto acumulado de adotantes no tempo t ¢ dado

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

Onde:
N(t): nimero acumulado de adotantes.
m: mercado potencial final.

F(t): distribuicdo acumulada da probabilidade de adogao.

No modelo de Bass, a difusdo ¢ representada por uma curva em formato de “S”,

que parte de uma adocao lenta nos primeiros anos (impulsionada por consumidores

mais inovadores), acelera com o crescimento da visibilidade da tecnologia e o efeito de
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imitagdo (influéncia social, boca a boca, experiéncias positivas), € tende a se estabilizar
a medida que o mercado vai se saturando. A ado¢ao da tecnologia em cada ano ¢
calculada com base em dois pardmetros: o coeficiente de inovagdo (p), que representa
fatores externos a rede social dos consumidores, como incentivos ou politicas publicas;
e o coeficiente de imitagdo (q), que representa a influéncia de outros consumidores na
decisao de adocgao.

Esses parametros (p € q) podem ser estimados de algumas maneiras: através de
regressao linear utilizando dados historicos, através de analogias com produtos
similares ou através de pesquisas de opinido para levantar a inten¢ao de compra dos
consumidores (KONZEN, 2014). O modelo de Bass ¢ utilizado para estimar a
velocidade de adogdo de uma tecnologia, sendo o nimero de potenciais usuarios
exogeno ao modelo. Dessa forma, o modelo também pode ser aperfeicoado por meio
da utiliza¢do de um mercado (m) que varie ao longo do tempo t; assim ¢é possivel incluir
variaveis relacionadas a custos, caracteristicas da populacdo, e outros efeitos que
possam afetar o mercado potencial através da utilizacdo de um modelo prévio para

definir o mercado potencial.

2.1 Modelo de Mercado da Micro e Minigeracao Distribuida

O 4MD utiliza o modelo de Bass para o célculo do niumero de adotantes de
Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD) ndo apenas para a tecnologia fotovoltaica,
mas também para a geracdo edlica, termelétricas e Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGH), uma vez que a regulamentagao atual permite modelos de gera¢do compartilhada
e autoconsumo remoto', onde o consumidor tem acesso as diferentes tecnologias por
meio do uso de créditos, sem necessariamente ter o recurso instalado em sua unidade
consumidora. O modelo projeta a quantidade de consumidores que receberdo créditos
MMGD, que nao ¢ necessariamente o numero de micro e minigeradores instalados.
Além disso, a projecao ¢ feita inicialmente de forma generalizada para todas as
tecnologias, e posteriormente realiza-se uma abertura através de fatores para distribuir

os adotantes nos diferentes tipos de tecnologia.

1 A Resolugdo Normativa n? 1.000/2021 da ANEEL define o autoconsumo remoto como uma modalidade de
GD em que uma unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragdo distribuida esta em um local
diferente da unidade consumidora que recebe os créditos de energia. Ja a geracdo compartilhada, de acordo
com a mesma resolucio, caracteriza-se pela reunido de consumidores, composta por pessoas fisicas ou
juridicas que possuam uma unidade consumidora com MMGD.
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A projecao ¢ feita numa resolugdo espacial por distribuidora, uma vez que a
adogdo do sistema de GD depende da atratividade econdmica, ou seja, do valor do
investimento inicial e do custo das tarifas de energia elétrica. Por isso, sdo consideradas
no total 54 distribuidoras?, dessa forma, incluindo todas as unidades consumidoras do
pais. Além disso, os consumidores sao segmentados de acordo com as suas classes ¢
niveis de tensdo, da seguinte maneira:

e Residencial (Local): projetos de geragdo em telhados residenciais para
uso proprio;

e Residencial (Remoto): projetos de geragdo em telhados residenciais para
uso proprio, mas que possuem dimensionamento superior a0 consumo
da propria unidade, e geram créditos para outros imoveis do mesmo
dono. Também inclui modelos de geracdo compartilhada residenciais
conectados em baixa tensao;

e Comercial BT (Local): projetos de geragao em telhados de unidades ndo
residenciais de pequeno porte para consumo proprio.

e 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.

e (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.

Os segmentos comerciais envolvem também os consumidores das classes
industrial, rural e servigo publico.

O 4MD utiliza um modelo bottom-up prévio para estimar o mercado potencial
de cada segmento, ou seja, os consumidores que t€ém condigdes de adotar um sistema
de MMGD na érea de cada distribuidora que o modelo abrange, utilizando como base
critérios socioecondmicos, estruturais e de atratividade financeira de acordo com as
caracteristicas dos consumidores de cada segmento.

Inicialmente, ¢ realizada uma avaliagdo socioecondmica para delimitar o
chamado “mercado nicho”, ou seja, aquele grupo de consumidores com maior

probabilidade de investir em sistemas fotovoltaicos. No segmento residencial, essa

2 53 distribuidoras distintas, mais um conjunto de distribuidoras de pequeno porte agrupadas como
“Outras”.
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delimitacdo considera a renda do responsavel pelo domicilio, assumindo-se que
familias com renda superior a trés saldrios-minimos possuem maior capacidade de
investimento. A partir de dados do Censo 2010 e da base georreferenciada das areas de
concessdo das distribuidoras, define-se a quantidade de domicilios elegiveis. No
entanto, nem todos os consumidores com renda suficiente estao aptos a instalacao fisica
de um sistema fotovoltaico. Por isso, o modelo aplica um Fator de Aptidao Local
(FAL), que considera a tipologia dos imdveis (casas ou apartamentos) e a condicao de
posse (proprio ou alugado), reconhecendo que sistemas fotovoltaicos ndo costumam ser
instalados em imoveis alugados ou sem estrutura adequada. Os domicilios que ndo se
enquadram nos critérios de instalagcdo local sdo realocados para o segmento de geragao
remota, possibilitada por modalidades como autoconsumo remoto e geragdo
compartilhada.

Para os demais segmentos — comercial, industrial, rural e servigo publico — o
levantamento do universo potencial ¢ feito com base em dados da ANEEL sobre o
mercado cativo, sendo o nimero total de unidades consumidoras dessas classes no ano
base da proje¢ao. Como nao ha uma base de dados tao detalhada quanto a do segmento
residencial, sdo utilizados fatores de ajuste para estimar o percentual de unidades com
aptiddo para instalagdo, segundo sua capacidade financeira. Historicamente, o modelo
aplicava a mesma propor¢do de elegibilidade do segmento residencial
(aproximadamente 15%), mas estudos posteriores indicaram que isso subestimava o
potencial comercial (EPE, 2022). Assim, o modelo passou a adotar um fator comercial
de 30% para refletir melhor a realidade de segmentos como o Comercial BT (baixa
tensdo) e Comercial AT/BT Remoto. Ja para o segmento Comercial AT (alta tensao
local), entende-se que os consumidores possuem maior capacidade financeira,
dispensando a aplicacdo de fatores limitantes. O mesmo FAL aplicado para o segmento
Residencial também ¢ aplicado nesses segmentos para limitagdo do universo potencial
quanto a capacidade técnica de instalacdo do sistema fotovoltaico de acordo com a
caracteristica construtiva da unidade (casa ou apartamento).

Com o mercado potencial inicial definido, o modelo projeta seu crescimento ao
longo dos anos com base em premissas macroecondmicas, como a taxa de crescimento
do PIB nacional. Para consumidores do Grupo A, que tém migrado para o mercado
livre, € aplicada uma tendéncia de redugdo com base em séries temporais. Essa etapa

visa capturar o dinamismo do ntimero de unidades consumidoras ao longo do tempo.
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Por fim, o mercado potencial final ¢ determinado pela atratividade economica
da GD, que no modelo ¢ medida através do tempo de payback. Essa métrica, embora
simplificada, ¢ amplamente utilizada por consumidores e adotada pelo modelo como
referéncia para estimar a propensdo de investimento. Com base em estudos
internacionais, o modelo adota uma fun¢do exponencial que relaciona o tempo de
retorno do investimento com a fracdo do mercado disposta a investir. Quanto menor o
payback, maior a parcela do mercado que se torna viavel. Essa fun¢do exponencial ¢
parametrizada com um fator de sensibilidade ao payback, refletindo a elasticidade da
decisdo de investimento frente ao tempo de retorno.

fmm = e~SPEXTPB (3)

Onde:

fmm: fracdo de maximo mercado.
SPB: sensibilidade ao payback.
TPB: tempo de payback, em anos.

O valor final do mercado potencial (m) €, portanto, o produto entre o mercado
potencial inicial e a fragdo de mercado disposta a investir, conforme a atratividade

representada pelo payback.

m = fmm X mpi 4)

Onde:
m: mercado potencial final.
fmm: fracdo de maximo mercado.

mpi: mercado potencial inicial.

O calculo do payback no modelo ¢ realizado por meio de um fluxo de caixa que
incorpora o investimento inicial (CAPEX), as receitas provenientes do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e outras despesas, como custos de operagao
e manuten¢ao (O&M) e a substituicao do inversor. Embora o modelo gere projegdes

para diversos tipos de fontes de geragdo, o calculo do payback se baseia nas
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caracteristicas da fonte fotovoltaica, dada sua representatividade no mercado de
MMGD e a ampla disponibilidade de dados nacionais para essa tecnologia (EPE, 2025).
No repositorio do pacote epe4md, disponivel no GitHub e desenvolvido em linguagem
de programacao R, é possivel consultar todo o fluxo de calculo do payback, bem como
os valores de premissas utilizados em cada ciclo de simulagdo, que sdo ajustados
conforme a conjuntura do setor. A Tabela 1 mostra os principais parametros de

simulagdo do payback.

Tabela 1 - Principais paridmetros de simulacio do payback no modelo 4MD

Parametros de simulacao do payback
Poténcia tipica de um sistema fotovoltaico
Irradiagdo Global Inclinada
Performance Ratio (PR)
Degradacéao anual de produtividade
Despesas anuais com O&M
Tarifas de eletricidade
CAPEX
Fator de autoconsumo
Projecdo de reducgao de custos
Custo de substituicdo do inversor
Custo de reforgo da rede
Tempo de construgdo da planta
Vida util do sistema
Fonte: EPE (2025)

Para a definicdo da poténcia tipica dos sistemas, adota-se um valor
representativo para cada segmento considerado no modelo. No caso do segmento
residencial, por exemplo, o valor adotado para a simula¢do do Planejamento Anual da
Operacao Energética (PLAN) 2026-2030 foi de 5 kW. Esse parametro ¢ empregado
para estimar a energia gerada anualmente pelo sistema, incorporando um fator de
capacidade (FC) previamente calculado para a drea de concessao, além de uma taxa de
degradacao anual de produtividade dos mddulos fotovoltaicos. A Equagdo 5 apresenta

a forma de calculo da energia anual gerada.

E,=P,XFCxh x (1+ D)™ (5)
Onde:
E,: energia total gerada no ano pelo sistema;
Pg: Poténcia do Sistema (fixa em 5 kW);
FC: fator de capacidade;
h: horas no ano;

D: degradacao anual dos médulos.
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O fator de capacidade da fonte fotovoltaica ¢ calculado em base mensal para
cada distribuidora, utilizando os valores de Performance Ratio ¢ a irradiagdo global
inclinada de sua respectiva area de concessao, segundo a Equagdo 6. O FC aplicado na
Equagao 5 para cada distribuidora ¢ calculado através da média dos fatores obtidos para

cada més do ano.

PR x GTI(d,m) (6)

FC(d,m) =
(d,m) 24 X Isre

Onde:

PR: Performance Ratio, que incorpora perdas por temperatura, sujeira,
conversdo CC/CA, eficiéncia do inversor, entre outras. Assumido o valor de
0,75 para o segmento residencial;

GT1(d,m): irradiagdo diaria global média no plano inclinado para a
distribuidora d no més m;

Is7c: irradiancia nas condig¢des padrdes de teste = 1 [kW/m?].

O fator de autoconsumo (FAC), por sua vez, corresponde ao percentual da
energia que € consumida instantaneamente pela unidade consumidora, bem como a
parcela remanescente que ¢ injetada na rede. Para o segmento residencial, a EPE adota
um fator tipico de 40%. Isso implica que 40% da energia total gerada pelo sistema ¢
autoconsumida pela unidade, enquanto os 60% restantes sdo injetados na rede de
distribuicao. As Equacgdes 7 e 8 apresentam, respectivamente, o calculo da energia

autoconsumida e da energia injetada.

Equtoconsumo = FAC X E, (7)
Onde:

E qutoconsumo: €nergia autoconsumida;
FAC: fator de autoconsumo;

E,: energia anual.

Einj = Eq — Equtoconsumo 3)
Onde:
Eyj: energia injetada;
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E,: energia anual,

E qutoconsumo: €Nergia autoconsumida.

Dessa forma, o saldo anual do fluxo de caixa ¢ dado pela Equacdo 9:

Saldogpua = —CAPEXpy + Receitas — 0&M — INV — CAPEX yprqs — DEM — Disp  (9)

Onde:

—CAPEXpgy: custo de investimento do sistema fotovoltaico. Aplicado somente
no primeiro ano de operagao do sistema;

Receitas: receitas provenientes do mecanismo de compensagdo da energia
injetada;

O&M: custos de operacao e manutencao. Aplicado todos os anos desde a entrada
em operacao do sistema,;

INV: custo de substituicao do inversor. Aplicado no 10° ano do fluxo de caixa;
CAPEX ,prqs : custo de reforco da rede. Aplicado somente ao segmento
comercial AT remoto no primeiro ano de operacao do sistema;

DEM: custo relacionado a demanda contratada. Aplicavel a minigeracao;

Disp: custo de disponibilidade. E igual a zero para anos posteriores a 2022.

O custo de disponibilidade ¢ o valor em moeda corrente associado a um
consumo minimo de energia, cujo montante varia conforme o tipo de instalacdo da
unidade consumidora. Para unidades trifasicas, a energia equivalente ao custo de
disponibilidade corresponde a 100 kWh; para unidades bifésicas a trés condutores, 50
kWh; e, por fim, para unidades monofasicas ou bifésicas a dois condutores, 30 kWh
(ANEEL, 2021). A forma de aplica¢do da cobranca do custo de disponibilidade para
unidades participantes do SCEE serd abordada com mais detalhes na Segdo 2.4. A

Equacao 10 apresenta o calculo do custo de disponibilidade adotado no modelo.

TUSD + TE
—) X 12 (10)

Disp = —Paggisp X COnsumog;sp X ( 1=
cheio

Onde:
Disp: custo de disponibilidade
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—Consumog;sp: consumo de energia minimo determinado segundo o tipo de
instalag@o (100 kWh, 50 kWh ou 30 kWh).

—Paggisp: percentual de meses do ano em que o custo de disponibilidade sera
cobrado.

TUSD: tarifa de uso do sistema de distribuicao aplicavel ao grupo tarifario.

TE': tarifa de energia aplicavel ao grupo tarifario.

I heio: fator representativo da incidéncia de tributos na tarifa cheia.

As receitas consideradas no fluxo de caixa sdo separadas em trés componentes:
receita associada ao autoconsumo, receita referente a energia injetada e receita bonus.
Para a determinagao dos valores correspondentes a essas componentes, sao aplicadas
as tarifas TUSD e TE considerando a incidéncia dos tributos pertinentes. A separacao
da receita em trés componentes distintas ¢ necessdria para contemplar as
particularidades de aplicagdo do ICMS nas tarifas do SCEE, que serdo explicitadas na
Sec¢do 2.4.

O modelo considera que a energia autoconsumida gera uma receita, uma vez
que ela representa a economia dos custos que seriam incorridos caso a unidade
consumidora nao dispusesse de um sistema de GD. A Equacao 11 apresenta o calculo
dessa receita.

TUSD+TE> (1)

Rautoconsumo = Eautoconsumo X < 1 _ I .
cheio
Onde:
R qutoconsumo: T€CEIta associada ao autoconsumo;
E qutoconsumo: €nergia autoconsumida;
TUSD: tarifa de uso do sistema de distribuicao aplicavel ao grupo tarifario;
TE': tarifa de energia aplicavel ao grupo tarifario;

I .peio: Tator representativo da incidéncia de tributos na tarifa cheia.

A contabilizacao da receita associada a energia injetada, por sua vez, considera
que todo o volume de energia injetado na rede, descontado o pagamento da
compensagdo, constitui uma receita para o consumidor. A Equagdo 12 apresenta o

calculo da receita de injecao.
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TUSD TE

1_ITUSD 1_ITE

TUSDFioB) (12)

) - Einj X Ptransicio X <1 I
—Itusp

Rinjecio = Einj X (
Onde:

Rinjecao: receita associada a energia injetada;

Eyj: energia injetada;

TUSD: tarifa de uso do sistema de distribuicao aplicavel ao grupo tarifario;
TE': tarifa de energia aplicavel ao grupo tarifario;

ITysp: fator representativo de tributos incidentes na TUSD;

I7E: fator representativo de tributos incidentes na TE;

: fatores de transi¢ao de cobranga da Fio B definidos no Art. 27 da Lei

ptransigﬁo'
14.300/2022. Para anos anteriores a 2023, ¢ igual a 1;
TUSDg;,p: componente Fio B da TUSD.

O modelo permite que o calculo do tempo de retorno seja feito utilizando-se a
metodologia de payback simples ou payback descontado. No caso de payback
descontado, o usuario pode escolher a taxa de desconto nominal utilizada para
descontar o fluxo de caixa. Por padrdo, as simulagdes sao feitas utilizando-se o payback
simples, pois, embora ndo seja a métrica mais acurada, ela € referéncia para o modelo
por trabalhar com a perspectiva do consumidor comum (EPE, 2025). Um estudo
estadunidense buscou identificar a natureza do processo de decisdo na ado¢do de um
sistema fotovoltaico, com foco nas métricas financeiras e informacoes utilizadas como
base pelos adotantes para a tomada de decisdo. Por meio da aplicacdo de uma pesquisa
a consumidores residenciais do Texas que adotaram um sistema de GD, foi1 identificado
que 66% dos consumidores residenciais utilizaram o payback simples como métrica
financeira para avaliar a viabilidade do investimento (RAI e SIGRIN, 2013).

Uma vez definido o tempo de payback para cada ano do horizonte de projecao,
aplicam-se as Equacdes (3(4 para estimar o mercado potencial final. Em seguida, a
Equagdo 1 ¢ utilizada para definir a difusdo desse mercado ao longo do tempo. Os
coeficientes de inovagdo (p) e de imitacdo (q) sdo calibrados por meio de regressao nao
linear, baseadas no histérico de adogao por segmento e distribuidora, totalizando 270

curvas “S™. Essa abordagem permite que diferentes regides e perfis de consumidores

3 As curvas sdo simuladas para as 54 distribuidoras, cada uma com os 5 segmentos do modelo.
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apresentem velocidades de difusdo distintas, refletindo a diversidade do mercado
nacional.

Com os parametros definidos, o modelo calcula a taxa acumulada de adogao
para cada ano e segmento, ¢ a multiplica pelo mercado potencial daquele ano. O
resultado ¢ o nimero acumulado de adotantes, que posteriormente sdo desagregados
por fonte. Para o célculo da poténcia anual instalada, por sua vez, ¢ multiplicada a
projecdo de adotantes por fonte pela poténcia média histérica* (por segmento,
distribuidora e fonte). A ultima etapa no modelo calcula o total de geracdo oriunda da
GD por meio da aplicag@o de fatores de capacidade sobre a capacidade instalada total

das unidades. A Figura 1 apresenta um resumo da metodologia do 4MD:

Patincia lpica

NUmero

Poténcia 8 Geracdo

Adotantes

Etapal Etapa?2 Etapa 3 Etapad éEtapaSé

Figura 1 - Resumo da metodologia do 4MD
Fonte: EPE (2022)

2.2 Limita¢des do Modelo 4MD

A Nota Técnica EPE DEA-SEE 017/2022 apresenta as limitagdes e possiveis
aprimoramentos a serem realizados no 4MD. Nos tltimos anos, o mercado real da GD
tem superado sistematicamente as projecdes realizadas. Segundo a nota, parte desse
desvio esta relacionado com diferengas de premissas regulatorias adotadas que eram
esperadas e foram incorporadas ao modelo, mas que no final acabaram nao ocorrendo.
Entretanto, o desvio observado também se justifica por premissas técnicas e de mercado
adotadas, além da propria estrutura do modelo. A Figura 2 demonstra a capacidade

instalada de GD projetada pelo modelo, em comparagdo com o realizado.

4 Soma da capacidade instalada dividida pela soma do nimero de unidades consumidoras que recebem
créditos.
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Figura 2 - Capacidade instalada de GD projetada para o Plano Decenal de Energia ao
longo dos anos

Fonte: EPE (2022)

Considerando a crescente penetracdo da MMGD e seu papel no planejamento
energético nacional, torna-se necessario dar aten¢do aos aspectos do modelo que podem
ser melhorados a fim de incorporar maior precisdo, granularidade e capacidade de
resposta as dinamicas tecnologicas e de mercado que vém ocorrendo ao longo dos
ultimos anos.

Entre os principais aprimoramentos sugeridos, destaca-se a necessidade de
reavaliar o tamanho do mercado potencial. Segundo os apontamentos feitos na Nota
Técnica, para o segmento residencial, o corte atual de renda (acima de trés salarios-
minimos) pode estar limitando a projecdo. Essa escolha, embora justificada pela
necessidade de refletir a capacidade financeira dos consumidores para investir em
sistemas fotovoltaicos, reduz significativamente o universo de potenciais adotantes: de
73 milhdes de domicilios em 2022 para cerca de 11 milhdes. No caso dos consumidores
nao residenciais de baixa tensao, o “fator comercial” utilizado para restringir o mercado
nicho também se mostrou conservador, sendo sugerida sua ampliacdo para refletir
melhor a realidade de adoc¢do. Outro ponto importante ¢ a sensibilidade ao payback,
principal métrica utilizada para estimar a atratividade econdmica dos sistemas.
Atualmente, adota-se um fator fixo (30%), mas ha indicios de que esse parametro,
herdado de estudos estrangeiros, ndo represente adequadamente o comportamento do
consumidor brasileiro.

Além disso, o aumento do mercado potencial também pode impactar

diretamente a estimativa dos parametros p € q do modelo, especialmente o coeficiente
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de imitagdo (q). Esse parametro expressa o efeito "boca a boca", que define o grau com
que a decisao de um consumidor em adotar um sistema de geracdo distribuida ¢
influenciada pelo comportamento de outros consumidores. Na equagdo da curva S de
difusdo, quanto maior o valor de q, mais acelerada ¢ a taxa de ado¢do, dado um mercado
potencial fixo. Com o mercado atual subestimado, o modelo calibra valores de q muito
elevados para ajustar o mercado potencial estimado ao mercado potencial histérico, o
que compromete a consisténcia tedrica da curva. Ou seja, ha um resultado forcado do
ajuste da curva de difusdo: como o mercado potencial ¢ muito pequeno, o modelo
precisa comprimir a difusdo em um curto periodo para atingir o nimero de adotantes
reais, resultando em uma curva S muito inclinada. Isso significa que o modelo ¢
obrigado a supor um efeito de imitagdo muito alto para compensar o mau
dimensionamento do mercado.

Essa dindmica nao ¢ benéfica, uma vez que valores muito altos de q nao sao
realistas quando comparados com a literatura sobre difusdao de inovagdes. Estudos
apontam que valores tipicos de q estdo entre 0,3 ¢ 0,5 para a maioria das tecnologias,
podendo alcangar valores de até 0,8 em tecnologias mais recentes, como os sistemas
fotovoltaicos (EPE, 2022). Ultrapassar esse patamar pode sugerir uma anomalia da
modelagem, o que compromete a consisténcia e a capacidade preditiva do modelo,
dificultando a diferenciacdo entre as distribuidoras e entre os segmentos com distintos
comportamentos de difusdo. Uma vez que o mercado potencial ¢ ampliado, os valores
estimados de q podem se reduzir para faixas mais compativeis com a literatura,
resultando em uma curva de difusdo mais gradual e mais bem ajustada aos dados
historicos.

Outro aprimoramento relevante diz respeito a poténcia média dos sistemas.
Atualmente, essa poténcia ¢ assumida como constante ao longo de todo o tempo da
projecdo, com valores fixos por segmento, distribuidora e fonte, baseados na média
historica. Essa abordagem nao condiz com a realidade observada no Brasil e em outros
paises, onde ocorrem variagoes associadas as mudangas nos perfis de consumo. Dados
comparativos mostram que, na Australia, observa-se um crescimento continuo da

poténcia média, enquanto o Brasil apresenta uma tendéncia de estabilizacdo ou queda.
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Fonte: EPE (2022)

No Brasil, entende-se que oscilagdo na poténcia média poderia estar relacionada
a dois fatores: o aumento do consumo per capita € o consequente interesse por sistemas
maiores, o que aumentaria a média de poténcia, bem como a expectativa de
popularizacdo da GD entre consumidores de menor renda € menor consumo, o que
tenderia a reduzir a média de poténcia.

No entanto, as projegdes atuais apontam que a premissa de poténcia média
adotada no modelo faz com que seja mantida ao longo da projecdo um efeito de que os
adotantes gerem, em média, muito mais que um consumidor médio do mesmo
segmento. Por exemplo, o consumo médio em 2021 dos consumidores residenciais era
de 166 kWh/més, enquanto a geracao média por adotante simulada para o PDE 2032,
para o mesmo segmento, era de 565 kWh/més. Tal dindmica pode ser natural em
momentos iniciais da difusdo, quando domicilios de maior renda e maior consumo
médio tendem a prevalecer. No entanto, a simulacdo de cenarios com diferentes
penetracdes de consumidores com GD mostrou que, caso essa premissa for mantida,
pode-se chegar a resultados de projecdo em que 20% dos consumidores com GD
gerardo o suficiente para atender a 70% do mercado cativo, o que demonstra a
necessidade de reducdo dessa poténcia média ao longo do tempo.

Nesse sentido, entende-se que uma segmentagdo do mercado por faixa de
consumo pode ser uma estratégia relevante para aprimorar a modelagem do mercado
potencial e da poténcia média dos sistemas no 4MD, uma vez que permitiria uma

melhor representagao da diversidade dos perfis dos consumidores. Considerando a
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estrutura atual do modelo, tal mudanca demandaria ajustes no calculo do payback, que
devera ser feito para cada faixa de consumo segregada. Dessa forma, os critérios de
atratividade econdmica seriam realinhados as condigdes especificas de cada grupo.

Em relagdo a poténcia média dos sistemas, a segmentacdo por consumo ¢
diretamente aplicavel. Espera-se que consumidores que possuam um maior nivel de
consumo instalem sistemas maiores, enquanto consumidores com menor nivel de
consumo instalariam sistemas proporcionalmente menores. A média atual do modelo,
ao ser constante por segmento e distribuidora, pode superestimar a poténcia instalada
futura quando ha expansao para consumidores de menor porte. Por outro lado, pode
estar subestimando a poténcia instalada total ao ndo contemplar a expansao de sistemas
de maior porte. Ao segmentar os adotantes por faixa de consumo e atribuir a cada grupo
uma poténcia média compativel com seu perfil, espera-se refletir com mais precisio a
evolucdo esperada da capacidade instalada a medida que a MMGD se populariza.

Adicionalmente, o reprocessamento do payback com base nas faixas de
consumo ajuda a articular as modificagdes avaliadas. Atualmente, o payback ¢
calculado a partir de premissas generalizadas considerando um mercado potencial
agregado, o que pode mascarar as diferencas entre os perfis de consumidores. Ao
calcular o payback para cada faixa de consumo (considerando tarifas especificas, regras
de faturamento, fator de autoconsumo, custo de sistema proporcional a poténcia etc.),
o modelo consegue abranger a atratividade econdmica com uma maior precisao para
cada grupo. Como resultado, o mercado potencial se ajustara, uma vez que faixas com
payback atrativo teriam maior penetragao, enquanto faixas com payback menos atrativo
apresentariam uma difusdo mais lenta.

Em suma, a segmentacao por faixa de consumo e o reprocessamento do payback
em nivel mais desagregado pode permitir capturar com maior realismo a
heterogeneidade dos consumidores, tornando as projecdes mais coerentes com a
evolucao observada da MMGD no Brasil.

Para a definicdo das faixas de consumo mais apropriadas para serem
incorporadas ao modelo, podem ser utilizados métodos de clusterizagdo que apontem a
melhor forma de agrupar os consumidores das diferentes distribuidoras e classes,

considerando seu consumo de energia ao longo do ano.
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2.3 M¢étodos de Clusterizacao

A clusterizacdo de dados, também conhecida como analise de agrupamentos, ¢
uma técnica de mineragdo de dados multivariada que tem como objetivo principal
organizar, por meio de aprendizado nao supervisionado, um conjunto de observagdes
em grupos homogéneos, denominados clusters (CASSIANO, 2014). Ao contrario da
classificag@o supervisionada, a clusteriza¢@o ndo parte de categorias pré-definidas. Em
vez disso, ela identifica padrdes e estruturas ocultas nos dados com base apenas nas
semelhangas entre as observagdes, medidas geralmente por distancias em um espago
multidimensional. O objetivo ¢ maximizar a similaridade entre os elementos de um
mesmo grupo e, a0 mesmo tempo, garantir que diferentes grupos sejam tao distintos
quanto possivel.

Existem diversas abordagens metodologicas para realizar a clusterizagdo, cada
uma com vantagens e limitagdes especificas. Os métodos hierdrquicos organizam os
dados em uma estrutura em arvore (dendograma), podendo comecar com cada elemento
como um cluster individual e agrupé-los sucessivamente (abordagem aglomerativa) ou
fazer o caminho inverso (abordagem divisiva). J4 os métodos particionais, ou nao
hierarquicos, dividem diretamente o conjunto de dados em um numero fixo de grupos
(CASSIANO, 2014).

A escolha do método de clusterizacdo mais apropriado depende de diversos
fatores relacionados aos dados a serem analisados. Deve-se considerar o formato
esperado dos clusters (esférico, eliptico, arbitrario), a presen¢a de ruidos ou outliers, o
tipo de variavel (numérica, categdrica ou mista), a escalabilidade necessaria (volume
de dados) e at¢ o nivel de conhecimento prévio sobre a estrutura dos dados
(CASSIANO, 2014).

Entre os métodos particionais, o k-means se destaca por sua popularidade,
simplicidade e eficiéncia. Este método requer que o numero de clusters (k) seja
previamente definido pelo usudrio. O algoritmo parte da escolha aleatdria de k centros
iniciais e, entdo, atribui cada ponto do conjunto de dados ao centro mais proximo com
base em uma medida de similaridade, geralmente a distancia euclidiana. Apds a
alocacao inicial, os centros dos clusters sao recalculados como a média dos pontos
atribuidos a cada grupo. Esse processo € repetido iterativamente até que os centros dos
clusters deixem de sofrer alteracdes significativas, ou até que uma fun¢do objetivo,

normalmente o erro quadratico dentro dos agrupamentos (Within-Cluster Sum of
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Squares — WSS), seja minimizada. O WSS ¢ dado pela soma dos quadrados das
distancias intra-cluster, que sao as distancias entre cada ponto pertencente a um cluster
e o centroide do cluster em que foi alocado (PESSANHA et al., 2015). A Equagao 13

apresenta o calculo para o WSS.

k
wss=> 1 > Ju-gf? (13)
j=1

x; € cluster

Onde:
k: quantidade de clusters, escolhido previamente;
X;: objeto do conjunto total de n objetos, onde i=1,n;

¢j: centroide do cluster j.

Existem métodos especificos para auxiliar na defini¢do da quantidade ideal de
clusters em uma analise de clusteriza¢ao. Técnicas como o método do cotovelo (elbow
method), o indice de silhueta e o critério de informacdo bayesiano (BIC) sao
amplamente utilizadas para avaliar o nimero mais apropriado de clusters com base na
qualidade da separagdo entre clusters. Dentro desses métodos, sdo utilizadas métricas
como silhueta média, distancia intra e inter-cluster, e testes de estabilidade para ajudar
a verificar se a clusterizacdo realizada ¢ de fato adequada, ou seja, se os grupos
formados tém coeréncia interna e distingao externa (TAN; STEINBACH; KUMAR,
2019).

Dentre os métodos, destacam-se o método do cotovelo e a propor¢do da
variancia explicada pela varidncia entre os grupos, que sdo baseados na analise da
variabilidade intra-cluster e inter-cluster.

O método do cotovelo consiste em calcular o WSS para uma faixa de quantidade
de clusters k e representar graficamente a variagdo dessa métrica conforme a quantidade
de clusters ¢ incrementada. Quanto maior a quantidade, o WSS tende a diminuir, uma
vez que os clusters se tornam menores € mais homogéneos. Em determinado ponto, a
inclusdo de novos clusters ndo provoca redugdes relevantes no WSS. Esse ponto,
denominado “cotovelo”, indica a quantidade 6tima de clusters, que permite minimizar

0 WSS (TURAN, 2025).
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Ja a propor¢ao da variancia explicada pela variancia entre os grupos utiliza a
variabilidade total dos conjuntos de dados para determinar a quantidade adequada de
clusters. A variabilidade total é quantificada pela soma dos quadrados totais (7otal Sum
of Squares — TSS), também chamada de inércia total. A inércia total, por sua vez, ¢
dada pela soma da inércia entre os agrupamentos (Between Sum of Squares — BSS) ¢ a
inércia dentro dos agrupamentos (WSS). A BSS quantifica a variabilidade entre os
centroides dos agrupamentos (PESSANHA et al., 2015), sendo apresentada na Equacao
14.

K 14
BSS = z 7y Z(ck,- %) (14)
k=1 j=1

Onde:

K: nimero total de clusters;

n,: nimero de observagdes pertencentes ao cluster k;

p: nimero de variaveis (dimensdes) consideradas na analise;

Ckj- centroide do cluster k na variavel j;

Xj: média global da variavel j, considerando todas as observagdes do conjunto

de dados.

Ao agrupar os objetos, espera-se formar clusters que possuam uma elevada
homogeneidade interna e uma elevada heterogeneidade externa, ou seja, que os

agrupamentos sejam diferentes entre si, mas possuam, dentro deles, objetos mais
A . ] ~ _BSS . .
homogéneos entre si quanto possivel. A proporcao 55 bermite avaliar o quanto da

variabilidade total do conjunto de dados (TSS) ¢ capturada pela separagdo entre os
clusters (BSS). Valores elevados dessa propor¢do indicam que grande parte da
variabilidade dos dados esta relacionada as diferencas inter-cluster, sugerindo que os
grupos sdo distintos entre si e relativamente homogéneos internamente. J4 valores
reduzidos da propor¢do sdo um indicativo de que grande parte da variabilidade esta
concentrada dentro dos proprios agrupamentos, evidenciando uma baixa diferenciacao
entre 0s grupos.

Os métodos de clusteriza¢do vém sendo amplamente utilizados no planejamento

energético em aplicagdes de variadas escalas. SCOTT et al. (2019) utilizam técnicas de
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clusterizagdo para a identificacdo de dias representativos de demanda e geragdo
renovavel, para posterior aplicagdo em um modelo de planejamento da expansao da
geracdo elétrica. ZHOU et al. (2016) buscam identificar padrdes de consumo de energia
elétrica em domicilios através de um método de clusterizagao, utilizando dados diarios
de consumo de energia e visando apoio a politicas de eficiéncia energética. Por fim,
KHAN et al. (2021) empregam técnicas de analise de agrupamentos a dados horarios
de consumo para identificar perfis tipicos de consumo residenciais; posteriormente, 0s
resultados sdo aplicados a um modelo de projecao de consumo com o objetivo de tornar
as projecdes mais precisas. Entretanto, técnicas de analise de agrupamentos ndo foram
utilizadas em um modelo de difusdo de MMGD para o caso brasileiro, que ¢ o intuito,

¢ uma inovagao presente nesta dissertagao.

2.4 Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica

A Resolugdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL estabeleceu as condigdes
gerais para o acesso de MMGD aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
permitindo que consumidores produzissem sua propria energia através da instalagao de
sistemas de geragdo proprios. Essa regulamentagdo marcou o inicio do processo de
descentralizacdo da matriz elétrica brasileira introduzindo o Sistema de Compensagdo
de Energia Elétrica (SCEE), por meio do qual o excedente de energia injetado na rede
de distribui¢do gera créditos ao consumidor.

Posteriormente, o modelo original de compensacdo foi reformulado com a
promulgacdo da Lei 14.300/2022, que estabeleceu o marco legal da MMGD. Essa
legislacdao alterou algumas diretrizes relacionadas a rentabilidade da instalacdo dos
sistemas de GD, impactando na viabilidade econémica do investimento.

Nesta secdo, serdo detalhados alguns dos aspectos principais do SCEE: a
dindmica operacional dos fluxos de energia do sistema, as alteragdes introduzidas pelo
novo marco legal, as regras de faturamento aplicaveis aos consumidores com GD e a

incidéncia de tributos em suas tarifas.

2.4.1 Fluxos de energia e geragdo de créditos

A instalagdo de um sistema de GD fotovoltaica altera o fluxo convencional de
energia entre consumidor e distribuidora, uma vez que a geragao de energia do sistema

alimenta, de forma simultanea, parte da carga da UC. Esse processo ¢ denominado
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“autoconsumo local” e ocorre antes que a energia passe pelo medidor. Quando a
geragdo supera a demanda instantanea, o excedente ¢ injetado na rede de distribuigao;
quando a energia gerada pelo sistema ¢ insuficiente para suprir a demanda instantanea,
a rede de distribui¢dao supre a demanda complementar. Essa dindmica constitui um
fluxo bidirecional entre a UC e a rede de distribuicao.

De acordo com o Modulo 5 dos Procedimentos de Distribuicao (PRODIST), o
sistema de medi¢ao utilizado na conexdo de MMGD deve ser capaz de apurar a energia
ativa consumida e a energia ativa injetada na rede. Por esse motivo, ¢ necessaria a
substitui¢do do medidor convencional por um medidor bidirecional em unidades que
possuem GD (ANEEL, 2023). Uma vez que sdo medidas apenas a energia ativa
consumida da rede e a energia injetada na rede, a distribuidora ndo pode determinar
com exatiddo a geracao total do sistema, bem como o consumo total da unidade (EPE,

2023a). A Figura 4 ilustra o fluxo de energia bidirecional na GD.

(-

=

Medidor
Bidirecional

Figura 4 - Representacio dos fluxos de energia em sistema de geracfo distribuida com
medic¢ao bidirecional

Fonte: EPE (2023a)

Os niveis de energia injetada e consumida da rede estdo diretamente
relacionados ao dimensionamento do sistema e a curva de carga da unidade
consumidora. Essa ultima representa a forma como varia o consumo de energia ao
longo de um dia, e geralmente ¢ representada em base hordria. Como a geracao
fotovoltaica ¢ variavel e depende da disponibilidade de radiacao solar, a forma da curva
de carga ¢ fundamental para determinar o consumo da UC que pode ser atendido

instantaneamente pelo sistema de GD fotovoltaica. A proporcao de energia gerada que
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¢ utilizada instantaneamente pela UC ¢ frequentemente representada por meio de um
fator de simultaneidade, também chamado de fator de autoconsumo.

Diferentes perfis de consumo resultardo em diferentes valores para o fator de
autoconsumo. Ha uma otimizacdo do beneficio gerado pelo sistema quando a UC
apresenta um perfil de demanda concentrado em horarios compativeis com a geragao
fotovoltaica. Por outro lado, wunidades cuja demanda estd concentrada
predominantemente nos horarios de baixa disponibilidade de radiagdo solar terdo um
menor fator de autoconsumo, ou seja, uma parcela menor de sua demanda pode ser
atendida instantaneamente pelo sistema. Ainda nessa situacdao, o SCEE possibilita que
o consumidor usufrua do beneficio da GD por meio dos créditos de energia gerados a

partir da energia injetada na rede.

2.4.2 Marco legal da Geragdo Distribuida (Lei 14.300/2022)

A Lei 14.300/2022 estabeleceu novas regras para o SCEE, definindo-o como o
sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com MMGD ¢ cedida
a distribuidora local a titulo de empréstimo gratuito, para ser posteriormente
compensada com o consumo ou contabilizada como crédito de energia. No ambito
dessa legislacdo, a denominacdo de microgeracao ou minigeragdo distribuida baseia-se
na poténcia instalada do sistema. A microgeragdo distribuida compreende as unidades
que possuem poténcia instalada até 75 kW, enquanto a minigeragao abrange os sistemas
acima de 75 kW até o limite de 3 MW para fontes niio despachdveis’, que inclui a fonte
fotovoltaica sem uso de baterias.

No que diz respeito aos fluxos de energia e a compensagao, a lei estabelece as
defini¢des de excedente de energia, créditos de energia e energia compensada. O
excedente de energia ¢ definido como a diferenga positiva entre a energia injetada e a
energia consumida, apurada por posto tarifario a cada ciclo de faturamento. Os créditos
de energia, por sua vez, sdo o excedente que nao foi compensado pela unidade no ciclo
de faturamento em que foi gerado, sendo registrado e alocado para uso em ciclos de
faturamento subsequentes. Ja a energia compensada ¢ definida como o montante da
energia consumida da rede que foi compensada pela energia injetada, pelo excedente

de energia e pelo crédito de energia.

5 Segundo o Art. 22 IV-A da REN 1.000/2021, caracteriza-se por central geradora de fonte despachavel as
hidrelétricas ou termelétricas de até 5 MW de poténcia instalada, bem como as fontes fotovoltaicas com
capacidade de modulagdo por meio de armazenamento em baterias de até 3 MW de poténcia.
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A dinamica de compensagdo pode diferir de acordo com a configuragao do

sistema, de modo que sdo definidas as seguintes modalidades de participacao no SCEE:

Autoconsumo local: caracterizada por unidade de titularidade de uma pessoa
fisica ou juridica, com geragdo eletricamente junto a carga.

Autoconsumo remoto: caracterizada por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma pessoa fisica ou juridica, e cujo sistema de
geracdo estd em local diferente das unidades que recebem os excedentes.
Todas as unidades envolvidas devem ser atendidas pela mesma distribuidora.
Geragao compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores situados
dentro de uma mesma area de concessdo que se organizam por meio de
consorcios, cooperativas ou outras formas de associagdo civil, podendo ser
pessoas fisicas ou juridicas. Nessa modalidade, o sistema ¢ instalado em um
local diferente das unidades em que a energia serd consumida, permitindo
que os créditos gerados pelo sistema sejam divididos entre os participantes
conforme um percentual pré-definido.

Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (EMUC):
caracterizada por unidades consumidoras que estdo em um mesmo local, mas
consomem energia elétrica de maneira independente. Nessa modalidade, o
ponto de conexao do sistema com a distribuidora € inico, mas o consumo de
cada unidade é medido separadamente. E aplicavel as unidades cuja
localizagdo ¢ em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas,
sem separacdo por vias publicas, passagem aérea ou subterranea, ou por

propriedades de terceiros ndo integrantes do empreendimento.

Os créditos de energia gerados possuem validade de at¢ 60 meses e sua

transferéncia para outras unidades depende da modalidade de participacdo no SCEE.

Segundo a Resolugao Normativa 1.000/2021 da ANEEL e suas atualizagdes, a propria

defini¢dao da modalidade de autoconsumo local restringe o uso dos excedentes e créditos

de energia elétrica apenas a propria unidade consumidora. J& as demais modalidades

permitem a transferéncia desses créditos, cada uma com regras especificas de

procedimento e alocagao.

Uma mudanga relevante trazida pela Lei foi a inclusdo da cobranca da

componente Fio B da TUSD para novos adotantes. Antes, o consumidor compensava

todas as componentes de forma integral, recebendo em forma de compensa¢ao o mesmo
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valor monetario correspondente aos kWh injetados. Com a nova legislagdo, passa a ser
aplicada a TUSD Fio B sobre a energia compensada, representando a remuneragao pelo
uso do sistema de distribuicdo. A cobranca serd implementada de maneira gradual ao
longo dos anos. Essa mudanga nas regras de compensagao resulta na classificagdo dos
participantes do SCEE em trés grupos distintos para fins de faturamento e beneficios
tarifarios: GD I, GD Il e GD IIL.

As unidades classificadas como GD I s@o aquelas existentes ou protocoladas até
07/01/2023. Para esse grupo, nao ha cobranca pelo uso da rede, e a compensagao das
componentes tarifarias permanece integral até 2045. As unidades cuja solicitagdo de
conexio ocorreu a partir de 08/01/2023 sio classificadas como GD 11¢ ou GD 111",

Asunidades GD II sofrem a incidéncia de um percentual da Fio B, que aumenta
gradualmente ao longo dos anos. Esses percentuais sdo de 15% para unidades cuja
conexao foi feita a partir de 2023, 30% a partir de 2024, 45% a partir de 2025, 60% a
partir de 2026, 75% a partir de 2027, 90% a partir de 2028 e 100% a partir de 2029.
Adicionalmente, o Artigo 17 da lei determina que, ap6s 2029, as novas unidades de GD
deverao ser faturadas pela incidéncia de todas as componentes tarifarias ndo associadas
ao custo de energia, e deverdo ser abatidos todos os beneficios ao sistema elétrico
propiciados por essas unidades. Ainda nao ha uma metodologia definida pelo regulador
para quantificar esses beneficios.

Por fim, para as unidades GD III, a cobranca da Fio B € integral desde o inicio.
Nesse caso, ha a cobranca de 100% da Fio B, 40% da Fio A, bem como a cobranga da
Taxa de Fiscalizacdao dos Servigos de Energia Elétrica (TFSEE) e a parcela de Pesquisa

e Desenvolvimento (P&D)?®.

2.4.3 Regras de faturamento

Para unidades consumidoras do grupo B que ndo dispdem de sistema de GD, o

faturamento ¢ realizado com base nas determinacdes do Art. 290 da Resolucado

6 Segundo o Art. 655-Q §12da REN 1.000/2021 da ANEEL, para enquadramento como GD II, a unidade deve
pertencer a modalidade de autoconsumo local, ou outras modalidades desde que sua poténcia instalada seja
menor que 500 kKW.

7 Segundo o Art. 655-P da REN 1.000/2021 da ANEEL, as unidades GD III devem pertencer as modalidades
de autoconsumo ou geragdo compartilhada, na qual deve haver um ou mais beneficiados com percentual
igual ou maior a 25% de participagdo no excedente de energia. Além disso, devem possuir poténcia
instalada maior que 500 kW.

8 0 Mdédulo 5 dos Procedimentos de Regulagdo Tarifaria (PRORET) define os encargos setoriais e sua forma
de calculo. O TFSEE é cobrado pela Unido por meio da ANEEL para custear as atividades da Agéncia
Reguladora. A parcela de P&D, por sua vez, é o encargo destinado ao recolhimento para fins de destinagdo a
projetos de P&D e eficiéncia energética.
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Normativa 1.000/2021 da ANEEL e suas atualizacdes’. Nessas unidades, a cobranca
deve considerar o maior valor entre o consumo de energia elétrica ativa e o custo de
disponibilidade.

J& o faturamento das unidades consumidoras do SCEE ¢ definido no capitulo
X1, secdes III e IV da mesma resolucao. O Art. 655-1 estabelece que, no faturamento
de unidade consumidora participante do SCEE pertencente ao grupo B, o consumidor
deve pagar a distribuidora as seguintes parcelas: (i) parcela referente a energia ativa
consumida da rede de distribuigdo; e (ii) parcela referente a energia ativa injetada na

rede de distribuigao.

2.4.3.1 Parcela referente a energia ativa consumida rede de distribui¢do

Analogamente ao faturamento das unidades do grupo B que ndo possuem GD,
a parcela referente a energia ativa consumida da rede deve ser o maior valor dentre os
obtidos a partir do custo de disponibilidade e do faturamento referente a energia
consumida da rede. A Equagdo 15 apresenta o calculo para obtengdo do custo de

disponibilidade.

CD =D x(TUSD +TE) (15)
Onde:
CD: custo de disponibilidade;
D: disponibilidade, expressa em kWh;
TUSD: TUSD aplicavel ao consumidor segundo seu subgrupo e modalidade
tarifaria, expressa em R$/kWh;
TE: TE aplicavel ao consumidor segundo seu subgrupo e modalidade tariféria,

expressa em R$/kWh.

O faturamento referente a energia consumida da rede ¢ dado pela soma de duas
componentes: (i) diferen¢a positiva entre o montante de energia ativa consumido da rede
e a energia compensada, faturada conforme regras aplicadas aos demais consumidores;
e (i1) do faturamento da energia compensada, que deve considerar as tarifas TUSD e TE
aplicaveis ao SCEE do correspondente subgrupo e modalidade tarifaria, bem como seus

eventuais percentuais de desconto tarifario.

9 A Resolugdo Normativa 1.000/2021 foi alterada pela Resolugdo Normativa 1.059/2023, que aprimora as
regras para conexao e faturamento de unidades com MMGD, bem como as regras do SCEE.
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As componentes (i) e (i1) que formam a parcela referente a energia ativa injetada

na rede de distribui¢do sdo descritas nas Equagdes 16 e 17, respectivamente.

Fatl = (Econsumida - Ecompensada) X (TUSD + TE) (16)

Onde:

Fat,: faturamento da componente i,

E onsumida: €nergia total consumida da rede de distribui¢ao pela UC, expressa
em kWh;

Ecompensada : €xcedente de energia utilizado para compensar a energia
consumida pela UC, expressa em kWh;

TUSD: TUSD aplicavel ao consumidor segundo seu subgrupo e modalidade
tarifaria, expressa em R$/kWh;

TE: TE aplicével ao consumidor segundo seu subgrupo e modalidade tarifaria,

expressa em R$/kWh.
Faty; = Ecompensada X (TUSDscgg — Descontorygp) 17)
Onde:

Fat,;: faturamento da componente ii;

TUSDgcgg: TUSD do SCEE aplicavel ao consumidor segundo seu subgrupo
e modalidade tarifaria;

Descrysp: desconto aplicavel ao consumidor segundo seu enquadramento

como GD I, GD II ou GD III.

A energia compensada apresentada nas Equagdes 16 e 17 possui duas limitagdes
impostas pelo Art. 655-1 § 2° da REN 1.000/2021. A primeira ¢ de que ela deve ser
considerada até o limite em que o valor monetario relativo ao faturamento da parcela
referente a energia ativa consumida seja maior ou igual ao custo de disponibilidade. Em
suma, o consumidor s6 pode compensar o seu consumo de modo a ter como faturamento,
no minimo, o custo de disponibilidade. Essa limitagdo elimina a cobranga em duplicidade
do custo de disponibilidade que existia at¢ 2022: antes de 2022, o consumidor podia

compensar todo o seu consumo, ¢ ainda assim pagava o custo de disponibilidade. Ou
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seja, ele utilizava o excedente para compensar o custo de disponibilidade e mesmo assim
fazia o pagamento minimo referente ao custo de disponibilidade. A nova limitagdo
trazida pela lei impede que essa duplicidade aconteca na medida em que limita o
excedente que pode ser utilizado para compensar o consumo. Em termos préaticos,
considerando essa limitacao, a fatura de energia minima do consumidor sempre sera o
custo de disponibilidade, independentemente da quantidade de energia que ¢ injetada na
rede.

Utilizando as Equagdes 15, 16 e 17, pode-se definir matematicamente o limite

de energia compensada do consumidor em um ciclo de faturamento:

< (Econsumida - D) X (TUSD + TE) (18)
compensada = (TUSD + TE) — (TUSDgcgr — Descontorysp)

E

Onde:

Ecompensaaa : €Xcedente de energia utilizado para compensar a energia
consumida pela UC, expressa em kWh;

D: disponibilidade, expressa em kWh;

TUSD: TUSD aplicavel ao consumidor segundo seu subgrupo ¢ modalidade
tarifaria, expressa em R$/kWh;

TE: TE aplicavel ao consumidor segundo seu subgrupo e modalidade tariféria,
expressa em R$/kWh;

TUSDscgg: TUSD aplicavel a unidades com GD, expressa em R$/kWh;
Descontogysp: desconto na TUSD aplicavel a unidade segundo as regras de

transigdo, expresso em R$/kWh.

A outra limitagdo imposta determina que a energia compensada deve ser
limitada ao montante total de energia elétrica ativa consumido pela unidade no ciclo de
faturamento. Essa limitagdo ¢ complementar a anterior, € tem o objetivo de impedir que
o resultado da Equagdo 16 se torne negativo, passando a representar um ganho ao invés
de uma cobranca ao consumidor.

Portanto, o resultado da aplicacdo da Equacdo 18 deve ser verificado para o
atendimento a dois critérios: (i) se esse resultado € menor ou igual a energia elétrica ativa
consumida pela unidade; e (ii) se esse resultado ¢ menor ou igual a energia elétrica

injetada na rede pela unidade mais os créditos disponiveis.
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2.4.3.2 Parcela referente a energia ativa injetada na rede de distribui¢ao
A parcela referente a energia ativa injetada na rede deve ser calculada conforme

a seguinte equagao:

Fatinjecao = (Dinjecao — Dconsumo) X TUSDy (19)
Onde:
Fatipjecso: faturamento da parcela de energia injetada na rede;
Dinjecao: demanda medida de injegéo, em kW;
Dconsumo: demanda medida requerida do sistema, em kW, limitado ao valor da
injecao;

TUSD,: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo aplicavel a central geradora.

O faturamento dessa parcela s6 pode ser realizado nas unidades consumidoras
em que o sistema de medi¢do seja capaz de medir as demandas requerida e de injecao,
e so ¢ diferente de zero quando a demanda de injecdo ¢ maior que a demanda do sistema.

A Figura 5 apresenta uma curva ficticia de geracdo solar e a curva de carga de
um consumidor para fins de exemplificagdo da cobranga da parcela de faturamento
referente a energia injetada na rede. Considerando os valores de demanda apresentados
no grafico, uma vez que a demanda de injecao (1,8 kW) ¢ inferior a demanda requerida

pelo sistema (3 kW), ndo haveria cobranga da parcela nesse caso.
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Figura 5 - Exemplo de curva de carga e geracio solar

Fonte: Elaboragéo propria
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2.4.4 Regime tributario na Geragao Distribuida

As tarifas de energia elétrica possuem a incidéncia de dois principais tributos: o
Imposto sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), de competéncia estadual,
e os tributos federais do Programa de Integracdo Social (PIS) e Contribui¢do para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS).

Na esfera federal, a Lei 13.169/2015 reduziu a zero as aliquotas da contribui¢ao
para o PIS e CONFIS incidentes sobre a energia consumida e compensada pela unidade
nos termos do SCEE. Isso significa que o consumidor pode abater do seu faturamento
os impostos PIS/COFINS com o uso do excedente de energia.

No que diz respeito ao ICMS, o Convénio ICMS 16/2015 do Conselho Nacional
de Politica Fazendaria (CONFAZ) autoriza as unidades federadas a concederem a
isencdo do imposto sobre a energia injetada na rede. No entanto, esse beneficio se aplica
apenas a compensa¢do produzida por microgeracdo distribuida ou por minigeracdo
distribuida com poténcia instalada menor que 1 MW. Além disso, ndo se aplica ao custo
de disponibilidade e aos encargos de conexao ou uso do sistema de distribuicdo. Isso
significa que, a rigor, a isencdo do ICMS pode ser feita apenas sobre a Tarifa de
Energia. E importante destacar que, por se tratar de um imposto da esfera estadual, a
cobranca de ICMS pode divergir de estado para estado, por estar sujeita a legislagdes
estaduais especificas.

Dessa forma, dependendo do estado em que o sistema de GD esté inserido, pode
haver ou ndo a possibilidade de compensag¢ao dos valores de impostos com o excedente

de energia.

3 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para a avaliagao
dos impactos na projecdo do modelo 4MD quando utilizada uma segmenta¢do do
mercado potencial por faixas de consumo. O foco principal do trabalho ¢ avaliar o
impacto nas projecdes por meio de dois pontos considerados criticos na estrutura atual
do modelo: (i) o ajuste do mercado potencial a partir de uma abordagem mais granular
de segmentacdo dos consumidores residenciais; e (ii) revisdo do tempo de payback dos

sistemas de geragao distribuida considerando as caracteristicas especificas de consumo
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dos consumidores residenciais, bem como as regras do sistema de compensagao
segundo a Lei 14.300.

A aplica¢do da metodologia proposta sera restrita ao segmento residencial, que
representa as unidades da modalidade de autoconsumo local, com microgeragao
distribuida, pertencentes a classe residencial. Essa escolha justifica-se pelo fato de que
esse segmento representa a maior parte do nimero de sistemas de microgeracao
distribuida no Brasil. Segundo dados da ANEEL, mais de 75% das unidades
consumidoras com GD pertencem a esse segmento, o que indica seu papel central na
difusdo da tecnologia e no impacto final das projecdes do modelo. Focar nos
consumidores residenciais permite, portanto, uma maior representatividade nos
resultados e viabiliza a constru¢do de um aprimoramento metodolégico mais robusto e
aplicavel.

Para implementar esse novo tratamento, sera utilizado o método de
clusterizagdo k-means aplicado aos dados de consumo mensal dos consumidores da
ENEL SP, segunda maior distribuidora de energia elétrica do pais, que atende a grande
parte do estado de Sao Paulo. Embora a CEMIG — responsavel pelo fornecimento no
estado de Minas Gerais — seja a distribuidora com o maior nimero de consumidores e
a maior quantidade de unidades com geragao distribuida (9,41 milhdes de clientes ao
final de 2024), optou-se por ndo utilizar seus dados neste estudo devido a identificacdo
de inconsisténcias nos registros de consumo referentes ao ano de 2023.

A base de dados utilizada sera a BDGD (Base de Dados da Geracao
Distribuida), com informagdes referentes aos 12 meses do ano de 2023. A clusterizacao
permitird identificar agrupamentos homogéneos de consumidores com base em seu
consumo de energia ao longo do ano, resultando em faixas de consumo que servirao
como base para redefinir o mercado potencial e calibrar os pardmetros do modelo. A
depender do numero de clusters identificado na andlise, serd possivel definir um
conjunto de curvas S especifico para cada faixa. Como o foco estd apenas no segmento
residencial, o nimero total de curvas simuladas serd igual a quantidade de clusters
definida na clusterizagdo. Isso permitird uma analise refinada da velocidade de adogdo
da geragdo distribuida no universo residencial, respeitando as diferencas de consumo e
atratividade econdmica entre os diferentes grupos.

Em seguida, sera realizada a reavaliacao do payback para cada faixa de consumo
obtida. Esse calculo considerara todas as variaveis utilizadas no modelo 4MD original,

tais como: tarifas por classe, fator de autoconsumo, custo dos sistemas por kWp,
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irradiagdo solar média por distribuidora, vida 1til e custos operacionais do sistema,
entre outros. Com isso, busca-se representar com maior precisao a atratividade
econdmica da GD para cada grupo de consumidores, substituindo a abordagem atual
baseada em médias agregadas por uma estrutura mais sensivel a heterogeneidade do

mercado. A Figura 6 sintetiza as etapas realizadas para obten¢ao dos resultados.

Definigao das . Definigdo do . -
e Calculo do ¢ Simulagao do
faixas de e E— mercado
payback L modelo
consumo potencial

Figura 6 - Etapas para simulaciio dos resultados

3.1 Definic¢ao das faixas de consumo

A definicao das faixas de consumo foi feita através da aplicacdo de um método
de clusterizagdo sobre os dados de consumo mensal das unidades presentes na BDGD
da distribuidora e que ainda ndo possuem sistema de GD. A clusterizacdo tem como
objetivo definir grupos de consumidores homogéneos, representativos da realidade da
concessao. A utilizagao de faixas de consumo previamente padronizadas poderia ndo
refletir de forma satisfatéria a realidade da concessao, uma vez que a distribuicao do
consumo das unidades pode variar entre distribuidoras de acordo com suas
caracteristicas econdmicas, sociais e populacionais. A aplicagdo dos resultados
obtidos ¢ fundamental para as etapas subsequentes do estudo, que demandardao uma
estimativa de mercado potencial e payback de acordo com as caracteristicas de cada
agrupamento definido.

Antes da aplicacdo do algoritmo de clusterizagdo, os dados da BDGD passaram
por etapas de pré-processamento com vistas a garantir a consisténcia e a
confiabilidade dos dados utilizados. Para isso, buscou-se identificar e eliminar
possiveis falhas no registro dos dados de consumo mensal, tais como valores nulos,
ausentes ou atipicos (outliers). Nessa etapa, verificou-se que a BDGD da distribuidora
CEMIG apresentava um nimero excessivo de registros nulos (80%) para os 12 meses
de consumo residencial. Por essa razdo, optou-se por utilizar a BDGD da distribuidora
ENEL SP.

Uma vez que a simulacdo serad feita apenas para o segmento residencial do

modelo, considerando exclusivamente as unidades da classe residencial enquadradas
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como Microgeracao Distribuida, a base de dados foi restrita aos consumidores cujo
consumo médio anual ¢ compativel com uma poténcia instalada de 75 kW, conforme
definido pela legislagdo vigente. Para estimar o consumo médio correspondente a esse

limite, utilizou-se a seguinte expressao:

Consumo médio maximo = Psyima X HSP X (1 — Perdas) x 30 (20)

Onde:
Paxima : poténcia maxima

HSP: horas de sol pleno

Ao aplicar a poténcia maxima de 75 kW, uma quantidade de horas de sol pleno
(HSP) de 5h e perdas de 20%, obtém-se um consumo equivalente de
aproximadamente 9.000 kWh/més. Esse valor foi adotado como primeiro critério de
corte da base. Adicionalmente, foram eliminadas as unidades conectadas no ano de
2023, uma vez que seus dados de consumo mensal nao sao suficientemente confiaveis
para uma avaliagdo do perfil de consumo anual.

Além disso, buscou-se identificar flutuagdes anormais no consumo mensal ao
longo do ano que pudessem representar inconsisténcias no registro dos dados. Para
isso, utilizou-se o coeficiente de variacao (CV), que mede a variabilidade relativa de

uma varidvel em rela¢do ao seu nivel médio, e ¢ dado por:

CV = (21)

=19

Onde:
o: desvio padrao

wu: média

Apbs a aplicagdo dos filtros descritos, foram analisadas as estatisticas
descritivas dos coeficientes de variagdo obtidos para o conjunto de dados. Tais

estatisticas sao demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de variacio do consumo mensal da base de dados.

CV do consumo

Média 0,33
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CV do consumo

Desvio Padrao 0,46
Minimo 0,01
Percentil 25% 0,11
Mediana 0,18
Percentil 75% 0,38
Percentil 90% 0,71
Maximo 3,46

Com base nesses resultados, adotou-se como critério de exclusdo o valor
referente a duas vezes a média do CV observada no conjunto de dados,
aproximadamente igual a 0,66. As unidades que apresentam um CV maior que 0,66
foram eliminadas da base, uma vez que apresentam instabilidade consideravel em seus
padrdes de consumo, o que pode indicar falhas de registro.

Uma vez concluida a etapa de pré-processamento da base, procede-se a etapa
de definicdo da quantidade 6tima de clusters, ou seja, o nimero de agrupamentos que
melhor representa os dados utilizados. Para tal, optou-se por combinar dois critérios
complementares: o0 método do cotovelo (e/bow method) e a propor¢ao da variancia
explicada pela variancia entre os agrupamentos.

O método do cotovelo consiste na avaliagao da inércia, definida como a soma
dos quadrados das distancias entre cada observagdo e o centroide do cluster ao qual
pertence. A medida que o nimero de clusters aumenta, a inércia tende a diminuir, uma
vez que os agrupamentos se tornam mais homogéneos. No entanto, a partir de
determinado ponto, a inclusdo de novos clusters ndo apresenta reducdes significativas
na inércia; a quantidade de clusters referente a esse ponto caracteriza o chamado
“cotovelo” da curva e indica uma possivel escolha adequada da quantidade de clusters.

Para complementar essa andlise, foi avaliada também a variancia explicada
pelos clusters, que expressa a propor¢ao da variabilidade total dos dados capturada
pelo agrupamento. No contexto do método k-means, a variancia total ¢ composta pela
soma da variancia intra-cluster (WSS) e da varidncia inter-cluster (BSS). A razao
entre a variancia inter-cluster e a variancia total fornece uma medida analoga ao
coeficiente de determinacdo R2 Neste caso, adotou-se como critério para
determina¢do da quantidade de clusters um valor minimo de variancia explicada de

75%.
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3.2 Payback

Um dos principais vetores de influéncia na decisdo de adocdo de sistemas
fotovoltaicos ¢ a viabilidade economica. No modelo de difusdo utilizado neste
trabalho, a velocidade de adogao ¢ guiada por uma fung¢do inversa do payback, que
pode ser o payback simples ou o descontado, conforme descrito na Secdo 2.1.

Entretanto, a utilizacdo de um payback global representando um sistema
representativo para todo o mercado pode mascarar as disparidades de rentabilidade da
instalacao de GD entre diferentes perfis de consumidores. Buscando mitigar esse
efeito, o calculo do payback foi segmentado considerando as faixas de consumo
resultantes da etapa de clusterizacdo. O procedimento de céalculo do payback foi
estruturado em cinco etapas: (i) dimensionamento técnico do sistema com base nas
faixas de consumo obtidas com a clusterizagdo; (ii) estimativa de CAPEX; (iii)
definicdo das tarifas aplicaveis ao consumidor; (iv) modelagem do fluxo de caixa

segundo a Lei 14.300; e (v) determinagao do tempo de retorno.

3.2.1 Dimensionamento dos sistemas

O mercado foi segmentado em seis faixas de consumo mensal. Cada uma das
faixas define um consumidor representativo, cujo consumo médio mensal ¢ utilizado
como base para dimensionar a poténcia instalada necessaria para gerar energia
equivalente a 100% do seu consumo médio. Embora se reconhega que, na pratica, parte
dos adotantes opte por instalar sistemas com poténcia superior ao seu consumo médio
visando um futuro aumento do consumo, adota-se a premissa de dimensionamento
compativel com o consumo médio, considerando que a totalidade da energia
compensavel € utilizada na propria unidade geradora.

Trata-se de uma premissa conservadora que tem por objetivo evitar distor¢des
nas projecdes de poténcia instalada, assumindo que os adotantes limitardo seus sistemas
estritamente a sua necessidade de consumo, em linha com a propria definicdo de
autoconsumo local descrita na Subse¢do 2.4.2. Do ponto de vista financeiro, o
sobredimensionamento do sistema eleva o volume de energia injetada, gerando mais
créditos, dado um autoconsumo fixo. No entanto, considerando a limitacdo da energia
compensavel pelo custo de disponibilidade imposta pela regulagdo vigente, tais créditos
nao necessariamente poderao ser usados para abater o consumo pela unidade em todos

os ciclos de faturamento, além de possuirem prazo de validade. Portanto, essa dindmica,
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alinhada com a premissa de que a unidade nao pode ceder créditos, implicaria em um

aumento do investimento inicial sem necessariamente resultar em um retorno efetivo

de economia. Dessa forma, os resultados de payback calculados conforme a premissa

adotada permitirdo refletir a viabilidade concreta de adog¢dao do sistema, frente as

caracteristicas de consumo atual das unidades, sem depender de variaveis incertas e de

dificil dimensionamento como o aumento do consumo da unidade.

Em suma, destaca-se as seguintes hipoteses principais utilizadas no estudo:

O sistema fotovoltaico para cada segmento ¢ dimensionado para atender
a 100% do consumo maximo definido para a faixa, como hipdtese
conservadora.

Uma vez que o estudo ¢ realizado sobre o segmento residencial, que
envolve as unidades de autoconsumo local, ndo se considera a cessao de
créditos entre unidades consumidoras.

Os parametros tecnologicos utilizados, tais como, o fator de capacidade,
fator de autoconsumo, degradacdo anual dos mddulos, custos de troca
de inversor ¢ O&M, sdao adotados conforme EPE (2025), sendo
constantes por faixa.

O faturamento das unidades consumidoras para fins de célculo do
payback segue as premissas alinhadas as regras do SCEE, conforme

descrito na Secdo 2.4.3, e sdo aplicadas de forma consistente por faixa.

A Equagdo 22 descreve o calculo da poténcia instalada adotado para uma faixa

de consumo 1 (Pry ;) dado seu consumo médio mensal (Epeq,;):

Onde:

p = Emed,i
FVi™ FCc x30 x 24

FC: fator de carga

Seguindo a mesma abordagem da EPE (2025), o fator de capacidade foi

calculado mensalmente segundo a Equagao 23. O valor utilizado na Equacdo 22 foi a

média dos valores mensais obtidos, que resultou em aproximadamente 0,14.
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PR x GTI(d,m)

FC(d,m) =

24 X Isrc

Onde:

(23)

PR: Performance Ratio, que incorpora perdas por temperatura, sujeira,

conversdo CC/CA, eficiéncia do inversor etc. Assumido o valor de 0,75

para o segmento residencial;

GTI(d,m): irradiacdo didria global média no plano inclinado para a

distribuidora d no més m;

Igrc: irradiancia nas condi¢des padrdes de teste = 1 [kW/m?].

As poténcias resultantes da aplicagao da Equagdo 22 para cada cluster podem

ser visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Poténcia dimensionada para cada cluster.

Cluster Faixa de consumo (kWh) Poténcia atribuida (kWp)

A (0, 116] 1,14
B (116, 248] 2,44
C (248, 569] 5,60
D (569, 1.745] 17,15
E (1.745, 4.761] 46,80
F (4.761, 8.978] 75,00

3.2.2 Estimativa de CAPEX

Para definicdo dos custos de investimento, utilizou-se como referéncia o Estudo

Estratégico de Geragdo Distribuida da GREENER (2025), que retne diversas

informacdes sobre o mercado de GD no Brasil, dentre elas, analises de precos de

sistemas fotovoltaicos por faixa de poténcia. A metodologia de precificacdo baseia-se

na “Pesquisa GD”, que compila dados de pesquisas aplicadas a milhares de

distribuidores e integradores do mercado. A estruturagdo do prego final ao consumidor

¢ decomposta em duas componentes principais:

e Preco do Kit: obtido por meio do mapeamento de pregos e pesquisa com

distribuidores. O kit € composto pelos seguintes itens: moddulos

fotovoltaicos, inversor, sistema de montagem, sistema de cabeamento e

sistema de protecao.
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e Preco dos servigos de integracao: calculado como a diferenca entre o
preco médio sistema fotovoltaico completo (informado pelos
integradores na pesquisa) € o preco médio do kit. Esse valor representa
toda a prestacdo de servico do integrador, que envolve custos de

engenharia, logistica, mao de obra de instalacdo etc.

A partir dos dados de precos referentes a janeiro de 2025, foi possivel obter o
grafico da Figura 7, que representa a evolugao do prego (R$/Wp) em fungao da poténcia
instalada.

4,00 3,64

3,50

3,00

2,51

250 pa 219 2,16

2,00 Kit
1,36 1,85 1

1,50 1,39 1,45 1,55 La6 Servigos
e Total
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Preco (R$/Wp)

1,00 173

1,15
0,50 08 o071 o072 08 103

0,00
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Poténcia (kWp)

Figura 7 - Custos de investimento por faixa de poténcia

Fonte: Adaptado de Greener (2025)

A analise do grafico permite visualizar comportamentos distintos nos custos dos
servicos e dos kits fotovoltaicos. No que se refere aos kits, verifica-se a presenca de
economias de escala, com redugdo de custos conforme aumenta a poténcia do sistema.
Por outro lado, os servigos de integracdo ndo apresentam o mesmo comportamento:
observa-se, até o patamar de poténcia de 30 kWp, a reducao dos custos; a partir desse
patamar, o custo se eleva, o que sugere que para sistemas de maior porte, o ganho de
escala observado nos kits ¢ contrabalanceado pelo aumento da complexidade técnica e
logistica de instalacdo.

Essa dinamica evidencia a necessidade de atribui¢do de diferentes custos de
investimento para as diferentes faixas de consumo. As faixas de menor consumo, e
consequentemente, menor poténcia instalada, terdo um custo de investimento maior que
as demais. Para defini¢do do custo de investimento de acordo com a poténcia atribuida

do cluster, considerou-se o precgo referente a poténcia que mais se aproxima da poténcia
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atribuida a faixa. Para o cluster C, no entanto, foi mantido o custo original das premissas
utilizadas pela EPE no modelo. Essa escolha foi feita para manter a coeréncia entre a
simulagdo do modelo com ajustes e a simulagdo do cenario base. Vale ressaltar que a
poténcia atribuida ao cluster C se aproxima da poténcia tipica utilizada como premissa
no modelo 4MD (5 kWp). A Tabela 4 apresenta o custo atribuido em R$/Wp para cada

cluster.

Tabela 4 - Custo de investimento atribuido a cada cluster.

Cluster Faixa de consumo Poténcia atribuida Custo atribuido
(kWh) (kWp) (R$/Wp)
A (0, 116] 1,14 3,64
B (116, 248] 2,44 3,64
C (248, 569] 5,60 3,16
D (569, 1.745] 17,15 2,27
E (1.745, 4.761] 46,80 2,19
F (4.761, 8.978] 75,00 2,51

O custo atribuido da Tabela 4 refere-se ao custo para o ano de 2025. Para os
anos futuros, foram utilizados os mesmos percentuais de queda de custo definido nas
premissas do modelo 4MD: 2,88% até 2030, 1,47% até 2040, 1,32% até 2050, e
constante de 2050 até 2060.

3.2.3 Tarifas

As tarifas utilizadas nesse estudo foram extraidas da base de dados tarifarios da
(ANEEL, 2026), que disponibiliza os dados de tarifas desagregados entre a TE e a
TUSD, bem como o detalhamento de seus componentes. Essa desagregacdo ¢
fundamental para o calculo do payback no SCEE, pois a incidéncia de tributos e a forma
de compensac¢ao diferem entre a TE e a TUSD.

No que tange a incidéncia de impostos, para este estudo, considerou-se o cenario
tributario do estado de Sao Paulo, balizado pelo Decreto n° 67.521/2023 ¢ o Convénio
CONFAZ 16/2015. A estrutura tributaria adotada seguiu as seguintes premissas:

e PIS/COFINS: foram aplicadas as aliquotas de 1% e 4%, respectivamente,
incidindo sobre a TE e a TUSD no faturamento da energia consumida da
rede e no custo de disponibilidade. Para a tarifa compensavel, considerou-

se a isen¢ao desses tributos em ambas as componentes tarifarias. Em outras
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palavras, isso significa que o consumidor pode compensar os montantes
referentes a cobranga de PIS/COFINS (Art. 8°- Lei 13.169/2015).

e ICMS: o ICMS incide sobre a TUSD no faturamento da energia consumida
da rede e no custo de disponibilidade; na TE, adotou-se a isen¢do desse
tributo. A tarifa compensével ndo fica isenta de ICMS, o que significa que
o consumidor ndo pode compensar esse tributo. A Tabela 5 apresenta os
valores de ICMS aplicados, que variam conforme a faixa de consumo para

a classe residencial (ENEL, 2026).
Tabela S - Aliquotas de ICMS aplicadas as tarifas.

Faixa de consumo Aliquota de
(kWh) ICMS
0a90 Isenta

91 a 200 12%
Acima de 200 18%

Fonte: ENEL (2026)

Por fim, as tarifas foram mantidas constantes em termos reais a partir de 2025,
uma vez que existe uma complexidade inerente em definir projecdes de tarifas, dada a
multiplicidade de varidveis de alta incerteza que envolvem sua determinagdo — revisdes

tarifarias, alteracdes em encargos setoriais, variacdes cambiais etc.

3.2.4 Modelagem do fluxo de caixa

O fluxo de caixa foi estruturado em base anual, considerando uma vida util do
sistema de 25 anos. Considerou-se um perfil de consumo mensal compativel com o
limite superior do respectivo cluster, o qual foi mantido constante ao longo de todo o
fluxo de caixa. Dessa forma, assume-se que o consumidor ndo altera seu nivel de
consumo ao longo do tempo.

Embora se observe, na pratica, que muitos consumidores aumentam o consumo
de energia ap6s a instalagdo do sistema solar, a quantificagdo adequada desse aumento
envolve complexas varidveis socioecondmicas € comportamentais, além de outros
fatores que influenciam o consumo residencial. A modelagem desses efeitos foge ao
escopo do presente estudo. Além disso, a receita gerada pela instalagao da GD ¢ dada
pela diferenga entre o valor da fatura com GD e a fatura sem GD. No entanto, caso o

consumidor ndo adotasse a GD, ndo ¢ possivel determinar com precisdo o quanto seu
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consumo aumentaria no futuro. Dessa forma, a premissa de consumo constante ¢
necessaria para garantir a comparabilidade entre os cendrios de fatura com e sem GD,
bem como a quantificacdo da economia gerada.

O investimento necessario para instalacdo do sistema, determinado conforme
metodologia descrita na Se¢do 3.2.2, ¢ contabilizado no primeiro ano do fluxo de caixa.
Os custos operacionais sdao contabilizados a partir do primeiro ano, € os custos de troca
de inversor, no décimo ano de operacdao do sistema. Ja partindo do primeiro ano de
operacdo, sdo contabilizadas as economias anuais na fatura de energia elétrica. Em
outras palavras, assume-se que o sistema entra j& estd em operacao no primeiro més do
primeiro ano do fluxo de caixa.

A modelagem da economia na fatura de energia incorpora as regras do SCEE,
descritas na Se¢do 2.4. Nesse contexto, a tarifa compensada ¢ definida de acordo com
o enquadramento do consumidor como GD I ou GD II. Para consumidores classificados
como GD I, aplica-se a regra de compensagao integral ao longo de todo o fluxo de
caixa; para os consumidores GD II, por sua vez, sdo aplicadas as cobrangas progressivas
da TUSD Fio B previstas na legislacdo. O custo de disponibilidade utilizado no calculo
foi de 100 kWh, uma vez que a maior parte das unidades que nao possuem GD possuem
ligagdo trifasica, segundo os dados da BDGD da distribuidora.

No que tange o custo de disponibilidade, embora houvesse uma cobranca em
duplicidade antes de 2022, essa cobranca dupla ndo ¢ considerada na economia da
fatura. Essa premissa ndo gera impacto no tempo de retorno do investimento, uma vez
que o consumo da UC ¢ mantido constante ao longo da vida util do sistema e ndo ha
valoragdo da quantidade excedente de créditos. Em suma, mesmo com essa premissa,
o consumidor GD I continua pagando uma fatura minima referente ao custo de
disponibilidade, mas acumula mais créditos nessa dinamica. Como os créditos ndo
utilizados pela UC nao tem valor do ponto de vista do fluxo de caixa, ndo sdo geradas
maiores economias € o payback nao se altera.

A economia anual € obtida a partir da soma, ao longo dos 12 meses do ano, da
diferenga entre o custo da fatura de energia se o consumidor ndo possui um sistema de

GD e o custo se o consumidor possui um sistema de GD.

12

Economiagy,, = Z (Fatura; sem gp, — Fatura; comep)
i=1
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O consumo sem GD ¢ faturado aplicando-se as tarifas TE e TUSD
convencionais da classe residencial sobre o consumo mensal da unidade, que ¢ dado
pelo limite superior da faixa de consumo do cluster. A Equagao define o calculo para a

fatura do consumidor sem GD em um més m.

Fatura,, sem gp = Consumo,, X (TE +TUSD) (24)

Onde:

Consumo,, : consumo da UC no més m, definido pelo limite maximo de
consumo do cluster;

TE': tarifa de energia com impostos;

TUSD: tarifa do uso do sistema de distribui¢do com impostos.

O faturamento do consumo no cendrio em que o consumidor possui GD ¢
aplicado conforme as regras definidas na legislacdo vigente. Conforme descrito na
Secdo 2.4, a parcela do faturamento referente a energia ativa consumida da rede de
distribuicdo para unidade participante do SCEE ¢ dada pelo maior valor entre os obtidos
a partir do custo de disponibilidade e do faturamento referente a energia consumida da
rede. Nesse caso, a energia consumida da rede no cenario com GD ¢ reduzida, uma vez
que parte da carga da UC ¢ atendida pelo sistema de geragdo. A parcela da carga suprida
simultaneamente pela geracdo local ¢ determinada pelo fator de autoconsumo, que
representa a fracdo da energia gerada consumida instantaneamente pela unidade. Para
esse estudo, utilizou-se o fator de consumo de 40%, conforme utilizado pela EPE nas
simulagdes do modelo 4MD para a classe residencial. A partir do fator de autoconsumo

¢ da energia gerada no més pelo sistema (Egerqaqm), s30 definidas as parcelas de
energia injetada mensal (E;,;) € energia mensal consumida da rede (E;¢q.), conforme

as Equagdes 25, 26 e 27.

Pinst X FC X 8.760 (25)

Egerada,m = 12
Einj,m = Egerada,m X (1= FA) (26)
Ereqe = Carga — (Egerada X FA) (27)
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A Tabela 6 resume as premissas utilizadas para o calculo do fluxo de caixa.

Tabela 6 - Premissas utilizadas para o calculo do fluxo de caixa.

Vida util 25 anos

Degradacdo anual dos mddulos  0,5% a.a.

Troca do inversor 15% do CAPEX
o&M 1% do CAPEX
Fator de autoconsumo 40%

Custo de disponibilidade 100 kWh

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2025)

3.2.5 Determinagao do tempo de retorno

O indicador utilizado para determinar a viabilidade econdmica da instalacdo de
GD foi o payback descontado. Embora muitos estudos sobre a difusdo de sistemas
fotovoltaicos utilizem como métrica o payback simples por apresentar uma melhor
aplicabilidade e clareza na perspectiva do consumidor residencial comum (EPE, 2023),
esse indicador nao incorpora o efeito do valor do dinheiro no tempo. Nesse sentido, a
utilizagcdo do payback descontado permite uma avaliagdo mais consistente em termos
econOmicos, a0 mesmo tempo que mantém a clareza do conceito de tempo de retorno
do investimento do ponto de vista do consumidor.

O tempo de retorno foi obtido através do fluxo de caixa descontado,
implementado utilizando a linguagem de programacdo Python. Essa abordagem
permitiu reproduzir os calculos de forma consistente para cada cluster avaliado. Para o
desconto do fluxo de caixa, foi utilizada uma taxa de desconto real de 8% ao ano, em
linha com o apresentado no Caderno de Precos da Geracao (EPE, 2024) no ambito do
PDE 2034. A defini¢do dessa taxa baseia-se na metodologia do Custo Médio Ponderado
de Capital (WACC - Weighted Average Cost of Capital), amplamente utilizada em

estudos de avaliacao de investimentos no setor elétrico.

Tabela 7 - Premissas para o calculo da taxa de desconto

Composicio do Financiamento

% Capital Proprio 40%

% Capital de Terceiros 60%

Composicao da Remuneracao do Capital
Custo de Capital Proprio: 12%
Custo de Capital de Terceiros: 8%
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Impostos
IRPJ e CSSL (lucro real): 34%
Taxa de desconto (% a.a.) = 8%

Fonte: EPE (2024)

3.3 Mercado potencial inicial

O mercado potencial inicial compreende as unidades consumidoras que
estariam tecnicamente e financeiramente aptas a adotarem um sistema de GD.
Conforme descrito na Se¢do 2.1, o modelo 4MD utiliza dois principais filtros para a
defini¢ao do mercado potencial inicial: a propor¢ao de domicilios caracterizados como
casa propria e a propor¢ao de domicilios que recebem um salario maior que um corte
minimo que pode ser determinado pelo usuario que simula o modelo.

Nesse contexto, optou-se por seguir com a metodologia original do modelo,
estabelecendo um corte técnico de disponibilidade de telhado representado pela
propor¢ao de domicilios caracterizados como casa propria, € o corte financeiro,
representado pela propor¢ao de domicilios cujo responsavel recebe mais que trés
salarios-minimos.

Dessa forma, sobre a quantidade total de domicilios levantados no Censo de
2010 do IBGE para Sao Paulo foi aplicada a propor¢ao de domicilios caracterizados
como casa propria. De modo a obter um mercado potencial inicial para cada cluster, a
quantidade total de domicilios foi distribuida para cada c/uster com base nas proporgdes
de consumidores pertencentes a cada faixa de consumo de acordo com os dados da
BDGD da distribuidora.

Para aplicagdo do corte financeiro, levou-se em considera¢do que existe uma
relacdo positiva entre renda domiciliar e o consumo de energia elétrica residencial. De
modo geral, o consumo de energia elétrica cresce a medida que a renda das familias
aumenta, o que pode ser explicado pela maior aquisi¢ao de equipamentos ou 0 uso mais
intensivo deles (TAALE; KYEREMEH, 2019; CRUZ, 2021). Dessa maneira, a
propor¢ao de domicilios cujos representantes ganham mais de trés salarios-minimos
ndo ¢ a mesma para todos os clusters de consumo; espera-se que haja uma quantidade
maior de consumidores nessas condi¢cdes em clusters de maior consumo, € uma
quantidade menor em clusters de menor consumo.

Para determinar essa propor¢do para cada cluster, foi utilizada a base de dados

do Observatorio Brasileiro de Pobreza Energética (OBEPE). O OBEPE tem como
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objetivo construir e monitorar uma base de indicadores de pobreza energética, e
consolida microdados de diferentes pesquisas nacionais, como a Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD) e a Pesquisa de Or¢amento Familiar (POF), ambas do
IBGE (EPE, 2025a). Especificamente, as variaveis utilizadas neste estudo pertencem a
POF.

A POF ¢ uma pesquisa realizada nos domicilios com o objetivo de levantar
informagdes sobre a estrutura de orgamentos das familias, bem como seu perfil
nutricional e suas condi¢des de vida. A pesquisa ¢ realizada a nivel nacional, por
amostragem, a cada seis a oito anos, e tem os domicilios particulares permanentes'®
como unidade de investiga¢dao. O OBEPE disponibiliza os dados das duas ultimas ondas
da POF (2008-2009 e 2017-2018) j& processados, em formato excel.

As variaveis da POF utilizadas foram a renda familiar mensal, expressa em
moeda corrente local (reais) e o consumo familiar mensal de eletricidade para uso
domiciliar, expresso em kWh/més.

A base de dados apresenta as variaveis para cada domicilio entrevistado dentro
de uma Unidade Primaria de Amostragem (UPA), que representa os setores censitarios
das entrevistas. Uma importante variavel que deve ser levada em considerag¢do sdo os
pesos amostrais, que sdo atribuidos a cada observagao da pesquisa de modo a corrigir
as probabilidades de inclusdo das familias na pesquisa. Segundo o relatério da POF:

“Cada domicilio pertencente a amostra da POF representa um
determinado numero de domicilios particulares permanentes da
populagdo (universo) de onde esta amostra foi selecionada. Com isso,
a cada domicilio da amostra esta associado um peso amostral ou fator
de expansdo que, atribuido as caracteristicas investigadas pela
pesquisa, permite a obtencdo de estimativas das quantidades de
interesse para o universo da pesquisa.” (IBGE, 2019, p. 26)

Para o tratamento e processamento da base de dados, foi utilizado um cédigo
elaborado em ambiente de programacdo Python. Primeiramente, ¢ realizado um pré-
tratamento dos dados com o objetivo de assegurar sua qualidade. Para tal, eliminou-se
da base os registros faltantes, nulos e outliers. Posteriormente, foram mantidos apenas
os registros referentes aos domicilios entrevistados no estado de Sdo Paulo. Esse
tratamento resultou em uma quantidade de registros de 5.684.

Uma vez que os registros da varidvel de renda sdo apresentados na moeda

corrente do ano em que a pesquisa foi realizada, esses valores foram atualizados para

10 Destina-se a habitacdo de uma ou mais pessoas, ligadas por lagos de parentesco, dependéncia doméstica
ou normas de convivéncia, sendo todo ou parte destinado exclusivamente a moradia.
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os valores monetarios referentes ao ano de 2025. Para tal, foi utilizado o Indice de
Pregos ao Consumidor (IPCA) (IBGE, 2026). Em seguida, a renda do domicilio foi
convertida em quantidade de salarios-minimos, utilizando como referéncia o valor de
salario-minimo de 2025 (R$ 1.518). Por fim, cada domicilio entrevistado foi
relacionado a um cluster com base em seu registro de consumo de energia elétrica
mensal.

Com base nesses dados, foi calculada a propor¢do de domicilios com renda
superior a trés saldrios-minimos para cada cluster de consumo, considerando seus
respectivos pesos amostrais. O resultado foi aplicado a quantidade de domicilios
distribuida para cada cluster para determinar a parcela do mercado que estaria apta, em
termos financeiros, a adotar um sistema de GD. A Tabela 8 apresenta os resultados

encontrados.

Tabela 8 - Percentual de domicilios com renda superior a trés salarios-minimos para
cada cluster.

Percentual de domicilios com renda

Cluster
superior a trés salarios-minimos (%)
Cluster A 48%
Cluster B 72%
Cluster C 87%
Cluster D 94%
Cluster E 100%
Cluster F 100%

Fonte: Elaboragao propria com base em EPE (2025a)

3.4 Estudo de caso

O modelo 4MD foi executado em quatro diferentes cenarios; o primeiro,
cenario base, consiste na simulagdo do modelo com sua estrutura original. O segundo
cendrio foi simulado mantendo a segmentagao inica de mercado, porém com o payback
alterado segundo as regras determinadas para o SCEE pela Lei 14.300. O terceiro
cenario consiste na simulagdo utilizando a segmentacao do mercado por clusters, o que
exige que o mercado potencial seja redimensionado para cada cluster; nesse cenario, o
payback foi mantido conforme a metodologia original do modelo. Por fim, o cenério 4
utiliza a segmentacdo por clusters, com o payback recalculado segundo a lei. As

simulacdes resultantes permitem avaliar os impactos das mudangas empregadas sobre
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o numero de adotantes e a poténcia instalada no horizonte de projecdo. A Tabela 9
resume os cenarios simulados, evidenciando seus devidos objetivos € os principais

inputs utilizados.

Tabela 9 - Cenarios simulados.

Cenario  Clusterizagdo  Payback  Mercado Objetivo

o . Representa o cenario base, a
1 Nao Original Original .
metodologia atual do modelo.

Isolar o efeito da mudanga do
payback, permitindo entender o
o impacto na projecdo ao incluir no
2 Nao Novo Original ) )
calculo premissas mais
especificas e detalhadas para o

mercado em questao.

Isolar o efeito da inclusdo da
3 Sim Original Novo segmentagdo do mercado por

clusters de consumo no modelo.

Avaliar como o payback
) recalculado impacta na projegao
4 Sim Novo Novo
com a segmentacdo do mercado

por clusters de consumo.

O modelo 4MD foi executado em ambiente R para a simulagdao dos diferentes
cenarios, em que se utilizaram diferentes dados de entrada, adequados aos objetivos de
cada analise. A principal base de dados utilizada pelo modelo ¢ o historico de adotantes
de GD disponibilizado em um Power BI pela ANEEL (ANEEL, 2025). Para este
estudo, a base foi extraida em dezembro de 2025, estando consolidada com informagdes
de adogdo até novembro do mesmo ano. Ela reine dados detalhados sobre poténcia
instalada, modalidade, data de conexao e tipo de fonte de geracdo, servindo de insumo
para o ajuste da curva S, conforme descrito na Se¢do 2.1. Além disso, a simulagdo
requer a defini¢cao de outros parametros de entrada, como a poténcia tipica dos sistemas,
custos, tarifas e demais variaveis.

As simulagdes de todos os cenarios foram operacionalizadas por meio de scripts
desenvolvidos em ambiente de programacao R, que executa as funcdes intermedidrias

do pacote epe4md e exporta os resultados parciais e finais para analise posterior.
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A seguir, detalham-se os dados e configuracdes adotados para as simulagdes de

cada um dos cenarios.

34.1 Cenario 1

No Cenario 1, o modelo foi aplicado em sua configuragdo original, e servira de
base comparativa para as demais simulacdes. Um parametro importante para a
execu¢ao do modelo 4MD ¢ a defini¢ao do ano base das projecdes. Em outras palavras,
o ano base determina o horizonte de dados histéricos que o modelo usara para ajustar a
curva S. Nesse caso, foi utilizado o ano base de 2025; apesar de o ano nao estar fechado
na data em que foram feitas as simulagdes, utilizar o ano de 2024 como o ano base
poderia introduzir distor¢des nos nimeros projetados para o curto prazo. Dado o carater
incremental do modelo, essa distor¢do poderia ser propagada para os horizontes de
médio e longo prazos, comprometendo a confiabilidade dos resultados.

Conforme descrito anteriormente, a viabilidade financeira do investimento sera
medida através do payback descontado, que foi calculado utilizando uma taxa de
desconto nominal de 8% ao ano. Os parametros para a simulagdo do tempo de retorno
foram escolhidos buscando refletir ao maximo as regras atuais do SCEE, dada a
metodologia atual de célculo do payback do modelo 4MD. Nesse sentido, considerou-
se a incidéncia do custo de disponibilidade em todos os meses da vida util do projeto.
Adicionalmente, foi considerado que os sistemas sdo trifasicos, uma vez que esse
padrdao de ligacdo ¢ predominante nas UCs da distribuidora em questdo. Conforme
determinado pela REN 1.059/2023, as UCs com ligagdo trifasica possuem custo de
disponibilidade igual a 100 kWh.

Quanto aos custos de O&M, estipulou-se uma taxa de 1% ao ano sobre CAPEX,
valor que estd em linha com as premissas utilizadas pela EPE no ambito do PLAN
2025-2029. A substituicdo do inversor, por sua vez, ¢ programada para o 11° ano de
operagao.

A taxa de inflagdo aplicada as tarifas foi definida como zero, uma vez que a
simulacao do payback ¢ conduzida em termos reais neste trabalho. Embora o modelo
permita simular beneficios ao consumidor, como tarifas bonus que formam uma receita
adicional ao empreendimento ou descontos diretos no CAPEX, optou-se por ndo aplicar
beneficios nas simulagdes. Os custos dos sistemas, por sua vez, seguiram as referéncias

da EPE para o PLAN 2025-2029, conforme detalhado na Figura 8.
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Figura 8 - Custos dos sistemas fotovoltaicos

Fonte: EPE (2025b)

A Tabela 10 sintetiza as variaveis de entrada utilizadas.
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Tabela 10 - Variaveis utilizadas na simulac¢io do cenario 1

Parametro Descriciao Valor
ano_base Ano base da proje¢ao. Define o ano em que a fungao ird buscar a base de dados. 2025
ano_max_resultado Ano final da projecao. 2060
inflacao Taxa de inflagdo considerada no reajuste das tarifas e para calcular o retorno real de projetos. 0
ano_troca_inversor Ano, a partir do ano de instalagdo, em que ¢ realizada a troca do inversor fotovoltaico. 11
fator_custo_inversor Custo da substitui¢do do inversor, em termos de percentual de CAPEX total do sistema de geracao. 15%
altera_sistemas_existentes  Parametro /ogic. Define se alteracdes regulatorias alteram os investimentos realizados em anos
anteriores a revisao da regulagdo. FALSE
taxa_desconto_nominal Taxa de desconto nominal considerada no calculo do payback descontado. 8%
pagamento_disponibilidade Percentual de meses em que o consumidor residencial paga custo de disponibilidade (tem efeito 100%
somente até o ano de 2022).
disponibilidade_kwh_mes  Consumo de disponibilidade do consumidor em kWh/més. 100
desconto_capex_local Percentual de desconto a ser aplicado no CAPEX de sistemas de geragdo local para simulagdo de 0%
incentivos.
anos_desconto Anos em que ha a incidéncia do desconto no CAPEX. 0
tarifa_bonus Tarifa que representa beneficios adicionais da MMGD. Valor em R$/kWh. A tarifa ¢ multiplicada pela
energia injetada na rede para formar uma receita adicional ao empreendimento. 0
fator_autoconsumo Fator que determina o percentual de energia que serd autoconsumido pela unidade consumidora. 0,4

63



Parametro Descricao Valor

oem_anual Custos de operagdo e manutengdo, expressos em termos de percentual em relacdo ao CAPEX total do 1%
sistema de geragao.

fc Fator de carga utilizado para o calculo da geragdo total do sistema. 0,1413

vida_util Vida util do sistema de geragao, expresso em anos. 25

potencia_tipica Arquivo em .xlIsx que contém as poténcias tipicas dos sistemas dos diferentes segmentos, utilizada 5

para calculo do investimento inicial do sistema, expresso em kWp.
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No que diz respeito ao mercado potencial inicial, o Gnico parametro de entrada
aplicavel a simulag¢do do segmento residencial ¢ o filtro de renda domiciliar, que filtra
os domicilios aptos a adogdo de GD conforme a renda mensal do responsével, expressa
em salarios-minimos. Dentre as opgdes de corte oferecidas pelo modelo (sem corte, um,
dois, trés ou cinco saldrios-minimos), optou-se por seguir com o patamar de trés
salarios-minimos, consistente com a premissa padrdo da EPE (EPE, 2025).

A etapa final do processamento ¢ a proje¢do do numero de adotantes e da
poténcia instalada. Com os resultados simulados pelo modelo para o mercado potencial
e o payback, o modelo realiza o ajuste entre a série histdrica e a curva projetada por
meio de método de minimos quadrados, conforme descrito na Se¢do 2.1. Para tal, é
necessario definir os limites maximos para os fatores de inovagdo (p) e imitacdo (q) a
serem utilizados nas iteragdes de minimizacdo do erro. Seguindo o padrdo do modelo
4MD, adotaram-se os tetos de 0,01 para o fator p e de 1 para o fator q. Internamente ao
modelo, a restrigdo minima dos parametros p e q € de 0,0001 ¢ 0,01, respectivamente.

Com o resultado do numero de adotantes, o modelo projeta a poténcia instalada
através do produto entre o nimero de adotantes e a poténcia média histérica para o

segmento, extraida da base de dados.

3.4.2 Cenario 2

O cenério 2 busca isolar especificamente o efeito da revisdo metodologica do
calculo de payback. Nesse contexto, foram mantidas todas as premissas financeiras, de
mercado e de ajuste das curvas, além da base de dados histdrica utilizada no cenério
anterior. O diferencial desse cendrio consiste na substitui¢ao da rotina de calculo de
payback do modelo por inputs exdgenos, calculados previamente através de um script
independente seguindo a metodologia de modelagem do fluxo de caixa e de
faturamento descritas na Se¢do 3.2.4. Ressalta-se que, nesse cenario, o mercado
potencial permanece tratado de forma agregada (sem segmentagdo por clusters) e
calculado segundo as mesmas premissas do Cenario 1. Adicionalmente, a poténcia
tipica, custos e demais pardmetros financeiros se mantém iguais aos adotados no

cenario anterior.
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3.4.3 Cenario 3

O cendrio 3 introduz a segmentacdo do mercado potencial em faixas de
consumo, mantendo o calculo do payback do modelo original. Para viabilizar esta
simulagdo, o script em R foi ajustado para considerar premissas distintas de calculo do
payback para cada cluster analisado. As premissas alteradas foram as de poténcia tipica
do sistema e custo do sistema em R$/kWp correspondentes a cada cluster, conforme
descrito na Secdo 3.2.2 e sintetizado na Tabela 4. Além disso, a base de dados historica
também foi filtrada para que cada segmento fosse projetado apenas com o histdrico
correspondente ao seu porte.

Diferente dos cenarios anteriores, o mercado potencial nao foi calculado
internamente pelo modelo 4MD, mas substituido pelos resultados obtidos por meio da
metodologia descrita na Se¢do 3.3 e calculada de forma independente ao modelo. Os
resultados desse cendrio decorrem da agregacdo dos resultados de projecdo do niimero

de adotantes e poténcia instalada obtidos para cada cluster.

3.4.4 Cenario 4

O Cenario 4 combina a segmentagdo do mercado potencial por faixas de
consumo com a revisdo da metodologia de calculo do payback segundo as regras do
SCEE. Assim como no Cendrio 2, os valores de payback sdo inseridos como pardmetros
externos, calculados conforme a metodologia descrita na Se¢do 3.2. O mercado
potencial inicial, por sua vez, ¢ mantido conforme o Cenario 3.

Assim como no Cenario 3, o resultado decorre da agregacdo dos resultados de

projecao de nimero de adotantes e poténcia instalada obtidos para cada cluster.

4 RESULTADOS

4.1 Clusterizacao

A Figura 9 demonstra o comportamento da inércia para um nimero de clusters

k, apontando a quantidade de 4 clusters como o ponto de inflexao da curva.
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1e7 Método do Cotovelo
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Figura 9 - Resultados para o método do cotovelo.

A Figura 10 demonstra a propor¢ao da variancia explicada em fun¢do de um

numero de clusters k, variando de 1 a 14.
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Figura 10 - Resultados para a proporcéio da variancia explicada.

Percebe-se que a quantidade de clusters indicada pelo método do cotovelo
resulta em uma propor¢ao de variancia explicada ligeiramente inferior a 75%. Por esse
motivo, optou-se por seguir com a quantidade de 5 clusters, que apresenta uma
proporc¢ao de variancia explicada de aproximadamente 80%.

Prosseguiu-se a aplicacdo do método k-means na base de dados de consumo,
agrupando os dados de consumo anual (12 observacdes, uma para cada més do ano,
para cada unidade consumidora) em 5 clusters distintos. O resultado da distribui¢ao do

consumo médio por cluster pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Distribuicio da média de consumo mensal por cluster.

Tabela 11 - Estatisticas descritivas do consumo médio anual por cluster.

N° de Desvio Percentil Percentil
Cluster Média Minimo Mediana Maiximo
UCs Padrao 25% 75%
A 4.289.142 113,1 455 12,2 79,4 116,5 150,8 198,7
B 2.158.367 265,2 63,2 182,3 214,1 247.9 301,6 459,0
C 218.372 639,4 190,4 446,3 4972 569,3 719,7 1.301,9
D 25.031 1.922,5 565,7 1.263,9 1.464,7 1.745,8 22514 3.575,3
E 4.103 5.145,0 1.356,2 3.473,1 4.044,5 4.761,6 5.921,2 8.977,9

Os resultados observados na Tabela 11 demonstram que os clusters A e B
concentram a maior parcela dos consumidores da distribuidora, abrangendo
aproximadamente 96% do total de consumidores residenciais. Para defini¢do das faixas
de consumo que serdo utilizadas nas etapas posteriores do estudo, foram analisadas as
estatisticas descritivas. Observa-se que os valores minimos e maximos dos clusters por
vezes apresentam sobreposicoes entre si. Por exemplo, O consumo médio maximo do
cluster A (198,72 kWh) € maior que o consumo médio minimo do cluster B (182,30
kWh). Tal dinamica dificulta a defini¢do de faixas de consumo mutuamente exclusivas,
requisito necessario para a defini¢do das premissas nas etapas seguintes do estudo.

Por esse motivo, optou-se por utilizar como limites maximos de cada faixa de
consumo os valores medianos de consumo médio apresentados para cada cluster. Além
disso, foi adicionado um cluster a mais, representando o limite maximo de consumo
associado a poténcia de 75 kW. Dessa forma, as faixas de consumo consideradas no

estudo sao definidas conforme descrito a seguir:
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Tabela 12 - Faixas de consumo resultantes da etapa de clusterizagao.

Cluster Faixa de consumo (kWh)
(0, 116]

(116, 248]

(248, 569]

(569, 1.745]

(1.745, 4.761]

(4.761, 8.978]

= = S A W

4.2 Cenario 1

O Cenario 1 representa o cendrio base, onde o modelo 4MD ¢ simulado em sua
metodologia original, conforme descrito na Se¢do 2.1. A simulagdo do modelo em R
permite a consulta dos resultados parciais de cada passo da estrutura do modelo (calculo

do mercado potencial, calculo do payback e projecdes).

4.2.1 Payback descontado

O payback descontado foi calculado considerando uma taxa de desconto anual
de 8%, um sistema com poténcia instalada de 5 kW e as tarifas e custos apresentados

na Figura 12.
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Figura 12 - Custos e tarifas utilizados na simula¢do do cenario 1.

O resultado obtido pode ser visualizado na Figura 13. Além do tempo de retorno
do investimento, a figura também mostra, em cor cinza, a variagao relativa a cada ano

da simulacdo, em termos percentuais.
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Figura 13 - Resultado de payback descontado no cenario 1

Entre os anos de 2013 e 2017, o payback se mantém estavel em 25 anos,
demonstrando uma viabilidade financeira limitada, uma vez que o tempo de retorno do
investimento coincide com a vida util do sistema. Esse resultado decorre do elevado
CAPEX a época (entre 6,52 R$/Wp ¢ 8,81 R$/Wp), somados a tarifas de energia ainda
em patamares reduzidos (entre 0,24 R$/kWh e 0,38 R$/kWh).

A partir de 2017, observa-se um declinio continuo no payback, motivado pela
reducdo no CAPEX e o aumento das tarifas observados nesse periodo. A reducao
drastica observada em 2019 para o payback decorre da queda do custo de 5,76 R$/Wp
para 5,00 R$/Wp (-13%), combinada a um salto tarifario de 0,44 R$/kWh para 0,51
R$/kWh (+16%). Entre os anos de 2019 e 2023, observou-se uma desaceleragdo no
ritmo de queda do payback, que pode ser explicado pela estabilizagdo dos custos do
sistema em torno de 4,88 R$/Wp. Como as tarifas continuaram a subir nesse periodo,
ainda se enxerga uma reducdo no payback, porém menos significativa que nos demais
anos.

Em 2023, o payback sofre uma reducdo de 32% em relagdo ao ano anterior,
decorrente da reducao de 25% observada no custo do sistema. Além disso, o ano de
2023 ¢ o primeiro ano em que o modelo ndo considera o pagamento do custo de
disponibilidade, o que acelera a amortizacdo do investimento inicial.

Apos 2025, o payback tende a se estabilizar e apresentar variacdes bem
menores, em torno de -2% por ano. Esse comportamento decorre da escolha das
premissas de custos e tarifas: as tarifas se mantém estaveis a partir de 2025 e os custos
sofrem pequenas reducdes até 2050, ano a partir do qual o custo atinge seu valor

minimo (2,06 R$/Wp) e para de sofrer reducgao. Essa estabilizacdo se consolida apenas
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em 2050, quando o tempo de retorno se mantém estavel em 2,4 anos, que corresponde
a aproximadamente 2 anos € 5 meses.

O resultado para o payback de um sistema instalado em 2025 segundo o cenario
1 é de 3,5 anos. Segundo o Estudo Estratégico de Geragdo Distribuida da Greener o
payback médio para um sistema residencial de 4 kWp varia entre 2,6 ¢ 4,4 anos no
Brasil, com média de 3,2 anos (Greener, 2025). Embora a poténcia tipica utilizada no
estudo seja de 5 kWp, o resultado de payback para o ano de 2025 apresenta coeréncia

com o que se realiza no mercado atual.

4.2.2 Mercado potencial final

O grafico apresentado na Figura 14 mostra o mercado potencial final calculado

pelo modelo.
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Figura 14 - Mercado potencial final para o cenario 1
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O mercado potencial inicial compreende o total de consumidores com aptidao
técnica e financeira para a ado¢do de um sistema de GD e ¢ resultado da aplicagdo do
filtro técnico de estrutura e posse do imdvel (casa propria) e do filtro econdmico
baseado na restricao por faixa de renda do domicilio em termos de salarios-minimos.
A quantidade total de domicilios para a distribuidora em que o estudo se baseia ¢ de
6.002.288 em 2023; esse numero ¢ 10% menor que a quantidade total de consumidores
residenciais sem GD presentes na BDGD de 2023 da distribuidora (6.695.015 UCs). O
filtro técnico aplicado realiza um corte inicial de 51% na quantidade total de domicilios,
e o filtro econdmico aplica uma restri¢ao adicional de 30%, fazendo com que o mercado

potencial inicial em 2023 seja de 911.195 potenciais adotantes. Esse nimero nao
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representa a adogdo imediata, mas sim o maximo de consumidores que possuem as
condigdes necessarias para adogao do sistema.

O mercado potencial final, por sua vez, ¢ a parcela desses consumidores que
possuem uma maior probabilidade de adotarem um sistema solar, considerando o tempo
de retorno do investimento. Reiterando a metodologia abordada na Secao 2.1, esse
ultimo filtro ¢ imposto com base na fragdo maxima de mercado, calculada através do
payback. Portanto, em anos em que o payback ¢ elevado, a fragdo do mercado apta a
adocdo sofre reducdo, uma vez que o modelo pressupde que a decisdo de adogdo esta
condicionada ao retorno financeiro favoravel. Analogamente, quando o payback sofre
reducgdo, o mercado potencial final tende a aumentar.

Nesse sentido, o mercado potencial cresce ao longo do tempo pois, além da
premissa de crescimento de mercado adotada, de modo geral, o payback tende a
diminuir ao longo dos anos em fun¢do da redugdo do custo de investimento na
tecnologia e do aumento das tarifas. Fatores externos que influenciem no tempo de
retorno, como a alteragao de condigdes regulatorias ou até mesmo outros elementos que
impactem no custo dos sistemas fotovoltaicos podem resultar em uma redugdo ou
aumento do mercado potencial para o ano.

O salto observado no mercado potencial final do ano de 2018 ao ano de 2019
estd relacionado com essa dinamica. A redugdo de 48% observada no payback de 2019
faz com que o mercado potencial final saia de 18.007 para 113.328. Apds esse periodo,
as oscilagdes observadas no payback nao foram suficientes para impactar de forma

significativa o mercado potencial final no Cenario 1.

4.2.3 Projecdo do niumero de adotantes

A Figura 15 apresenta a quantidade de adotantes projetada pelo modelo 4MD

ao longo dos anos do horizonte de projegao.
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Figura 15 - Quantidade de adotantes projetada para o cenario 1

A curva apresenta uma difusdo relativamente lenta dos sistemas. Para o ano de
2030, ¢ projetada uma quantidade total de 83.432 adotantes residenciais. Considerando
que, no periodo em que foi feita a simulacdo, a quantidade de consumidores com GD
acumulado no ano de 2025 era de 36.436, esse nimero representa um crescimento total
de 129% em 5 anos. Para 2060, o nimero de adotantes acumulado alcanga o valor de
1.303.520, que representa aproximadamente 89% do mercado potencial final calculado.
Isso demonstra que, em 2060, o nimero de adotantes ainda ndo atinge o ponto de
saturagdo da curva S de adogao.

Conforme descrito na Se¢do 2.1, a metodologia do 4MD projeta o nimero de
adotantes de GD por meio do ajuste entre a curva tedrica de adogao, representada pela
funcdo acumulada F(t), e a curva historica do nimero de adotantes acumulados da
distribuidora. Por isso, a analise dos resultados deve considerar nao apenas a projecao
final do nimero de adotantes, mas também a qualidade do ajuste da curva e os valores
obtidos para os parametros p e q, que refletem a velocidade de adocao e devem estar
alinhados ao comportamento esperado para esse tipo de difusao.

Nesse sentido, a Figura 16 apresenta a comparag@o entre a curva projetada e a
curva historica de ado¢do. Adicionalmente, a Tabela 13 apresenta os valores obtidos

para os parametros p e q, além dos parametros utilizados na andlise dos erros no ajuste:
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Root Mean Square Error (RMSE)'!, RMSE normalizado pela média do histérico de

adotantes e a correlagdo'? entre o historico e a proje¢io.
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Figura 16 - Ajuste da curva de projecio para o cenario 1

Tabela 13 - Parametros de analise do ajuste da curva para o cenario 1

p (coeficiente de inovacio) 0,0026

q (coeficiente de imitacdo) 0,1229

RMSE 1.701
RMSE normalizado 19%
Correlacao 99%

A comparacao ano a ano do historico de adotantes e a projecao podem ser vistos
na Tabela 14, que também apresenta o erro relativo entre os niimeros projetados e os

nameros reais.

Tabela 14 - Erros relativos para o ajuste da curva de projecdo do cenario 1

Historico Projecao  Erro (%)

2013 1 16 1.471,49%

2014 2 34 1.579,67%

11 O RMSE ¢ uma métrica utilizada para medir o desvio entre valores estimados pelo modelo e valores
observados, expressa na mesma unidade dos dados. E calculada como a raiz quadrada do erro quadratico médio
(MSE); por elevar os erros ao quadrado antes de calcular a média, é mais sensivel a erros grandes (YANG et al.,
2014).

12 Correlagdo ¢ uma medida estatistica que quantifica a intensidade e a direg¢do da associag@o entre duas variaveis e
¢ geralmente expressa por um coeficiente que varia de -1 a 1, sendo que uma correlagdo proxima de zero indica
auséncia de associag@o linear entre duas variaveis (WALIZADA, 2021).
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Historico Projecao  Erro (%)

2015 15 52 244,12%
2016 150 71 -52,87%
2017 321 95 -70,36%
2018 632 405 -35,92%

2019 1.305 3.175 143,29%

2020 2.505 5.250 109,60%

2021 5.787 8.425 45,58%

2022 15.220 11.393 -25,14%

2023 23.105 21.107 -8,65%

2024 29.682 30.385 2,37%

2025 36.436 37.036 1,65%

Nota-se que, nos anos de 2013 a 2015, os erros relativos sao elevados, indicando
projecdes superestimadas. Esse erro estd relacionado com o coeficiente de inovagao
resultante do ajuste, que for¢a um impulso inicial que ndo se concretizou na realidade
do historico. Nos anos de 2019 e 2020, o modelo volta a registrar superestimativa no
numero de adotantes, apresentando erros de 143% e 110%, respectivamente. Esse
fendmeno coincide com o pico de variacdo apresentado no payback em 2019, que
provoca uma expansao artificial do mercado potencial, elevando o nimero de adotantes
projetado para esse ano. Em 2019 e 2020, porém, observa-se um novo aumento desses
erros. A partir de 2022, os valores caem de forma acentuada, chegando a apenas 1,65%

no ultimo ano.

4.2.4 Projecdo de poténcia instalada

A poténcia instalada total no modelo 4MD ¢ dada pelo produto entre o nimero
de adotantes projetado e a poténcia média historica dos adotantes do segmento. Para o
segmento residencial, a poténcia média histdrica corresponde a 6,27 kWp. A Figura 17

mostra a proje¢do da poténcia instalada em MW.
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Figura 17 - Resultado da projecao de poténcia instalada para o cenario 1

O resultado da proje¢do demonstra que, em 2035, a poténcia instalada de GD
residencial atingird a marca de pouco mais de 1 GW. Apenas cinco anos depois, em
2040, esse valor dobra, alcangando o total de 2 GW. Em 2060, por sua vez, a poténcia
instalada total do segmento residencial atinge pouco mais de 8 GW, valor que
representa aproximadamente 40% da poténcia instalada da classe residencial do pais

em 2025.

4.3 Cenario 2

O cenario 2 busca introduzir no modelo o efeito da mudanca no calculo do

payback.

4.3.1 Payback

Ao considerar uma taxa de desconto anual de 8% e um sistema com poténcia
instalada de 5 kWp, o resultado obtido para o payback descontado segundo a
metodologia de calculo atualizada conforme as regras do SCEE pode ser visualizado
na Figura 18. Além do tempo de retorno do investimento, a figura também mostra, em

cor cinza, a variagao relativa a cada ano da simulacao, em termos percentuais.
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Figura 18 — Resultado de payback descontado para o cenario 2

O payback se mantém estavel até¢ 2017, quando passa a apresentar uma trajetoria
de queda, sendo um ano antecipada em relagdo ao cenario anterior. Assim como no
cenario anterior, observam-se variagdes mais expressivas até 2025, ano a partir do qual
o payback tende a se estabilizar. Destacam-se dois anos com picos na variagao relativa:
2023 (-36%) e 2025 (+9%).

Embora o ano de 2023 seja 0 ano em que se inicia a incidéncia dos percentuais
de cobranca da Fio B no faturamento das unidades participantes do SCEE, o payback
ainda apresenta uma redu¢do acentuada principalmente devido a queda dos custos dos
sistemas de 4,88 R$/Wp para 3,68 R$/Wp (-25%).

Em 2025, atendéncia de redugdo ¢ interrompida pontualmente por uma variagao
positiva no payback, que sai de 3,9 para 4,2 anos. Essa variagdo esta relacionada com
o aumento no custo do sistema, que sobe de 2,93 R$/Wp para 3,16 R$/Wp (+7%),
enquanto as tarifas se mantém estaveis. O aumento no custo dos sistemas, por sua vez,
esta relacionado com a decisdo de aumento nos impostos de importacdo dos modulos
fotovoltaicos de 9,6% para 25%, que se iniciou a partir do ano de 2025 (Greener, 2025),
e foi incorporada nos custos de referéncia para o modelo.

Assim como no cendrio anterior, a partir de 2025, as variagdes relativas no
payback sao menos evidentes. Esse resultado € esperado, ja que os custos apresentam
pouca variagao a partir desse ano e as tarifas sao mantidas fixas. A partir de 2050, o
tempo de retorno se mantém no nivel de 2,6 anos, periodo correspondente a

aproximadamente 2 anos € 7 meses.
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4.3.2 Mercado potencial final

A Figura 19 apresenta o resultado de mercado potencial final para o
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Figura 19 - Mercado potencial final para o cenario 2.

Os resultados indicam um mercado potencial de 1.384.473 consumidores para
o ultimo ano da proje¢do. Assim como no cendrio 1, o mercado potencial até o ano de
2018 ¢ restrito, apresentando um crescimento mais efetivo a partir de 2019, em linha
com o aumento da viabilidade financeira representada pelo payback. Destaca-se o ano
de 2025, em que o mercado potencial apresenta uma queda pontual, que estd
relacionada com o aumento no payback apresentado para esse mesmo ano e justificado
pelo aumento no imposto de importagao. Comparativamente ao cendrio 1, o mercado
potencial final tende a ser, no geral, inferior. Essa dindmica estd em linha com os
resultados encontrados para o payback nesse cendrio, que sdo pouco maiores que 0s

calculados para o cendrio 1.

4.3.3 Projecdo do numero de adotantes

A Figura 20 apresenta a quantidade de adotantes projetada pelo modelo 4MD
ao longo dos anos do horizonte de projecao, considerando os novos valores de payback

apresentados na Figura 18.
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Figura 20 - Quantidade de adotantes projetada para o cenario 2

A Figura 21 apresenta a comparacao entre a curva projetada e a curva historica
de adogdo. Adicionalmente, a Tabela 15 apresenta os valores obtidos para os

parametros p e q, além dos parametros utilizados na analise dos erros no ajuste.
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Figura 21 - Ajuste da curva de projecio para o cenario 2
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Tabela 15 - Parametros de analise do ajuste da curva para o cenario 2

p (coeficiente de inovacao) 0,0026
q (coeficiente de imitaciao) 0,1361
RMSE 2.209
RMSE normalizado (média) 25%

RMSE normalizado (cenario base) 129%

Correlacao 98%

O resultado para o coeficiente de imitagdo (q) para esse cenario ¢ maior que o
apresentado no cenario 1 (0,1229), refletindo uma velocidade maior na adogao. Esse
resultado ¢ evidenciado pela quantidade de adotantes projetado para 2060: o nimero de
adotantes acumulado alcanga o valor de 1.296.029, que representa aproximadamente
94% do mercado potencial final calculado, enquanto para o cenéario 1, esse percentual
foi de 89%. De forma analoga, para o ano de 2030, ¢ projetada uma quantidade total de
90.526 adotantes residenciais, nimero maior que o apresentado para o cendrio 1.

No entanto, é possivel notar que o nimero de adotantes no ultimo ano de
projecdo ¢ menor que no cenario anterior. Isso se da devido aos valores de payback
serem mais altos nesse cendrio, que diminuem o teto do mercado potencial final e por
conseguinte 0 modelo ajusta uma curva mais acelerada. O resultado ¢ uma projecdo de
adotantes no longo prazo sutilmente menor (-0,6%) que no cenario 1. Por outro lado,
nos curto e médio prazos, a quantidade de adotantes projetadas nesse cendrio € maior;
por exemplo, em 2030, a quantidade acumulada de adotantes ¢ 9% maior. Em 2040,
por sua vez, 11% maior.

A Tabela 16 apresenta os erros relativos entre a curva projetada e o histdrico.

Tabela 16 - Erros relativos para o ajuste da curva de projecio do cenario 2

Historico Projecao  Erro (%)

2013 1 13 1.505,23%
2014 2 28 1.627,76%
2015 15 44 256,53%
2016 150 61 -50,81%
2017 321 377 16,91%
2018 632 1.293 104,02%

2019 1.305 3.778 188,94%
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Historico Projecao  Erro (%)
2020 2.505 5.780 130,46%
2021  5.787 7.607 31,37%
2022 15.220 10.010 -34,24%
2023 23.105 19.894 -13,89%
2024 29.682 32.019 7,89%
2025 36.436 36.395 -0,11%

Observa-se que, assim como no cenario 1, o resultado da proje¢do forca um

volume de mercado nos primeiros anos da projecdo que ndo se concretiza na pratica.

Além da superestimativa ja observada nos anos de 2019 e 2020 no cenario anterior,

esse cendrio também apresenta uma superestimativa no ano de 2018, indicando que o

mercado ndo respondeu a queda do payback nesse ano. Destaca-se a redugdo do erro

para o ultimo ano de proje¢do, que antes era uma superestimava o mercado em 1,65%

e agora apresenta o valor de -0,11%, configurando uma leve subestimativa.

4.3.4 Projecdo de poténcia instalada

A Figura 22 mostra o resultado da proje¢do de poténcia instalada para o cenario
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Figura 22 - Projecio de poténcia instalada para o cenario 2

Uma vez que a projecao de poténcia instalada ¢ diretamente proporcional a

projecao do nimero de adotantes, dada uma poténcia média fixa, o resultado para o

ultimo ano do horizonte de projecdo ¢ menor em comparagdo ao cendrio 1. De forma
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analoga, dada ao aumento na velocidade da curva, a poténcia instalada acumulada no

curto e médio prazo € superior ao cenario analisado anteriormente.

4.4 Cenario 3

4.4.1

Payback

As figuras a seguir apresentam os resultados de payback obtidos para cada

cluster segundo a metodologia do modelo 4MD, bem como a variagdo relativa do

payback de ano em ano.
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Figura 23 - Resultados de payback descontado para o cluster A no cenario 3
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Figura 24 - Resultados de payback descontado para o cluster B no cenario 3
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A Figura 25 apresenta os custos atribuidos aos sistemas dos clusters A ¢ B,

segundo a metodologia descrita na Se¢do 3.2.2, bem como as tarifas de energia

aplicaveis.
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Figura 25 - Tarifas e custos para os clusters A e B.

Os paybacks calculados para os clusters A e B demonstram um perfil similar,
caracterizado pela manuten¢do do tempo de retorno em 25 anos até o final de 2018,
quando se inicia uma trajetoria de declinio, assim como observado no cenario 1.
Destaca-se que, no ano de 2019, a variagdo relativa no cluster B (-48%) foi mais
expressiva que a apresentada pelo cluster A (-20%). Como ja mencionado, a reducao
do payback observada para o ano de 2019 possui relagdo com a combinagao entre uma
reducdo nos custos € um aumento nas tarifas. Como o cluster B possui uma poténcia
instalada maior e consequentemente injeta mais energia na rede, sua receita ¢ maior e,
portanto, o impacto visto no payback tende a ser mais expressivo.

O payback do cluster A se distingue do cluster B apenas nos primeiros anos
(2019 a 2022), uma vez que durante esse periodo ainda ha a cobranga do custo de
disponibilidade. Essa cobranga incide igualmente sobre as unidades,
independentemente de seu porte, de modo que representa um peso proporcionalmente
maior nas receitas do cluster A. Por esse motivo, o payback desse grupo permanece
mais elevado do que o do cluster B ao longo desses anos.

A partir de 2023, a metodologia considera encerrada a cobranca do custo de
disponibilidade e inicia-se a cobrang¢a de um percentual da Fio B, definido de acordo
com o ano de instala¢do do sistema. Observa-se que, a partir desse ano, o payback dos

clusters A e B sdo exatamente iguais. Essa dinamica ocorre, pois, embora haja o
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pagamento da compensagdo, essa cobranca ¢ proporcional a energia injetada na rede
pela unidade, que por sua vez, ¢ proporcional ao CAPEX. Nesse contexto, a cobranca
do custo da Fio B configura-se como um redutor proporcional a receita de ambos os
clusters.

Conforme descrito na Se¢do 2.1, a metodologia do modelo considera que a
receita gerada pela instalacdo do sistema ¢ composta essencialmente pela receita de
autoconsumo, pela receita de injecdo e pelos pagamentos de compensagdo ¢ custo de
disponibilidade. Quando o porte do sistema aumenta, tanto o investimento inicial
quanto as receitas e o pagamento de compensacdo crescem de forma proporcional
(levando em consideracao que o custo de investimento atribuido aos dois clusters ¢é
igual - 3,68 R$/kWp em 2023). Dessa forma, na auséncia da cobranga do custo de
disponibilidade, o payback dos dois clusters converge para o mesmo valor.

Ambos os grupos exibem redug¢do significativa de payback no ano de 2023 (em
torno de -40%), causado pela escolha metodologica de se encerrar a cobranga do custo
de disponibilidade. Adicionalmente, observa-se um aumento pontual no ano de 2025
(+14%), resultado pelo aumento no imposto de importagdo dos modulos. No cenario 1,
essa dinamica nao foi observada, uma vez que o porte do sistema utilizado na simulacao
era de 5 kWp. Para sistemas menores, como o dos clusters A (1,14 kWp) e B (2,44
kWp), a alta dos custos nesse ano impacta de forma mais significativa o retorno do

investimento, uma vez que suas receitas sao inferiores.
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Figura 26 - Resultados de payback descontado para o cluster C no cenario 3
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Figura 27 - Tarifas e custos para o cluster C.

O cluster C, por sua vez, antecipa a tendéncia de queda em relagdo aos clusters
anteriores, com o periodo de estabilidade encerrando-se em 2017. E. Em 2018, verifica-
se uma redu¢do acentuada no tempo de retorno (-26%), que se intensifica em 2019 (-
48%). Esse comportamento estd em linha com o observado no cenario 1, ja que a
poténcia instalada do cluster C é apenas um pouco maior (5,6 KWp) e os custos de
investimento aplicados sdo os mesmos.

Assim como observado nos clusters A e B, o cluster C também apresenta uma
redugdo brusca no payback no ano de 2023 (-32%), devido ao encerramento da
cobranca do custo de disponibilidade. Assim como no cenario 1, 0 aumento no custo
do sistema observado em 2025 ndo altera de forma relevante o payback para esse ano.
Os paybacks observados a partir de 2025 sao diferentes dos resultados para os clusters
A e B, uma vez que aqui, a partir desse periodo, sdo aplicados diferentes custos para o

sistema.
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Figura 28 - Resultados de payback descontado para o cluster D no cenario 3
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Figura 29 - Resultados de payback descontado para o cluster E no cenirio 3
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Figura 30 - Resultados de payback descontado para o cluster F no cenario 3

Por fim, os clusters D, E e F apresentam um comportamento semelhante entre
si, com a redugdo do payback iniciando-se a partir de 2017. Apesar de também
demonstrarem uma desaceleracdo na reducao do payback em 2022, esses grupos se
diferenciam dos demais por apresentarem uma queda acentuada (entre -27% e -37%)
no tempo de retorno em 2025, contrastando com a tendéncia de estabilizacdo das
variacoes nos demais clusters para esse mesmo periodo.

Em 2025, embora os custos de importacdo dos modulos tenham aumentado, o
payback ndo se altera para os clusters D, E e F devido a alteracdo metodologica na
atribuicdo dos custos. Até 2024, utilizou-se como referéncia para esses clusters a base
de custos adotada pela EPE na simulacdo do modelo, que nao discrimina os valores de
acordo com o porte do sistema. Para incorporar economias de escala, foi adotado, a
partir de 2025, os custos levantados no Estudo Estratégico de Geracdo Distribuida da
Greener (2025), que apresenta os custos segmentados por faixa de poténcia instalada.
No entanto, essa base ndo estava disponivel para todos os anos anteriores a 2025, o que
implicou em quebra na série historica de custos. Dessa forma, como os valores
reportados nessa fonte sdo inferiores ao de 2024, o resultado ¢ um payback inferior em
2025. Segundo a Greener, “apesar do aumento do Imposto de importacdo sobre
moédulos FV, houve leve diminuicdo no preco do sistema pago pelo cliente final”
(Greener, 2025).

A partir de 2025, o payback é, em média, menor para os clusters D e E. Essa

dindmica ocorre, pois, conforme mencionado na Se¢do 3.2.2, o custo do sistema se
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eleva para os sistemas de maior porte, uma vez que a complexidade técnica e logistica
de instalagdo provoca um aumento no custo total do sistema.

De modo geral, observa-se que o comportamento do payback entre os diferentes
clusters apresentam trajetorias semelhantes, embora com intensidades distintas no que

diz respeito a variagao relativa.

4.4.2 Mercado potencial final

O mercado potencial final ¢ apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Mercado potencial final para o cenario 3

Observa-se que o mercado potencial dos clusters A e B detém a maior
representatividade no mercado potencial total, refletindo a predominancia dos
consumidores dessa faixa na base de consumidores da distribuidora. Ressalta-se que o
mercado potencial final ¢ dado pelo mercado potencial inicial condicionado pela
viabilidade financeira do payback, conforme as Equagdes (3 e (4. Sob essa oOtica,
embora o cluster C apresente uma maior viabilidade financeira em comparagdo aos
clusters A e B, sua participacdo no mercado potencial permanece limitada devido a
menor participagdo da populagao desse perfil em comparagdo aos outros grupos. De
forma andloga, os clusters D, E e F, possuem baixissima representatividade no mercado
potencial final.

No geral, o mercado potencial apresenta uma tendéncia de crescimento ao longo
dos anos, preservando a propor¢do de participacdo entre os clusters. No entanto,

observa-se uma retracdo no mercado potencial a partir do ano de 2025: a quantidade de
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consumidores aptos a adotarem a GD era de 1.038.000 em 2024, e sofre uma reducao
para 1.002.000 em 2025, recuperando-se para o valor de 2024 apenas em 2027. Essa

retratagdo também foi observada no Cenario 2.

4.4.3 Projecdo do numero de adotantes

A Figura 32 apresenta a proje¢ao do nimero de adotantes para o cenario 3.
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Figura 32 - Projeciio do niimero de adotantes para o cenario 3

Observa-se uma maior participacdo de consumidores pertencentes ao cluster C,
apesar de se observar um mercado potencial proporcionalmente maior para os clusters
A e B. Comparativamente aos cenarios 1 e 2, esse cenario apresentou uma menor
quantidade de consumidores projetadas no final do horizonte de projecao (1.303.520
para o cendrio 1, 1.296.029 para o cenario 2 e 736.077 para o cenario 3 em 2060).

No que diz respeito ao ajuste das curvas, as Figuras Figura 33 Figura 38

mostram a curva projetada versus o historico de consumidores para cada cluster.
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Figura 33 - Ajuste da curva do cluster A para o cenario 3.

Tabela 17 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster A para o cenario 3.

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 0 -
2014 0 1 -
2015 0 1 -
2016 2 1 -44%
2017 8 1 -82%
2018 15 2 -88%
2019 39 6 -85%
2020 52 19 -63%
2021 65 57 -13%
2022 72 98 36%
2023 82 220 168%
2024 91 298 227%
2025 94 300 219%
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Figura 34 - Ajuste da curva de projecio do cluster B para o cenario 3.

Tabela 18 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster B para o cenario 3.

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 2 -
2014 0 5 -
2015 8 7 -15%
2016 32 9 -73%
2017 64 11 -83%
2018 119 14 -89%
2019 204 176 -14%
2020 370 394 7%
2021 652 660 1%

2022 1.310 913 -30%
2023 1.785 1.715 -4%
2024 2.119 2.320 9%
2025 2333 2.337 0%
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Figura 35 - Ajuste da curva de projecio do cluster C para o cenario 3.

Tabela 19 - Erros relativos para a curva de projecao do cluster C para o cenario 3.

Historico Projecao Erro (%)

2013 1 10 930%
2014 2 22 983%
2015 7 33 368%
2016 79 44 -44%
2017 174 58 -67%
2018 351 267 -24%
2019 745 1.942 161%

2020 1.407 3.120 122%

2021 3.353 4.866 45%

2022 8.826 6.400 -27%

2023 12.805 11.540 -10%

2024 15.899 16.289 2%
2025 19.037 19.489 2%
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Figura 36 - Ajuste da curva de projeciao do cluster D para o cenario 3.

Tabela 20 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster D para o cenario 3.

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 3 -
2014 0 7 -
2015 0 12 -
2016 36 17 -53%
2017 72 24 -66%
2018 138 191 38%
2019 289 1.120 288%
2020 611 1.799 194%

2021 1.587 2.812 77%
2022 4.678 3.716 -21%

2023 7.774 6.673 -14%

2024 10.669 9.705 -9%

2025 13.808 14.795 7%
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Figura 37- Ajuste da curva de projecao do cluster E para o cenario 3.

Tabela 21 - Erros relativos para a curva de projeciao do cluster E para o cenario 3.

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 0 -
2014 0 1 -
2015 0 1 -
2016 1 1 37%
2017 3 2 -37%
2018 9 17 85%
2019 26 &9 244%
2020 59 139 136%
2021 114 212 86%
2022 297 274 -8%
2023 584 485 -17%
2024 807 709 -12%

2025 1.036 1.114 8%
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Figura 38 - Ajuste da curva de projecio do cluster F para o cenario 3.

Tabela 22 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster F para o cenario 3.

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 0 -
2014 0 0 -
2015 0 0 -
2016 0 0 -
2017 0 0 -
2018 0 2 -
2019 2 10 423%
2020 6 17 176%
2021 16 26 60%
2022 37 34 -8%
2023 75 61 -19%
2024 97 91 -6%
2025 128 135 6%
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Tabela 23 - Parametros de analise do ajuste da curva para o cenario 3

Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster
A B C D E F
p (coeficiente de inovacao) 0,0001 0,0003 0,0032 00,0090 0,0062 0,0045
q (coeficiente de imitacio)  0,0100 0,0100 0,0926 0,2286 0,1803  0,2068

RMSE 91 130 1.057 767 59 7
RMSE normalizado 227% 19% 22% 25% 26% 24%
(média)

Correlacio 86,0%  98,9%  98,7%  98,6%  98,5%  98,8%

Os parametros de analise do ajuste da curva S demonstram disparidades entre
os diferentes agrupamentos. O ajuste para o cluster A demonstrou-se como o menos
satisfatorio, alcangando um RMSE normalizado de 227%, resultante de uma projecao
que divergiu significativamente do historico de adotantes. Em contrapartida, os demais
clusters demonstraram maior consisténcia no ajuste, com erros situados em torno de
25%. No que diz respeito ao ultimo ano do ajuste (2025), nota-se que todos os clusters,
com excecao do cluster A, apresentaram erros inferiores a 8%.

No que diz respeito a correlagdo entre os dados reais e projetados, o cluster A
atingiu o menor indice (86%), enquanto os demais mantiveram-se estaveis com valores
proximos 98%. Em termos comparativos, o cenario 1 apresentou RMSE de 19% e
correlagdo de 98%, demonstrando que todos os clusters excederam a referéncia do
cenario global, com exce¢do do cluster B, que demonstrou uma maior aderéncia aos
resultados do cenario base. Ainda assim, os erros dos clusters C, D E e F se aproximam
ao erro do cendrio de referéncia.

A andlise dos parametros de inovagdo (p) e imitagdo (q) complementam a
analise da qualidade do ajuste. No cluster A, ambos os parametros atingiram os limites
minimos estabelecidos pelo modelo, o que pode indicar uma dificuldade de
convergéncia e baixa qualidade do ajuste. No cluster B, ainda que o coeficiente q tenha
atingido o valor minimo, o coeficiente p apresenta um valor superior ao minimo.
Observa-se que, a medida que a faixa de consumo se eleva, os coeficientes p e q tendem
a alcancar patamares mais elevados. De modo geral, os resultados indicam ajustes mais

robustos para os clusters C, D, E e F.
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4.4.4 Projecdo de poténcia instalada

A projecao de poténcia instalada ¢ apresentada na Figura 39.
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Figura 39 - Projecio de poténcia instalada para o cenario 3.

A evolugdo da poténcia instalada reflete a trajetoria observada na projecao do
nimero de adotantes. A introdugdo da segmentacdo do mercado potencial resultou em
uma poténcia instalada total inferior aos cendrios 1 e 2. Comparativamente, a
abordagem do cenario 3 resultou em uma redugdo de 56% na poténcia instalada total
em relagdo ao cenario 1. Em comparacao ao cenario 2, a retragdo € mais expressiva, de
63%.

Ressalta-se que a metodologia do modelo projeta a poténcia instalada a partir
do produto entre a proje¢dao de adotantes e a média histdrica apresentada no segmento
em questdo. Nesse sentido, os valores de média historica para cada cluster sdo

apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Poténcia média historica para cada cluster.

Poténcia média (kW)
Cluster A 0,86
Cluster B 1,94
Cluster C 3,99
Cluster D 8,32
Cluster E 24,22
Cluster F 61,64
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4.5 Cenario 4

4.5.1 Payback

As Figuras Figura 40Figura 45 apresentam os resultados obtidos de payback

para os diferentes clusters de consumo.
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Figura 40 - Resultados de payback descontado para o cluster A no cenario 4

O cluster A apresenta o cenario de menor atratividade, em que o tempo de
retorno se mantém estavel em 25 anos ao longo de todo o horizonte de projecao,
indicando que as condig¢des de custo e tarifas ndo sdo suficientemente favoraveis para
ultrapassar a barreira de vida util do sistema. Em comparagdo com o cenario 3, no qual
o payback foi calculado conforme a metodologia do modelo, observa-se uma
disparidade substancial nos resultados, evidenciando que as mudangas metodologicas
implementadas para o calculo do payback exerceram um grande impacto sobre este

cenario.
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Figura 41 - Resultados de payback descontado para o cluster B no cenario 4
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No cluster B, o payback se mantém estavel até o ano de 2018, ano a partir do

qual se inicia uma trajetéria lenta de reducdo, diferentemente do resultado obtido para

o cenario 3, onde j4 ha uma queda dréstica no payback em 2019. O ano de 2023

apresenta um ponto de reducdo mais significativa, reduzindo de aproximadamente 17

anos para 9 anos (-46%). Essa reducdo, relacionada com a queda do custo do sistema,

ocorreu em todos os cenarios simulados, porém de maneira menos intensa. Em 2025 ha

um expressivo aumento no payback (+36%), devido ao aumento do custo do sistema.

Apds esse periodo, o indicador passa a demonstrar maior estabilidade, com redugdes

de aproximadamente 2% por ano.
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Figura 42 - Resultados de payback descontado para o cluster C no cenario 4
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Para o cluster C, o payback se mantém estavel até 2016, ano a partir do qual ¢

observada uma forte tendéncia de queda que desacelera nos anos de 2020, 2021 e 2022.

Em 2023, a variagdo volta ao patamar anterior, voltando a subir em 2025, assim como

observado nos demais cenarios. E so a partir de 2026 que o tempo de retorno converge

para a estabilizagdo, com variagdes em torno de 2% ao ano.
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Figura 43 - Resultados de payback descontado para o cluster D no cenario 4
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Figura 44 - Resultados de payback descontado para o cluster E no cenario 4
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Os clusters D e E apresentam comportamento semelhante. Ambos iniciam uma

trajetoria de queda a partir de 2016, que se mantém até 2019. Apds a fase de

desaceleracdo dos anos de 2020, 2021 e 2022, a queda no indicador ¢ retomada em

2023, assim como observado para o cluster C. Observa-se que no ano de 2025 ¢

registrada uma queda no tempo de retorno, diferentemente dos clusters A, B e C. Essa
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dinamica esta em linha com o que foi observado no cenario 3. Igualmente aos demais,

a convergéncia para a estabilidade nas variagdes de payback se inicia a partir de 2026.
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Figura 45 - Resultados de payback descontado para o cluster F no cenario 4

Por fim, o cluster F antecipa sua tendéncia de queda no payback ja em 2015.
Assim como nos demais clusters, apresenta uma desaceleracdo na variagdo entre os
anos de 2020 e 2022. A convergéncia para a estabilidade também ocorre a partir de
2026, quando as varia¢des se mantém em torno de -3% por ano.

De modo geral, os resultados de payback para os clusters A, B, C, D e E nesse
cenario sdo superiores aos observados no cenario 3. As maiores discrepancias sao
observadas nos clusters de menor porte e a partir do cluster C, as diferengas observadas
sdo da ordem de meses. Destaca-se que, para os anos de 2016 a 2020, os resultados
desse cenario sdo, na verdade, inferiores ao do cenario anterior. Entretanto, essa
diferenca se reduz progressivamente ao longo dos anos. Para o cluster F, observa-se
um comportamento distinto, com resultados inferiores aos do cenario 3. Essas
diferencas estdo associadas as escolhas metodoldgicas adotadas no processo de calculo

do payback, as quais serao discutidas na Sec¢do 5.

4.5.2 Mercado potencial final

O mercado potencial final é apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Mercado potencial final para o cenario 4

Observa-se que, diferentemente do cenario 3, o mercado potencial do cluster A
tem baixissima representatividade no mercado potencial final total, refletindo o
resultado obtido para o payback. Os clusters B e C detém a maior representatividade
no mercado potencial total, uma vez que hd predominancia dos consumidores dessa
faixa na base de consumidores da distribuidora e ambos os clusters apresentaram
viabilidade financeira razoavel ao longo dos anos da projecao.

No geral, o mercado potencial apresenta uma tendéncia de crescimento ao longo
dos anos, preservando a proporcao de participagdo entre os clusters. Assim como nos
demais cenarios, observa-se uma retragdo no mercado potencial a partir do ano de 2025.
Comparativamente ao cenario 3, o mercado potencial final apresenta valores bem
menores ao longo dos anos. Por exemplo, no ultimo ano da proje¢do, o mercado
potencial final ¢ de 1.923.282, enquanto para o cendrio 3, esse valor era de 3.160.288.
Isso reflete os valores de payback mais altos encontrados nesse cenario para os clusters

A, B e C, que detém boa parte do mercado potencial.
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4.5.3 Projecdo do numero de adotantes
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Figura 47 - Projecio do niimero de adotantes para o cenario 4.

Assim como no cendrio 2, observa-se uma maior participa¢ao de consumidores
pertencentes ao cluster C. Comparativamente ao cenario 3, apesar de seu mercado
potencial ter sido maior, o cenario atual apresentou uma maior quantidade de
consumidores projetadas no final do horizonte de projecao (766.815 para o cenario 3
em 2060 e 801.768 para o cenario atual em 2060).

No que diz respeito ao ajuste das curvas, as Figuras Figura 48Figura 53 mostram

a curva projetada versus o histérico de consumidores para cada cluster.
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Figura 48 - Ajuste da curva de projecio do cluster A para o cenario 4

Tabela 25 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster A para o cenario 4

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 8 -
2014 0 12 -
2015 2 16 -
2016 8 21 703%
2017 15 28 168%
2018 39 34 83%
2019 52 42 -12%
2020 65 52 -20%
2021 72 63 -20%
2022 82 76 -13%
2023 91 90 -8%
2024 94 106 -1%
2025 0 8 13%
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Figura 49 - Ajuste da curva de projecio do cluster B para o cenario 4

Tabela 26 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster B para o cenario 4

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 5 -

2014 0 10 -

2015 8 14 73%
2016 32 18 -44%
2017 64 23 -65%
2018 119 28 -T7%
2019 204 78 -62%
2020 370 172 -54%
2021 652 203 -69%

2022 1.310 266 -80%
2023 1.785 1.419 -21%
2024 2.119 2.706 28%
2025 2333 2.008 -14%
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Cluster C
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Figura 50 - Ajuste da curva de projecio do cluster C para o cenario 4

Tabela 27 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster C para o cenario 4

Historico Projecao Erro (%)

2013 1 10 863%
2014 2 21 926%
2015 7 31 349%
2016 79 43 -46%
2017 174 258 48%
2018 351 818 133%

2019 745 2256 203%
2020 1407 3383 140%
2021 3.353 4.393 31%
2022 8.826 5.702 -35%
2023 12.805 10.879  -15%
2024 15.899 17.127 8%

2025 19.037  19.180 1%
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Figura 51 - Ajuste da curva de projecio do cluster D para o cenario 4

Tabela 28 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster D para o cenario 4

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 3 -
2014 0 6 -
2015 0 10 -
2016 36 24 -34%
2017 72 151 110%
2018 138 452 227%

2019 289 1.213 320%
2020 611 1.905 212%
2021 1.587 2.639 66%
2022 4.678 3.587 -23%
2023 7.774 6.306 -19%
2024 10.669  10.000 -6%
2025 13.808 14.792 7%
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Figura 52 - Ajuste da curva de projecdo do cluster E para o cenario 4

Tabela 29 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster E para o cenario 4

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 0 -
2014 0 1 -
2015 0 | -
2016 1 2 111%
2017 3 13 330%
2018 9 37 313%
2019 26 96 271%
2020 59 147 149%
2021 114 199 74%
2022 297 265 -11%
2023 584 462 -21%
2024 807 731 -9%

2025 1.036 1.113 7%
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Figura 53 - Ajuste da curva de projecio do cluster F para o cenario 4

Tabela 30 - Erros relativos para a curva de projecio do cluster F para o cenario 4

Historico Projecao Erro (%)

2013 0 0 -
2014 0 0 -
2015 0 0 -
2016 0 1 -
2017 0 2 -
2018 0 5 -
2019 2 11 430%
2020 6 17 177%
2021 16 24 49%
2022 37 34 -9%
2023 75 59 -22%
2024 97 94 -3%
2025 128 135 5%
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Tabela 31 - Parametros de analise do ajuste da curva para o cenario 4

Cluster  Cluster  Cluster Cluster Cluster Cluster

A B C D E F
p (coeficiente de inovacio) 0,0012 0,0007 0,0030 0,0074 0,0058 0,0024
q (coeficiente de imita¢io) 0,1051 0,0100  0,1169 0,2643 0,1960 0,2696

RMSE 10 386 1.315 809 61 7
RMSE normalizado (média) 25% 56% 27% 27% 37% 25%
Correlacao 96,7% 91,5% 98,0% 98,4%  98,4%  98,7%

Os resultados obtidos para os pardmetros de ajuste da curva S demonstram que
o cluster A obteve uma melhoria no ajuste, evidenciado principalmente pela reducao
do RMSE, que recuou de 227% para 25% nessa simulagdo. Adicionalmente, os
parametros p € q para esse cluster nao sao mais os limites minimos determinados no
modelo. Esse resultado demonstra que a revisdo do payback favoreceu o ajuste entre a
curva projetada e a curva historica, conferindo maior precisdo na projecao desse grupo.

No que diz respeito aos indices de correlacdo, observa-se que todos os clusters
apresentaram valores superiores a 90%. Destacam-se os clusters C, D, E e F, que
alcancaram indices proximos a 98%. O cluster B apresentou uma correlagcao mais baixa
(91,5%) e o maior RMSE (56%), que aumentou significativamente em relagdo ao
cendrio 3 (19%). Em comparacdo ao cenario 3, os clusters C, D e F apresentaram erros
pouco maiores; ja o cluster E apresentou uma variacao mais significativa no RMSE (de
26% para 37%).

Quanto a analise dos coeficientes de difusao, € possivel observar que no cluster
B o parametro q alcangou o limite minimo estabelecido pelo modelo (0,01). Esse
comportamento, quando analisado em conjunto com as métricas de erro, sugere que o
algoritmo pode ter encontrado dificuldades na convergéncia paramétrica para esse
grupo especifico.

Em contrapartida, os demais clusters apresentaram resultados coerentes para o
parametro de imitacdo (q), que apresenta uma tendéncia geral de crescimento
proporcional a faixa de consumo. Em outras palavras, isso indica que faixas de maior
poténcia instalada possuem uma dinamica de difusdo mais acelerada e que a decisdo de
adogdo ¢ mais fortemente influenciada pelo fendmeno de imitacdo. Ressalta-se que,

para o cluster C, que representa boa parte do mercado potencial, o pardmetro de
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imitagdo encontrado ¢ superior ao do cenario 3. O aumento no parametro também

acontece para os clusters A e F.

4.5.4 Projecdo de poténcia instalada

A Figura 54 apresenta a poténcia instalada projetada para o cenario 4.
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Figura 54 - Projecio de poténcia instalada para o cenario 4

Em 2060, a projecdo da poténcia instalada para o cendrio 4 atinge o valor de
3.819 MW. Assim como nos cenarios anteriores, o cluster C consolida-se como sendo
o de maior participagdo na poténcia instalada total.

O cenario 4 apresenta uma redug¢ao significativa em relagdo as projecdes globais
dos cenarios 1 e 2. Especificamente, a poténcia projetada € substancialmente menor que
a do Cenario 1 (8.175 MW) e a do Cenaério 2 (9.693 MW). Em contrapartida, verifica-
se um incremento em comparacao com o Cendrio 3 (3.604 MW), de aproximadamente

6%.

5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo analisados os resultados obtidos para as simulagdes dos
quatro cenarios, buscando correlacionar as variaveis técnicas e economicas que regem
a difusdo da GD segundo o modelo de Bass implementado no 4MD. A Figura 55, em
complemento com a Tabela 32, compara os resultados obtidos de nimero de adotantes

para os cenarios simulados.

111



1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

0

™M O NN OO 3 M U N OO dJ9 M U N OO 4 M W N 0 dJ M 1 NN O

o H H AN AN NN 0O 00T Y Y Y Y 0N 1 10 0w

o O O O o o O O o O O O o o O O o O O O o o O O

AN AN AN AN AN &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N N N N N N N N
= (Cenariol == Cenario2 Cenario 3 Cenario 4

Figura 55 - Comparacao entre as projecdes de adotantes dos cenarios simulados.

Tabela 32 - Comparacio entre as projecdes de adotantes dos cenarios simulados.

Ano Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
2030 83.432 90.526 74.036 79.543
2040 322.540 359.223 202.633 233.346
2050 794.926 840.475 435.996 504.954
2060 1.303.520 1.296.029 766.815 801.768

Os resultados obtidos devem ser interpretados sobre dois elementos principais:
(1) o mercado potencial final definido a partir da viabilidade financeira representada
pelo payback e (i1) os parametros de difusdo do modelo de Bass resultantes do ajuste
das curvas (p e q). A relacdo entre esses fatores permite entender as diferencas
observadas nos quatro cenarios simulados.

Nos cendrios 1 e 2, observa-se que os resultados nao divergem drasticamente
no longo prazo. Isso se deve ao fato de que a aplicagdo da metodologia distinta para o
calculo do payback ndo resultou em diferencas significativas, de modo que os
parametros de ajuste da curva sdo muito proximos. A Tabela 33 apresenta os valores

estimados para os parametros p € q.
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Tabela 33 - Parametros do modelo de Bass para os cenarios 1 e 2.

Cenario p (inovacdo) q (imitacao)

Cenario1l 0,0026 0,1229

Cenario 2 0,0026 0,1361

O parametro p resultou em 0,0026 em ambos os casos, enquanto o coeficiente
de imitagdo q aumentou de 0,1229 para 0,1361, demonstrando que a diferenca entre as
projecdes esta relacionada a sua velocidade de propagagdo. O aumento de q torna a
curva do cenario 2 mais vertical, de modo que a adog¢ao fica mais acelerada nos médio
e curto prazos. Como se pode observar na Figura 55, o cendrio 2 apresenta uma
trajetoria mais rapida nos primeiros anos, ainda que a quantidade final de adotantes nao
seja maior. A convergéncia entre os dois cendrios observada no final da proje¢ao tem
relacdo com o mercado potencial final, que ¢ menor no segundo cenario, resultante de
um payback calculado ligeiramente superior. Uma vez que o modelo limita o nimero
maximo de adotantes por meio da fracdo de maximo mercado, a maior velocidade
decorrente do aumento do parametro q ndo resulta necessariamente em um ndmero
maior de adotantes. Dessa forma, a mudanga na metodologia do payback nao traz
mudangas substanciais na proje¢ao do cenario agregado.

As simulacdes dos cenarios 3 e 4 introduzem a segmentacao do mercado por
clusters, de modo que o calculo do payback ndo ¢ mais Unico e passa a refletir as
caracteristicas de cada grupo de consumidores. Essa mudanca se reflete diretamente no
ajuste das curvas. A Tabela 34 apresenta os coeficientes p € q ajustados para os cenarios

3e4.

Tabela 34 - Parametros do modelo de Bass para os cenarios 3 e 4

Cenario 3 Cenario 4

p (inovacao) q (imitacdo) p (inovacao) q (imitacio)

Cluster A 0,0001 0,0100 0,0012 0,1051
Cluster B 0,0003 0,0100 0,0007 0,0100
Cluster C 0,0032 0,0926 0,0030 0,1169
Cluster D 0,0090 0,2286 0,0074 0,2643
Cluster E 0,0062 0,1803 0,0058 0,1960
Cluster F 0,0045 0,2068 0,0024 0,2696
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Para o cenario 3, observa-se que os clusters A e B apresentam valores baixos de
p € q, resultando em uma difusdo lenta e praticamente sem um impulso inicial relevante.
No cluster A, os parametros atingiram os limites minimos estabelecidos pelo modelo,
além de ter apresentado um RMSE de 227%, o que indica a dificuldade de convergéncia
do modelo diante de um mercado potencial calculado incompativel com o histérico de
adogdo. Apesar de o cluster B apresentar valores para os parametros parecidos aos do
cluster A, o RMSE resultante foi de 19%, de modo que a curva ajustada conseguiu
reproduzir o comportamento historico.

O cluster C, por sua vez, ¢ o cluster cuja poténcia atribuida mais se aproxima
do sistema tipico utilizado na projecdo dos cendrios 1 e 2. Esse cluster apresenta um
valor de p mais elevado, mas um coeficiente de imitagcdo q substancialmente mais baixo
quando comparado ao do cenario 1. A atratividade econdmica calculada para os
cenarios 1 ¢ 3 nao sofreu alteracdes relevantes, de modo que a redugdo do q esta
associada a redistribui¢ao do mercado potencial inicial entre os clusters.

No cendrio 1, todo o mercado potencial era atribuido a um sistema
representativo Unico; dessa maneira, o ajuste da curva considerava o histdrico total de
adotantes e um mercado potencial inicial unificado. No cenario 3, esse mercado passa
a ser fracionado entre os clusters. O cluster C, que antes representava todo o mercado
potencial inicial, passa a representar apenas uma parcela especifica desse total. Na
pratica, o ajuste da curva ¢ feito de modo a compatibilizar a trajetoria historica de
adotantes e o mercado potencial inicial especificos para esse grupo. Com um mercado
potencial inicial menor, um coeficiente de imitacdo (q) elevado poderia levar a uma
saturacao precoce do mercado. Assim, o modelo ajusta o parametro para baixo para
distribuir o crescimento desse mercado ao longo de todo o horizonte temporal. Portanto,
o resultado representa uma adaptagdo do parametro a uma nova escala de mercado.

Para os cluster D, E e F, por sua vez, observam-se valores ajustados de q mais
elevados, indicando uma difusdo mais acelerada nesses grupos. Essa dindmica ¢
consistente com as economias de escala relacionadas aos custos dos sistemas, que
resultam em paybacks mais atrativos. No entanto, esses clusters representam uma baixa
parcela do mercado, de modo que a projecao total do cenério 3 ¢ significativamente
inferior aos dos cendrios 1 e 2.

Jano cenario 4, em que se incorpora uma metodologia ajustada para o payback,
observam-se parametros q mais acelerados para todos os clusters, exceto para o cluster

B. Para o cluster A, por exemplo, hd um aumento expressivo do q (de 0,0100 para
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0,1051) e o RMSE apresenta uma redu¢do significativa (de 227% para 25%). Dessa
forma, a revisao do payback que culminou na diminui¢ao da viabilidade financeira para
esse grupo melhorou a compatibilizagdo entre a curva histérica e a curva projetada. O
cluster C nesse cenario apresenta um parametro q de 0,1169, muito préximo ao
observado nos cenarios 1 € 2. Mesmo assim, a proje¢ao total para o cenario 4 ainda ¢
menor que as observadas para os cenarios 1 e 2.

A projecdo significativamente menor observada nos cendrios 3 e 4 quando em
comparagdo com os cenarios 1 e 2 decorre da forma de estruturacdo do mercado
potencial e do calculo de um payback especifico quando se introduz a segmentacao por
clusters, que implica em uma redistribui¢ao dos parametros p e q entre os clusters.

Conforme mencionado, o mercado potencial nos cendrios 1 ¢ 2 ¢ definido de
forma global a partir da aplicagdo de um corte técnico (filtro de casa propria) e
financeiro (propor¢ao de domicilios com renda superior a um limite estabelecido) sobre
o total de domicilios. Ja nos cenarios 3 e 4, de forma conceitual, sio mantidos os filtros.
Os domicilios sdo distribuidos entre os clusters com base na participacao de cada grupo
na base de consumidores da distribuidora; posteriormente, aplica-se o filtro financeiro
de maneira compativel com o consumo de cada cluster. Uma vez que os percentuais de
domicilios com renda superior a trés salarios-minimos variam entre os clusters, o
mercado potencial ¢ reduzido de forma heterogénea para cada grupo, resultando em um
mercado potencial inicial de proporgdes distintas para cada cluster. Adicionalmente, o
payback especifico para cada cluster é incorporado para formar o mercado potencial
final através da aplicacdo da fracdo de maximo mercado.

A Tabela 35 apresenta os mercados potenciais iniciais e finais do ano de 2030

para cada cluster no cenario 4.
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Tabela 35 - Mercado potencial inicial e mercado potencial final do ano de 2030 para o
cenario 4.

Mercado Mercado

potencial inicial  potencial final

Cluster A 560.729 3.778
Cluster B 1.287.007 327.470
Cluster C 573.579 275.565
Cluster D 60.836 36.890
Cluster E 7.846 4.853
Cluster F 1.106 694
Total 2.491.103 649.249

O mercado potencial inicial para o cendrio 2 no ano de 2030 ¢ de 1.088.388;
com a aplicagcdo da fragdo de maximo mercado, o mercado potencial final chega ao
valor de 562.867. Ja no cendrio 4, o mercado potencial inicial € substancialmente maior
(2.491.103), e o mercado potencial final, apés a aplicacdo da fracdo de maximo
mercado, ¢ de 649.249. Embora seja numericamente superior ao cenario 2, esse
mercado encontra-se fragmentado entre os clusters, que possuem dindmicas de difusdo
distintas entre si.

Observa-se que a distribuicdo do mercado potencial final evidencia uma forte
concentracdo de mercado em clusters especificos: dos 549.249, 327.470 estao
concentrados no cluster B, enquanto 275.565 pertencem ao cluster C. O cluster A, por
exemplo, apesar de representar uma parte relevante do mercado da distribuidora
(560.729), possui uma baixa fragdo de maximo mercado, uma vez que apresenta um
tempo de retorno em torno de 25 anos no cenario 4. Desse modo, o mercado potencial
final para esse cluster ¢ bastante reduzido. De fato, a quantidade de consumidores cuja
poténcia instalada se encaixa no cluster A, em 2025, é de apenas 94. Apesar desse grupo
apresentar uma viabilidade financeira superior no cenario 3, o modelo ajusta um
pardmetro q inferior para compatibilizar a curva histérica e a curva projetada,
resultando também em um baixo niimero de adotantes.

Em suma, a segmenta¢do do mercado revela que grande parte dos consumidores
nao possui retorno financeiro atrativo o suficiente para sustentar uma adogao em larga

escala, dinamica que exclui boa parte dos consumidores do teto efetivo de adogao.
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Além da redugdo do mercado potencial final, a dinamica de difusdo também
apresenta comportamentos distintos entre os clusters, como pode ser observado através
da Tabela 33 e da Tabela 34. Nos cenarios 1 e 2, ambos os parametros sdo elevados, e
sdo aplicados a todo o mercado potencial agregado. No cendrio 4, embora os clusters
apresentem elevados valores de q (clusters A, C, D, E e F), esses parametros incidem
sobre mercados potenciais relativamente pequenos. Os clusters D, E e F, por exemplo,
que possuem os maiores valores q, somam menos de 7% do mercado potencial final em
2030.

J& o cluster B, que concentra 50% do mercado, apresenta um pardmetro q muito
baixo, indicando uma difusdo muito lenta para os cenarios 3 e 4. Além disso, no cenario
4, o indicador de RMSE apresentou um valor alto (56%) e a correlacdo foi a mais baixa
dentre todos os cenarios (91,5%). Nesse sentido, o ajuste da curva para esse cluster no
cenario 4 nao se demonstrou satisfatoria, e a lenta difusao pode estar comprimindo o
crescimento do niumero de adotantes. Esse resultado pode estar indicando um mau
dimensionamento do mercado potencial, trazendo dificuldades na compatibiliza¢ao
entre o histdrico e a projecdo. Essa combinacdo de fatores resulta em uma projecao
inferior para os cenarios 3 e 4.

Através da comparacdo dos cenarios, € possivel notar que a mudanga no célculo
do payback exerce uma influéncia dupla e simultanea no processo de determinagao dos
pardmetros p e q. Além de definir o mercado potencial final, que ¢ o teto de
consumidores aptos a adocdo, ele também altera a fun¢do de distribuicdo acumulada
F(t), modificando a velocidade de adocdo ao longo dos anos e consequentemente o
numero de adotantes. Dessa forma, as diferengas observadas entre os cenarios nao sao
consequéncia apenas da segmentacdo, mas também das diferengas metodoldgicas
introduzidas no célculo do payback segundo uma nova metodologia, evidenciadas
principalmente pelos resultados de payback calculados para os clusters nos cenarios 3
e4.

Ha importantes diferencas entre as duas metodologias de payback que devem
ser ressaltadas. Na metodologia original, sdo adotadas algumas simplificacdes no
calculo: (i) a cobranga do custo de disponibilidade ¢ considerada até o ano de 2022; (ii)
toda a energia injetada pela unidade com GD gera receita; e (iii) as tarifas sdo fixas ao
longo de todo o fluxo de caixa.

Essas simplificagdes tornam-se restritivas quando se introduz a analise por

perfis de consumo. As regras de faturamento do SCEE definidas pela REN 1.023/2022
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determinam que unidades do grupo B devem ser faturadas pelo maior valor entre o
faturamento da energia consumida e o custo de disponibilidade, conforme descrito na
Secdo 2.4. O custo de disponibilidade estabelece um faturamento minimo que
independe da quantidade de energia injetada na rede pela unidade; na prética, a fatura
minima do consumidor sempre sera igual ao custo de disponibilidade. Dessa forma, ao
eliminar a cobranca a partir de 2022, o modelo aumenta a receita do consumidor,
encurtando o payback projetado. Esse efeito ¢ mais evidente nos clusters de menor
porte, como o cluster A, uma vez que o custo de disponibilidade representa um peso
maior para essas unidades.

Além disso, o modelo assume que toda energia injetada gera receita. A cobranca
minima do custo de disponibilidade ¢ introduzida por meio da imposi¢ao de limites a
energia compensada. O faturamento do consumidor envolve duas componentes: o
faturamento da diferenga entre a energia consumida e a energia compensada, € o
faturamento da energia compensada, sujeita as tarifas aplicaveis ao SCEE e aos
descontos conforme o enquadramento regulatorio. S3o impostas duas limitagdes
fundamentais a energia compensada: a primeira estabelece que a compensagdo pela
energia injetada ndo pode reduzir o faturamento da parcela referente a energia
consumida da rede abaixo do custo de disponibilidade. Isso garante que o valor da
fatura seja sempre, no minimo, o custo de disponibilidade. Portanto, no modelo atual
de compensagdo, o excedente de energia s6 pode ser usado até o ponto em que o
faturamento atinja o limite minimo representado pelo custo de disponibilidade. A
segunda limitagdo, por sua vez, determina que a energia compensada ndo pode exceder
o montante de energia consumido da rede, uma vez que isso significaria um ganho para
o consumidor.

Essas limitagdes sdo relevantes na determinagdo da receita das unidades de
pequeno porte. Tomemos como exemplo o cluster A, cuja geracdo média do sistema ¢é
de aproximadamente 100 kWh por més. Considerando um autoconsumo de 40%, essa
unidade injetard 60 kWh na rede e terd um autoconsumo de 40 kWh. Supondo um
consumidor com ligagdo trifasica, ele devera pagar, no minimo, o custo de
disponibilidade correspondente a 100 kWh.

Em tese, a compensacgdo integral da energia injetada faria sentido apenas se a
unidade consumisse da rede um volume suficiente para que o faturamento, ap6s abatida
a compensacao de 60 kWh, resultasse no custo de disponibilidade (cerca de 160 kWh).

Entretanto, esse cenario exige um nivel de consumo total incompativel com a propria
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premissa adotada para o cluster, pois, na pratica, significaria que o consumidor teria
um consumo total 200 kWh. Dessa forma, a energia injetada dificilmente podera ser
integralmente convertida em redugdo da fatura no mesmo ciclo para um consumidor
com essa caracteristica, pois a regulacdo impde o piso do custo de disponibilidade.

Por fim, o modelo original assume que a tarifa permanece constante ao longo
de todo o horizonte do fluxo de caixa. Ou seja, o payback estimado para um sistema
instalado no ano de 2013, por exemplo, considera que a tarifa aplicdvel ao consumidor
se mantém inalterada até o fim da vida util do sistema.

Em conjunto, esses fatores explicam as diferengas observadas entre o payback
calculado segundo a metodologia revisada e os obtidos com a aplicagdo da metodologia
original. Quando a projecdo ¢ feita de forma agregada e considerando um sistema tipico
de 5 kW, as hipdteses consideradas no modelo original sdo adequadas, tornando as
diferengas observadas nos resultados mais moderadas. Com a segmentagdo por
clusters, essas diferencas se tornam mais evidentes principalmente para os clusters de
menor consumo, impactando nos resultados de projecao.

No que diz respeito as projecdes de poténcia instalada, a Figura 56, em
complemento com a Tabela 36, compara os resultados obtidos de nimero de adotantes

para os cenarios simulados.
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Figura 56 - Comparacio entre as projecdes de poténcia instalada, em MW, dos cenarios
simulados.
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Tabela 36 - Comparacio entre as projecdes de poténcia instalada, em MW, dos cenarios

simulados.
Ano Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
2030 523 568 470 498
2040 2.023 2.253 1.175 1.291
2050 4.985 5.271 2.261 2.512
2060 8.175 8.128 3.604 3.819

A poténcia instalada na projecdo ¢ calculada através do produto entre o numero
de adotantes projetado e a poténcia média histdrica do segmento. No caso dos cenarios
1 e 2, onde a metodologia ¢ agregada, adota-se uma unica poténcia média representativa
de 6,27 kW. Nos cenarios segmentados, ¢ calculada uma poténcia média representativa
para cada cluster, dada pela média historica apresentada para o grupo.

A aplicagdo da poténcia média de 6,27 kW para os cenarios 1 e 2 resulta nas
poténcias instaladas, em 2060, de 8.175 MW e 8.128 MW, respectivamente. As
poténcias encontradas para 2060 nos cenarios 3 e 4, por sua vez, sdo significativamente
menores que as apresentadas nos cendrios agregados. Isso decorre, além da reducao
observada na proje¢cao do numero de adotantes, da propria metodologia de segmentacao
do mercado.

A maior parte do mercado potencial final concentra-se nos clusters B e C, que
possuem poténcias médias de 1,94 kW e 3,99 kW, respectivamente, muito inferiores a
poténcia média utilizada nas projegdes agregadas. O cluster A, embora represente um
grande volume na base de consumidores da distribuidora, praticamente ndo contribui
para a difusdo da GD devido a sua baixa viabilidade economica, além de ter uma
poténcia média reduzida (0,86 kW). Ja os clusters de maior porte (D, E e F), apesar de
possuirem poténcias médias mais elevadas (8,32 para o cluster D, 24,22 kW para o
cluster E, e 61,64 para o cluster F), representam uma fragdo muito pequena do mercado
potencial final, conforme apresentado na Tabela 35.

Dessa forma, a redu¢do no numero total de adotantes projetado e a aplicagdo de
diferentes poténcias médias nas distintas difusdes de cada cluster geram resultados de

poténcia instalada significativamente inferiores nos cendrios segmentados.
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6 CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo avaliar de que forma as proje¢des de nimero de
adotantes e de poténcia instalada estimadas pelo modelo 4MD sao impactadas quando
incorporada uma segmentagdo por faixas de consumo no segmento residencial. A
motivagcdo para o estudo esta centrada em algumas limitagdes identificadas na
modelagem inicial e descritas na Nota Técnica EPE DEA-SEE 017/2022.

Ao introduzir uma maior granularidade na definicdo do mercado potencial e na
modelagem do payback, o modelo passa a refletir com maior precisao as diferencas de
atratividade economica entre os diferentes grupos de consumidores. Os resultados
mostram que a utilizagdo de premissas agregadas na metodologia original ndo permite
capturar adequadamente a atratividade econdmica dos clusters de menor porte,
especialmente diante das regras de faturamento e das restricdes impostas pelo custo de
disponibilidade.

Os resultados obtidos indicam que as projegdes se tornam mais conservadoras
em relagdo ao cendrio base quando implementada a segmentacdo, apresentando
relevantes reducdes: aproximadamente 60% para o nimero de adotantes e em torno de
45% para a poténcia instalada total em 2060. Contudo, as projecdes oficiais de difusao
da GD pelo modelo 4MD vém apresentando desvios em relagdo ao observado,
resultando em projegdes de poténcia instalada menores do que o que efetivamente se
realiza no mercado. Portanto, ainda que a segmentacgdo do mercado torne a modelagem
mais consistente e realista em termos regulatorios e econdmicos, os resultados
subestimados em relagdo ao cendrio base indicam que ele nao necessariamente melhora
a aderéncia das projecdes a realidade. Do ponto de vista do planejamento energético,
projecdes inferiores as realizadas podem comprometer a adequada antecipagdo de
investimentos e a preparagdo do sistema elétrico para niveis mais elevados de
penetracao de geragao distribuida.

A redugdo no numero de adotantes ocasionada pela segmentagdo estd
relacionada tanto a incorporacgao de regras mais adequadas de faturamento aplicadas ao
calculo do payback, quanto a nova estruturagdo do mercado potencial. Esses fatores
impactam na adogdo de geracgdo distribuida para sistemas de menor porte, tornando-os
menos atrativos e reduzindo o mercado potencial de forma significativa. Através dos

resultados, € possivel observar que o comportamento da difusdo em clusters com
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elevada representatividade no mercado exercem grande influéncia sobre os resultados
agregados.

Parte da subestimagdo também pode estar associada as escolhas metodoldgicas.
Na modelagem da atratividade, adota-se o consumo histérico como uma variavel fixa,
desconsiderando possiveis mudangas comportamentais apds a adocao da geragao
distribuida. Na pratica, os consumidores tendem a aumentar seu consumo depois da
instalacdo de um sistema fotovoltaico, seja por mudanga de habitos ou para otimizar o
aproveitamento dos créditos. Nesse sentido, o dimensionamento do sistema fica
atrelado a um nivel de consumo estatico e provavelmente inferior ao real. Além disso,
nao considera uma possivel reagdo do consumidor as regras de compensacao através da
instalacdo de um sistema maior, capaz de gerar mais que o seu consumo atual, o que
geraria impacto na viabilidade econdmica. Adicionalmente, a evolugdo do perfil e do
nivel de consumo das unidades consumidoras pode alterar a proporcionalidade do
mercado das faixas de consumo ao longo do tempo. Ao incorporar essa mudanga, o
mercado potencial ficaria menos restrito € mais dindmico.

O correto dimensionamento dos mercados potenciais por faixa de consumo ¢
um fator importante na medida em que impacta diretamente a calibragao dos parametros
de difusdo do modelo de Bass. Um mercado potencial subdimensionado pode gerar
curvas mais velozes de adogdo e projecdes menores no longo prazo. No entanto, esse
dimensionamento apresenta desafios relacionados a incorporacdo de varidveis
socioecondmicas, como a renda e as caracteristicas do domicilio, que s3o importantes
para defini¢ao do total de unidades aptas & adogdo. A disponibilidade de informacgdes €
limitada e por vezes defasada, além de ndo possuir integracao direta com as bases de
dados das distribuidoras.

Uma limitagdo relevante diz respeito a abrangéncia da aplicagdo da
metodologia, que ficou restrita a0 segmento residencial com autoconsumo local. A
extensdo da metodologia para os demais segmentos € modalidades implica em
relevantes desafios metodoldgicos, especialmente na escolha da poténcia média
representativa de modalidades como o autoconsumo remoto e das hipdteses para o
calculo da atratividade economica de classes comerciais e industriais, exigindo maior
disponibilidade de dados e modelagens financeiras mais complexas.

Por fim, a segmentacdo por faixas de consumo torna o modelo mais sensivel as
caracteristicas especificas de cada grupo de consumidores, contribuindo para uma

maior coeréncia na modelagem. No entanto, os resultados demonstram que o
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aprimoramento metodologico ndo garante necessariamente uma maior aderéncia das
projecdes ao comportamento real da difusdo, sobretudo diante dos desafios ainda
existentes na definicdo do mercado potencial, bem como na representacdo do
comportamento dos consumidores.

Estudos futuros envolvem a possibilidade de aplica¢do desses aprimoramentos
(clusterizagdo do mercado potencial e reprocessamento do payback) em outras
distribuidoras do pais, a fim de avaliar como o modelo se comporta em mercados com
caracteristicas distintas. Adicionalmente, sugere-se analisar a relagdo entre o
dimensionamento do sistema e o comportamento do consumidor no que diz respeito ao
seu padrdo de consumo. O entendimento dos critérios utilizados pelo consumidor para
a escolha do tamanho do sistema considerando as novas regras do sistema de
compensagdo sdo importantes uma vez que essa decisdo impacta na viabilidade
econdmica do investimento, ¢ consequentemente, na difusao de adotantes. Por fim,
cendrios de mudancas regulatorias como o abatimento dos beneficios do sistema a rede
elétrica e a possibilidade de migragdo dos consumidores do grupo B ao mercado livre
podem impactar a difusdo da GD, de modo que ¢ relevante avaliar como essas

mudancgas podem impactar na dindmica de adogao.
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