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RESUMO

A economia brasileira apresentou diversos desafios ao longo da pandemia da COVID-19, nao
obstante tais impactos também foram sentidos no setor de energia elétrica. Desde 2015,
observa-se o crescimento de instalagcdes de energia fotovoltaica. Grande parte do crescimento
da capacidade instalada deve-se como protagonista no setor residencial. Assim, o estudo buscou
modelar o comportamento da poténcia instalada fotovoltaica distribuida nas classes comercial,
industrial e residencial através da utilizacdo da metodologia de séries temporais, através das
etapas da metodologia Box-Jenkins, onde por meio dos estudos, foi utilizado o modelo ARIMA,
este modelo forneceu variaveis fidedignas que justificam o comportamento dos setores em

estudo, convergindo assim com a possibilidade de desenvolvimento econdmico.

Palavras-chave: Série Temporal; Brasil; Energia Solar Fotovoltaica; Modelo de Previsao.



ABSTRACT

The Brazilian economy presented several challenges throughout the COVID-19 pandemic,
although such impacts were also felt in the electric energy sector. Since 2015, there has been a
growth in photovoltaic installations. Much of the installed capacity growth is due to the
protagonist in the residential sector. This, the study sought to model the behavior of the
photovoltaic installed power distributed in the commercial, industrial and residential classes
through the use of the time series methodology, through the stages of the Box-Jenkins
methodology, where through the studies, ARIMA model was used, this model provided reliable
variables that justify the behavior of the sectors under study, this converging with the possibility

of Economic development

Keywords: Time Series; Brazil; Photovoltaic Solar Energy; Forecast Model.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O surgimento das fontes de geracao de energia elétrica, segundo Amaral (2010), se deu
ainda na era do vapor, com o carvao mineral sendo empregado na combustdo direta para a
producdo de energia. Considerado como um dos grandes marcos de tecnologia impostos pela
Revolucdo Industrial, deu-se inicio a utilizacdo do combustivel fossil que foi usado em larga

escala para a geragdo de energia dentre outras funcionalidades.

Segundo BHATTACHARYYA (2011), tem-se que a energia ¢ um método de gerar
trabalho, onde através de uma fonte de energia primaria, que se classifica como aquelas que se
pode encontrar na natureza como, o sol, agua dentre outros agentes ¢ capaz de se transformar
em energia mecanica, cinética ou térmica e, gerar uma fonte secundaria de energia, como a

energia elétrica que ¢ conduzida ao consumidor final através de extensas redes de distribuigao.

Ainda segundo o mesmo autor, pode-se ainda, classificar a energia primdria como
energia renovavel e ndo renovavel. As fontes de energia ndo renovavel, sdo encontradas na
natureza, mas de modo limitado, ou seja, um dia irdo se esgotar € sua maior parcela ¢
representada pelos combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas natural) e elementos radioativos
como o uranio. Seus maleficios sdo o fato de serem poluentes sendo que, representaram um

consumo de 74% na matriz elétrica no mundo em 2018, segundo dados do IEA (2020).

As fontes renovaveis, sdo encontradas na natureza de modo continuo, ou seja, sao fontes
inesgotaveis, como exemplo, tem-se a energia solar, geotérmica, edlica, dentre outras. Seus
beneficios sdo, de ndo poluir o meio ambiente e de acordo com a localizagdo, sdo fontes

abundantes para geragao de energia.

Desde o final do século XX e inicio do XXI, a ONU realiza conferéncias mundiais para
discussodes climaticas, como a Clpula do Clima, que tem periodicidade anual e, que busca
alternativas para retardar os impactos que o homem provoca na natureza. Dentre essas
alternativas, pode-se citar a redu¢ao no consumo de fontes de energia que emitem em excesso
gases contribuintes ao efeito estufa e, como solugao para mitigar a situagao vem se fortalecendo
o conceito de utilizagdo de fontes renovaveis e limpas em substituicdo aos que causam tais

impactos ao meio ambiente (ONU, 2020).
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Diante de tal cendrio, exposto anualmente pela ONU (2020), diversos paises vém
discutindo alternativas aos incentivos para ampliacdo da utilizacdo de fontes renovaveis, cada
qual, de acordo com as vantagens que cada pais possui para usufruir melhor das condigdes de

uso das fontes alternativas existentes.

De acordo com Silveira (2017), ¢ necessario que os paises se conscientizem do
carecimento de investir em politicas de conscientizacdo do consumo e de desenvolvimento
tecnologico, a fim de obter eficiéncia e redugdo dos custos de energia para a sociedade. Dessa
forma, estes paises estdo diversificando sua matriz energética, se preocupando com questdes

ambientais e também mantendo suas atividades econdmicas.

Segundo Bezerra (2016), muitos empreendimentos vém aquecendo a economia em
diversos paises e, novas tecnologias e metodologias vém agregando valor e incentivando o
consumo de fontes renovaveis assim como, incentivos governamentais e facilidades que
contribuem para que a utilizacdo de fontes limpas se torne ampla, rentavel e acessivel para todos

que desejem usufrui-la.

No Brasil, fatores como a limitacdo dos recursos nao-renovaveis, facilitacdo da
comercializacdo das novas fontes de energia, surgimento de novas tecnologias, novas diretrizes
dos orgaos relacionados a energia e a preservacao do meio ambiente, levaram o pais a diferentes
escolhas para a composi¢dao de sua matriz ao longo das ultimas décadas. Contudo, a matriz
energética de produgdo no Brasil tem-se diversificado de forma intensiva, como resposta ao

aumento dos niveis de consumo (WALTER, 2010).

Segundo o mesmo autor, hoje o Brasil ¢ considerado um dos paises de grande destaque
mundial, mais de 80% da sua matriz elétrica ¢ derivada de fontes limpas e, o seu potencial de
ampliacao deste tipo de consumo ¢ notéavel, devido a fatores como as condi¢des climaticas que

favorecem a implantagdo de diversas fontes renovaveis.

Foi observado pela EPE (2020), que nos ultimos anos, o crescimento da capacidade
instalada de fontes como eoélica e fotovoltaica foram os grandes destaques de investimentos no

pais, agregando grande valor na economia brasileira.

Segundo a EPE (2020), durante a pandemia da COVID-19, foi observado um maior
consumo total de energia e além disso, uma interrup¢ao de negociagdes e tramites politicos.

Porém, quando observado o cenario de energia fotovoltaico, foram acrescidos diversos
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investimentos e ativacdo de novas cooperativas e usinas no territdrio nacional, ou seja,

percorrendo uma dire¢do inversa, o que proporcionou o crescimento do setor.

Segundo a Absolar (2021), ganha-se destaque a energia fotovoltaica com um
crescimento projetado de 90% da capacidade instalada em territdrio nacional no ano de 2020,

sendo o estado de Minas Gerais 0 que mais investe para o crescimento do setor.

Segundo os estudos da EPE (2020), acrescido a expansdo da fonte fotovoltaica, tem-se
o crescimento da geragdo distribuida (GD) ou on grid no pais, ou seja, novas empresas €
consumidores, vem implementando painéis fotovoltaicos em casas, empreendimentos ou
terrenos proximos do local de consumo, visando obter sua propria energia. Tem sido observado
também grupos que compartilham a geragdo, novas legislacdes que favorecem a ampliacdo e

utilizacao do modelo, o que contribui para o crescimento do setor.

Como exposto, diversos fatores podem implicar na expansao do setor fotovoltaico no
Brasil, alguns destes aspectos sdo nitidos de se observar e, outros fatores podem estar

relacionados de modo intrinseco e necessitam de melhor apuragdo.

Diante de tal cenario, esse trabalho busca analisar a geracdo de energia, através da fonte
solar fotovoltaica, no sistema de geracdo distribuida (GD) no Brasil, investigando quais as
possiveis varidveis qualitativas que vem influenciando para impulsionar a economia em relacao
ao crescimento do setor, para tal € utilizado de um estudo de séries temporais buscando analisar

as variaveis que influenciaram no setor mesmo diante de um cenario de pandemia.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo o IEA (2020), o ano de 2021 deu origem a uma nova era, a da energia sem
carbono, devido a tendéncia de crescimento das fontes limpas e renovaveis em todo o mundo

e, em especial no Brasil.

No Brasil, esse crescimento das fontes limpas acaba por ser uma reacao de causalidade,
pelos resultados adquiridos com os atuais incentivos governamentais, reducdo de custos, pela
busca de solugdes e alternativas que visam o bem comum, aspectos geograficos do pais, maior
acessibilidade e novos investimentos de micro e grande empreendedores, que torna 0 momento

oportuno para a tendéncia de expansao do setor p6s COVID-19.
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Tais critérios, influenciam no aumento da demanda e, a motivacdo deste estudo foi
validar quais varidveis qualitativas que podem implicar na expansdo do setor de geracao
distribuida fotovoltaica e, buscar investigar os resultados deste crescimento, visto que a

expansao de energia fotovoltaica se mostra potenciais ganhos no Brasil e para todo o mundo.

Ainda diante do exposto, tem-se que uma das subareas da Engenharia de Produgdo ¢ a
previsao de dados, utilizadas na Pesquisa Operacional, Econometria, Logistica, PCP e dentre
outros, onde a partir de diversos modelos estatisticos, utilizando-se da média com a
confiabilidade de 95%, podemos identificar fatores que influenciam nas métricas pré-
estabelecidas, no planejamento estratégico, nos padrdes de qualidade de determinado setor e,
conforme estudo utilizar para modelo de previsdo de demanda, capacitando com maior assertiva

as futuras tomadas de decisdes e desafios para dado setor.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Esse estudo, busca uma modelagem através do estudo de séries temporais, que como tal
tem por objetivo avaliar a tendéncia de crescimento da capacidade instalada de energia
fotovoltaica, considerando a geragdo distribuida, para os setores comercial, industrial e

residencial no Brasil.

Neste estudo de series temporais, os dados coletados para o estudo estatistico foram
dados quantitativos e todos estes utilizados para os testes, seguindo a metodologia Box-Jenkins
e, por conseguinte, efetivar a previsao, ja os dados qualitativos, tem por objetivos descrever o
processo de previsdo e justificar a influéncia sobre tais informagdes apds efetivada a previsao,
ja que tal estudo, recebe muitas influencias qualitativas, como da economia, politica, discussoes

sustentaveis, dentro outros aspectos citados ao longo do estudo.

Os dados de janeiro de 2015 até agosto de 2021, foram utilizados para gerar a tendéncia
da série analisada e posteriormente, executar a metodologia Box-Jenkins, para definir o modelo
mais adequado para o estudo e por fim, executar a previsao para os setores em um periodo de
12 meses, ja que os impactos economicos € politicos, tornam essas mudangas mais volateis.
Diante dessas informacdes foram determinadas as principais razdes para as alteragdes e

possiveis impactos para o setor do ponto de vista de informagdes qualitativas econdmicas.
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1.4 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

Além dos fatores citados, diversos aspectos podem influenciar na expansdo de fontes
limpas, neste trabalho o foco foi analisar através do estudo de séries temporais, o cendrio da
geracdo distribuida de energia fotovoltaica no Brasil, observando-se os setores comercial,

residencial e industrial.

Dadas essas informacdes, dentro de um periodo de 12 meses, foram possiveis prever de
modo quantitativo e observar quais fatores qualitativos contribuiram no crescimento, retragao

ou estabilidade dos setores, além de, permitir identificar possiveis oportunidades de longo prazo.
Como objetivos especificos, pretende-se:
(1) analisar o comportamento das principais fontes renovaveis de geracao de energia;
(11) explicar a forma de geragdo de energia fotovoltaica;

(ii1) analisar: o comportamento da capacidade instalada de energia fotovoltaica no Brasil
nos ultimos anos, 0 consumo e o investimento relacionados a essa fonte de geragdo nos setores

comercial, residencial e industrial no Brasil,

(iv) observar os impactos de curto prazo, devido a pandemia da COVID-19, voltado a

fonte fotovoltaica;

(v) observar quais as mudancas executadas pelos setores € se as mesmas proporcionaram

crescimento ou estagnagao.

E como objetivos qualitativos secundarios podemos compreender que os seguintes

pontos:

(vi) observar a influéncia das tomadas de decisdes politicas, econdmicas e sociais
voltadas para implementagdo de sistemas fotovoltaicos e compreender como a longo prazo a

demanda pelo sistema ira se comportar.
(vii) observar o quanto a sociedade esta preocupada com questdes sustentaveis.

(viii) compreender se os investimentos no setor, seja publico ou privado, estdo

proporcionando os resultados de crescimento esperado.
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1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

O presente estudo ¢ classificado como exploratério e descritivo, buscando avaliar
determinado fenomeno através da abordagem de dados quantitativos e qualitativos, avaliando
possiveis varidveis que impactam na poténcia instalada de geragao distribuida fotovoltaica, nos
setores comercial, industrial e residencial e, discutir os resultados obtidos e sua relevancia no

setor econdmico observando também os impactos da COVID-19.

O trabalho, também, pode ser classificado como uma modelagem, no qual foram
utilizados dados da geracao distribuida, nos setores citados, ao longo do periodo de janeiro de
2015 até agosto de 2021, para a modelagem do comportamento dessa variavel por meio do

método de séries temporais, verificando-se qual o melhor modelo para o estudo em questao.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi subdividido em cinco capitulos, sendo que, além dessa
introducdo, o segundo capitulo visa analisar o fornecimento de energia de modo geral, suas
principais fontes limpas e renovaveis, compreender como funciona em detalhes a geragao de
energia fotovoltaica, as principais diferengas entre o sistema de geragao centralizada, isolado e

distribuido e verificar como o mundo vem aplicando este modelo de geragao.

Ainda no capitulo 2, busca apresentar uma percepc¢ao do mercado de energia brasileiro,
com dados informativos que relatam o crescimento do setor fotovoltaico, cooperativas voltadas
pelo setor, os investimentos realizados que vem impulsionando o setor, uma pequena
abordagem de regulamentos estabelecidos para o consumo € normas para a comercializagao,
como o mercado econdmico encontra-se favoravel para implementagdo da energia fotovoltaica,
assim como, adentrou-se no objetivo deste estudo de fatores que estdo influenciando no

crescimento da utiliza¢do de energia fotovoltaica no pais.

O terceiro capitulo, tem por objetivo apresentar a metodologia do estudo, utilizando de
uma analise de série temporal descrevendo os principais modelos a serem utilizados para a

modelagem dos dados em estudo.

Por fim, o capitulo quatro apresenta os resultados quantitativos obtidos neste trabalho,

como a escolha do modelo, validagao do modelo e simulagdes que geraram as previsdes para
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um cenario de 12 meses. E, ainda, averiguar quais aspectos qualitativos estdo de acordo com as

analises feitas nos capitulos anteriores.

No capitulo cinco, tem-se as conclusdes do trabalho dada a analise da capacidade

instalada de energia fotovoltaica dos setores comercial, industrial e residencial.
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2. GERACAO DE ENERGIA

Este capitulo visa abordar alguns aspectos da gera¢dao de energia, como quais sdo as
principais fontes renovaveis, como se da o funcionamento do sistema fotovoltaico, as diferencas
entre o0 modelo de geracdo distribuida (GD) ou on grid, geracdo centralizada (GC) e geracao
isolada ou off grid, o consumo de energia fotovoltaica no mundo e no Brasil, as fazendas e
cooperativas focadas no setor e a abordagem econdmica e dos investimentos realizados no

Brasil.

Como abordado anteriormente, a geragao de energia elétrica se deu em conjunto com a
primeira revolucdo industrial onde fontes como carvao e o petréleo proporcionaram avangos

tecnologicos em diversos setores de consumo e ocasionou facilidades ao dia a dia do homem.

Nos dias atuais, observa-se que a necessidade de reduzir o consumo de fontes nao
renovaveis se torna essencial, em virtude da necessidade de reduzir a emissdo de gases

poluentes.

Segundo a ONU (2019), a populagdo mundial ¢ de aproximadamente 7,7 bilhdes de
habitantes e, sua tendéncia € de que até 2030 havera um aumento de 26% de pessoas, totalizando
uma populacao de 9,7 bilhdes de habitantes no mundo. Ja no Brasil, em 2020, a populagdo
alcancou o quantitativo de 211,7 milhdes de habitantes e a expectativa, segundo dados do IBGE

em 2013, ¢ de que a populagdo brasileira alcance 220 milhdes de pessoas em 2030.

Segundo o documento “International Energy Outlook (IEO)”, elaborado pela Energy
International Administration (EIA) em 2018, o consumo de energia elétrica no mundo possui
a tendéncia de aumentar 80% entre os anos de 2006 e 2030. Esse aumento pode ser explicado
pela escalada de renda nos paises emergentes, que ampliou a necessidade de geragao de energia
elétrica e que ocasiona na oportunidade da energia elétrica se tornar mais acessivel e ter uma

distribuicdo mais igualitaria para toda populacao.

Quando se observa o consumo de energia no mundo, em 2018, tem-se que cerca de 74%
da matriz elétrica ¢ derivada de fontes ndo renovaveis e apenas a restante oriunda de fontes

renovaveis, conforme mostra o grafico 1.
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Grafico 1 - Matriz elétrica mundial 2018

M 24%

Petroleo e derivados Gas natural Edlica, Solar e outras
Biomasza Wuclear Carvio mmeral Hidraulica

Fonte: Adaptado de IEA (2020).

Tal consumo mundial opde-se & matriz elétrica brasileira, que ¢ considerada a mais
renovavel do mundo, onde mais de 80% de sua utilizagcdo, em 2019, foi origindria de fontes
limpas, sendo que grande parte da energia elétrica gerada no Brasil ¢ derivada de usinas
hidrelétricas, seguido da energia edlica, solar e dos biocombustiveis conforme se observa no

grafico 2 a seguir.

Grafico 2 - Matriz elétrica brasileira 2019
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Fonte: Adaptado do BEN (2020).

Apesar do Brasil ser referéncia mundial na utilizagao de fontes limpas de energia, o pais
nao explora todo o seu potencial, como exemplo, sua condigdo climatica de altas incidéncias de
raios solares ao longo de todo o ano. Desse modo, torna-se necessario novos investimentos e

incentivos para ampliacdo no uso de fontes limpas a fim de proporcionar o crescimento no pais.
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Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2020), as fontes renovaveis responderam
por quase 90% do aumento da capacidade instalada' de energia no mundo em 2020, sendo que
os ultimos seis anos demonstraram um pico de crescimento. O mesmo levantamento, mostra
que a geracao de energia limpa possui uma tendéncia de crescimento positiva e em paralelo se
observa o declinio na utilizacdo de combustiveis como o petroleo, gés e carvao. Ainda neste
estudo, prevé-se que nos proximos cinco anos, incentivos dos governos e reducdes financeiras

para investimentos no setor de fontes limpas irdo alavancar o crescimento das fontes renovaveis.

Segundo dados obtidos por Dantas ¢ Pompermayer (2018), uma das fontes que tem se
destacado no setor de geragdo de energia renovavel ¢ a solar fotovoltaica. A qual devido a
reducdo dos custos no setor e ascensdo tecnoldgica dos materiais semicondutores que sao
necessarios para a fabricagdo de painéis fotovoltaicos, a energia solar aumentou sua
participacdo na matriz elétrica. Como destaque do setor, tem-se a China que realizou altos

investimentos na fonte solar nos ultimos anos.

Segundo IPEA (2018), projeta-se que a capacidade edlica e solar fotovoltaica irdo
ultrapassar o consumo de gas natural e carvao até 2024, mais otimista ainda o cenario prevé
que em 2025, as fontes renovaveis se tornardo a maior fonte de geragao de eletricidade do

mundo.

O Brasil por sua vez, possui um grande potencial em fontes renovaveis, com destaque
para a energia edlica e a solar. De acordo com dados da ANEEL (2018), o Brasil obteve de
capacidade instalada edlica 162,5 GW? ¢ além deste dado, a capacidade de extensas regides

propicias a irradiagao dos raios solares para geragao de energia fotovoltaica.

Segundo reportagem publicada no jornal O Globo (2021), ao longo da pandemia
ocorreram grandes prejuizos no setor de energia elétrica, onde alternativas para contornar a
situagdo foram o aumento da tarifa, importacao de energia e ativagao de termelétricas, solugdes
que visam mitigar a situa¢do e que impactam no custo de vida da sociedade, porém, se mostra

benéfico para ampliagdo no uso de energia limpas, como a solar fotovoltaica.

'E o somatério das poténcias instaladas, concedidas ou autorizadas, das usinas de geragdo de energia elétrica em
operagdo localizadas no sistema.

2 Gigawatt (GW) - ordem de grandeza 10°W
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Grafico 3 - Evolugdo da bandeira tarifaria em 2021

Fonte: O Globo (2021).

Com isso, diante do crescimento da populacdo, da demanda por energia elétrica e da
necessidade de reducdo de gases poluentes ¢ de suma importancia que se preocupe com 0s
investimentos em energia elétrica renovavel, para que assim, o mundo seja capaz de sustentar

as mudangas provocadas pelo ser humano.

2.1 FONTES RENOVAVEIS

Esta secdo visa abordar brevemente as fontes de energia renovaveis e os principais
meios de usufruir destas fontes. Tem-se que, as fontes renovéaveis sdo recursos naturais
inesgotaveis, ou seja, capazes de se recompor constantemente podendo ser utilizados para
geragdo de energia, acarretando como beneficios a ndo poluicdo do meio ambiente (PORTAL

SOLAR, 2015).

As energias renovaveis, ganham destaque no fornecimento de eletricidade com baixo
impacto ao meio ambiente, como a geracao de energia edlica, biomassa e solar (OLIVEIRA,
2011). Segundo ONU (2020) tem-se que, nos ultimos anos, as fontes de energia renovavel
estdo em ascensao no mercado, devido ao crescimento da industria, maior demanda economica,
escassez das fontes comumente utilizadas, como o carvao e maior rigidez de 6rgdos como a

mesma para a redugdo da poluicao ambiental e emissao de gases do efeito estufa.
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Com isso, tem-se que as principais fontes de energia renovavel sdo: a luz do sol (energia
solar), os ventos (energia eélica), a dgua (energia hidraulica), as oceanicas, o calor da terra
(energia geotérmica) e a biomassa como combustivel. A seguir, apresenta-se um breve

descritivo desses principais tipos, segundo informacdes do EPE (2020):

(1) Oceanica: a energia proveniente desta fonte vem das ondas, marés ou das correntes
marinhas. Através de uma barragem em locais de grande amplitude de maré, ocorre a passagem
da dgua que através da turbina que se movimenta e transforma a energia cinética em eletricidade

(maremotriz).

Tal meio, ainda ¢ pouco explorado e encontra-se em estudos, prototipos e testes em
diversas partes do mundo. Acredita-se que no Brasil, onde possui 8 mil quilometros de litoral,

a capacidade instalada pode chegar a 87 gigawatts de energia, segundo pesquisa da USP (2018).

(i1) Geotérmica: O calor no interior da Terra produz vapor e 4gua quente que podem ser
usados por geradores de energia, podendo ser extraida de reservatorios subterraneos profundos

ou de reservatorios geotérmicos na superficie.

No Brasil, segundo a IndEco (2019), a energia geotérmica ¢ utilizada em parques de
aguas termais que atrai turistas em algumas regides, mas ndo ¢ explorado como potencial de
geracdo de energia, como ocorre na Islandia onde mais de 25% da sua energia € proveniente

desta fonte.

r

(ii1)) Eolica: A energia edlica ¢ obtida através do aproveitamento do vento para
transformar a energia cinética em energia elétrica, onde sdo aplicados aerogeradores com

hélices que se movimentam de acordo com a quantidade de vento no local.

No Brasil, o maior potencial de geracao ¢ encontrado na regido Nordeste, que representa
85% de geracdo de energia e observa-se o avango de parques edlicos, com crescimento de mais

971 MW? no ano de 2019, segundo a FUNDAJ (2019).

(iv) Biomassa: oriunda de toda a matéria vegetal e organica existente, como exemplo a
lenha, bagagco de cana-de-agucar, cavaco de madeira, residuos agricolas, algas, restos de

alimentos e até excremento animal que, apds sua decomposicao, produz gases que sao captados

3 Megawatt (MW) - Ordem de grandeza de 10°W
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para gerar energia. O vapor em alta pressdo proveniente desta queima ¢ utilizado para acionar

turbinas e geradores elétricos.

No Brasil, a biomassa tem maior predominancia com a utilizagdo da cana-de-agucar,
que hoje tem uma representatividade nacional de cerca de 8,4%, segundo levantamento

publicado no site do governo (GOV, 2020).

(v) Hidraulica: uma das fontes mais utilizadas e conhecidas no Brasil, onde a energia
gerada por esta fonte vem do aproveitamento da agua dos rios. Tem-se que nas usinas
hidrelétricas, as 4guas movem turbinas que transformam a energia da dgua (cinética) em energia
mecanica e, por fim, em elétrica. Segundo a Agéncia Brasil (2020) altos investimentos e
notdrias usinas sdo observadas no territério nacional, muito devido a sua grande extensao de

bacias hidrograficas.

(vi) Solar: proveniente do sol, uma fonte inesgotavel que pode ser aproveitada na forma
de calor ou na forma de luz. A eletricidade gerada a partir da luz é captada pelos painéis
fotovoltaicos ou através do aproveitamento do calor nas usinas heliotérmica, como ¢ objeto de

estudo deste trabalho sera abordado com maiores detalhes a posteriori.

Conforme foi apresentado, as usinas de energia renovavel conquistaram amplo espago
no territorio nacional. Mas, de acordo com BEN (2020), continua a geragao hidraulica com uma
alta representatividade, no Brasil, responsavel por mais de 60% da geragdo de energia elétrica

do pais.

Contudo, segundo o Portal Solar (2020) observa-se o crescimento de meios alternativos
como a energia edlica, onde representa mais de 250 usinas edlicas instaladas com capacidade

de 6.39 GW em 2019 e outra tendéncia seria o uso da energia solar.

De acordo, ainda, como o Portal Solar (2020), estima-se que até 2050 a quantidade de
energia gerada por painéis solares alcance entre 78 e 128 GW, isso se deve aos elevados indices

de incidéncia solar, o que torna a captacao da luz mais eficiente.

Diante do exposto, escolheu-se a energia solar como objeto de estudo deste trabalho,
sendo assim, as proximas se¢des visam apresentar detalhes sobre o funcionamento deste sistema,
os modos disponiveis para distribui¢do deste modelo de energia, seu consumo no mundo e no
Brasil e concluir com uma visdo do cenario econémico assim como, 0s investimentos em

potencial no setor.
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Os paragrafos a seguir irdo explicar o funcionamento da energia solar, as formas de
distribuicao desta fonte, além de, enfatizar como se comporta tal fonte de energia no cendrio

brasileiro.

Segundo Lodi (2011), desde os primordios, a luz solar foi utilizada como fonte de calor.
Sua possibilidade de utilizagdo para outras finalidades foi avaliada ao longo do século 19, onde
diversas tentativas surgiram para o aproveitamento da energia solar, uma destas op¢des foi
através da captacao de sua radiacdo em vapor de baixa pressao para impulsionar as maquinas a

vapor utilizadas nas industrias.

Mas, o efeito fotovoltaico foi averiguado pelo fisico Edmond Becquerel no ano de 1839
onde ele observou que as propriedades do selénio produziam um tipo de corrente elétrica com

a incidéncia solar (LODI, 2011).

Ainda segundo o mesmo autor, com a evolucdo dos anos em 1958, a NASA implantou
a utilizagdo de painéis fotovoltaicos em um satélite e o resultado demonstrou confiabilidade,
durabilidade e eficiéncia. Devido a crise do petroleo na década de setenta, criou-se o modelo
de coletor solar hoje utilizado, pelos EUA e ainda na mesma época, no Novo México, foi criada
a primeira planta solar comercial, onde os coletores atingiam 500°C e tinha por finalidade gerar

calor para os processos industriais.

Nas décadas de oitenta e noventa, foram também marcadas por maiores investimentos
em programas de financiamento e de demonstragdo, motivados sobretudo pela consciéncia
crescente da ameaga das alteragdes climaticas devido a queima de combustiveis fosseis

(WILLEKE, 2004).

Segundo Kamal (1988), seu funcionamento ocorre através da captagdo da radiagdo solar
(calor e luz) e com a transformacao em eletricidade, essa subdividida em dois tipos: conversao

térmica ou conversao fotovoltaica, de acordo com o esquematico da figura 1 a seguir.



Figura 1 - Esquema de conversao de energia solar
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Fonte: Adaptado de Kamal (1988).
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A conversdo térmica ocorre através de um processo termodindmico, onde o coletor

transforma a energia da radiagdo solar em energia interna, ou seja, um fluido que gera trabalho,

em geral vapor ou gas, e assim, convertido em energia mecanica que impulsiona o

funcionamento do sistema (KAMAL, 1988).

Conforme apresentado na figura 2, tem-se que o sistema térmico ocorre quando a agua

passa da caixa d’4gua para o reservatorio térmico, estando no reservatorio ela € transferida para

os coletores solares, onde a radiagdo solar captada, transfere calor para aquecer a agua do

compartimento. Estando aquecido, a 4gua regressa para o reservatério térmico, onde ¢ mantida

aquecida por longo periodo de tempo e direcionada para o consumo da residéncia quando

necessario.

Figura 2 - Esquematico da conversdo de energia solar em térmica
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J& o outro modelo de conversdo, segundo GREEN (2000), considera que a luminosidade
¢ captada através de células fotovoltaicas, estas formadas em sua maior parte pelo silicio, que
proporciona uma maior eficiéncia, algo em torno de 25% ou algum outro material condutor
como o arseneto de galio, telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio, ocasionando uma
reacdo elétrica, onde ocorre a transformagdo de uma corrente continua (CC) através de um

inversor em corrente alternada (CA), podendo alimentar as residéncias, industrias e servigos.

Segundo Blaszczak (2017), os projetos geralmente usam estruturas de modulos solares
de inclinacdo fixa projetada para fornecer o melhor perfil de producao de energia. De acordo
com ANEEL (2018), os moddulos fotovoltaicos sdo geralmente orientados em dire¢do ao

equador com angulo de inclinagdo levemente menor que a latitude do local.

Como exemplificado na figura 3, segundo Duffie e Beckman (1991), para melhor
aproveitamento da luz solar o ideal ¢ que o coletor seja instalado com o angulo de inclinagao
igual a latitude local. Com essa configuracdo a incidéncia de raios solares sdo perpendiculares
a placa, otimizando a utilizagdo da energia fornecida. Tal fato se deve, que a energia solar anual

recebida em fungdo a inclinagao da placa ¢ maxima, ou seja, igual a latitude.

Figura 3 - Esquema de incidéncia de radiagdo em uma superficie
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Fonte: Adaptada, DUFFIE; BECKMAN (1991).

Dado esse modelo de funcionamento, Caldas e Moisés (2016), apresentam que podem
existir em trés formatos para a geracdo de energia solar fotovoltaica: geracdo centralizada,

sistema isolado ou off grid e sistema distribuido ou on grid.

O subtdpico a seguir, busca detalhar sobre os principais meios de geragdo de energia
solar fotovoltaica: sistema centralizado, sistema isolado ou off grid e sistema distribuido ou on

grid. Assim como, abordar sobre incentivos no Brasil para o uso do sistema distribuido de
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energia fotovoltaico, que vem alcangando marcos de crescimento, sendo que, grande parte desta
tendéncia ¢ devido ao uso de energia solar fotovoltaica e serd considerado nos dados coletados

para o estudo deste trabalho.

2.2.1 Geracao De Energia Fotovoltaica

A geragdo centralizada ¢ formada por grandes usinas que geralmente ficam afastadas
dos centros de consumo, onde necessitam de extensas linhas de transmissdo. Esse modelo é
comumente utilizado no Brasil, mas para distribui¢do de energia proveniente de hidrelétricas.

Seu funcionamento € representado no esquematico da figura 4.

Figura 4 - Funcionamento do sistema centralizado
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Fonte: Perfil energia (2021).

No Brasil, segundo a EPE (2020), a Geragao Centralizada (GC) ¢ reconhecida como o
método tradicional de geracdo de energia elétrica, na qual grandes parques ou sitios sdao
destinados a geracdo e a transformag¢do da energia, como ocorrem com as usinas térmicas e

hidrelétricas ou as novas fazendas de energia limpa que surgiram no mundo e no Brasil.

Segundo a mesma fonte, o Brasil utiliza da fonte hidrelétrica como principal meio para
geragao de energia elétrica, porém, para a implementacao das usinas hidrelétricas, necessita-se
de uma extensa estrutura para sua instalacdo e de linhas de transmissdo para a distribuicao de
energia quando alocadas distantes dos locais de distribui¢do, o que ocasiona em perdas e reduz

a eficiéncia de todo o processo.

Como forma de manter o sistema de geracao centralizado estavel, surgiu a oportunidade
de investir na geragdo de energia hibrida. Isto ¢, quando a usina de energia fotovoltaica ¢
instalada em conjunto com outro tipo de usina como a eoélica, hidraulica ou outra fonte nao

renovavel como termoelétrica, Cruz (2015) e Strangueto (2016).

Outro modelo de distribuicdo ¢ o sistema solar fotovoltaico isolado ou off-grid,

conforme apresentado na figura 5, aquele em que a energia ¢ produzida e consumida, € o
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excedente dessa geracdo de energia precisa ser armazenado em baterias, para que seja utilizado
em periodos noturnos ou de pouca luminosidade. Esse tipo de gera¢ao ocorre em locais remotos
ou de dificil acesso e sdo necessarios por estarem distantes dos sistemas interligados (CALDAS

e MOISES, 2016).

Figura 5 - Funcionamento do sistema off grid
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Fonte: ECO Aquecedores (2021).

Segundo o CEPEL (2014), quando se trata do modelo de geracdo de energia isolado ou
off grid, tem-se que ele se adapta melhor quando necessario sua implementagao longe de grande
centro de distribui¢do, ou ainda, em postes de luz implementados em estradas, por exemplo,
ndo necessitando com isso de interligagdo com as redes de distribuicdo e se tornando um sistema

independente.

Ainda segundo o mesmo estudo, a energia gerada pelos painéis solares ¢ armazenada
nas baterias instaladas no mesmo local e indispensaveis para implementagdo deste sistema,
onde estas estdo interligadas com dispositivos para controle de carga e descarga ou melhor, o
controlador de carga. Também possui neste sistema, o inversor para conversao de corrente

continua em corrente alternada.

Como se trata de um sistema autonomo, ainda nao possui regulamentacao no Brasil
vigente sobre seu uso. Tem-se a intencdo de regulamentar a utilizagdo de baterias e novas
tecnologias para o armazenamento de energia, que deve se concretizar ao longo da proxima

década de 2020, segundo Abolar (2020).
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De acordo com ALVES (2019), a utilizagdo de modulos off-grid no Brasil ainda ¢
reduzida e, possui pequenos investimentos testando tal tecnologia, como exemplo, a Ansol

montou um sistema de armazenamento de energia em Uberlandia - MG, que possui uma

capacidade instalada de 1,4 MWh.

Conforme relatado nos pardgrafos anteriores, o sistema isolado ou off grid, apesar de
oferecer autonomia para os consumidores, ainda caminha em passos lentos para investimentos
no Brasil, tem-se como dificuldade os altos custos de aquisi¢do de baterias, além de, as baterias
ndo possuirem capacidade de armazenamento completa para o sistema funcionar de modo

eficiente e gerar dificuldades para o adequado descarte do material.

No Brasil, pode-se dizer que o sistema GC ja se encontra maduro e consolidado no
mercado e, o sistema isolado ou off grid ainda se encontra em estudo para sua implementagao.
Contudo, observa-se que o setor elétrico tem-se voltado bastante para o desenvolvimento do
modelo de Geracao Distribuida (GD) ou on grid. A seguir, sdo apresentadas informagdes deste

modelo e seus beneficios.

Segundo Caldas e Moisés (2016), o sistema solar fotovoltaico distribuido ou on-grid ¢
formado geralmente por pequenas usinas instaladas no ponto de consumo ou proximo,
conforme apresentado na figura 6. Neste sistema, o proprietario pode produzir sua propria
energia e seus excedentes podem ser revertidos em créditos, podendo ser abatidos nas faturas

mensais ou consumidos quando ndo tiver uma alta incidéncia solar.

Figura 6 - Sistema de funcionamento on grid
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Fonte: Foton Engenharia (2021).

O sistema on-grid ¢ o mais utilizado no Brasil, quando se trata de consumo de energia

solar fotovoltaico, capaz de proporcionar ao consumidor a economia na conta, permanecendo
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o pagamento das taxas obrigatorias definidas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) para a concessionéria* de energia. Caso nio produza o suficiente para o consumo, o

pagamento ocorre normalmente a distribuidora de energia (ANEEL, 2018).

Segundo o Portal Terra e Sol (2018), com o sistema on-grid o consumidor consegue
economizar até 95% nas contas de energia elétrica. Os créditos adquiridos na gerag@o de energia,
podem ser usados por outras unidades consumidoras, estando cadastrada com o mesmo CPF do

titular e sob dominio da mesma concessiondria ou cooperativa de energia.

Segundo relatorio do Grupo de Estudos do Setor Elétrico da UFRJ (Gesel), realizado
por CASTRO et al. (2020), tem-se observado muitas inovacdes € o uso de metodologias mais
eficientes, que buscam reduzir os impactos ambientais, seja no processo de geracao,
transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica. Esse fato, atrelado a necessidade de
investimento e expansdo do setor elétrico brasileiro, tem possibilitado a ampliacdo da geragao

distribuida (GD) como alternativa as tradicionais solucdes vigentes.

De acordo com dados da ANEEL (2020), a expectativa de crescimento pelos proximos
10 anos de geracao de energia fotovoltaica ¢ em torno de 0,8 GW por ano no sistema GD ou on
grid. No primeiro semestre de 2020, foi observado uma maior participagdo de energia
fotovoltaica, com relagdo a poténcia instalada, que representou um crescimento de cerca de
78%, com destaque para a regido Sudeste, responsavel por 38% da poténcia total, como mostra

o grafico 4.

Grafico 4 - Poténcia instalada na GD fotovoltaica por regides do Brasil

Fonte: Adaptado da ANEEL (2020).

4 De acordo com, a Resolu¢io Normativa ANEEL n. 479, de 03 de abril de 2012 (Diério Oficial de 12 de abr. de
2012, p. 48), uma concessionaria ¢ um agente titular de concessdo federal para prestar o servico publico de
distribuigo de energia elétrica, doravante denominado “distribuidora”.
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O modelo de geragao distribuida, segundo Ackermann (2001), pode ser explicado como
uma fonte de geragdo conectada diretamente a rede de distribui¢do ou ao consumidor. O autor,
neste mesmo trabalho, divide a GD em fungio da poténcia, em Micro (até 5 kW?), Pequena (de
5 kW a 5 MW), Média (de 5 MW a 50 MW) e Grande (de 50 MW a 300 MW), valores de
acordo com o padrdo americano, em contrapartida no Brasil, a GD ¢ geralmente limitada por

uma poténcia instalada de até 75 kW ou até 5 MW.

No Brasil, a GD foi definida de forma oficial através do Decreto n® 5.163 de 30 de Julho
de 2004, da seguinte forma:

" Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera se geracdo distribuida a producdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados (...), conectados diretamente no sistema elétrico de
distribui¢do do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

11 - termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética® inferior a setenta
e cinco por cento, (...).”

Pelo governo em 2012, foi criada a Resolucdo Normativa 482 que estabelece as
condigdes regulatdrias para a inser¢do da geracao distribuida na matriz energética brasileira,

apresentando as seguintes defini¢des:

(1) Microgeragao distribuida: Sistemas de geracdo de energia renovavel ou cogeracao

qualificada conectados a rede com poténcia até 75 kW;

(i1) Minigeracao Distribuida: Sistemas de geracdo de energia renovavel ou cogeragdo

qualificada conectados a rede com poténcia superior a 75 kW e inferior a 5 MW;
Outras medidas que incentivou o consumo da GD, foi através da Lei n° 13.169 (2015):
(1) Isentou o PIS e COFINS a energia injetada na rede;

(i1) Trouxe os incentivos ao setor, como o do Programa de Desenvolvimento da Geragao

Distribuida de Energia Elétrica (ProGD);

5Kilowatt (kW) - Ordem de grandeza 103
6 Segundo EPE, a eficiéncia energética pode ser compreendida como gerar a mesma quantidade de energia com
menos recursos naturais ou obter o mesmo servigo ("realizar trabalho") com menos energia.
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(ii1) Adotou medidas de dedu¢do do IPTU e do imposto de renda por amortizagdo de

equipamentos;

(iv) Firmou parcerias para financiamentos através de empresas como Economia Verde
(Desenvolve SP), Finem (BNDES), PE Solar (Agefepe), Construcard (Caixa Economica
Federal), CDC Eficiéncia Energética (Santander), Proger (Banco do Brasil) além da
possibilidade de aluguel.

Com a analise da Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar) (2020),
até janeiro de 2020, o Brasil atingiu um consumo de 2 GW em GD de poténcia instalada, onde
0 seu consumo compreende sistemas de microgeragdo e minigeragdo distribuida, tanto em
residéncias quanto industrias, estabelecimentos comerciais, propriedades rurais, servigos

publicos e pequenos terrenos. O grafico 5 demonstra melhor como ocorreu esse crescimento.

Grafico 5 - Evolugdo da capacidade instalada de geragdo de energia solar no Brasil (MW)
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Fonte: ANEEL (2020).

Através do Grafico 5, observa-se que a capacidade instalada, voltada a GC apresentou
uma tendéncia de crescimento desde 2016. Enquanto que, para a GD essa tendéncia de

crescimento se deu, principalmente, a partir de 2018.

Grande parcela desta capacidade instalada ¢ devido a utilizagdo da energia solar

fotovoltaica, com representatividade de 99,8% das instalacdes no Pais, ou seja, mais de 171 mil



40

sistemas fotovoltaicos on-grid, com mais de R$10 bilhdes investidos desde 2012, em todas as

regides brasileiras, de acordo com o Portal Solar (2020).

A EPE (2019), prevé que serdo instalados 78 GWp do sistema de geracao distribuida
até 2050, segregado em 3 GW no poder publico, 13 GW no setor industrial, 29 GW de consumo
no setor comercial e com destaque a ampliacdo de 33 GW para o residencial, que reforca que
devido a acessibilidade para aquisi¢ao dos painéis fotovoltaicos, a projecdo no setor residencial

tornou-se maior.
De acordo com ALVES (2019), como beneficios da GD destacam-se:

(1) A reducdo de perdas por transmissdo de energia, por estar disponibilizada proxima

ao local de consumo;
(i1) Melhor exploracao dos recursos; e
(i11) Maior eficiéncia energética nos empreendimentos.

Em contrapartida, a redu¢@o de custos para a implementa¢ao do sistema GD provoca
impactos negativos no sistema GC, que permite que o controle, planejamento e a operagao do

sistema elétrico se tornem mais complexo e dispendioso.

A tendéncia de reducdo no consumo de GC provoca a necessidade de adequagao das
concessionarias de transporte e distribuicdo de energia, o que ocasiona o aumento dos pregos €

necessidade de controlar oferta e demanda.

Diante de tal cenario, torna-se necessario o estabelecimento de regras democraticas para
balancear o interesse de todos os envolvidos no sistema e a manuten¢do de incentivos a

implementagdo para se manter acessivel a todos da populagdo nacional.

A utilizacao destes sistemas distribuidos, pode ocorrer com a implantacdo de fazendas
solares, que segundo o Portal Solar (2015), sdo conjuntos de painéis solares fotovoltaicos
instalados em propriedades rurais, capazes de gerar mais de 1 MW de poténcia. Seu nome
(Solar Farm) foi originario nos anos 90, na Alemanha, onde proprietarios rurais optaram por
implantar os painéis no local antes destinado as plantagdes. Exemplos de fazendas solares no

mundo e no Brasil, serdo apresentados nas proximas subsegoes.
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Outra modalidade presente no sistema distribuido ¢ a criagdo de cooperativas, que
segundo o Portal Solar (2018), ¢ um conjunto de consumidores que implementam um sistema
solar fotovoltaico e compartilham a energia gerada entre si, o excedente gera créditos que €
dividido, conforme acordo entre os cooperados. Exemplos de cooperativas de sucesso no Brasil,

serdo abordadas em subsecdes especificas.

De acordo com o apresentado antes, o mercado de energia limpa ganhou destaque na
economia e, se revela auspicioso para investimento nos proéximos anos, ja que permite
autonomia para o consumidor, e incentiva o mindset” pela busca da preservagdo ambiental,
impulsiona valores éticos, sociais e de governanga (ESG). Tais quesitos, reforcam o poder

pessoal de pensamento coletivo e de responsabilidade para com as geragdes futuras.

23 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL ANTES E DURANTE A PANDEMIA

Este subitem aborda o consumo de energia brasileiro, apds apresentar um breve relato
sobre como ¢ a matriz de energia do Brasil ird adentrar ao consumo de energia solar
fotovoltaico, sua regulamentagdo, comercializacdo, os principais investimentos € incentivos e

como se encontra o cendrio econdmico para o setor.

Segundo a EPE (2020), muitos dos beneficios da atual configuracao brasileira se dao
por conta da sua matriz elétrica, que possui o privilégio de ser uma matriz proveniente de fontes
de energias renovaveis, com predominancia da energia hidraulica, porém, dentro deste cenario,

tem-se conquistado espaco para a utilizagdo de novas fontes, como a solar e a e6lica.

Através de dados extraidos da ANEEL (2020), observa-se que no ano de 2019 ocorreu
um incremento de 7,25 GW de capacidade instalada de geracao de energia elétrica no Brasil,
ultrapassando a meta estabelecida de 5,78 GW, onde 75% desta energia ¢ derivada de fontes

renovaveis.

Segundo a EPE (2021), a geracdo de energia elétrica através da forca das aguas, tem
sido por décadas a principal fonte de energia no Brasil, isso ¢ atribuido pela sua competitividade
econdmica e pela abundancia deste recurso energético no territorio nacional. O potencial

hidrelétrico brasileiro ¢ estimado em 172 GW, dos quais mais de 60% ja foram aproveitados ao

70 termo mindset significa “modelo mental”. Que nada mais é do que a maneira como uma pessoa pensa. E a
configuracdo dos seus pensamentos. Assim, € a partir daqui que enfrentaremos as mais diversas situagdes do
cotidiano. Também serd através dele que seremos capazes de tomar decisdes.
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longo dos anos, onde sua maior concentragdo ocorre nas bacias hidrograficas da Amazonia e

de Tocantins - Araguaia.

Segundo o mesmo estudo, em relagdo aos aspectos técnicos, tem-se que as hidrelétricas
sao um recurso flexivel, capaz de prover o controle automatico de geragdo, de tensdo e de
frequéncia, através de reservatorios de acumulagdo, que permitem regularizar as vazodes

afluentes aos rios, transferindo dgua de periodos imidos para secos e o inverso.

Segundo a EPE (2020), em 2019, as hidrelétricas no Brasil obtiveram um potencial de
geragdao de energia de 4,84 GW, que inclui novos empreendimentos e conclusao de novas
usinas. Esses ganhos se justificam, pelos diversos contratos de concessdes que foram
prorrogados, inclusive o valor do investimento total e o calculo do novo montante de garantia

fisica®.

Além do potencial hidrelétrico, observa-se o crescimento de outras fontes de energia na
matriz elétrica brasileira, como a ampliagdo da geragdo edlica com incremento de 1 GW em
2019, e das usinas solares fotovoltaicas de grande porte que agregaram 0,6 GW a matriz

brasileira no mesmo periodo (ANEEL, 2019).

De acordo com o avanco verificado no ano de 2019 pela ANEEL, os 3.870
empreendimentos de energia solar em operagdo ja sdo responsaveis por 1,46% da poténcia

utilizada no pais, e os 629 de energia e6lica, por 9,04%, como pode ser observado na figura 9:

8 Garantia fisica, de acordo com ANEEL (2012), é o montante, em MW médios, correspondente & quantidade
maxima de energia relativa a Usina que podera ser utilizada para comprovacdo de atendimento de carga ou
comercializagdo por meio de contratos, estabelecido na forma constante da Portaria MME n° 258, de 28 de julho
de 2008.
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Figura 7 - Capacidade instalada acrescida em 2019

Fonte: ANEEL (2019).

Dado o aumento da capacidade instalada em 2019, a pandemia do COVID-19 trouxe
consequéncias com relagdo ao consumo de energia. Ao final de 2020, o balanco da EPE mostrou
uma pequena queda de 1,8% no consumo de energia. A queda maior, de 12,2%, foi verificada
no setor comercial, como impacto da COVID-19, tais valores podem ser observados na Figura

10 deste trabalho.

Figura 8 - Informativo de consumo ao longo de 2020
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Fonte: EPE (2020).

Segundo dados da FGV (2020), devido a pandemia da COVID-19, em 2020, observou-

se uma retracdo na demanda de energia, o que ocasionou alguns atrasos em investimentos.
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Observou-se, também, atrasos em leildes de energia, renegociagdo dos contratos ja

estabelecidos e atrasos na assinatura de novas contratagoes.

Diante desse cendrio de queda, alguns indicadores econdmicos passaram a reduzir,
contrariando a tendéncia de crescimento. Pensando em tal retratagdo do setor, o Governo
Federal implementou através da medida proviséria n°® 950, algumas regras para mitigar
possiveis inadimpléncias e prejuizos do setor. Onde destaca-se tais acréscimos:

BN o T 1 USSR SUTUPRRUPSRP XV -
prover recursos, exclusivamente por meio de encargo tarifirio, e permitir a
amortizagdo de operacdes financeiras vinculadas a medidas de enfrentamento aos
impactos no setor elétrico decorrentes do estado de calamidade publica, reconhecida

na forma prevista no art. 65 da Lei Complementar n° 101, de 2000, para atender as
distribuidoras de energia elétrica.

§ 1°-D. Fica a Unido autorizada a destinar recursos para a CDE, limitado a
R$ 900.000.000,00 (novecentos milhdes de reais), para cobertura dos descontos
tarifarios previstos no art. 1°-A da Lein® 12.212, de 20 de janeiro de 2010, relativos a
tarifa de fornecimento de energia elétrica dos consumidores finais integrantes da
Subclasse Residencial Baixa Renda.

Tal preocupacao, tange ndo somente de interesses em atender uma necessidade coletiva
de bem estar humano, mas também a relevancia de captacdo de taxas e tributos no setor, que
tange desde manutencao da ANEEL, institui¢des de incentivo a universalizagdo e crescimento
do setor como o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica)
e CDE (Conta de Desenvolvimento Energético), recolhimento de tarifas e compensagdes
financeiras, além dos impostos cobrados no pais como PIS/COFINS (Programa de Integragao
Social/Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social) e ICMS (Imposto sobre
Operagdes relativas a Circulagdo de Mercadorias e sobre Prestagdes de Servigos de Transporte

Interestadual e Intermunicipal e de Comunica¢do) dentre outros modos de arrecadacao.

Segundo EPE (2020), ao se comparar o primeiro semestre do ano de 2019 com o de
2020, pode-se constatar os impactos da pandemia da COVID-19, destacando a redu¢do do
consumo mensal de energia elétrica no Brasil, o qual alcangou maior redugcdo em maio, no valor

de 11%, conforme grafico 8:



Grafico 6 - Consumo na rede no primeiro semestre de 2020, dados mensais (TWh e %)
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Fonte: EPE (2020).
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Tais atitudes estabelecidas pelas medidas provisorias, foram essenciais para redugdo de

inadimpléncia e manutenibilidade das condi¢des financeiras das grandes empresas

distribuidoras de energia elétrica. Segundo EPE (2020), pode-se subdividir os principais

consumidores, que sdo as classes: residencial, industrial, comercial, rural, poder publico,

iluminagdo publica, servigo publico e proprio. O grafico 9, apresenta o percentual de consumo

(GWh) por classes, observado no ano de 2019. De acordo com as classes de consumo, os

principais consumidores de energia elétrica sdo os setores industrial e residencial, que detém

64,4% de todo o consumo de energia no Brasil.

Grafico 7 - Percentual de consumo em 2019 por classes

Fonte: Adaptado de EPE (2020).

Mesmo diante do cenario exposto de retragdo, o sistema elétrico brasileiro ¢ dinamico

e, através de um bom planejamento no curto e longo prazo, permite que o setor se recupere,

além de buscar estabelecer melhores incentivos para a implementagdo de novas fontes, como a

solar fotovoltaica.
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Segundo o EPE (2019), beneficios como, a possibilidade da estocagem através dos
reservatorios hidricos, a oportunidade de intercdmbio elétrico-energético que ocorre via
Sistema Interligado Nacional (SIN) e amplia¢ao do uso das novas fontes de energia sdo capazes

de proporcionar a ampliagdao da matriz elétrica com a utilizacao de outras fontes renovaveis.

Os beneficios citados proporcionam a expansao renovavel no Brasil, com baixos custos
e com reservatorios que possam prover um suporte de abastecimento, ocasionando uma
flexibilidade ao longo deste processo e proporcionando a ascensdo da matriz sustentavel de

energia.

Nos topicos seguintes descreve-se como a regulamentagdo e a comercializagdo de
energia ocorrem no Brasil, como se caminha o consumo de energia fotovoltaica, citando os
principais incentivos do governo, cooperativas e investimentos no setor além de uma breve

abordagem sobre o cenario econdmico vigente.

2.3.1 Regulamentacido E Comercializa¢io

Este subtdpico, aborda alguns dos principais sistemas que regulamentam a operagao, a
geracdo, a fiscalizacdo e a comercializacdo de energia no Brasil, com foco nos meios que

possam impactar na implementacao de um sistema fotovoltaico de energia.

Como principal 6rgdo no setor de energia tem-se a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), segundo defini¢cdes do proprio site, tem como principais atribui¢des regular
a geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica, fiscalizar o sistema
como um todo, estabelecer as corretas diretrizes relacionadas a energia elétrica e controlar as

concessoes e divergéncias que possam surgir (ANEEL, 2020).

Ainda como responsabilidade da ANEEL, tem-se a promocdo de licitagdes na
modalidade de leildo, para a contratagdo de energia elétrica pelos agentes distribuidores do SIN.
A ANEEL tem delegado esses leildes a CCEE (Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica).

Outro 6rgdo existente ¢ o CCEE, que capta empresas capazes de comercializar energia,
de acordo com as regras vigentes no mercado, garantindo a competitividade de pregos. As

formalizagdes de contratos em geral ocorrem através de dois meios:
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(1) no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR): responsavel por promover os leildes

de energia elétrica; ou

(i1) no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL): com a liquidagdo das diferencas (sobras

e déficits) no Mercado de Curto Prazo.

O ACR caracteriza pela presenca dos consumidores cativos, sendo que estes estdo
ligados diretamente as distribuidoras de energia, no estado de Minas Gerais, a principal
distribuidora ¢ a CEMIG. As tarifas pagas sao reguladas pelo governo e a unidade consumidora
efetua pagamentos mensais referentes ao servico de distribuicdo e geracdo de energia a

distribuidora. (MERCADOLIDER DE ENERGIA, 2021).

Segundo a mesma fonte, o ACL ¢ estruturado pelos consumidores livres, onde estes
compram energia de geradores, comercializadores, fazendas ou participam de cooperativas de
energia. O pagamento para distribuicdo ¢ feito para concessionaria local, através da conta
mensal e o0 pagamento da compra de energia ¢ feita através dos contratos negociados livremente

onde se verifica o valor, prazo, volume e demais aspectos entre as partes.

Ainda segundo o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica publicado pela EPE (2020), no
ambiente ACR prevalece o predominio de consumo da classe residencial com 44,7% do

consumo e no ambiente ACL domina o setor industrial com 85% de consumo.

Segundo dados da EPE (2021), em janeiro de 2021, foi observado um crescimento, de
25,3%, na comercializacao do ambiente de contratagdo livre (ACL), onde neste ambiente teve
predominio dos setores industrial e comercial e, em contrapartida o ambiente de contratagdo
regulado (ACR) demonstrou uma queda de -2,3%. A figura 11, aborda o crescimento de

consumidores livres analisados pelo relatorio.
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Figura 9 - Evolucdo do nimero de consumidores no ACL
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Fonte: EPE (2021).

Segundo CCEE (2020), para que ocorra a comercializagao dentro do ACR ¢ necessario
a realizagdo de leildes, dos quais podem ser subdivididos em: vendas, fontes alternativas,
excedentes, estruturante, energia de reserva, energia nova, energia existente, ajuste e compra.
De acordo com a ANEEL (2008), vencem os leildes os investidores que oferecerem o menor

preco para a venda da produgdo energética das futuras usinas.

Segundo a ANEEL (2015), os leildes de energia tém auxiliado diretamente no estimulo
a concorréncia no setor e na indug¢do a entrada de novos empreendedores (nacionais e
internacionais) no mercado brasileiro, bem como tem reduzido os prazos e custos de

implantacdo de novas usinas geradoras.

Segundo a ANEEL (2020), em 2019, foram negociados nos leildes RS 44 bilhdes em
contratos, em todas as regides do pais, proporcionando em média no total 1,2 GW de energia
contratada em 91 empreendimentos. Destes empreendimentos, 11 s3o usinas solares
fotovoltaicas com um pre¢o médio de RS 84,39 por MWh, capazes de gerar 530 MW de

poténcia.

Contudo, segundo a EPE (2020), o que se observa € o crescimento do ACL e a expansao
da utilizagdo de GD, principalmente da energia solar, o que ocasiona em redugdo da demanda

para realizacdo de leildes no ACR.

2.3.2 Consumo De Energia Fotovoltaica

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado em 2017, pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, revela as médias anuais de irradiacao solar no Brasil, como pode

ser observado na Figura 12. De acordo com esse estudo, o Nordeste ¢ a regido mais propicia a
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captagdo de irradiagdo no plano inclinado (média anual de 5,8 kWh/m? dia) e menor
variabilidade interanual durante o ano (PEREIRA et al., 2017). Pereira et al. (2017) ainda
afirmam que devido a fatores de baixa precipitagao e de formagao de nuvens, essa regido tem

se mostrado como ponto focal para os investimentos, como ja se observa nos leildes realizados

pela ANEEL.

Figura 10 - Brasil: total diario de irradia¢@o no plano inclinado na latitude

e P NP o e,
B . e .. £ _-...- .'I_ ’{J
.', ,:.* ol b Y e _'yf\ P,
Radiagao Glohal Média | e * 7
5.5 kWhim? . N
A" Radiaghe Medis o Ji REGIAQ /' Radiagan Global Média
Blano Inclinado NORTE oy O 15,91 kWhing®
gt 5.0 Kwhim? [ o A ,
\ —— e a——— Y f Radiacan Média i,
b [ _,__Ir | ——— i g Plano Inciimade
B 1 . y r L 5 8 KWhim?
Y —— ¢ REGIAD
| R L NORDESTE &
- f [ _ i
D REGIAG e ™
{ CENTRO-OESTE il £
Radiacio Global Média it o :
STHkWhimE ¥ 4 .
A7 KW h e : ) C REGIAD ]
Radiagde Média né. | — ".____J_:I SUDESTE o
[ [ |Radiagio Clobal#édia
= A T

~— Radiagha edia no
/ \ Plana Inelinado

e Fnd
‘-RE{.:I.-HJ‘:_\I 3,7 kWhim
o SLAL = ¥

¥ - L
Radiacsd Global médfa
§,2 kwhim?
Radlagio Medld no

Plano Incl_i“a{l o
5.0 kWhim®

Fonte: Pereira et al. (2017).

Segundo o MME (2019), para 2029, o aporte para investimento em energia solar
fotovoltaica sofreu uma queda significativa, como, no periodo entre 2010 e 2018, a
International Energy Agency - IEA (2020) relata uma queda de mais de 70%, observando

somente os pregos dos modulos fotovoltaicos durante esse periodo.

Nos leildes realizados no Brasil entre 2014 e 2019, observou-se que os investimentos
realizados, validaram a tendéncia de baixa no preco médio da energia solar fotovoltaica
(Grafico 10), influenciada nao somente pelo custo da producao, mas pela maior eficiéncia dos

equipamentos.
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Grafico 8 - Preco médio da energia solar fotovoltaica comercializada nos leildes
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Fontes: CCEE (2019) e BACEN (2019).

Através de diversas parcerias e incentivos, a CCEE vem proporcionando a expansao do
mercado de fontes renovaveis. Como exemplo, tem-se o Instituto Ideal — Selo Solar, que possui
participagdo no programa de Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina,
além de programas do governo como o PROINFA (Lein® 10.763/2003), Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, os quais possuem como objetivos a diversificagao

da matriz energética nacional e o incentivo a industria nacional.

Aliado a reducdo de precos, observou-se incentivos do governo em Pesquisa e
Desenvolvimento (P & D) que fortaleceram tecnologia nacional de equipamentos relacionados

ao setor.

Através do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), ocorreu a assinatura de um
acordo técnico cientifico para a criagdo do Centro Brasileiro para o Desenvolvimento de
Energia Solar Fotovoltaica (CB-SOLAR), implantado em parceria com Nucleo Tecnolégico
de Energia Solar (NT-Solar), da Pontificia Universidade Catoélica do Rio Grande do Sul
(PUCRS), onde ¢ responsavel por pesquisar sobre alternativas para o sistema fotovoltaico e
seus implementos como um todo sendo uma referéncia na América Latina (VARELLA;

CAVALIERO; SILVA, 2008).

Concomitante a essa iniciativa, a ANEEL vem buscando solu¢des de P & D em parceria
com empresas concessiondrias de geragao e distribuicao de energia, de acordo com WALTER

(2010).

Segundo a Associacao Brasileira de Energia Solar (Absolar), em 2021, o ano iniciou
com 175 mil sistemas fotovoltaicos on-grid instalados, com potencial de se tornar o primeiro
grande mercado na América Latina, que oferece beneficios como reducdo de investimento em

transmissao e diminui¢do de perdas energéticas, ou seja, alinhada a pilares importantes de
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produzir com maior qualidade, menor custo e mais eficiéncia, proporcionando desenvolvimento

econdmico e social do pais.

A expansao de GD no Brasil pode ser observada através do grafico 11, o qual mostra,
que entre 2016 e 2017, as conexdes obtiveram um aumento de quatro vezes mais, sendo que

98% sao referentes a energia solar distribuida.

Grafico 9 - Numero de conexdes GD no Brasil
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Fonte: Astra Solar (2017).

Quando se observa o cenario nacional, em 2020, tem-se em operacao 3.893 usinas
solares que juntas possuem a capacidade de geracdo média de 2,7 GW. Dentre as de maior
potencial no pais, estdo as usinas de S3o Gongalo - PI com potencial de gerar 0,48 GW, de
Pirapora no estado de Minas Gerais com geracdo de 0,32 GW, a localizada em Ribeira do Piaui

— PI com 0,29 GW e de Ituverava em Tabocas do Brejo Velho no estado da Bahia com 0,29
GW.

Ganha destaque a usina localizada na cidade de Sao Gongalo do Gurgueia, no estado do
Piaui, implementada pela empresa Enel Green Power que em operagdo produz 0,46 GW, sendo
considerado a maior instalacdo fotovoltaica solar da América do Sul. Espera-se que a usina seja

capaz de gerar 1.500 GWh por ano e evitar mais de 860 mil toneladas de emissoes de dioxido

de carbono (CO3) por ano.

Outra relevancia nacional, foi a usina solar fotovoltaica construida no Estadio do
Mineirdo na cidade de Belo Horizonte em parceria com a Cemig, concessionaria do estado, a
usina possui capacidade de gera¢do de 1.800 MWh por ano de energia, suficiente para o
abastecimento de 1.400 casas. A instalacdo ¢ composta por 6.000 células fotovoltaicas

abrangendo uma area de 9.500 m? localizada na cobertura do estadio, conforme a figura 13:
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Figura 11 - Imagem das instalagdes na cobertura do estadio

Fonte: Estadio Mineirdo (2020).

Contudo, apesar da existéncia de incentivos, que ocasionaram em beneficios como a
realizagdo de leildes, novos empreendimentos no setor e oportunidade de expansdo das novas
fontes renovaveis, tem-se que as contratacdes sdo condicionadas pela situacao de fornecimento
de eletricidade, implicando em oscilagdes no setor e dependéncia governamentais que ainda

nao se conscientizar a nivel de incentivar e influenciar na expansao do setor.

2.3.3 Cooperativas

As cooperativas sao um conjunto de consumidores que optam por compartilhar de um
sistema de geracao de energia, onde a distribuicdo permanece sob dominio da concessionaria
local e seus créditos sao distribuidos em acordo entre as partes. Neste subitem, busca-se abordar

sobre as principais cooperativas existentes no Brasil.

Através do Decreto n® 7.520, que institui o Programa Nacional de Universalizagdo do
Acesso e Uso da Energia Elétrica, Luz para Todos, que visa atender a populagdo com uma renda
inferior a trés saldrios minimos e, que em geral vivem em regides que possuem baixo IDH

(Indice de Desenvolvimento Humano) e estando localizadas em zonas rurais.

Para atender a esses domicilios e facilitar a logistica envolvida até as regides remotas,
os incentivos contemplaram uma sinergia entre concessionarias e permissiondrias ° de
distribuicao de energia elétrica com as cooperativas de eletrificagdo rural, tais investimentos

proporcionaram o crescimento da utilizagao de fontes renovaveis.

Ao longo do ano de 2019, 98.000 ligacdes foram realizadas pelo programa beneficiando

393.000 pessoas, sendo destas 73% localizadas nas regides Norte e Nordeste, segundo dados

9 De acordo com, a Resolugdo Normativa ANEEL n. 479, de 03 de abril de 2012 (Diario Oficial de 12 de abr. de

2012, p. 48), as permissionarias sdo contratadas para execucao de obras de transmissao ou distribuicdo de energia
destinada ao consumo privativo.
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da EPE (2020), isso proporciona a maior acessibilidade a todos e maior qualidade de vida para

as familias, conforme grafico 12.

Grafico 10 - Numero total de ligagoes (mil) realizadas em 2019
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Fonte: EPE (2020).

Muitas dessas cooperativas optam pelo GD, ja que segundo as normas da ANEEL ¢
permitido a geragdo de energia elétrica compartilhada, o que gera uma economia de escala, e
permite que diversos usuarios compartilhem a energia oriunda de uma unica unidade geradora
de grande porte. A geragao compartilhada ¢ deliberada pela ANEEL, através do artigo 2° da
REN 482:

Art. 2°

¢.)

VII — geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da
mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consoércio ou cooperativa,
composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeragdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras nas quais a energia excedente serd compensada; (Incluido pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Segundo a Lei 5.764/1971, para a participagao nestas cooperativas tem-se que 0 nimero
de associados ¢ ilimitado, prestacdo de assisténcia aos associados, ocorre também a
oportunidade de novos integrantes na cooperativa, desde que nao realizem atividades com fins

lucrativos e estejam de acordo com as condigdes estabelecidas no estatuto da cooperativa.

Segundo a Instru¢do Normativa N° 1.911/2019, em relacdo a distribuidora, o sistema de
compensag¢do, deve seguir a regulamentacdo de alguns documentos constitutivos e validar em
um formulario como ocorre o rateio de créditos entre os envolvidos, ambos devem ser

aprovados pelos 0rgaos responsaveis.
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Essa alternativa mostra-se positiva no cenario brasileiro, porque eleva os beneficios para
a populacdo assim como, busca beneficiar a matriz elétrica brasileira tornando-a mais
sustentavel a longo prazo, ja que sdo alternativas de reducdo de custos, sustentaveis e que

contribuem para o crescimento socioecondomico local.

A primeira cooperativa brasileira foi inaugurada em 2016, no estado do Para, através de
um investimento de R$ 600 mil em micro usina solar, com a instalagio de 288 placas
fotovoltaicas com a capacidade média por més de 11.550 KW/h de energia, onde ocorreu a
fusdao de 23 cooperados, segundo o Sindicato e Organizacao das Cooperativas Brasileiras no

Mato Grosso do Sul (OCB/MS, 2016).

A implementac¢do do projeto citado no paragrafo anterior, foi inspirada na Alemanha,
pais onde encontra-se empecilhos em conciliar o incentivo de produgao propria e integrar a rede
de distribui¢do local, mas que segundo os dados revela possuir 822 cooperativas de energia

sendo que 86% sdo de geragdo de energia sustentavel.

Ainda segundo a OCB (2016), esse primeiro incentivo abriu portas para investimentos
em novas cooperativas, buscando como principal op¢do ampliar a utilizagdo de fontes
renovaveis e limpas entre os associados. Também corrobora para tais incentivos, o fato do
impacto ambiental e social ser reduzido em relacdo a implementagdao de uma hidrelétrica, por

exemplo, o que proporciona uma instalacao mais agil e redugdo de processos burocraticos.

Segundo o Portal Solar (2020), ainda no primeiro semestre de 2020, a capacidade
instalada em propriedades rurais teve um aumento de 120% quando comparado ao mesmo
periodo do ano anterior. Dado esse fato, destaca-se a implementacdo da Cooperativa dos
Cafeicultores em Minas Gerais (Coopercam), um investimento de 4.000m?, com poténcia de
192 KW e que pode gerar dentro de um més 23.000 KW/h, proporcionando uma economia

anual de R$ 240 mil reais para os seus associados.

Outro exemplo, de acordo com o Extra (2020), conquistado ao longo de 2020, foi a
criacdo de uma cooperativa que engloba duas comunidades na cidade do Rio de Janeiro,
refor¢ando a possibilidade de levar beneficios e igualdade a toda e qualquer populagdo. Ocorreu
através da ONG Revolusolar, onde foi implantado um projeto piloto de painéis fotovoltaicos
no telhado de moradores destas comunidades, conforme figura 14, com poténcia de 26 kWp e

capacidade de distribuir energia para 30 familias.
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Figura 12 - Painéis fotovoltaicos em comunidade do Rio de Janeiro

Fonte: Revolusolar (2020).

Esses exemplos, refor¢am a relevancia da implantagao de politicas publicas em prol do
bem comum e qualidade de vida a toda popula¢do, dado que de 30% a 40% da renda de pessoas
de classe baixa ¢ comprometida com o pagamento de energia elétrica, segundo a ONG

Revolusolar (2020).

Diante do exposto, a mudanga de patamar em busca de fontes de energias renovaveis e
uma matriz de energia limpa, nos revela que ndo se busca apenas beneficios a grandes empresas
e investidores, com o aumento dos lucros e economias, mas proporciona acesso a comunidades,
propriedades rurais e a todas as pessoas que possam usufruir do sistema com qualidade e
igualdade, proporcionando ganhos para todos, aumento da economia nacional e preservacao do

meio ambiente.

2.3.4 Investimentos No Brasil

Desde 2012, vem se observando a ascensdo da energia solar no mercado brasileiro,
segundo a Absolar (2020), a geragcdo desse tipo de energia ao longo de 2020 triplicou no
territorio nacional, e se prevé que ao longo dos proximos 10 anos ocorrerd uma reducao de 30%

nos pregos do investimento em energia solar produzida em usinas fotovoltaicas.

Segundo o mesmo estudo anterior, em 2020, foram observados 255 mil sistemas
fotovoltaicos ativos, gerando em média 0,78 GW de energia com 465 mil unidades recebendo

créditos pelo Sistema de Compensacao de Energia Elétrica.

Com relagao a GD, o grafico 13, apresenta os estados brasileiros com maior poténcia

instalada, de acordo com os dados de 2020. Destaca-se que Minas Gerais dispde da maior
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poténcia instalada de GD para a geracdo de energia solar, com capacidade de geragao de 826,4

MW, ou seja, 18,9% da aptidao no Brasil.

Grafico 11 - Poténcia instalada por estado com GD no Brasil em 2020
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Fonte - Absolar (2021).

No estado de Minas Gerais, durante a pandemia da COVID-19, foi observado a
ampliacao do setor e, de acordo com o governo estadual, dentro de 5 meses os investimentos
foram em torno de R$5,6 bilhdes nas cidades mineiras para o setor de energia elétrica, sendo
quase metade deste investimento em energia solar, ganha destaque as regides do tridngulo

mineiro e norte de Minas devido ao potencial de irradiagdo solar.

Segundo a Secretaria de Desenvolvimento Economico (2021), devido as oportunidades
observadas, foi criado o programa Sol Minas pela Secretaria de Desenvolvimento Econdmico
(Sede) e, que conta com a parceria da Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (Semad), o Instituto de Desenvolvimento do Norte e Nordeste de Minas Gerais
(Idene) e da Cemig. De acordo com o secretario adjunto da Sede, Fernando Passalio, o estado
possui um dos maiores indices de irradia¢do e comitente a isso, atrai grandes investimentos para
o setor de energia limpa, alavancando a diversificacao da economia e por causalidade a geracao

de riqueza para o estado.

Segundo a Agéncia de Minas (2020), tais beneficios ja foram observados em contratos
assinados junto a GD Solar em outubro de 2020, que pretende construir onze novas usinas no
triangulo mineiro, totalizando um investimento de R$ 105 milhdes, que unificando com seus

demais investimentos € capaz de atingir a capacidade instalada de 65 megawatts (MW).

Essa mesma empresa além de atuar no estado de Minas Gerais, ampliou seus negdcios

efetivando uma parceria com seus demais investimentos o grupo Via Varejo, responsavel por
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grandes lojas do setor de eletrodoméstico dentre outras necessidades, onde a implementacao
das plantas solares ira abastecer 236 filiais em 8 estados diferentes como o Ceara, Bahia,

Pernambuco, Rio Grande do Norte, Paraiba, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo.

Ainda no estado de Minas Gerais, em reportagem feita pela Pequenas Empresas &
Grandes Negocios (2021), no inicio de 2021, foi inaugurado uma startup focada no setor, a
Solarbid, essa startup busca orientar o consumidor a fazer a melhor escolha de acordo com suas

necessidades e com fornecedores confiaveis.

Ainda segundo a mesma reportagem, através de um simulador € possivel verificar qual
a necessidade de investimento, qual o seu retorno e dentro de qual tempo vai ocorrer,
possibilidade de financiamento, além de proporcionar beneficios qualitativos e quantitativos,
listando possiveis fornecedores com credibilidade para implementacdo do sistema. Os
beneficios ndo sao obstantes ao cliente, possibilita aos fornecedores redugao de custos e maior
visibilidade para as vendas com o marketing e informagdes estratégicas que alavancam seu

potencial de negdcio mantendo a margem de lucro.

Segundo dados da Absolar (2021), o Brasil conseguiu vencer a marca de 8 GW de
poténcia operacional de energia solar fotovoltaica, considerando sistemas GC e GD e, com

investimentos acumulados de 2012 até 2020 no segmento superior a R$ 40 bilhoes.

O Brasil, ainda detém de 411 mil mini e micro usinas conectadas na rede, que atendem
a 514 mil unidades consumidoras, ganhando destaque o estado de Minas Gerais que detém

18,9% destes investimentos.

Ainda segundo a mesma fonte, o ano de 2021 se iniciou com uma proje¢do de
investimento privado de R$22,6 bilhdes, representando para o setor um crescimento de 90% da
capacidade instalada no GD, saltando de 4,4 GW para 8,3 GW e, para o GC uma expansao de
37%, ou seja, de 3,1 GW para 4,2 GW, em comparacao com 2020.

Diante do exposto, o cendrio de investimento em energia elétrica solar fotovoltaica se
mostra com tendéncia de crescimento, ganhando destaque quando se trata do consumo via GD,
onde mais de 90% ¢ derivado da energia solar. O estado de Minas Gerais, ganha destaque como
um dos maiores potenciais de capacidade instalada do pais projetado para a proxima década de

2020.
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2.3.5 Cenario Economico

Conforme abordado em subtdpicos anteriores, existe uma relagdo entre o aumento de
renda em paises emergentes e o consumo de energia, tal fato foi abordado em um estudo de
GADELHA (2012), onde mostrou relacdo de causalidade unidirecional entre crescimento do

PIB brasileiro e o consumo de energia.

Tais resultados, mostram que situagdes onde existe restricao de consumo de energia ou
crise hidrica, diversos setores foram prejudicados, como exemplo, a regido Sudeste que detém
52,9% do PIB nacional, de acordo com o IBGE em 2018, e teve seu consumo de energia em

torno de 50,7% ao longo de 2019. (EPE, 2020).

Além de tais fatores, segundo dados da EPE (2020), apenas 5 estados brasileiros
detinham 50,5% da capacidade instalada de energia do Brasil em 2019, destes, dois fazem parte
da regido sudeste: Minas Gerais e Sao Paulo, juntos somam 21,1% de capacidade instalada no
pais, e que também vem investindo na implantagdo de usinas fotovoltaicas. Conforme pode ser

observado no grafico 14.

Grafico 12 - Capacidade instalada em 2019
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Fonte: BEN (2020).

Contudo, segundo o PIRAHY; PRIOLLI (2020), como alternativa para superacao da
crise devido a pandemia, o mercado de energia fotovoltaica tem-se mostrado promissor com a
manutenibilidade do cendrio com taxa de juros baixa, aumento das linhas de crédito para
financiamento e baixa tendéncia de alteragdo da norma no curto prazo. O mercado tem instigado
mao-de-obra qualificada e motivado empresas a investirem em tal tecnologia para uma

recuperagdo econdémica pos coronavirus, principalmente na GD.
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Além disso, apesar do cendrio do setor de energia elétrica brasileiro ter se mostrado
desfavoravel no primeiro semestre de 2020 devido a pandemia, o setor de energia solar
permaneceu em crescimento quando comparado a outras fontes de energia, conforme o grafico

15 da CCEE.

Grafico 13 - Geracgdo de Energia Elétrica nos primeiros semestres de 2019 ¢ 2020 (MWmed)
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Fonte: CCEE (2020).

Apesar de no ano de 2021, ter apresentado no 1° trimestre uma demanda de energia
retraida, segundo o Canal Solar (2021), os trimestres seguintes mostram uma escalada do setor,

onde espera-se que a GD ir4 ultrapassar 10 GW.

Ainda segundo PIRAHY; PRIOLLI (2020), ao longo de 2020, observou-se também a
adogdo de cooperativas por parte de pequenas e médias empresas e, do comércio que inclui
segmentos como mercados, saldes de beleza, postos de gasolina, padarias, lojas, restaurantes,
entre outros, onde tais setores podem receber até 15% de desconto em sua fatura de energia.
Tal beneficio partiu do consumo de geragao distribuida e necessidade de economia devido ao

cenario vivenciado ao longo do ano citado.

Tal tendéncia de crescimento, contribui para a retomada sustentavel da economia ja que
fortalece a visdo estratégica do governo para atender as metas de desenvolvimento social,
econOmico e ambiental do pais, através da competitividade saudavel entre as empresas e a busca

por aliviar o orgcamento do poder publico.
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24 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO MUNDO

Este subitem aborda o consumo de energia elétrica no mundo, principalmente voltado a
ascensao da fonte de energia solar fotovoltaica assim como, as principais fazendas solares no

setor.

O sistema de energia solar fotovoltaico ¢ considerado uma tecnologia de geragao limpa
de energia, capaz de reduzir os impactos ambientais € que estd em crescimento nos diversos

paises do mundo (VARELLA; CAVALIERO; SILVA, 2008).

De acordo com o relatorio do IEA (2020), com os incentivos de inovagao, o custo de
implementa¢do da energia solar fotovoltaica reduziu em 80% ao longo do periodo de 2010 a

2019 no mundo, esse fato se deve a busca por alternativas que oferecam uma maior eficiéncia.

O mesmo relatdrio, aborda que os paises t€ém adotado politicas de incentivo ao uso da
energia solar como forma de reduzir o impacto das fontes tradicionais, que liberam na atmosfera
gases geradores do efeito estufa além de, proporcionar um equilibrio que possa favorecer tais

investimentos.

De acordo com IEA (2020), apesar dos impactos da pandemia ao longo de 2020 e a
redu¢do da demanda do consumo de energia em torno de 5,1%, as fontes renovaveis mostram
um crescimento de 0,9% quando comparado as outras alternativas e, observa-se o oposto em
fontes como carvao e petroleo que chegaram a reduzir o consumo em torno de 6,7% e 8,5%,

respectivamente.

Com isso, a IEA (2020) refor¢a que a demanda por carvdo ndo terd ascensdo pos
pandemia e ainda se acredita que até 2040 seu consumo serd menos de 20% no mundo. O
cenario ainda mostra que o grande responsavel pelo crescimento de fontes renovaveis sera

derivado da energia solar e que ultrapassara o carvao como principal fonte de eletricidade.

Sua projecao de crescimento ¢ justificada pelo fato de a energia solar ter se tornado uma
op¢ao mais acessivel na maioria dos paises, devido a redugdo de custos para financiamento de

sua implementacdo, incentivos do governo e novas tecnologias no mercado.

O gréfico 5, aborda um comparativo entre o consumo de 2000 a 2019 (em bege). Tem-
se também a projecdo STEPS (Stated Policies Scenario ou Cenério de Politicas Declaradas)

(em azul), que esta relacionada aos impactos das politicas em curso e das declaragdes firmadas
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e o cenario SDS (Sustainable Development Scenario ou Cenario de Desenvolvimento
Sustentavel) (em verde), relacionado ao firmado no Acordo de Paris'’, na busca pelo combate

a poluicdo do ar e ao acesso universal a energia.

Tais projecdes, apontam que até¢ 2030 o crescimento no uso de fontes renovaveis deve
triplicar. A coluna representada em vermelho mostra que o proposto pelo cenéario SDS terd um
significativo avanc¢o. Ainda no mesmo grafico 6 da IEA (2020), o esperado, segundo o SDS, ¢

que o consumo de carvao sofra uma consideravel redugdo como apresentado na coluna em verde.

Grafico 14 - Mudangas na geracdo de eletricidade global
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Fonte: IEA (2020)

Em 2018, foi observado uma ascensao da geracao de energia solar no mundo de 1,83%,
mesmo que pareca um crescimento irrisorio o valor da capacidade instalada no mesmo periodo
no mundo alcangou a marca de 487,8 GW, o que representa um aumento de 24,3% em relagdo
ao ano anterior. No periodo de 2009 a 2018, o crescimento anual foi em média 40,8% no mundo,

conforme dados do grafico 7:

190 Acordo de Paris ¢ um tratado mundial que possui um unico objetivo: reduzir o aquecimento global. Ele foi
discutido entre 195 paises durante a COP21, em Paris. O compromisso internacional foi aprovado em 12 de
dezembro de 2015 e entrou em vigor oficialmente no dia 4 de novembro de 201, em substitui¢do ao Protocolo de
Kyoto.
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Grafico 15 - Evolugdo da capacidade instalada de geracdo fotovoltaica no mundo (GW)

60O - 50,0%
e 45,0%
500
A40,0%
AETR
35,0%
400
0,0% o
B
z g
5 300 - 5.0% =
=]
=
20,0% =
200
15,0%
10,0%
o0
5,0%
[i] 0,0%
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Munda [MW] 22,5 395 06 102.0 1404 1783 2267 2982 3923 A487.8
=0~ China 1.8% 6% 4 4% 6,6% 12,75 19 2% 26,1% 3335 35,9%
=0 lapio 11,7% 9.2% 7.0% 6,5% o, 7% 15, 1% 14,1% 12,5% 11,4%
=0 E.LLA 5.3% 5,.2% 4.8% 7.4% 9.3% 10, 3% 11,7% 11,0% 10,5%
= Alemanha 47 0% 45,6% 36, 7% 33,4% 26,2% 21.3% 17.3% 13,7% 10,8% 9.4%
Italia 5.6% 9.1% 18.6% 16,5% 13,0% 10,4%: 83% B,5% 5.0% 4,1%
=0~ Brasil 0,0% 0,0% 0,0% 0,05 0,0% 0,05, 0,0% 0,0% i0,3% 0,5%
=0=Qutros 28.5% 28.4% 2B.5% 29, 8% 29.2% 30,08 29,15 28,00 IT1% 28,1%

Fonte: BNB/ETENE/Célula de Estudos e Pesquisas Setoriais (2020).

Através do Relatorio da Agéncia Internacional de Energia (2018), o mercado de energia
solar fotovoltaico nos anos de 2016 e 2017, demonstrou um crescimento com grande
contribuicdo da China, cujo engrandecimento representou quase 35% da capacidade total
instalada em 2017, por outro lado, no mesmo periodo, o mercado de alguns paises Europeus,
nao atingiram 2 GW de instalagdes, dentre eles tem-se a Alemanha com 1,8 GW, seguido pelo
Reino Unido com 0,96 GW, pela Franga com 0,9 GW, pela Holanda com 0,85 GW e pela Italia
com 0,4 GW.

Ao observar a capacidade de energia fotovoltaica acumulada, cinco paises mais a Unido
Europeia, foram os responsaveis por 573,3 GW de capacidade total associada a esta fonte. A
China se destacou com 204,7 GW, ou seja, 35,7 % da capacidade de energia acumulada em

2019.

A Alemanha, que costumava liderar o ranking por anos, perdeu a posi¢ao de lideranga
em 2014 e agora ocupa o quinto lugar com 49,2 GW, ficando abaixo do Japao que conquistou
a quarta posi¢do com 63 GW e dos EUA, no terceiro lugar do ranking com 75,9 GW. Além
destes destaques, tem-se o Brasil, que ocupa a décima sexta posi¢do com uma capacidade

acumulada instalada, com 4,5 GW, como mostra a tabela 1:
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Tabela 1 - Geragao fotovoltaica acumulada até 2019

Colocagao Pais Capacidade instalada acumulada
| 1° China 204,7 GW |
| 2° Unido Europeia 137,7 GW |
| 3° EUA 75,9 GW |
| 4° Japao 63,0 GW |
I 5° Alemanha 49,2 GW |
L India 42,8 GW |
| 16° Brasil 4,5 GW |

Fonte: Adaptada, Absolar (2021).

Segundo a IEA (2020), diversos paises mostraram-se incentivados a reduzir a emissao
de carbono ao longo da préxima década entre 2020 e 2030. Dando destaque a geragao solar,
que foi apelidada de “rainha da eletricidade™ devido a oportunidade de crescimento global

projetada para 12% ao ano.

Grande parte desta geracdo de energia ¢ originaria de fazendas solares, estas sdo
construidas em grandes dreas rurais, onde ocorre a geracdo e distribui¢do de energia,
possibilitando que consumidores economizem através do compartilhamento de energia ao invés
de investir na implementacao do sistema para consumo proprio, seu principal objetivo torna-se

a distribui¢do compartilhada de energia para um certo grupo de consumidores (ANEEL, 2008).

Ainda segundo o mesmo autor, as fazendas se diferem das usinas fotovoltaicas porque
sua capacidade de produ¢do ¢ menor e seu objetivo de distribuicdo ¢ restrito a um grupo de
consumidores que vivem proximo ao local. O que ¢ produzido ¢ repassado para a rede de

distribuicao publica e seus créditos consumidos dentro de determinado prazo.

Segundo o Portal Solar (2020), para utilizar deste método o consumidor pode optar por
duas modalidades: uma através do PPA (Power Purchase Agreement), que € contrato de compra
ou venda no longo prazo realizado entre quem distribui € quem consome a energia e, ¢

comumente utilizado por empresas que possuem um gasto maior de energia.

E o outro método ¢ a possibilidade de o consumidor alugar uma parcela do lote da

fazenda para utilizar no seu consumo e abater em formato de créditos na conta de luz.
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Ambas as modalidades oferecem viabilidade econdmica para consumidores com
grandes gastos de energia como industrias € comércios, mas ainda ndo se mostrou vidvel para

consumo residencial, ja que para este setor o ideal € ter sua propria instalagao.

Algumas fazendas solares ganham destaque no mundo e vem contribuindo para o

crescimento do setor, algumas delas sdo:

1. Solar Nuiiez de Balboa (Espanha): Localizada na regido de Badajoz, possui
capacidade de gerar 500 MW de energia elétrica, com a implementacao de 1,43 milhdes
de painéis solares. Possui a previsao de gerar 832 GW de energia por ano até¢ 2022,

sendo considerada a maior da Europa. (IBERDROLA, 2019).

2. Topaz Solar Farm (EUA): Localizada no estado da Califérnia que gera 550
MW e possui capacidade para abastecer 160 mil residéncias. A fazenda possui 9 milhdes
de modulos solares e potencial de reduzir a emissao de gases poluentes equiparado a 77

mil automoéveis (GREENBRAS, 2016).

Figura 13 - Instalagdes da Topaz Solar Farm

Fonte: Green City Times (2021).
3. Desert Sunlight Solar Farm (EUA): também localizada no estado da
California, possui capacidade de 550 MW, com 8,8 milhdes de painéis solares e com

potencial de distribuicdo para 160 mil residéncias. Ganha destaque por ter sido

construida em uma pequena extensao de 16 Km?, segundo Greenbras (2016).

4. CalifKamuthi Solar Power Project (india): Localizada na cidade de Kamuthi,
possui a capacidade de geracdo de 648 MW, com um total de 2,5 milhdes de mddulos

solares (GREENBRAS, 2016).
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5. Noor Abu Dhabi (Dubai): fica localizada na cidade de Sweihan, com uma
capacidade de energia em torno de 1,18 GW, conta com 3,2 milhdes de painéis solares,
sendo suficiente para abastecer uma cidade de 90 mil habitantes. Sendo considerada até

o ano de 2020, a maior fazenda do mundo (EPOCA, 2019).

Figura 14 - Instalagdes da Noor Abu Dhabi

Fonte: Epoca (2019).

De acordo com o abordado antes, pode-se observar que diversos investimentos sdo
realizados no setor solar fotovoltaica pelas diferentes nagdes, tais necessidades estdo
relacionadas aos acordos proferidos em conjunto com a ONU, que estabelece a necessidade de
ampliar a geracdo de energia através de fontes renovaveis, onde a solar ganha destaque também

neste cenario.
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3. ECONOMETRIA DE SERIE TEMPORAL

Segundo Gujarati e Porter (2011), o estudo da econometria busca mensurar as teorias
econOmicas através de dados quantitativos. Para tal, utiliza-se de formulacdes matematicas, a
fim de modelar cenarios e compreender quais fatores influenciam, para validar as teorias
impostas e, com isso, espera-se que através da projecdo de graficos, tabelas e teste as respostas

possam afirmar tais proposicoes.

Nesse estudo, o cendrio observado foi a ascensao das fontes renovaveis, principalmente
da energia solar fotovoltaica, focado no setor de geragao distribuida. Dado esse cenério, foram
analisados o comportamento da capacidade instalada da fonte de energia solar no Brasil no
periodo de 2015 até agosto de 2020, o que inclui a pandemia do COVID-19 e quais os impactos

que a pandemia pode ter causado nas oportunidades de investimento deste setor.

A metodologia escolhida para tal estudo, foi a econometria de séries temporais e neste

capitulo descreve-se os conceitos que norteiam tal metodologia.

De acordo com Bueno (2008), uma série temporal ¢ caracterizada pela relagdo de
ocorréncia de um processo estocastico ou deterministico, que se encontram ordenados dentro
de intervalos regulares de tempo (més, dia, ano e demais). Em geral, os dados apresentam
caracteristicas estaciondrias ou nao estaciondrias, que dependem de como ocorre a distribuicao
do termo aleatorio a ser analisado.

A econometria de séries temporais € particularmente interessante para as previsdes
futuras porque ¢ formulada de forma dinamica, geralmente em equagdes as diferengas.

Assim, conhecendo o passado (ou explicando o passado), vislumbra-se o futuro pela
formulagao recursiva do problema (BUENO, 2008, p.xvi).

Ainda segundo Bueno (2008), quando a série apresenta alguma caracteristica
deterministica ela ¢ previsivel em dado cenario e ndo ¢ variavel, podendo em geral ser

representada pelo formato mais simples abordado na formula (3.1):

Mmw=c 3.1

Pode-se compreender que, quando a série possui caracteristicas estaciondarias, ela oscila
em torno de uma média, ou seja, possuem média e varidncia constantes ao longo do tempo. Em
contrapartida, quando se tem uma série ndo estacionaria ocorre o oposto e, esta pode apresentar
uma tendéncia de um processo estocastico, ou seja, quando a série se movimenta em torno de

médias flutuantes ou deterministico, onde flutua em torno de uma série temporal.
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Tais informagdes, com relacdo ao estudo proposto, serdo abordadas em detalhes no

capitulo a seguir. Em resumo o quadro 1, a seguir demonstra tais divisdes:

Quadro 1 - Tipos de série temporal

Tipo de Série Tendéncia Estocastica Deterministica

Estaciondria - y=c+ et ye=c+0,5p

Nao Estacionaria Estacionéaria ye=c+ 8t et y=c+ 8t

- Estocastica M=yl t &t -
Fonte: Adaptado de Bueno (2008).

No quadro 1 as variaveis apresentadas correspondem a:
. Vtrepresenta Variaveis aleatorias em pontos discretos do tempo;
o ¢ ¢ uma constante pertencente aos Reais;
o €t sdo um componente aleatorio independente e identicamente extraido de uma

distribui¢cdo normal;

o &t € conhecido com um parametro de deslocamento;

Com essas informagdes em maos, pode-se observar de modo mais fidedigno, como os

dados se comportam, com relagdo a tendéncia, a sazonalidade e aos movimentos irregulares.

Diante disso, torna-se possivel um melhor planejamento a longo, médio e curto prazo e ainda

uma maior facilidade na tomada de decisdes. O subitem a seguir aborda um pouco mais acerca

do tema.

3.1 PROCESSO ESTOCASTICO

Processo pode ser definido como uma colegdo de variaveis aleatorias ordenadas em um

periodo de tempo. Podendo ser ainda subdividido em: estaciondrio e ndo estaciondrio

(MORETTIN, 2011).

No processo estacionario, a média e variancia sao constantes ao longo do tempo ¢ a

covariancia depende da distancia, do intervalo ou da defasagem entre dois periodos de tempo,

ou seja, € um processo invariante ao longo do tempo.
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Ainda segundo o mesmo autor, o processo estocastico ndo estaciondrio ¢ aquele que se
caracteriza por uma média ndo constante, ou varidncia que ndo varia com o tempo ou ainda
ambas as situacdes, 0 que se permite avaliar os dados apenas dentro de um intervalo especifico,

limitando o aprofundamento de dados e analise de possiveis projecdes.

De acordo com Gujarati e Porter (2011), o modelo ndo estacionério ainda se divide em
passeio aleatorio sem deslocamento, onde a média ou variancia permanece constante € o outro
termo varia ao longo do tempo e, o modelo ndo estaciondrio de passeio aleatéorio com
deslocamento, onde ambos os termos variam ao longo do tempo, de modo geral, o passeio

aleatodrio € caracterizado como um processo de raiz unitaria.

Também citado pelo autor, o processo de raiz unitaria, pode ser compreendido como
semelhante ao processo de auto regressdo, onde o p = lindica que € ndo estacionario € sem
deslocamento. A relevancia desta informacgao, se deve a necessidade de avaliar os modelos

utilizados e a partir dos testes concluir a estacionariedade da série temporal em estudo.

Segundo Matos (2000), um dos modos de efetuar o teste de estacionariedade ¢ através
da fung¢do de correlagdo (FAC), denotada por pk, explicita a dependéncia entre os dados da

série analisada, e a fun¢do ¢ definida pela formula (3.1.1):

vk covariancia com defasagem K (3.1.1)

y0 variancia

Segundo Matos (2000), classificam os valores da autocorrelagao conforme descrigao a
seguir:

Se os valores de autocorrelag@o iniciam-se proximos da unidade e declinam-se lenta

e gradualmente a medida que aumenta a distancia [...] entre os dois conjuntos de

observacdes a que se referem, ha indicacdo da existéncia de raiz unitaria. A série de

tempo é, portanto, ndo estaciondria e segue um passeio aleatdrio. Se esses coeficientes

declinam rapidamente a medida que tal distancia se amplia tem-se uma série com
caracteristicas de estacionariedade (MATOS, 2000, p.238).

Alguns modelos apresentam caracteristicas de ndo estacionariedade e, para isso ¢
necessario transformar em um modelo estavel para que se possa aplicar as devidas previsoes.

De acordo com Morettin (2011), as duas transformagdes comumente utilizadas sao:

1. Transformacdo Box-Cox: comumente utilizadas para observar a variancia e

segue a fung¢do (3.1.2) a seguir.
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gy)=pt-1 (3.1.2)
A

Onde temos as seguintes situacoes:
A =1, g é aidentidade;
A =—1, g é a transformag@o inversa;

L =1/2, g transforma y em \/_;

limy—o g(y) = log(y)

Sendo que g(y), representa uma funcdo de variagdo continua, onde necessita-se

encontrar um A que representa um parametro de poténcia.

2. Operacdo Diferenca (A): em geral, a aplicacdo de uma ou duas diferenciagdes
costumam ser suficiente para tornar a fun¢ao estaciondria e pode ser definido através da funcao

(3.1.3):
Ayt =yt — y-1 (3.1.3)

Referenciando novamente a diferencga, temos:

ANy = A(Ay) (3.1.4)
=A(yt—ye1) (3.1.5)
=yt =y — (Y1 — yi-2) (3.1.6)

=yt = 2yt-1t yio (3.1.7)

Com isso a enésima diferenga de yt ¢ obtida por:

Anyt =A (An_l yt) (318)



70

Através de tais testes, ¢ possivel identificar qual o modelo serd mais estavel para realizar

o estudo de previsao.

Assim, para que se realize um processo de previsao, alguns passos devem ser seguidos,

como o fluxo apresentado na figura 15.

Figura 15 - Esquema do sistema de previsao
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Fonte: Adaptado da UFRIJ (2016).

Segundo Gujarati e Porter (2011), cinco modelos podem ser utilizados para a realizacdo
da previsao, sendo eles: o método de suavizacao exponencial, os modelos de regressao uni
equacional, o modelo de regressdo de equagdo simultinea, o modelo de auto regressivos e/ou

de médias moveis (ARIMA) e o modelo de vetores autorregressivos (VAR).

A metodologia VAR ¢ similar & modelagem das equagdes simultineas, onde se
considera variaveis intrinsecas do modelo observado, e cada variavel € explicada pelos valores

defasado ou passado.

Ganha-se destaque neste estudo o modelo ARIMA, onde o objeto em estudo tende a ser
explicado pelos valores anteriores, ou defasados, do proprio Y: que representa as variaveis
aleatorias em pontos discretos do tempo e dos termos de erro estocéstico, que de acordo com

Gujarati e Porter (2011), pode ser compreendido como uma variagdo aleatoria de uma variavel.

Em geral, esse modelo tem como objetivo deixar que as varidveis exponham o que esta
ocorrendo para ser compreendido o cenario. No subitem a seguir foi detalhado como ocorre sua

modelagem, para posterior aplica¢do aos dados considerados no presente estudo.

A fim de, estimar modelo de previsao estatistico, uma metodologia muito utilizada € o

método Box-Jenkins, o qual esta descrito a seguir.
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3.2  METODO BOX-JENKINS

Para Gujarati e Porter (2011), a necessidade de obter um modelo estacionario visa
garantir dados fidedignos para a previsdo, ja que os dados se comportam no cenario de modo
estavel, com isso a metodologia Box-Jenkins tem como objetivo:

Identificar e estimar um modelo estatistico que possa ser interpretado como tendo sido
gerado pelos dados amostrais. Se esse modelo estimado for utilizado para a previsdo,
deveremos admitir que suas caracteristicas sdo constantes ao longo do periodo, e,
particularmente, ao longo de periodos futuros. A simples razao para requerer os dados
estacionarios € que qualquer modelo que seja inferido com base nesses dados pode

ser interpretado como estacionario ou estavel e, portanto, fornece uma base valida
para a previsdo (GUJARATI, PORTER, 2011, p.765).

A seguir, figura 16, sdo apresentadas as etapas para melhor identificacdo do modelo, de

acordo com Gujarati e Porter (2011).

Figura 16 - Etapas do método Box-Jenkins

|1_ Identificacio do modelo (Escolha provisoriadep . d eg) |“'—

|2_ Estimacio dos parametros do modelo escolhido |

|3_ Verificagio do diagnostico: os residuos estimados sfo nidos brancos? |

Sim | Nio

(Ir para etapa 4) # (Voltar para etapa 1)
|4. Previsdo |

Fonte: Adaptado de Gujarati, Porter (2011).

A seguir, foram descritas cada etapa: identificagdo do modelo, estimagdo do modelo,

verificacdo do modelo e, por fim, a revisdo do processo.

Segundo Gujarati e Porter (2011), a etapa de identificacdo tem como objetivo, a
identifica¢do do valor adequado para p, d e g, onde as principais metodologias utilizadas sdo de
um estudo autorregressivo (AR) ou com médias moveis (MA), podendo se unificar e se
transformar no modelo ARIMA, onde podemos determinar padrdes através da fungdo de
correlacdo amostral (ACF) ou a funcao de correlagcdo amostral parcial (PACF), estes observados

através dos correlogramas resultantes.

Segundo Morettin (2011), o modelo ARIMA, comumente utilizado no estudo de série

temporal, ¢ formado pela integragdo de um estudo autorregressivo (AR) com médias moveis
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(MA) e, este subitem visa formular como ocorre essa unificagdo de conceitos para se aplicar

este modelo.

Na formula (3.2.1) apresentada logo mais, tem-se que § representa a média de Y e yi €
um erro aleatorio, com isso observa-se um processo autorregressivo estocastico de primeira
ordem ou AR (1), onde o valor de Y em dado tempo t possui dependéncia com o periodo anterior

e de um termo aleatorio. Tais valores de Y sdo observados em torno dos seus valores médios.

(yt-6) = a1(yt1-8) + e (3.2.1)

De modo geral, considera-se p periodos para compilar os dados e observar que
unicamente os valores de Y atuais e anteriores sao computados no calculo ndo havendo a
ocorréncia de outros regressores, com isso, tem-se a equacgao (3.2.2) a seguir que representa um

processo autorregressivo de ordem p-enésima ou AR (p):

(yi-6) = ar1(yt-1-8) T azyi2-8) + ... TapYep-8) T e (3.2.2)

Ainda segundo o mesmo autor, outro formato de se descobrir 0 Y ¢ através da equacgdo
(3.2.3) adiante, onde y€ uma constante em u, acrescida de uma média movel dos termos de erro

atuais e passado, com isso Y mostra um processo de média movel de primeira ordem, ou MA

(1).

yie=pu + Bour+ [iu- (3.2.3)

Porém, pode-se compreender que um modelo de média movel ¢ somente uma
combinagdo linear de erros ao longo de um periodo ¢ ou MA(g), como pode ser visto na

Equacao 3.2.4:

yi=pu t Bour+ Biuc1+ Bouat+ ... + Bqlig (3.2.4)

A partir dessas duas defini¢gdes € previsivel que Y possui caracteristicas tanto de AR
quanto de MA e assim, obtém-se o0 modelo ARMA (p, q). De acordo com a equagdo (3.2.5)
subsequente tem-se, um termo autorregressivo p ¢ um termo de média movel g, onde p

representa uma constante.
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yt=60 + a1yt-1t foue+ i1 (3.2.5)

Esses modelos observados, sugerem que as séries temporais envolvidas sdo fracamente
estacionarias, ou seja, a média e a variancia sdo constantes € sua covariancia ¢ invariante no

tempo.

Porém, na econometria, segundo Morettin (2011), muitos modelos apresentam
caracteristicas ndo estaciondrias, ou melhor, sdo integradas e ¢ necessario transforma-las em
estacionaria para uma melhor analise dos dados. Por exemplo, quando uma série temporal for
integrada em ordem 1, tem-se que sua primeira diferenga ¢ dada por I (0), e neste caso a s€rie
serd estacionaria. Analogamente, se uma série temporal ¢ I (2), sua segunda diferenca ¢ I (0).
Em geral, se uma série temporal ¢ I(d), efetua-se uma diferenciacdo d vezes e assim, o resultado

de uma série I (0) ¢ alcangado.

Ao diferenciar uma série temporal d vezes para torna-la estacionaria, o modelo ARMA
(p, q) passa a ser um modelo ARIMA (p, d, q), ou melhor um processo autorregressivo integrado
de médias moveis, em que p representa os termos autorregressivos, d o numero de vezes que a
série deve ser diferenciada antes de tornar-se a série estacionaria € q o numero de termos de

média movel.

Apos executado os devidos ajustes da série, e ter transformado em uma série estaciondria,

se faz necessario o estudo de analise de tendéncia, utilizando os novos dados.

Para o estudo de tendéncia, se faz necessario testar quatro modelos: o modelo linear, o
modelo quadratico, o modelo de crescimento exponencial € a curva S (logistica Pearl-Reed).

As caracteristicas observadas em cada modelo sao:

(1) Linear: os dados sdo ajustados em linha e, observa-se que a taxa de variagdo ¢

uniforme ao longo do tempo.

(11) Quadratico: os dados sofrem uma leve curvatura, indicando que a taxa de variagao

varia ao longo do tempo.

(ii1) Crescimento exponencial: os dados apresentam uma curvatura muito acentuada, o

que faz compreender que a taxa de variagdo se altera mais rapidamente ao longo do tempo.
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(iv) Curva S: os dados possuem a forma de S e, indica qual orientagdo da mudanga varia

ao longo do tempo.

Diante dos resultados de cada ajustamento de tendéncia, devem ser utilizadas medidas
de acuracidade, através destas pode-se observar através de comparacdo o quanto a previsao
pode desviar do valor real e, quanto menor esses valores melhores sera a o resultado da previsdo.
A escolha deve ser efetuada através da comparagdo com os parametros EPAM ou erro médio

percentual absoluto e 0 DAM que ¢ o desvio médio absoluto.

O EPAM pode ser compreendido como, a média da diferenga absoluta entre os valores
previstos e os valores atuais, refletida em porcentagem dos valores originais, ou conforme a

equagdo 3.2.6, a seguir:

EPAM =31, EPt (3.2.6)

n

Ja o DAM, deve ser um valor positivo, ou seja, utiliza-se o médulo, onde se subtrai o
valor da previsdo ao do valor real em cada periodo de tempo, soma-se e divide-se pelo nimero

n de valores que foram usados para obter a soma (equagao 3.2.7).

DAM =3, e/l (3.2.7)

n

Pode-se ocorrer, de se encontrar um valor de DAM menor em um modelo e um valor de
EPAM menor em outro modelo, nestes casos, deve-se optar por dois conjuntos de informacdes,
escolher primeiro o com menor EPAM e recorrer a andlises graficas, onde se observa se os

valores ajustados se encontram o mais proéximo possivel aos valores reais da série estudada.

Ao se observar o final de um grafico de analise de tendéncias, os valores encontrados
na curva de ajustes devem seguir adjacentes aos dados da série original, casos estes valores
comegam a se distanciar, indicam que a tendéncia latente esteja mudando e, com isso, 0 modelo
nao ird fornecer previsoes fidedignas, necessitando de mais dados para acuracia da tendéncia

ao longo de um periodo.

Outra analise necessaria aos estudos € avaliar a autocorrelagdo ou ACF e autocorrelagao

parcial ou PACF.
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Com base nos diagramas gerados, podemos compreender a defasagem de MA (q),
através da avaliagdo do ACF e a defasagem do AR (p), através do PACF. Para se obter um
modelo ARMA (p, ¢g), ambas as fungdes devem decair a partir da defasagem de truncagem. O

quadro 2 adiante, resume os resultados.

Quadro 2 - Condigdes observadas dos diagramas

Modelo ACF PACF
AR (p) Decai Truncada na defasagem p
MA (g9) Truncada na defasagem ¢ Decai
ARMA (p, q) Decaisej > g Decaisej>p

Fonte: Adaptado de Bueno (2008).

Segundo BUENO (2008), a ACF, representa a razao entre a covariancia da amostra (em
relacdo a um tempo K) e a variancia da amostra, sendo assim, um teste simplificado que pode

retornar um grafico conhecido como correlogramas amostral.

De acordo com o mesmo autor, a correlacdo amostral parcial, mede a correlagdo entre
as observacoes da série temporal distintas por k periodos, depois de observar as correlagdes nas
defasagens menores do que k, ou seja, a autocorrelacdo parcial ¢ a correlagdo entre yie yt

depois de remover a ocorréncia dos Y intermediarios.

Apo6s esse estudo sdo gerados os correlogramas que unificam os resultados gerados
pelos modelos AR e MA, gerando o modelo ARMA que mostra se o resultado ¢é plausivel dentro
de um nivel de confianga pré-estabelecido. Apenas quando os modelos ACF e PACF nao sao
bem estabelecidos ¢ que se faz necessario a testagem de outros modelos para garantir um

resultado eficaz.

De acordo com Bueno (2008), pode-se observar a ocorréncia de algumas variagdes dos
correlogramas gerados. Tem-se que o ACF demonstra a defasagem do MA e o PACF relata a
defasagem do AR. Dado um modelo AR (p), a fun¢do de autocorrelagdo decresce com o
aumento da defasagem e a fungdo de autocorrelagdo parcial € truncada a partir da defasagem p.
J& para o modelo MA (g), a funcdo ACF ¢ truncada na defasagem g e a PACF decresce. E

quando se tem o processo ARMA (p, ¢), ambas decaem a partir da defasagem de truncagem.

Ainda segundo o mesmo autor, tem-se uma dificuldade em identificar o modelo ARMA,

pode-se pensar que, o modelo ideal ¢ aquele em que se observar o minimo possivel de residuos
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ou de variagdes entre os parametros, neste caso deve-se comparar séries com 0 mesmo nimero

de observacoes.

Para executar essa comparacao, pode-se utilizar de trés métodos, onde estes necessitam
obter o menor valor possivel, para ser considerado um valor confidvel. De acordo com o quadro

3 subsequente, tem-se as formulas de verificacdo dos trés métodos citados.

Quadro 3 - Critérios de Informacao

Critérios de Informacao Defini¢ao

AIC (Akaike Information Criterion) Ing?+n2
T

BIC (Bayesian Information Criterion) |Ing?+ninT
T

HQ (Hannan-Quinn) Ing?+n2lninT
T

Fonte: Adaptado de Bueno (2008).

A partir da verificacdo dos correlogramas e de testes, o modelo escolhido tende a ser
aquele com menores impactos estatisticos, pois este relata a melhor previsao de acordo com o

Box, Jenkins e Reinsel (1994).

De acordo com Gujarati e Porter (2011), ap6s descobrir os valores de p e ¢, a etapa de
estimacao (Figura 16) visa informar quais sao os parametros dos termos autorregressivos € dos
termos de média movel do modelo em estudo. Em geral € recorrido aos célculos via minimos

quadrados simples'! ou através de verossimilhanga, para adquirir tais resultados.

A terceira etapa deste processo (Figura 16), conforme Gujarati e Porter (2011), consiste
na verificagdo do diagnostico, onde busca investigar se o modelo selecionado se adequa aos
dados de modo satisfatorio. Um modo de se afirmar tal assertividade ¢é através dos residuos
estimados, ou seja, verificar se ocorre a existéncia dos ruidos brancos, se sim pode-se aceitar o

ajuste, se ndo necessita rescindir o processo.

Como informado pelo mesmo autor, para a validacao da aderéncia do modelo ajustado,
ou seja, para conferéncia de que o modelo estd adequado para a utilizagdo das previsoes, se faz

necessario a analise dos residuos (yi—yi), geradas por cada série, tal modo se faz necessario

11 GUJARATI, Damodar N.; PORTER, Dawn C. Econometria basica. 5. ed. New York: AMGH, 2011. p. 1-918.
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para atestar e validar que os erros sejam distribuidos em torno da normal, possuindo média nula

e com variancia constante, somente deste modo, se faz factivel a realiza¢ao das projecgdes.

A convergéncia entre os dados ¢ feita através da comparacao do valor de p para o termo
e o seu nivel de significancia, verifica-se assim como deve-se tratar a hipotese nula, se rejeita
ou nao rejeita. O resultado assertivo € aquele em que indica que o valor ¢ diferente de zero, ou

seja, ndo ocorre fusdo entre a expressao e a resposta.

Conforme Gujarati e Porter (2011), estatisticamente o valor utilizado para o nivel de
significancia ¢ um alfa (o) de 0,05, ou seja, expressa uma probabilidade de 5% do termo ndo

ser discordante de zero, quando este for substancialmente diferente de 0, deste modo temos:
- Se o valor de p < a: a hipdtese nula é aceita e, se

- O valor de p > a: a hipotese nula é rejeitada e, deste modo, se faz necessario

revisar o modelo.

De acordo com Bueno (2008), tem-se que se a hipdtese nula ¢ rejeitada, ocorre uma falta
de informagdes e com isso as previsoes ainda ndo sdo exatas, diante deste ocorrido ¢ necessario
verificar o ACF e o PACF e, identificar qual correlagdo deve ser modelada novamente para

atingir o objetivo esperado.

Depois desta verificacdo, pode-se ainda utilizar para determinar o melhor modelo de
ARIMA, a comparacao entre os dados obtidos, pelo menor valor do erro do quadrado médio do

erro (QM).

Por fim, de acordo com 0 mesmo autor, utiliza-se a estatistica do qui-quadrado de Ljung-
Box e a andlise dos correlogramas das func¢des de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial dos
residuos para validagdo do modelo, a fim de verificar se este se adequa as inferéncias de que os

residuos sdo independentes, caso nao seja, o modelo se torna inadequado.

Os residuos sdo considerados autdbnomos quando, o valor de p, usualmente considerado
como a=0,05, referente ao teste do qui-quadrado, apresenta um nivel de significancia superior
a este valor e, assim, se considera que os residuos sao independentes e que o modelo responde

a prognose.
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A confirmacdo a respeito dos residuos independentes, ainda ¢ feita analisando os
correlogramas do ACF e do PACF, quando os lags’? de ambos os graficos se encontram dentro

dos limites de significancia, tem-se que os residuos sdao independentes.

Ainda segundo o mesmo autor, outro formato de verificagao da série ¢ através do teste
de normalidade, onde verifica-se se os residuos sao normalmente distribuidos. Onde através de
um histograma, que no eixo vertical representa a frequéncia e no horizontal o intervalo de
valores, coloca-se menos peso nos erros mais distantes e suaviza o grafico observado, onde

neste ¢ possivel analisar os outliers para melhor apuracao do estudo de econometria.

De acordo com Morettin (2011), para validagdo dos dados ainda pode-se utilizar do teste
de normalidade, para se certificar de que os ruidos sdo normalmente distribuidos e logo, o
modelo se torna satisfatorio para se prosseguir com a previsdo. O teste de normalidade, pode

ocorrer de trés modos:

(1) Teste de Anderson-Darling: dado um conjunto de referéncias, quanto mais adequado
essas informacdes melhores sdo a distribui¢do ird se ajustar aos dados e, com isso maior
acuracia no resultado da estatistica. Rejeita-se a hipdtese nula quando o valor de p for menor

que o alfa escolhido, ou seja, as informagdes geradas tem as caracteristicas de:
- HO: Os dados conferem uma distribuigao tipica;
- H1: Os dados ndo conferem uma distribuigao tipica;

(i1) Teste de normalidade Ryan-Joiner: tem por fungdo avaliar a normalidade utilizando
do computo da correlacdo entre os dados e os escores normais de seus dados. Quando mais
proximo do valor um, a populacdo em estudo tende a ser normal, caso contrario se rejeita a

hipotese.

(i1i1)) Teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov: Este teste compara a funcao de
distribuicdo acumulada empirica dos dados de amostragem com a distribui¢do prevista caso os
dados sejam normais. Caso encontre um valor de p, inferior ao nivel de significancia o escolhido,
a hipotese nula sera rejeitada e, inferido que a populacao do estudo nao possui uma distribuigao

normal.

12 Palavra em inglés, que é traduzida para o portugués como perna, no caso de um estudo de econometria pode ser
compreendido, que cada lag, representa uma defasagem.
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Assim, de acordo com 0 mesmo autor, o0s trés testes atendem a necessidade de se avaliar
a normalidade ou ndo dos dados em estudo. Nota-se, que entre os testes que consideram dados
de uma funcao de distribui¢do empirica, a metodologia do Anderson-Darling tende a oferecer
valores fiéis na constatagdo de desvios nas caudas da distribui¢ao. Em geral, se a dispersao a
partir da normalidade para as caudas for o maior problema, muitos estatisticos usariam de

Anderson-Darling como a primeira escolha.

Outros testes ainda podem ser executados para verificar os residuos da série estudada
como o teste de Jarque-Bera, que verifica se 0 momento da série estimada coincide com os da
normal, o teste LM, que averigua a autocorrelacdo dos residuos, o teste ARCH-LM, que
identifica sinais de heterocedasticidade condicional, ou seja, a variancia dos erros € constante,
logo nao sao correlacionados e por fim, o teste RESET, que informa a ndo linearidade da série.

Existem alguns outros testes possiveis, mas com menos destaque para este estudo.

Por fim, de acordo com, Gujarati e Porter (2011), a ultima etapa seria de previsdo (Figura
16), onde a confiabilidade do modelo ARIMA ganha destaque devido ao alto grau de confianga

de seus resultados.

De acordo com o autor anterior, com a previsao concluida e a defini¢do do intervalo de
confianca, utiliza-se de trés medidas de desempenho para avaliar tais previsdes. Tem-se assim,
o erro quadratico médio (MSE), erro absoluto médio (MAE) e o erro absoluto percentual médio

(MAPE).

De acordo com Bueno (2008), para verificar qualquer um dos casos € necessario deixar
alguns valores de fora da amostra, ou seja, obtendo T + H resultados, onde dentro de uma série
ocorre a estimacao até o periodo T e H € o nimero de passos a partir da origem T, de porte

destas informagdes, retira-se as ultimas H observacdes e estima-se apenas considerando T.

De acordo com Morettin (2011), o modelo Box-Jenkins permite verificar duas ou mais
séries de modo simultineo, ou ainda excluir dados de sazonalidades observadas em certos
estudos, ou seja, garantir que o modelo poderd ser aplicado, j4 que se trata de uma série

estacionaria.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo, tem por objetivo apresentar os dados coletados para o estudo, assim como,

os testes para averiguar se os dados atendem ao modelo proposto e os resultados gerados pela

modelagem, onde para tal foi utilizado o software Minitab®.

A modelagem em analise se baseia no modelo de séries temporais, que identifica
padrdes nao aleatdrios, que representa um sistema quase que constante, interligado com o tempo,
onde se observa as influéncias do passado que podem afetar um comportamento futuro, sendo

que através das previsdes pode-se orientar nas corretas tomada de decisoes.

No presente trabalho, a conferéncia dos dados, foi feita tanto pelos resultados gerados
quanto pelas analises graficas. Foi observado o comportamento do modelo, constatando a
presenca ou nao de sazonalidade e/ou tendéncia. Também, se fez necessario analisar se a série
observada possui estacionariedade ou ndo, para que caso o resultado seja negativo, se efetue os

corretos ajustes.

Além das averiguagdes citadas, foi executado o estudo das etapas do método de Box-
Jenkins, como a andlise de tendéncia das séries temporais, onde o menor valor observado do
EPAM (Erro médio percentual absoluto) e do DAM (Desvio médio absoluto), nos indica qual

a melhor opcao a ser considerada.

Por fim, foi realizado o ACF (fungdo de autocorrelagao) ¢ PACF (fungdo de
autocorrelacdo parcial), que nos faz compreender a correlacdo entre os dados quando utilizado
um modelo AR (auto regressivo) e MA (média moével), com isso os valores fora do padrao

representam valores truncados e, se faz necessario novas testagens a fim de, aprimorar o modelo.

Apo6s a confirmacgao dos dados e, ajustes necessarios nas observagdes, pode-se modelar
o cenario utilizando como método de previsdo o modelo ARIMA, em um periodo de 12 meses
e com isso, obter os resultados a fim de, adentrar nas observagdes e verificar se as justificativas
discutidas anteriormente sdo pertinentes e, concluir se o objetivo proposto do estudo foi

atendido.

Para o estudo, os dados foram obtidos através do informativo mensal presente no site da
ANEEL (2021), onde se observa a capacidade instalada em kW més a més, no cenario da

geragao distribuida de energia fotovoltaica, durante o periodo de janeiro de 2015 a agosto de
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2021, nos setores, comercial (kW Com), industrial, (kW Ind.) e residencial (kW Res), em todo

o Brasil, onde tais dados podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores da Capacidade Instalada (kW)

Meés | kW Com | kW Ind | KW Res Més |kWCom| kWind | kW Res
12015 | 12344 0,00 198,28 52018 |11.646.26| 2.067.73 | 10.246.66
22015 | 3617 201,56 | 13644 62018 |14 817.07| 473781 | 9.774.52
32015 | 8542 7.45 147.79 72018 |11.749.53| 2367 88 | 10.852.78
42015 | 8316 1367 | 18139 82018 |14.186.06| 5.267.59 | 13.031.16
52015 | 122,18 0.00 294,68 92018 |15.683.55| 7.386.34 | 11.490.37
62015 | 21061 50,00 | 187.06 102018(17.738.02( 5.151.18 | 16373 48
72015 | 28954 197 455,63 11 2018|18.536.98| 6.305,04 | 18.349.05
82015 | 8587 3500 | 43989 12201819507 28| 511083 | 1794837
92015 | 455,71 | 107.10 | 41031 12019 |28.106,02| 6.157,57 | 24.859,72
10 2015| 37935 1275 | 532,79 22019 |29.237.60| 569097 | 30.692.93
11 2015| 49993 30,20 | 63467 32019 |29.733.47| 582856 | 38.125.00
122015| BR2.80 | 12428 | 83941 42019 |38.18729| 707121 | 4742303
12016 | 1.047.59 | 3550 | 99475 52019 |39913.30|14 436 98| 47.795.74
22016 | 1.74025 | 6332 |1.15528 62019 [39380.70| 7.793 .38 | 48,405 97
32016 | 1.04927 | 14876 |1.425.01 72019 |55250.18| 8.825.84 | 54 661,98
42016 | 1.103.14 | 104,20 |1.272.64 22019 |58.076.43|12.171,28| 53.993 38
52016 | 147887 | 6448 |1.843281 92019 |59.115.02|11.517.60| 48.196.29
62016 | 2677.03 | 30588 |1.82091 102019|6544729|12483 03| 60.253.99
72016 | 1.558.55 | 14574 |1.52088 112019|65677.65|13.534,33| 62.740.20
82016 | 1.343.69 | 11925 |2.149,18 122019|92.775.59|23.456,22| 79.874,58
92016 | 267684 | 18496 |1.895 43 12020 |88.600,29|19.070.68| 85.198 52
10 2016| 1.735,81 |3.638.56|1.624 41 22020 |82.271.96|17 406,69| B0.615 46
11 2016| 241829 | 46540 (191093 32020 |95.220.18|29.563 54| 93.786.16
122016| 2.028,70 [1.169,14|2.19553 42020 |85.659,74(18.359.18| 71.207.03
12017 | 1.718,74 | 159,12 |2.524.56 52020 |72.163.45|120.102,21| 60.146.13
22017 | 121320 | 71140 |2.303,85 62020 |79.099.79|17 462 55| 68 818,15
32017 | 244841 | 450,06 |3.043,01 72020 |81.596.19|16.748 38| 81 486,42
42017 | 2.990,90 | 553,17 |2.348.89 8 2020 |64.896.65|14.098,51| 71.97494
52017 | 3.017.05 | 36753 |3.592.16 9 2020 |T0.489.45|17.262 46| 77.708.33
62017 | 3.735.66 | 48953 (360335 102020|79477.75|16.392,04| 88.23123
72017 | 3.660.64 | 59270 (413264 112020|7230536|14.680,71| 96.200.58
82017 | 524835 | 84868 |5460,13 12 2020|92.303 38|18.528 50|118.439 25
92017 | 6.03542 | 825,20 (4.499.00 12021 |66.222.86[18.572,68|100.757 49
102017| 6.782,00 | 881,56 (518275 22021 |64.639.72(1893647|121 615,67
11 2017| 6.320,27 |1.39495|6.267 32 32021 |96.422.07|19.887 66|157 593 81
122017(10.120,82(1.190,69(7.077.34 42021 |69.107,90(15.238.84|130.298.90
12018 | 8264.12 |1.162.79|7.307.91 52021 |84.326.58|11.752.20(143.514 58
22018 |1545646(1.87439(6.536,08 62021 |73.508 80|12.890,93|130331.70
32018 | 9.856,41 |2.366,78|8.280,03 72021 |66919.38(15.291,90|126 830 81
42018 | 933122 |1.531.25|861296 8 2021 |68.522.35|19.528 45(126.292 44

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Com os dados coletados, pode-se efetuar a andlise grafica dos mesmos e com isso,
observar que os indices de crescimento se mantiveram estaveis no inicio do periodo analisado
até meados de 2018, quando os setores comercial e industrial, apresentaram crescimento
significativo, sendo o residencial com um crescimento alavancado a partir do inicio de 2020,

conforme se observa no grafico 16, a seguir.
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Grafico 16 - Capacidade Instalada da energia fotovoltaica direcionada a geragdo distribuida - sem ajuste (kW)
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Porém, se observa que os valores dos setores comercial e industrial, possuem um
crescimento exponencial, para se retirar os desvios e tornar a série observada em um
crescimento linear, foi aplicado o logaritmo natural (LN), tal diferenca dos valores modificados
apos a aplicagdo do LN, se aproximam a variagdo percentual dos valores da série original. O

resultado obtido foi representado no Grafico 17.
Grafico 17 - Capacidade Instalada da energia fotovoltaica direcionada a geracao distribuida - com ajuste (kW)
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Pode-se observar, que os setores comercial e residencial, sempre apresentaram um
crescimento na capacidade instalada fotovoltaica voltada a geragao distribuida a partir do inicio
de 2016. Porém no setor residencial, ainda se destaca um ténue crescimento ao longo de 2020

e, suas justificativas serdo detalhadas adiante.
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Jé& para o setor industrial, o efeito de crescimento exponencial ndo foi observado, porém,
por observagdo grafica, a série ndo € estaciondria, e para efetuar o ajuste dos parametros e se

obter uma reduc¢ao da varidncia, se fez necessario executar o processo de diferenciagao.

Conforme retratado no grafico 16, o setor industrial, apresentou uma estabilidade de
2015 a 2018, quando ainda no ano de 2018, transcorreu um ténue crescimento € que se apresenta
estavel desde o inicio de 2020. Porém, se observa que tal setor, ndo possui uma série

estaciondria e devido a este fato se fez necessario efetuar os corretos ajustes.

A estacionariedade da série ¢ aquela cuja os dados apresentam uma média constante,
variancia constante e auséncia de sazonalidade. Conforme informado no capitulo 3, para que se

possa efetuar a previsao do modelo, se faz necessario tal ajuste.

Ao se observar o grafico 16, que fez referéncia ao comportamento da série, pode-se
perceber que o setor industrial, possui uma tendéncia de crescimento, sem apresentar
caracteristicas exponencial e, neste caso, foi utilizado do método de diferencia¢do em T-1, para

torna a série estacionaria e reduzir as variagoes.

Utilizando o software Minitab®, foi executada a primeira diferenciacdo, para
transformar os dados coletados do setor industrial em estaciondrios, que de acordo com o

grafico 18, nos revela um inicio de ciclo mais constante e um final de ciclo ainda com algumas
oscilagoes.

Grafico 18 - Diferenciagdo de primeira ordem dos dados do setor industrial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).
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Com isso, pode-se definir o modelo ARIMA (p, d, q), de acordo com esse teste a
defasagem de primeira ordem, atendeu ao esperado para a série se tornar estacionaria e com

1ss0, encontra-se um d com o valor de 1, para o setor industrial.

Nos tdpicos a seguir, foi justificado o comportamento do cenério em estudo, efetuado o
estudo da estatistica descritiva e iniciada a aplicacdo do método Box-Jenkins para ao final ser

informado os resultados gerados para este estudo.

4.1 COMPORTAMENTO DO CENARIO

O comportamento da capacidade instalada de energia fotovoltaica no setor de geragao
distribuida, para os setores comercial, residencial e industrial, ao longo do periodo de janeiro

de 2015 a agosto de 2021, pode ser verificada apds os ajustes, através dos graficos 16 e 17.

Para explicar tal comportamento, destaca-se como ag¢des impulsionadoras ao
crescimento da energia solar fotovoltaica: os incentivos governamentais, a facilitagdo da linha
de crédito e os investimentos da iniciativa privada, como exemplo, o estado de Minas Gerais

foi o primeiro estado a conceder isengdao do ICMS para a energia solar.

Outro fator que contribuiu positivamente para a expansdo dessa capacidade total
instalada, segundo o Portal Solar (2021), foi a reducdo nos precos de leildes, onde o preco
médio dos insumos em 2013 era de R$103, ja em 2017 sofreu uma reducgao para R$44,31 e em
2019 atingiu o valor de R$20,33, ou seja, uma redugdo de 80,26% do valor em 6 anos,

possibilitando maior acesso e investimentos no setor.

O setor que mais contribuiu para essa expansao, como ja apresentado no Grafico 15, foi
o residencial, muitos consumidores deste setor tém ficado atraidos por essa forma de geracao
de energia devido: aos ganhos de créditos para a reducao do valor da conta de luz e a reducao
dos valores para a aquisic¢do e instalacdo dos painéis fotovoltaicos. Segundo a Absolar (2020),
diversos proprietarios vém optando pela energia solar, tanto para utilizar como térmica como
para fotovoltaica, o que se mostrou benéfico nos ultimos anos, ja que se estima que o retorno
deste investimento ¢ pago em quatro anos, podendo usufruir sem quantidade minima ao longo

de todo o ano.

Uma mudanga de héabito ao longo de 2020, também proporcionou tal mudanca, a

necessidade de se ficar em casa, a adaptacdo ao trabalho remoto, aulas em modelo de EAD
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(ensino a distancia) e demais necessidades, fizeram com que a conta de luz aumentasse.
Associado a esta mudanca nos comportamentos dos consumidores aponta-se que muitas
concessionarias passaram a operar em bandeira vermelha, devido a fatores climaticos, como a
falta de chuvas e necessidade de ativacao de termelétrica e a necessidade do aumento na

demanda de energia.

Assim, segundo a CNN (2021), ao longo da pandemia do COVID-19, ocorreu um
aumento de 70% na aquisicdo dos componentes para implementacdo do sistema solar

fotovoltaico.

Junto a essa tendéncia, tem-se que no setor comercial, micro e pequenas empresas
possuem a possibilidade de aproveitar seu CPF tanto no seu comércio quanto na sua residéncia.
Esse setor foi representativo devido a necessidade de implementar o sistema visando reducao

de custo e comitente ter-se uma visibilidade como uma empresa sustentavel.

Ja no setor industrial, apesar dos incentivos citados anteriormente, se mostra em leve
crescimento e nos ultimos periodos encontra-se em estabilidade. O modelo de implementagao
do sistema fotovoltaico ¢ executado em larga escala, ou seja, demanda uma grande quantidade

de painéis para que possam suprir a necessidade da empresa.

Apesar de oferecer beneficios como a redugdo de gases poluentes e, uma propaganda
favoravel para a sustentabilidade da empresa, ¢ necessario se efetuar um alto investimento.
Estima-se que no setor industrial, € possivel obter uma reducao de 50% nos gastos da empresa,
0 que apesar de ser atrativo, ainda ndo capta todos os empreendedores, de acordo com Portal

Solar (2021).

42  ESTATISTICA DESCRITIVA

Com os dados organizados, ajustados e processada a analise grafica do cendrio, se faz
necessario avaliar a estatistica descritiva dos dados, referentes aos setores estudados. Esse
processo foi realizado por meio dos principais testes de significancia e da andlise dos
parametros de testes utilizados, cujo objetivo foi compreender a acuracidade das variaveis da
série estudada. Apos tais verificagcdes € possivel observar a necessidade ou nao, de ajustes do

modelo matematico e delinear as hipoteses do estudo em questao.
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A tabela 3 informa, os principais resultados da andlise feita para os setores comercial,

industrial e residencial;

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos dados da série de consumo (kW)

Valor
Medida
Comercial Industrial | Residencial
| Média 8,981 7,392 9,094
I Erro padrao 0,241 0,268 0,231
I Desvio padrao 2,160 2,365 2,065
I Variancia 4,665 5,595 4,266
I Coef. de variacao 24,05 32,00 22,71
| Soma 718,500 576,584 727,545
| Maximo 11,476 10,294 11,968
| Minimo 3,588 0,678 4,916
| Amplitude 7,888 9,616 7,052
| 1° Quartil 7,452 5,619 7,526
| 3° Quartil 11,092 9,560 11,116
| Mediana 9,367 7,985 9,124
I Assimetria - 0,65 -0,76 -0,32
| Curtose -0,57 -0,34 - 1,07

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Observa-se pela analise da estatistica descritiva, um consumo médio mensal de energia,

em kW, de 8,981, 7,392 e 9,094, para os setores comercial, industrial e residencial. Estes dados

podem compreender resultados superestimado, uma vez que o observado no comportamento do

cenario foi a tendéncia de crescimento ao longo do tempo, deste modo, os termos podem

ocasionar uma defasagem em relagao aos valores centrais.

Quando se observa o coeficiente de variagao do setor comercial, industrial e residencial,

tem-se por ordem os resultados de 24,1 %, 32,00% e 22,71%, verifica-se assim, que o setor

industrial, oferece uma alta dispersdo, onde seus dados possuem uma maior heterogeneidade.
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Quando se observa a curtose, afirma-se que de fato, os dados provém de uma
distribuicdo normal, com auséncia de grandes picos, os valores negativos indicam, que os
calculos foram devidamente satisfatorios, devido ao fato de a distribui¢ao possuir ruidos e logo

se fazer necessario, ajustes de tendéncia.

Para se observar melhor, pode-se utilizar da analise grafica do histograma, que tem
como funcionalidade oferecer informag¢des da forma, ou formato, da distribuigdo em estudo,

que possui relagdo direta com a simetria e a curva normal que informa qual a curtose dos dados.

Grafico 19 - Histograma da capacidade instalada com sobreposi¢ao da curva normal
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

J& os valores da média se apresentaram inferiores aos valores da mediana indicando que
ocorreu uma moderada assimetria negativa. Tais valores sdo confirmados, devidos aos
coeficientes negativos encontrados de -0,65, -0,76 ¢ -0,32, ou seja, os valores encontram-se

mais centralizados a esquerda da curva.

Tal fato, ¢ confirmado ainda, através da utilizacao de analise grafica, dado o modelo de
box-plot, onde ¢ possivel confirmar que os dados possuem uma assimetria negativa, tendéncia

a esquerda da curva, conforme apresentado no grafico 20.
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Grafico 20 - Box-plot da capacidade instalada dos setores comercial, industrial e residencial (kW)
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Embora se observe algumas discrepancias, os resultados podem ser julgados como
imperceptiveis e deste modo, os dados coletados sao fidedignos aos padrdes de normalidade,

podendo-se seguir com as hipdteses estabelecidas neste trabalho.

4.3 ETAPAS DO METODO BOX-JENKINS

Seguindo a metodologia de Box-Jenkins informada no capitulo 3, destaca-se como
primeiro passo para o processo de previsdo a etapa de identificagdo do modelo. Nesta fase,
alguns testes fazem-se necessarios para compreender se a ideia inicial ¢ aceita e ira gerar o
resultado esperado, sendo eles, analise de tendéncia, avaliagcdo da correlagdo através do ACF e

PACEF e avaliagdo dos residuos.

Nao se fez necessario neste estudo, verificar a sazonalidade das séries estudadas, para
todos os setores, devido as observagdes graficas e estudos feitos nos capitulos anteriores, foi
possivel constatar que ndo existem picos de capacidade instalada de energia fotovoltaica ao

longo do periodo de 2015 e 2021 e sim, apenas tendéncia de crescimento.

4.3.1 Analise De Tendéncia

A Tabela 4 a seguir, nos mostra os resultados encontrados para os trés setores estudados,

pode-se verificar assim, que os valores em negrito ¢ hachurado sdo os menores encontrados
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deste modo, por maioria, escolhe-se o modelo de tendéncia quadratico para representar a

tendéncia das séries.

Tabela 4 - Comparativo da Analise de Tendéncia

Linear Quadratico Cresmmegto Curva S
Exponencial
Setor
EPAM | DAM | EPAM | DAM | EPAM | DAM | EPAM | DAM
| 1
Comercial | 6,490 | 0,494 | 3,910 | 0,291 | 8,907 0,720 4,122 | 0,304
I 1
Industrial 16,716 | 0,659 | 12,014 | 0,439 | 20,412 1,020 - -
I 1
Residencial | 3,273 | 0,276 | 2,562 | 0,215 | 5,246 0,457 2,611 0,216

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Em relacdo a analise grafica, temos a linha em azul representando os valores reais, em

vermelho os valores ajustados e em verde os valores previstos.

Quando se observa a curva de crescimento exponencial, para os setores em estudo, foi

possivel observar que seus valores de EPAM e DAM alcangaram seu nivel maximo, onde

através do grafico 21, observa-se que a curva azul referente aos dados reais possui grande

dispersdao em relacdo a curva vermelha, que representa os dados referentes a previsao e, com

isso, ndo gera confianga nos resultados de suas projecdes sendo descartados neste trabalho, o

grafico 21, reforca tais analises.
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Grafico 21 - Curva de tendéncia de crescimento exponencial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

J4 o modelo de curva s, ndo gerou resultado para o setor industrial visto que esse nao
apresenta comportamento normal e, logo ndo se consegue prever diante deste modelo, para os
demais setores, apesar de exemplificar uma curva dentro do esperado, quando se observa o
grafico 22, percebe-se que os valores ajustados encontrados aos finais das séries possuem um

distanciamento em relacdo aos valores reais, sendo assim, subentende-se que a tendéncia

subjacente esta sendo alterada.

Grafico 22 - Curva de tendéncia modelo de curva S
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).
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Quando se observa a linha de tendéncia dos diagramas lineares, para todos os setores,
pode-se observar uma moderada discrepancia em relagdo com os valores da realidade, além

disso, a previsdo passou ocorrer de um modo irreal ndo sendo fidedigno aos resultados

esperados, de acordo com o grafico 23.

Grafico 23 - Curva de tendéncia linear dos setores comercial, industrial e residencial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Através de informacdes tedricas citadas no capitulo 3 e da andlise do grafico 24, onde
foi possivel perceber que os valores ajustados se encontram finitimo aos valores reais, inclusive
ao final da curva, o modelo de tendéncia quadratico ou suavizacao exponencial dupla, foi
avaliado como viavel para a previsdo dos trés setores, ja que obteve a acuracidade dos
parametros de EPAM e DAM, onde os menores valores indicam um resultado auténtico para
as previsdes que assim serdo geradas, ou seja, as curvas em azul e vermelho, sdo proximas o

suficiente para se afirmar tal proposicao.
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Grafico 24 - Curva de tendéncia quadratica (kW)
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

4.3.2 Autocorrelacio E Autocorrelacao Parcial

Outra analise necessaria aos estudos € avaliar a autocorrelagdo ou ACF e autocorrelagao
parcial ou PACF, a fim de se obter um modelo ARMA (p, ¢), estaciondrio, onde ambas as

fungdes devem decair a partir da defasagem de truncagem.

O modelo ACF ira informar o MA do modelo ou melhor, o coeficiente g em estudo, ja
o modelo PACF, sera utilizado para exprimir o termo p, ou o modelo AR equivalente, e, assim

sera idealizado o modelo ARMA.

Foi utilizado neste estudo, limites de significancia de 5% para as autocorrelagdes, em
todos os trés setores de andlise: comercial, industrial e residencial. E para a determina¢do do
modelo ARMA, foi plotado através do software Minitab® os correlogramas correspondes a

cada setor em estudo.

Foi possivel observar no estudo, que para os setores comercial e industrial, existe um
decaimento exponencial, que ¢é caracteristico do modelo MA, constata-se, a existéncia de seis
defasagens superiores, que sao as barras em azul, que estdo superiores ao limiar de significancia,
linha em vermelho, dos correlogramas em estudo, deste modo, compreende-se que o modelo

em estudo, para ambos o0s setores, comeca a ser estatisticamente igual a zero, apos o sétimo lag,
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conforme se observa no grafico 25. De acordo com essa analise, pode-se compreender que para

os setores comercial e industrial, o modelo MA ird possuir um q = 6.

Grafico 25 - Funcao de autocorrelacao do setor comercial e residencial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

J4 quando se observa o setor industrial, percebe-se a ocorréncia de uma correlagdo que
¢ expressiva no lag 1, ou seja, apenas a primeira barra azul est4 forra dos pardmetros esperados
para este estudo, sendo assim, apresenta correlagcdes que nio sdo relevantes na série, mas que
tal referéncia indica a existéncia de um termo autorregressivo, que sera melhor constatado no
PACEF, conforme se observa o grafico 26, compreende-se assim que, para o setor industrial, o

seu MA apresenta um g = 1.

Grafico 26 - Fung¢ao de autocorrelagdo do setor industrial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).
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Analisando o PACF, para os setores comercial e residencial, constata-se um
desempenho intrinseco de decaimento exponencial, onde através do grafico 27, representa a
primeira defasagem distinto de zero ou fora da linha vermelha, que representa o limiar do
parametro em estudo e, com isso tem-se um modelo AR onde a ordem do modelo

autorregressivo ¢ identificada como p = 1.

Grafico 27 - Funcdo de autocorrelagdo parcial dos setores comercial e residencial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Ja o setor industrial, apesar de coincidir o correlogramas com um decaimento
exponencial, apresentou o resultado para seu termo autorregressivo de p = 3, conforme se
observa no grafico 28, onde as duas primeiras barras em azul e a sexta barra em azul, se encontra

fora dos limites esperados para este estudo.

Grafico 28 - Fung¢do de autocorrelagdo parcial dos setores industrial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).
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Compreende-se assim, que para os setores comercial e residencial € possivel considerar
que o modelo seja com as caracteristicas ARMA (1,6), AR =1 e MA = 6, ja para o setor
industrial, de acordo com os dados, entende-se que o modelo adequado serd um ARIMA (3,1,1)

ouseja, AR=3,I=1eMA=1.

Contudo, apesar dos correlogramas oferecerem tais interpretagcdes, se faz necessario
compreender os erros e seus parametros, a fim de, testar outras ponderagdes para os valores de
p € g ecomisso, ser capaz de compreender se o modelo pré-existente foi inferior ao especificado
ou super especificado, examinando com isso, qual modelo de previsdo ¢ capaz de oferecer

valores estatisticos mais fidedignos.

4.3.3 Validacao Do Modelo

Neste subitem, foi realizado a verificagdo e confirmacio de que os residuos sao ruidos
brancos, ou seja, apresenta como caracteristica serem independentes ou desprendidos de

autocorrelagio, seguem uma distribui¢do normal e sdo homocedasticos!?.

Para todos os setores e testes analisados, o valor do nivel de significancia considerado

neste estudo foi de um alfa de 0,05.

4.3.3.1 Setor Comercial

No setor comercial, em primeiro momento foi considerado o modelo ARMA sugerido
pelos dados de (1,6), porém o valor de MA ou da média movel encontrada que considera seis
periodos, o que para este modelo se mostra como um periodo distante para a previsao, sendo

mais sensivel utilizar um valor de ¢ que seja menor, de acordo com Bueno (2008).

Considerando tal informacao, foi executado alguns modelos a fim de, se comparar seus
resultados e determinar qual modelo de previsdo se mostrou mais fundamentado para o estudo

em questdo. Os modelos de ARMA testados para este setor foram: (1,5), (1,0), (1,2) e (2,2).

Foi avaliado em um primeiro momento, a estimativa final dos parametros e se cada

termo no modelo apresentou um resultado estatisticamente significativo, onde, se o valor de p

13 Termo utilizado em Estatistica, para se referir a uma sequéncia de variaveis aleatorias que apresentam variancia
constante.
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for menor do que a = 0,05 a hipotese nula serd aceita, sendo sera rejeitada, o comparativo entre

os modelos se encontra na tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo do valor-p para o setor comercial

Modelo ARMA Valor —p Definicao

| AR (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
MA (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |

MA (2) 0,209 Rejeita-se a hipotese nula |

(1) MA (3) 0,589 Rejeita-se a hipotese nula |
MA (4) 0,618 Rejeita-se a hipotese nula |

MA (5) 0,002 Aceita a hipotese nula |

| (1,0) AR (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
| AR (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
(1,2) MA (1) 0,000 Aceita a hipdtese nula |
MA (2) 0,009 Aceita a hipotese nula |

| AR (1) 0,000 Aceita a hipdtese nula |
AR (2) 0,001 Aceita a hipotese nula |

22 MA (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
MA (2) 0,000 Aceita a hipotese nula |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Diante desse estudo, pode-se perceber que apenas o modelo ARMA (1,5), por ter
hipdteses rejeitadas, ndo foi aceito como uma possivel previsdo. Em um segundo momento, os
dados a serem comparados sao os referentes as somas residuais dos quadrados (QM) e o valor
da soma dos quadrados (SQ), onde quanto menor o valor melhor serd SQ para o modelo. As

comparagdes se encontram na tabela 6.
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Tabela 6 - Comparativo do valor de QM e SQ para o setor comercial

Modelo ARMA SQ QM
| (1,0 12,592 | 0160
| (1,2) 9,689 0.126
| (2,2) 8,608 0,113

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

De acordo com essas informagdes, pode-se concluir que o modelo mais adequado foi o
ARMA (2,2), porém ainda necessita de outras etapas para a confirmag¢ao da independéncia dos
ruidos, foi a de verificar os valores da estatistica do qui-quadrado de Ljung-Box, na tabela 7,
tem-se os resultados, onde se confirma que todas as /ags obedecem a suposi¢do de a > 0,05, ou
seja, dentro do periodo de 12, 24, 36 e 48 meses de previsdes todos os dados foram aceitos para

este estudo.

Tabela 7 - Teste do qui-quadrado com o valor-p para o setor comercial

Lag | Valor-p | Qui-quadrado
| 12 0,439 7,94 |
| 24 0,521 19,01 |
| 36 0,766 25,94 |
| 48 0,963 28,78 |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Por fim, foi efetuada a andlise grafica dos residuos, onde se pode confirmar que o
modelo ARMA (2,2), possui todos os valores dentro dos niveis de significancia, de acordo com
o grafico 29, ou seja, todos os lags, ou barras em azul estdo dentro do limite de significancia,

linha em vermelho, referente a este estudo.



Grafico 29 - ACF ¢ PACF dos residuos do modelo ARMA (2,2) do setor comercial
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Também, se observa que os residuos sao normalmente distribuidos, conforme primeiro

grafico superior a esquerda, onde os dados se encontram proximo a reta normal, também

verifica-se que possuem uma dispersao ndo viciada conforme o grafico superior da direita e,

que possuem valores em torno de uma média constante, de acordo com o grafico inferior da

direita confirmando assim, que os residuos apresentam caracteristicas de variancia constante,

média constante e dados normais, como mostra o grafico 30.

Grafico 30 - Gréaficos de residuo do modelo ARMA (2,2) do setor comercial
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4.3.3.2 Setor Residencial

No setor residencial, também ocorreu como resultado o modelo ARMA sugerido pelos
dados de (1,6), porém o valor de MA nao possibilita a realizacdo de uma previsao com dados

fidedignos de acordo com os dados coletados para este estudo.

Considerando tal informagao, esse modelo foi substituido pelo modelo ARMA (1,5),
além deste modelo, também foi analisado como possibilidade os modelos ARMA: (1,0), (1,2)

e (1,3), onde seus resultados podem ser encontrados na tabela 8.

Tabela 8 - Comparativo do valor-p para o setor residencial

Modelo ARMA Valor — p Definicao

| AR (1) 0,000 Aceita a hipdtese nula |
MA (1) 0,004 Aceita a hipdtese nula |

MA (2) 0,027 Aceita a hipotese nula |

(4> MA (3) 0,026 Aceita a hipotese nula |
MA (4) 0,806 Rejeita-se a hipotese nula |

MA (5) 0,304 Rejeita-se a hipotese nula |

| (1,0) AR (1) 0,000 Aceita a hipdtese nula |
| AR (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
(1,2) MA (1) 0,000 Aceita a hipdtese nula |
MA (2) 0,000 Aceita a hipotese nula |

| AR (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
MA (1) 0,006 Aceita a hipotese nula |

(-9 MA (2) 0,030 Aceita a hipdtese nula |
MA (3) 0,025 Aceita a hipotese nula |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Diante desse estudo, pode-se perceber que também para o setor residencial o modelo
ARMA (1,5), teve hipoteses rejeitadas, entdo recusa-se esta previsao. Por seguinte, foi efetuada
a comparacao dos resultados referentes as somas residuais dos quadrados (QM) e o valor da

soma dos quadrados (SQ). Os valores obtidos nas simulagdes encontram-se na tabela 9.



Tabela 9 - Comparativo do valor de QM e SQ para o setor residencial

Modelo ARMA SQ QM
| (1,0) 3,658 0,046
| (1,2) 3,050 0,040
| (1,3) 2,867 0,038

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

De acordo com as informagdes da tabela, pode-se aferir que o0 modelo com os menores
parametros de SQ ¢ QM foi ARMA (1,3), para sancionar a exatiddo da independéncia dos
ruidos, foi analisado os quocientes da estatistica do qui-quadrado de Ljung-Box, sendo estes,
indicados na tabela 10, onde verifica que todas as lags rejeitam a hipdtese nula e o modelo pode

ser previsto com uma lag de 24 meses, que ird fornecer valores mais exatos.

Tabela 10 - Teste do qui-quadrado com o valor-p para o setor residencial

Lag | Valor-p | Qui-quadrado
| 12 0,688 5,63 |
| 24 0,643 17,15 |
| 36 0,696 27,46 |
| 48 0,903 32,35 |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Por fim, foi processada a analise grafica dos residuos, onde pode-se confirmar que os
residuos gerados por esse modelo se encontram dentro dos padrdes de significancia, como se
observa no grafico 31, ou seja, com todas as barras em azul dentro dos padrdes de significancia,

indicados pelas retas inferiores e superiores em vermelho.



Grafico 31 - Gréaficos de residuo do modelo ARMA (1,3) do setor residencial
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Por fim, por anélise visual, através do grafico 32, verifica-se que os dados estdo quase

que alinhados como uma reta, o que garante a normalidade dos residuos. Em relacao ao grafico

dos residuos versus valores ajustados, ndo se observa a existéncia de um padrdo, tais

informagdes entram em conformidade com o gréafico de ordem, que exprimem que os dados sdo

precisos em relagdo aos valores reais, ou seja, os graficos da direita se comportam sem vicios e

os graficos da esquerda demonstram a normalidade da série em estudo. Com isso, conclui-se

que a série em estudo possui ruidos branco.

Grafico 32 - Gréaficos de residuo do modelo ARMA (1,3) do setor residencial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).
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4.3.3.3 Setor Industrial

No setor industrial, o modelo obtido através do estudo do ACF e PACF e da necessidade
de diferenciacdo da série em d = 1, j& efetuada nos dados anteriormente, resultou em um
ARIMA (3,1,1), ou seja, com um valor autorregressivo de p = 3 e uma média movel de g = 1.
Foi-se assim, necessdrio a confirmagdo de que os residuos atendem a necessidade de

independéncia, para a objetividade da previsao deste setor.

Além de tal modelo considerar, também se fez necessario a simulagao de mais trés
modelos ARIMA, sendo eles, (2,1,2), (2,0,1) e (2,2,3), na tabela 11, se encontra a avaliacao

referente as estimativas dos parametros estudados.

Tabela 11 - Comparativo do valor-p para o setor industrial

Modelo ARIMA Valor —p Definicao

| AR (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
AR (2) 0,000 Aceita a hipotese nula |
GLD AR (3) 0,005 Aceita a hipotese nula |
MA (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
| AR (1) 0,003 Aceita a hipotese nula |
AR (2) 0,004 Aceita a hipdtese nula |
(2,1,2) 1

MA (1) 0,037 Aceita a hipotese nula
MA (2) 0,279 Rejeita-se a hipotese nula |
| AR (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
(2,1,1) AR (2) 0,023 Aceita a hipotese nula |
MA (1) 0,000 Aceita a hipdtese nula |
| AR (1) 0,013 Aceita a hipdtese nula |
AR (2) 0,000 Aceita a hipotese nula |
(2,2,3) MA (1) 0,000 Aceita a hipotese nula |
MA (2) 0,000 Aceita a hipotese nula |
MA (3) 0,000 Aceita a hipdtese nula |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).
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Diante desta exploragcdo, o modelo ARIMA (2,1,2), obteve uma de suas hipoteses
rejeitadas, logo, tem-se este modelo como descartado. Restando mais trés modelos, fez-se a
comparacao em relagcdo aos valores obtidos nas somas residuais dos quadrados (QM) e o valor
da soma dos quadrados (SQ) e, sinalizado na tabela 12, qual modelo apresentou os menores

valores relativos a esses indicadores.

Tabela 12 - Comparativo do valor de QM e SQ para o setor industrial

Modelo ARIMA SQ QM
| (3,1,1) 933.072.520 12.609.088 |
| (2,1,1) 529.981.828 7.066.424 |
| (2,2,3) 465.736.034 6.379.946 |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

De acordo com as informacdes da tabela, o modelo que apresentou os menores
indicadores foi o0 ARIMA (2,2,3), onde revela que o valor de d foi de duas diferenciagdes, o
valor de p foi inferior ao projeto e o valor de ¢ indicou que quanto maior a média mével, melhor

foi a aderéncia do modelo.

Para ainda confirmar a veracidade das informacgdes, foi observado os se o valor de p,
para o teste do qui-quadrado, foi superior ao parametro de 0,05, dispondo assim, sua hipotese
rejeitada, de acordo com a tabela 13, ou seja, quanto menor o tempo em meses ou /ags, mais
assertivo sera a previsdo, onde para uma lag de 48 meses os dados podem ndo exprimir a

realidade esperada para o estudo.

Tabela 13- Teste do qui-quadrado com o valor-p para o setor industrial

Lag | Valor-p | Qui-quadrado
| 12 0,415 7,14 |
| 24 0,742 14,69 |
| 36 0,956 18,92 |
| 48 0,996 22,62 |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Para confirmac¢do dos dados a analise visual dos graficos dos residuos foi efetuada, onde

se solidifica as informacgdes geradas pelos dados, onde os valores residuais apresentam lags nos



104

graficos de ACF e PACEF, dentro do nivel de significancia de 5%, conforme mostra o grafico

33.

Grafico 33 - Graficos de residuo do modelo ARIMA (2,2,3) do setor industrial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Por fim, foi observado através do grafico 34 o comportamento dos residuos, de acordo
com o grafico da esquerda superior, verifica-se que o modelo apresentou dados aproximados
em torno da curva normal, mas que possui pequenas dispersdes em suas caudas e/ou
extremidades conforme dados em azul, o que se justificara ao realizar o teste de normalidade,
ja que o setor industrial possui um comportamento ARIMA, ou seja possui tendencia de
integragdo entre o modelo autorregressivo € o de média moveis e sua correlagao sé € percebida
em um teste de normalidade em especifico, mas ainda com tais diferencas indica que tais ruidos

sdo normalmente distribuidos.

Observa ainda, que o grafico de dispersao possui um comportamento aleatorio em torno
de zero, com a presenca de alguns outliers, apesar de tal fato ndo foi possivel determinar um
padrao reconhecido, porém o grafico do ACF e PACF complementa a analise, quando se

observa que os dados estdo dentro dos niveis de significancia de 5%.

Por fim, através do gréafico de residuo versus ordem, foi possivel perceber, a precisao
dos ajustes em relagdo aos valores originais, ja que tais se deparam nas proximidades da linha

central, ou seja, os dados sdo fidedignos ao padrao homocedasticos.
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Grafico 34 - Gréaficos de residuo do modelo ARIMA (2,2,3) do setor industrial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

4.3.3.4 Teste De Normalidade

Ap6s realizada avaliagdo dos residuos, tem-se a necessidade de confirmar se os
resultados seguem uma distribui¢do normal, ou nomeado como teste de normalidade e, sua
simulacao foi executada pelo mesmo software, onde para este estudo foi analisado os resultados
de trés modelos diferentes, sendo eles: Anderson-Darling, Ryan-Joiner e Kolmogorov-Smirnov,

permanecendo com um de confianga, ou um alfa a, de 95%, ou 5% de significancia.

Em resumo, para o modelo de Anderson-Darling, a hipdtese nula foi aceita quando o p
valor foi maior do que a = 0,05, ja para o modelo de Ryan-Joiner, se observa o valor dado em
RJ e, estando este valor entre 0,8 e 1 a hipdtese também ¢ aceita e, por fim, o teste de
Kolmogorov-Smirnov, onde o meu valor-p, deve ser maior do que o nivel de significancia

considerado neste modelo.

Todos os trés testes possuem resultados assertivos, no entanto os testes de Anderson-
Darling ¢ de Kolmogorov-Smirnov, sdo fundamentados na fun¢do de distribui¢ao empirica,
sendo assim, idoneo para a detec¢ao de desvios nas caudas da distribui¢do normal, ja o teste de

Ryan-Joiner, avalia a regressao e a correlag@o entre os dados.
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A tabela 14, indica qual o resultado encontrado do valor de p, para o teste de Anderson-
Darling, para os setores em estudo, onde se observa que o setor industrial, rejeita a hipotese

nula.

Tabela 14 - Teste de Anderson-Darling para os setores comercial, residencial e industrial

Setor Valor-p Decisao
| Comercial 0,162 Aceita a hipdtese nula |
| Industrial 0,005 Rejeita a hipotese nula |
| Residencial 0,359 Aceita a hip6tese nula |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

J& na tabela 15, ao se observar os valores de RJ, que sdo referentes ao teste de Ryan-
Joiner, percebe-se que todos os setores encontram valores com grande vicinalidade ao esperado,
que sao dados proximos ao valor de um, sendo assim, todos foram considerados assertivos para

o teste de normalidade.

Tabela 15 - Teste de Ryan-Joiner para os setores comercial, residencial e industrial

Setor RJ Decisao
| Comercial 0,987 Aceita a hipdtese nula |
| Industrial 0,957 Aceita a hipotese nula |
| Residencial 0,989 Aceita a hip6tese nula |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Por fim, o teste de Kolmogorov-Smirnov, mostra que apenas o setor industrial

apresentou um valor inferior ao nivel de significancia estudado, sendo assim, de acordo com

esta metodologia, sua hipotese foi rejeitada.

Tabela 16 - Teste de Kolmogorov-Smirnov para os setores comercial, residencial e industrial

Setor Valor-p Decisao
| Comercial 0,150 Aceita a hip6tese nula |
| Industrial 0,010 Rejeita a hipotese nula |
| Residencial | 0,150 Aceita a hipdtese nula |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).
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Conforme se observa no grafico 34, a hipdtese foi rejeitada para o setor industrial nos
modelos de Anderson-Darling e de Kolmogorov-Smirnov, fica legivel que ocorre oscilagdes na
cauda da série temporal, porém no modelo de RJ todas as hipoteses sdo aceitas, o que elucida

que o teste atendeu ao proposto.

Conclui-se, que para o teste de normalidade, a metodologia aplicada Ryan-Joiner, foi a
escolhida para este estudo, pode-se constatar que todos os setores atenderam a acurécia esperada,
logo, todos os setores apresentaram 95% de confianca de que seus residuos sdo uma distribui¢do

normal de parametros.

4.4  PREVISOES DO SETORES

De acordo com a metodologia Box-Jenkins, utilizada neste estudo, foi desempenhado
as etapas de, identificar os possiveis modelos para os setores comercial, industrial e residencial,
em seguida executar a etapa de estimacdo dos parametros, com tais informagdes de posse para
os testes, foi efetuada a terceira etapa de verificacdo dos dados e, por fim, com a constatagao
dos dados que atendem a todos os requisitos, a Gltima etapa seria de previsao, onde se utilizou
o modelo ARMA, para todos os setores comercial e residencial e o modelo ARIMA para o setor

industrial.

Foi efetuada a simulacdo das previsdes, em um periodo de 12 meses, com o objetivo de
determinar o comportamento futuro da capacidade instalada em kW, dos setores comercial,
industrial e residencial. Dado um intervalo de confianca de 95%, a Tabela 17 apresenta as

previsdes da capacidade instalada para os trés setores.
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Tabela 17 - Previsoes para a capacidade instalada nos proximos 12 meses para os setores comercial, industrial e

residencial
Periodo | Previsao Comercial | Previsdo Industrial | Previsao Residencial
| 1 11,1942 19147,8 11,7085 |
| 2 11,1609 21321,7 11,7127 |
| 3 11,1541 21505,9 11,7325 |
| 4 11,1638 20325,7 11,7513 |
| 5 11,1834 21013,8 11,7702 |
| 6 11,2092 22208,0 11,7890 |
| 7 11,2388 21862,1 11,8079 |
| 8 11,2708 21562,6 11,8268 |
| 9 11,3042 22404,6 11,8458 |
| 10 11,3387 22896,2 11,8648 |
| 11 11,3737 22629,2 11,8838 |
| 12 11,4092 22834,5 11,9028 |

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Observa-se, contudo, que no setor comercial para os meses 2 e 3 tem-se um declinio no
consumo de energia elétrica fotovoltaica, apos esse periodo, mostra-se uma leve ascensao do
setor més a més, sendo que tais valores representam um crescimento de 3 % em rela¢do ao
mesmo periodo passado e, suas proje¢des, dados em vermelho que descrevem as informagdes

de previsao em um periodo de 12 meses, podem ser observadas no grafico 35.
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Grafico 35 - Série historica dos dados da capacidade instalada nos préximos 12 meses para o setor comercial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

No setor industrial, observa-se que ocorreu um pequeno crescimento e decaimento ao
longo do periodo, ou seja, permanece mais em estabilidade ao longo dos 12 meses, sem grandes

avancos de investimento no setor.

Grafico 36 - Série historica dos dados da capacidade instalada nos proximos 12 meses para o setor industrial
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Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Por fim, o setor residencial foi o que representou crescimento em todos os periodos
projetados, conquistou o dobro de crescimento em relagdo ao setor comercial, quando se

observa o mesmo periodo, em torno de 6,43% em um ano, percebe-se assim, pelo grafico 36,
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sua tendéncia de ascendéncia, sendo que, de acordo com o relatado no capitulo 2 e, o setor com

maior potencial de evolugdo e investimentos.

Grafico 37 - Série historica dos dados da capacidade instalada nos proximos 12 meses para o setor Residencial

Grafico de Séries Temporais para o Setor Residencial
(com previsdes e seus limites de 95% de confianga)

— —
(] "l

Capacidade Instalada no Setor Residencial (kW)

40 50 80 70 &0 a0

Tempo em meses

—
—
L=
k2
b
L
L=l

Fonte: Da autora, a partir dos dados da ANEEL (2021).

Este capitulo, teve por objetivo avaliar os dados em estudos, efetuar os devidos ajustes
e comparar se os resultados gerados sdo satisfatorios para a pesquisa deste trabalho, que teve
como objetivo avaliar os setores comercial, industrial e residencial e observar quanto a

capacidade instalada em suas futuras projecgoes.

4.5  ANALISE QUALITATIVA DAS INFORMACOES

Os modelos oferecem suposi¢oes de fatores relevantes relacionados a tomada de decisdao
do consumidor de energia fotovoltaica, fatores econdmicos provocados pela pandemia do
COVID-19 e impactos ambientais do consumo de energia elétrico e, ademais, a renda nacional
bruta que implica em uma relacdo intrinseca entre a entre economia ¢ a demanda e oferta de

eletricidade.

De acordo com dados econdmicos, o setor comercial, se viu prejudicado na aquisi¢cao
de alguns insumos base, mercadorias e demais, o que levou ao aumento de pregos, tanto para o
setor quanto para o consumidor. Tal fato, mostra que o crescimento deste setor quanto ao
consumo de energia elétrica fotovoltaica foi leve, o que se justifica pelos novos dispéndios e

pequenos investimentos nessa modalidade como modo de economia.
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No setor industrial, ja apresentava um crescimento quase que estavel e bem inferior aos
demais setores, apesar de empresas buscarem oferecer uma visdo de sustentabilidade, seu
objetivo principal ndo € o investimento em alternativas como a energia solar, apesar da
economia que pode ser gerada para empresa, ademais projetos, como de investimentos em
tecnologia se tornam mais viaveis e logo, a busca por alternativas sustentaveis ndo se torna

primordial.

O setor residencial, que de acordo com as informacdes levantadas e os testes realizados,
continua sendo o setor mais promissor quando o assunto ¢ energia solar fotovoltaica. A
pandemia fez com que as familias ficassem mais tempo em casa, logo, aumento de consumo de

energia elétrica e, assim, a busca por esse meio de geracdo de energia.

Mesmo diante de tal cendrio, o setor ja se apresentava como O mais promissor em
crescimento, através das facilidades promovidas pelo setor, pelo governo e pela reducao do
investimento, que faz com que mais que dobre ano apos ano a capacidade instalada do setor,

visto também convergindo com maior conscientizagdo da populagao.

Até o periodo de setembro de 2021, em estudo, observou-se que o Brasil vivencia uma
das piores crises hidricas que tende a se prolongar até 2025. Outros fatores que também se
justificam para o descontrole do sistema de energia elétrica, ¢ o aumento das tarifas da conta de
luz, a alta do dolar e aumento no valor dos combustiveis, ambas situagdes vivenciadas ao longo
de 2021, além dos prejuizos que as concessionarias obtiveram ao longo da pandemia da COVID

devido a falta de pagamento.

Apesar de se aparentar um prejuizo para todos os setores deste estudo, os fatores se
apresentam como um pretexto favoravel para o investimento em energia fotovoltaica no Brasil,
ja que deste modo, o setor possuindo condi¢des financeiras, consegue-se efetuar a instalacao e
garantir energia elétrica a preco justo, acessivel e com uma fonte limpa durante todo o ano,

além do acimulo de créditos para serem utilizados em outros momentos de necessidade.

Os beneficios atingem também a nao dependéncia de hidrelétricas e por consequéncia a
instalacao de energia elétrica fotovoltaica acaba por ndo ser afetada pela crise hidrica além de,
contribuir para uma menor utilizagdo de termelétricas, lembrando-se que o Brasil ¢ um dos
paises com o maior potencial de aproveitamento de fontes renovaveis e limpas de energia e que
pressupoe que se deve convergir com planos nacionais para instigagdo da implementacao dos

mesmeos.
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5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento da capacidade instalada de
energia fotovoltaica nos setores comercial, industrial e residencial, durante o periodo de janeiro
de 2015 a agosto de 2021.De posse de tais dados foram determinados modelos matematicos, a

fim de gerar previsdes da capacidade instalada dos trés setores, para um periodo de 12 meses.

Em resumo, a metodologia inicial indicou que alguns modelos forneceriam os melhores
parametros, os setores comercial e residencial, forneceram um modelo ARMA (1,6), mas
conforme ajuste dos modelos o ideal foi o0 modelo ARMA (2,2) e o modelo ARMA (1,3),
respectivamente. J& o modelo industrial, forneceu um modelo ARIMA (3,1,1), mas o que

ofereceu a melhor representacao, foi o modelo ARIMA (2,2,3).

Conclui-se assim, que a previsao esperada para o estudo, foi atingida de modo
satisfatorio, considerando os resultados estatisticos, uma vez que o modelo ajustado selecionado
para o estudo das previsdes, apresentou pequenos desvios em relagdo a série real e assim,

entende-se como informagoes fidedignas para a execugao de previsoes.

Tais dados convergem, com as informacgdes qualitativas coletadas e que foram
empregadas para observar a tendéncia de crescimento afirmada pelos dados iniciais e, de acordo
com as informagdes econdmicas foi também, possivel de observar que os setores mais propicios

foram o setor comercial e ainda mais o setor residencial.

Sendo assim, empresas que se dedicam em ter empreendimentos voltados para energia
solar assim, como politicas e leis, que possam favorecer a ampliagdo das instalagdes serdo bem

vistas no futuro proximo.

Alias o Brasil possui em toda sua extensdo vantagens da alta radiagdo, podendo a energia
solar fotovoltaica se tornar uma alternativa benéfica para toda matriz energética, ja que com
isso, inibe a necessidade de ativacdo de termelétricas, empréstimo com outros paises de energia
e nao fica dependente da energia hidrelétrica, que por vezes se encontram em situacdo de

racionamento.

As vantagens do investimento em energia solar fotovoltaica sdo inimeras, cabe assim,
os devidos investimentos e incentivos do governo, junto a sociedade e empresas privadas para

que amplifique sua utilizagdo a ambito nacional.
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