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RESUMO

A energia solar, convertida da radiacdo solar em eletricidade ou calor, ¢ uma fonte renovavel
e sustentavel. Esta dissertagdo analisou a estrutura de mercado e o efeito espaco-temporal da
geracdo distribuida fotovoltaica na Paraiba. Mais especificamente, localizagdo, distribui¢co
e concentragdo da poténcia instalada desta tecnologia no estado, de 2014 a 2021. Foram
utilizados os dados de poténcia instalada da Geracdo Distribuida (GD) fotovoltaica, em
quilowatt (kW), obtidos junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). As
metodologias abordadas constituiram a revisdo sistemadtica de literatura, os indicadores de
concentragdo, a analise exploratdria de dados espaciais, a cadeia espacial de Markov e a
estatistica Scan. Os resultados principais destacam que, na revisdo sistematica da literatura,
ha uma predominancia de artigos que abordam politicas publicas para energias renovaveis,
com énfase em andlise espacial, j& a economia circular emergiu significativamente apenas a
partir do ano de 2020. No Brasil, a adog@o da tecnologia fotovoltaica teve crescimento
exponencial a partir de 2020, em 2021 totalizou 9.988 MW instalados, com um aumento de
156%, em relacdo a 2015. Na Paraiba teve capacidade instalada de 74 MW (2021)
distribuidos nos 217 municipios. Para as analises exploratdrias de dados espaciais teve a
formacao de cluster do tipo Alto-Alto na regido semidrida da Paraiba. Ja a cadeia espacial
de Markov inferiu que os municipios do semidrido tiveram melhores desempenhos em
relacdo aos demais, em virtude das condi¢gdes edafoclimaticas e alta poténcia instalada per
capita. O efeito espago-temporal, observado pela estatistica Scan, mostrou conglomerados
na regido semiarida e litoranea da Paraiba. Pode-se concluir que o desenvolvimento desta
dissertacdo contribuiu para uma melhor compreensdo espacial da GD fotovoltaica da
Paraiba.

Palavras-chave: Energias renovaveis, Transicdo energética, Economia de baixo carbono,
Economia regional e espacial.



viii

ABSTRACT

Solar energy, converted from solar radiation into electricity or heat, is a renewable and
sustainable source. This dissertation analyzed the market structure and the spatio-temporal
effect of photovoltaic distributed generation in Paraiba. More specifically, location,
distribution and concentration of the installed power of this technology in the state, from
2014 to 2021. Data on the installed power of photovoltaic Distributed Generation (DG), in
kilowatts (kW), obtained from the National Electric Energy Agency were used. (ANEEL).
The methodologies addressed were the systematic literature review, concentration
indicators, exploratory analysis of spatial data, the Markov spatial chain and Scan statistics.
The main results highlight that, in the systematic literature review, there is a predominance
of articles that address public policies for renewable energy, with an emphasis on spatial
analysis, whereas the circular economy has emerged significantly only since 2020. In Brazil,
the adoption of photovoltaic technology saw exponential growth from 2020 onwards, in
2021 it totaled 9,988 MW installed, an increase of 156% compared to 2015. In Paraiba it had
an installed capacity of 74 MW (2021) distributed across 217 municipalities. For exploratory
analysis of spatial data, an Alto-Alto cluster was formed in the semi-arid region of Paraiba.
The Markov spatial chain inferred that the semi-arid municipalities had better performances
compared to the others, due to the edaphoclimatic conditions and high installed power per
capita. The spatio-temporal effect, observed by Scan statistics, showed conglomerates in the
semi-arid and coastal region of Paraiba. It can be concluded that the development of this
dissertation contributed to a better spatial understanding of photovoltaic DG in Paraiba.

Keywords: Renewable energies, Energy transition, Low carbon economy, Regional and
spatial economy.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

A energia solar ¢ reconhecida como uma fonte renovavel e sustentavel, que
transforma a radiagdo eletromagnética do Sol em eletricidade (tecnologia fotovoltaica) ou
calor (sistemas térmicos) (AMINI et al., 2024). Essa forma de energia ¢ considerada mais
segura, confiavel e ambientalmente amigavel em comparacio aos combustiveis fosseis, com
papel significativo na consecuc¢do dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
notadamente o 7 - ODS. Este ODS prioriza o acesso universal a energia segura, sustentavel
e limpa para todos. A energia solar, sendo uma fonte inesgotavel, apresenta-se como uma
alternativa capaz de atender a demanda de energia de forma eficiente, com baixas emissodes
de carbono (ELAVARASAN et al., 2021; QIAN et al., 2021).

O avango da tecnologia fotovoltaica € atribuido a fatores positivos, com vantagens
ambientais associadas. Estas vantagens incluem a ndo producdo de residuos liquidos ou
solidos, sendo uma opg¢do acessivel para aprimorar o fornecimento energético. Contribui
para a diversificacdo da matriz elétrica e desempenha um papel crucial na redugdo da
dependéncia das redes elétricas convencionais. Esta fonte energética torna-se mais acessivel
e atraente para consumidores e empresas com politicas de incentivos, subsidios e crédito
tributarios que estimulam o desenvolvimento econdmico verde e impulsionam a inovacao
tecnoldgica (CORROCHER; CAPPA, 2020; LIU et al., 2022; SHAHSAVARI; AKBARI,
2018; SOVACOOL et al., 2022). Até 2013, a Europa deteve 60% das instalagdes solares
globais e a partir dai, a energia fotovoltaica se desenvolveu em diversas regides do mundo.
Em 2017, a China se consolidou como referéncia no mercado mundial fotovoltaico, com um
ter¢o capacidade instalada (POURASL; BARENJI; KHOJASTEHNEZHAD, 2023).

De acordo com a [International Renewable Energy Agency - IRENA (2023), a
capacidade global instalada de energia solar fotovoltaica atingiu 880 GW, em 2022. A
lideranga pertenceu a China, que registrou uma capacidade instalada de 392 GW, seguida
pelos Estados Unidos, com 111 GW, e pelo Japao, com 83 GW. O Brasil ocupou a oitava
posicdo nesse ranking, apresentando uma capacidade instalada de 24 GW. O Atlas Solar
Global (2021) mostrou que o potencial solar do Brasil (entre 3 e 6 kWh/m?.dia de irradiacdo)

tem niveis superiores aos paises europeus, como Alemanha, Fran¢a e Espanha, que possuem
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capacidade instalada que ultrapassam o Brasil (SANTOS; LUCENA, 2021). O
desenvolvimento desta fonte energética, no Brasil, ¢ motivado pela diversificacdo da matriz
elétrica brasileira, independéncia do sistema elétrico tradicional e acesso as regides remotas
brasileiras ( DAVID et al., 2021; PAPAGEORGIOU et al., 2020).

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS (2022) e a Empresa de
Pesquisa Energética - EPE (2022), em 2021, a energia solar fotovoltaica brasileira teve
capacidade instalada de 14,5 GW, com 69% de geracdo distribuida - GD e 31% de geragao
centralizada. A EPE (2022) apresentou que a GD, em 2021, o Brasil teve 9,98 MW de
capacidade instalada, distribuidos em 5.430 cidades e gerados por 866 mil sistemas. A regido
Sudeste esteve no topo do ranking da capacidade instalada, com 5,9 GW, seguida da regido
Sul (5 GW) e Nordeste (3,4 GW). Ja os estados brasileiros que se destacaram foram Minas
Gerais (1,5 GW), Sao Paulo (1,15 GW) e o Rio Grande do Sul (1,06 GW). A Paraiba ocupou
a sétima posi¢do no Nordeste e 18* no Brasil, com capacidade instalada de 162,07 MW,
distribuidos em 217 cidades e gerados por 12.845 sistemas.

A expansdo do uso da tecnologia solar fotovoltaica tem papel crucial no
desenvolvimento econdmico regional e contribui na geragdo de empregos e renda do setor
energético. A dindmica econdmica regional desempenha um papel fundamental ao
caracterizar ¢ otimizar atividades produtivas, identificando padrdes e compreendendo a
estrutura de mercado em um local especifico e ao longo de determinado periodo.
Sendo assim, sdo evidenciadas as influéncias das forcas de mercado que delineiam a
disposi¢do e a estrutura geografica de uma atividade econémica, impactando a concentragdo
ou dispersdo espacial (COMMENDATORE et al., 2022).

Para compreender as dinamicas de distribui¢do geoespaciais da Geragdo Distribuida
fotovoltaica, surge a andlise espacial para identificar os padrdes espaciais e areas
aglomeradas, a fim de compreender os fatores que influenciam sua dependéncia. A
estatistica espacial ¢ uma ferramenta relevante na gestdo e aprimoramento da utilizagdo da
tecnologia, levando em consideracdo as caracteristicas edafoclimaticas especificas. Esta
modalidade de estatistica tem papel crucial no planejamento e otimizagdo, pois considera
dados geograficamente distribuidos, que podem se apresentar como padrdes de pontos,
superficies continuas ou informag¢des agregadas por areas (CARPIO-PINEDO et al., 2022;
MORALIS; GOMES, 2021).

Considerando a importancia da GD fotovoltaica no contexto brasileiro e,

especificamente, na Paraiba, bem como a capacidade de geracdo elétrica associada a essa
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modalidade, procurou-se compreender sua dimensdo e distribuicdo da poténcia instalada.
Para tal, foram empregadas técnicas de localizacdo, concentragdo e distribuicdo espago-
temporal da poténcia instalada fotovoltaica distribuida tanto em nivel nacional quanto
estadual, concentrando-se na Paraiba.

No primeiro artigo, realizou uma revisio sistematica de literatura sobre as energias
renovaveis, sob a dtica das perspectivas das politicas energéticas, economia circular e analise
espacial. A pesquisa abrangeu periddicos indexados na base Web of Science, no periodo de
2008 a 2022. O segundo artigo se concentrou na investigacao da localizag¢do e concentracio
da distribuicdo da poténcia instalada e da poténcia populacional da Geracdo Distribuida
(GD) fotovoltaica no Brasil, entre 2008 e 2022. Para quantificar a concentrag¢do do uso dessa
tecnologia, foram empregados os Indices de Hoover (H) e Dessemelhanca de Krugman (SI).

O terceiro artigo analisou a localizagdo e concentracdo da poténcia instalada na
Geragao Distribuida (GD) fotovoltaica na Paraiba, durante o periodo de 2014 a 2021. Para
avaliar a localizacdo regional e concentracdo industrial, empregou-se os seguintes
indicadores: Quociente Locacional (QL), indice de Hoover (H), indice de Dessemelhanca
de Krugman (SI) e Indice de Ellison-Glaeser (EG). O quarto trabalho dedicou-se ao estudo
da dependéncia e distribuicdo espacial da GD fotovoltaica na Paraiba entre 2014 e 2021,
utilizando a Andlise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE). O quinto artigo explorou a
influéncia da vizinhanga e o efeito de transbordamento das instalagées de GD fotovoltaica
na Paraiba entre 2014 e 2021, utilizando as Cadeias Espaciais de Markov. Para
complementar essas analises, o ultimo trabalho investigou os conglomerados espago-
temporais da GD fotovoltaica na Paraiba de 2014 a 2020. Este estudo identificou os periodos
de existéncia dos clusters com base na estatistica Scan, comparando esses resultados com o

potencial de irradiagdo solar na Paraiba.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a estrutura de mercado e efeito espago-temporal da gerag¢do distribuida

fotovoltaica na Paraiba.
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Objetivos especificos

Realizar uma revisdo sistematica da literatura das energias renovaveis sob a
perspectiva das politicas energéticas, economia circular e analise espacial;

Analisar a localizacdo e concentracgao brasileira da Geragdo Distribuida fotovoltaica,
no periodo de 2008 a 2021;

Analisar a disparidade regional da Geragdo Distribuida fotovoltaica na Paraiba,
observando os efeitos locacionais e de especializag¢do, de 2014 a 2021;

Analisar a distribui¢do e dependéncia espaco-temporal da Geragdo Distribuida
fotovoltaica na Paraiba, de 2014 a 2021;

Analisar a dindmica regional, por meio das cadeias espaciais de Markov, para
Geragao Distribuida fotovoltaica na Paraiba, de 2014 a 2021;

Analisar os conglomerados espago-temporais dos sistemas de Geragdo Distribuida

fotovoltaica na Paraiba, nos anos de 2014 a 2020.
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2 ARTIGO 1-POLITICAS ENERGETICAS, ANALISE ESPACIAL E
ECONOMIA CIRCULAR PARA ENERGIAS RENOVAVEIS: UMA REVISAO

RESUMO

Este estudo realizou uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) das energias renovaveis
sob a otica das politicas energéticas, economia circular e analise espacial. Dos 69 artigos
selecionados na amostra, observou os ciclos de politicas publicas (prévia, avaliagdo e
prospecgdo) e seus tipos (politicas distributivas, redistributivas e regulagdo). Também
verificou os principios e premissas da economia circular e a andlise espacial. Os resultados
revelaram que os estudos tiveram inicio em 2008, com um aumento significativo em 2019.
As publicagdes abrangem todos os continentes, destacando a China como o pais com maior
volume de contribui¢des. Na andlise de politicas publicas, a etapa de prospeccio teve 32
artigos que examinaram tendéncias energéticas globais e identificaram os fatores que
influenciaram a distribuicdo das fontes renovaveis. A economia circular foi abordagem
recente no setor energias renovaveis, emergindo ao final da década de 2010. As barreiras
associadas a economia circular incluem altos custos de investimento no setor privado e falta
de conscientizagdo ambiental da populacdo. Na analise espacial, os mapas de calor estiveram
em 14 artigos, seguido pela autocorrelacdo espacial (I de Moran) com 12 ensaios. Conclui-
se que a economia circular e analise espacial facilitam a orientag@o de politicas publicas para
transi¢do energética, tornando-as mais eficientes e produtivas, promovendo a
sustentabilidade e seguranca energética da matriz energética mundial.

Palavras-chave: Energia limpa, politica energética, revisdo sistematica de literatura.
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ARTICLE 1 - ENERGY POLICY, CIRCULAR ECONOMY AND SPATIAL
ANALYSIS FOR RENEWABLE ENERGY: A REVIEW

ABSTRACT

This study carried out a Systematic Literature Review (SLR) of renewable energies from the
perspective of energy policy, circular economy and spatial analysis. Of the 69 articles
selected in the sample, public policy cycles (preview, evaluation and prospection) and their
types (distributive, redistributive and regulation policies) were observed. It also verified the
principles and assumptions of the circular economy and spatial analysis. The results revealed
that studies began in 2008, with a significant increase in 2019. Publications cover all
continents, highlighting China as the country with the largest volume of contributions. In the
analysis of public policy, the prospecting stage had 32 articles that examined global energy
trends and identified the factors that influenced the distribution of renewable sources. The
circular economy was a recent approach in the renewable energy sector, emerging at the end
of the 2010s. Barriers associated with the circular economy include high investment costs in
the private sector and a lack of environmental awareness among the population. In the spatial
analysis, heat maps were in 14 articles, followed by spatial autocorrelation (Moran's I) with
12 essays. It is concluded that the circular economy and spatial analysis facilitate the
guidance of public policy for energy transition, making them more efficient and productive,
promoting the sustainability and energy security of the global energy matrix.

Keywords: Clean energy, energy policy circularity, systematic literature review.
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2.1 INTRODUCAO

As fontes renovaveis emergem como ponto central da transicdo energética para o
desenvolvimento de uma economia de baixo carbono (OLANIPEKUN et al., 2023). O
progresso tecnoldgico energético continua ao longo de décadas, desempenhando um papel
de enfrentamento aos desafios associados a consecucdo do desenvolvimento sustentavel.
Este avango representa um compromisso com a busca pela descarbonizacdo da economia,
visando a neutralizacdo das emissdes de carbono. Recentemente, as energias renovaveis vém
transformando as vantagens comparativas em competitivas em relagdo aos combustiveis
fosseis, em aspectos tecnologicos, econdmicos e ambientais (LEE et al., 2023; LIN;
HUANG, 2023; NCHOFOUNG et al., 2023).

A economia circular ¢ um modelo econdmico-ambiental que busca reduzir o
desperdicio e otimizar o uso dos recursos, com regeneragao de sistemas naturais e reducao
ou eliminagdo de residuos e polui¢do, com praticas circulares. Este modelo foca na redugao,
reutilizacdo, reciclagem e recuperagdo dos recursos (CAMACHO-OTERO et al., 2018;
PATWA et al., 2021). A integragcdo das energias renovaveis a economia circular contribui
para sustentabilidade energética, minimizando a dependéncia dos recursos nio-renovaveis,
facilitando a redugdo de residuos ¢ emissdes (IOANNIDIS et al., 2023).

Sendo assim, a andlise espacial desempenha um papel fundamental ao identificar
oportunidades para otimizar a produgdo e distribui¢do de fontes renovaveis, considerando
fatores como localizagdo geografica, disponibilidade de recursos e infraestrutura existente.
Este tipo de analise interpreta os padrdes e relagdes geograficas dos eventos, na superficie,
com técnicas e métodos para entender sua distribuicdo (GATTO et al., 2024). Além de
identificar locais propicios para a implementacdo e otimizagao do potencial de fontes limpas,
bem como na integragdo com a infraestrutura renovavel existente, considerando varidveis
geograficas (NUNES et al., 2023). Este tipo de andlise fornece percepgdes e ferramentas
importantes para o desenvolvimento, implementa¢do e monitoramento de politicas publicas
que tem o objetivo de garantir um suprimento energético seguro e acessivel para todos.

As politicas energéticas sdo o conjunto de estratégias e a¢des do governo que
promovem e gerenciam o consumo de energia de um recorte geografico (SERMARINI et
al., 2024). As atuais politicas governamentais mundiais estdo cada vez mais alinhadas a
necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, focando na promogao do uso
de fontes renovaveis para a geragdo de eletricidade (JANKOWSKA et al., 2021; SIMPSON;
CLIFTON, 2016). Wang et al. (2022) investigaram como o mercado de emissdes de carbono
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responde as diferentes frequéncias temporais de incertezas da politica economica na China.
Granados e Spash (2019) avaliaram a eficacia das politicas na redugdo das emissdes de CO»,
utilizando dados nacionais e estaduais dos Estados Unidos da América, de 1990 a 2015.
Mahmood et al. (2020) exploraram o impacto do comércio, consumo de energia e emissdes
de COz no Norte da Africa (Argélia, Egito, Libia, Marrocos e Tunisia), de 1990 a 2014.
Cifuentes-Faura (2022) concentrou-se nas principais politicas implementadas na Unido
Europeia para mitigar problemas ambientais e abordou o cendrio das conferéncias sobre
alteragdes climdticas. Sheng et al. (2021) investigaram sobre as emissdes de gases de efeito
estufa no mercado de automdveis da Australia e Nova Zelandia.

A revisdo sistematica de literatura (RSL) pode ser vista como um caminho eficiente
que analisa, de maneira critica e imparcial, as informagdes ou conhecimentos relevantes.
Configura-se como uma ferramenta capaz de investigar e examinar a producgdo cientifica,
possibilitando avaliar sua eficacia e progresso, minimizando o viés, sendo a0 mesmo tempo
replicavel e transparente. H4 uma variedade de tipos de RSL, incluindo revisdo
bibliométrica, analise de conteudo, meta-resumo, meta-narrativa, meta-analise e sintese
interpretativa critica (DAS et al., 2023; DONTHU et al., 2021; MORAL-MUNOZ et al.,
2020; XIAO; WATSON, 2019).

Foram incorporadas as perspectivas de estudos tedricos, como o trabalho de
Ozoegwu e Akpan (2021), que realizaram uma revisao e avaliacdo dos objetivos e estratégias
da politica de energia solar na Nigéria, discutindo as motivagdes para um desenvolvimento
mais amplo. Aldhshan et al. (2021) conduziram uma revisdo da literatura sobre o consumo
de energia global, com foco especial na Malasia, explorando o uso de métodos de Sistemas
de Informagao Geografica (GIS) na avaliacdo espacial da eficiéncia energética. Suchek et al.
(2021) realizaram uma revisdo sistematica da literatura, buscando mapear os principais
temas relacionados a inovacdo e economia circular, detalhando os fatores internos e externos
envolvidos nos processos. Pascale et al. (2021) conduziram uma revisdo sistematica da
literatura para proporcionar uma visdo abrangente dos indices relacionados a economia
circular. Liu (2019) analisou criticamente os desafios nas legislacdes e politicas de energias
renovaveis na China, abordando questdes de fragmentacdo e falta de operacionalidade.
Martinez-Gordon et al. (2021) realizaram uma revisao de literatura, oferecendo uma visao
global da resolu¢do espacial em modelos energéticos, incluindo beneficios, desafios e

diregdes para futuras pesquisas.
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Neste artigo, realizou uma revisao sistematica de literatura com uma abordagem de
analise quantitativa e técnica de mapeamento do conhecimento, com o intuito de explorar o
progresso das energias renovaveis sob as lentes da triade: politicas energéticas, economia
circular e andlise espacial. A pesquisa buscou uma compreensdo abrangente do
desenvolvimento das energias renovaveis para destacar abordagens internacionais relevantes
e estabelecer limites conceituais. Os resultados desempenhardo um papel fundamental como
base para investigagcdes subsequentes, proporcionando um suporte robusto para futuras
pesquisas. Além disso, a abordagem inovadora adotada ao explorar a triade associada as
energias renovaveis contribuird para a expansdo do conhecimento nesse dominio,
fornecendo um suporte solido de informacdes que poderd ser utilizado por outros

pesquisadores e entidades publicas.

2.2 MATERIAL E METODOS

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) é um método utilizado para reunir
evidéncias relevantes sobre um tema especifico, que atendam aos critérios pré-estabelecidos,
para responder as questdes de pesquisa formuladas (MENGIST et al., 2020). Essa
abordagem ndo apenas visa avaliar e resumir, mas também comunicar os resultados e
implicagdes das pesquisas, distinguindo-se das revisdes exploratorias tradicionais por sua
fundamentagdo em processos replicaveis, cientificos e transparentes (ROTELLA JUNIOR
etal., 2021).

A RSL das energias renovaveis sob a Otica das politicas energéticas, economia
circular e andlise espacial selecionou dados académicos, com delimitagdes, selecionou os
termos de busca e fez uma triagem pratica. Baseando-se em definigdes determinantes e
pontos chaves para a analise, todo material foi resumido a fim de obter resultados finais e
achados tteis para a pesquisa (ZACHO; MOSGAARD, 2016).

Foram trés etapas principais: (1) defini¢do da amostra; (ii) anélise descritiva e de rede
(bibliometria); e (iii) analise de conteudo. Na etapa ii utilizou a bibliometria como critério
da RSL, por envolver a aplicacdo de técnicas quantitativas e estatisticas em dados
bibliograficos (MUKHERJEE et al., 2022). Esta técnica mede e avalia, de forma
quantitativa, o impacto da pesquisa sobre um tema, considerando as caracteristicas passadas
e pontos criticos no presente e sugerindo tendéncias de pesquisa no futuro (HERRERA-
FRANCO et al., 2021). Na etapa iii, a andlise de contetdo, que consiste em uma estratégia

de pesquisa sistematica para analisar dados obtidos ou gerados durante um estudo, sendo
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aplicavel em contextos qualitativos. Esta etapa explorou as variantes das interpretagdes,
examinando os padrdes e identificando significados subjacentes (TORTORELLA et al.,
2022; WHITE; MARSH, 2006;).

2.2.1 Definicdo da amostra

A pesquisa por publicagdes foi conduzida nas bases de dados Web of Science (WoS)
e Scopus. No entanto, devido a baixa quantidade de artigos na base Scopus, para as palavras
selecionadas, optou-se por concentrar a analise exclusivamente na WoS. Esta base de dados
foi consolidada e caracterizada por sua ampla cobertura de dados bibliogréficos e citagdes,
sendo reconhecidamente abrangente e confiavel (NINEROLA et al., 2021).

Apos realizar tentativas exploratérias, empregou-se os seguintes descritores de busca
na base de dados, utilizando a logica booleana "AND" e “OR” entre os niveis (1) e (2). O
emprego do sinal (*) foi para abranger todas as variagdes do termo (ROTELLA JUNIOR et
al., 2021).

(1) Solar energy or Renewable energy or energy transition + sustainable
development objective or bioeconom* or SDG or ecolog* industr® or circular
econom™® + space time analysis or Econom* spatial or new econom* geography
or regional econom*; e

(2) Solar energy or Renewable energy or energy transition + energy polic* or public
polic* + space time analysis or Econom* spatial or new econom* geography or
regional econom*.

A defini¢do da amostra est4 representada em um fluxograma, como mostra a Figura

2.1. Os descritores do tipo titulo devem estar incluidos no titulo, enquanto os descritores do
tipo topico devem ser incluidos no titulo, resumo ou palavras-chave. Os descritores da
primeira pesquisa sio do tipo topico-tdpico-tdpico, ja na segunda pesquisa sdo do tipo titulo-
topico-tdpico, conforme descrito por Doile et al. (2021). Foram incluidos trabalhos com os
atributos de termos no idioma inglés, o tipo de documento ser “artigo” ou “revisdo” e a
publicacdo ser até 2022. As publica¢des foram escolhidas com critérios de leitura do titulo e
resumo, em seguida leitura dindmica e completa dos trabalhos. Os artigos foram excluidos
caso o tema principal ndo abordasse a energia solar ou focasse em outra fonte energética.
Também foram retirados os trabalhos que ndo tem a abordagem das politicas energéticas,

economia circular ou andlise espacial das fontes renovaveis. Os critérios de inclusdo e
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exclusdo que foram utilizados no trabalho seguiram as métricas do estudo de Pires et al.

(2021).

Figura 2.1. Fluxograma dos critérios de defini¢do da amostra de artigos.

Inclus3o: Artigos diferentes
Exclusio: Artizos iguais
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Inclusdo: Artizos em inglés
Exclusio: Artizos em outras linguas

T

4 Inclus3o: Artigos ou Artigos de revisio
. Exclus3o: Todos os outros tipos

Tipwor e

3 Inclus3o: Artigos até 2022
} Exclusio: Artizos de 2023

Inclusdo: Artizos relacionados a energia solar
Exclus3o: Artizos com abordagens exclusivas de outras fontes renovavers

Criterio

Inclus3o: Artigos relacionados ao tema de pesquisa
Exclus3o: Dispositivos eletronicos, engenharnia elétrica 2 viabilidade economica sistemas fotovoltaicos

Leitura de
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snmica

Inclus3o: Artizos relacionados 20 tema de pesquiza
Exclusdo: Dispositivos eletronicos, engenharnia elétrica e viabilidade econdmica de sistemas fotovoltaicos

Leitura o
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Leitura

complets

Fonte: Os autores (2024).

2.2.2 Analise descritiva e de rede
Na analise descritiva e de rede, realizou-se a caracterizagdo dos dados bibliométricos,

incluindo a evolugdo da quantidade de artigos, os periddicos mais citados, as palavras-chave
mais frequentes e os paises de origem, conforme Doile (2021). Os dados foram tabulados
em planilha eletronica e recortados para identificar os periddicos mais comuns € os artigos
mais citados. De acordo com Danese ¢ Goia (2021), foi elaborado um mapa global das

publicag¢des utilizando o software QGIS 3.26.3, com distribui¢do em quartis calculada pela

Equacgéo 2.1.
k2. /i
D o

em que, k = ordem do quartil; f; = quantidade publica¢des por pais.
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Os dados e informacdes foram analisados minuciosamente para fornecer uma analise
geral da amostra selecionada. Observou a evolugdo anual e acumulada das publicacdes e
citagdes, além de classificar e categorizar os periddicos da amostra. Posteriormente, utilizou-
se o software VOSviewer, baseado na pesquisa de Cavalcante et al. (2021), para elaborar o
mapa de co-ocorréncia entre 2018 e 2022, com a relagdo entre as palavras-chave da amostra,
em que a cor azul representou as palavras-chave presentes em publicagdes mais antigas e a

cor amarela em publicacdes recentes (KUZIOR; SIRA, 2022).

2.2.3 Analise de conteudo

Esta etapa foi dedicada a interpretagdo dos resultados, sendo fundamental, uma vez
que o objetivo da pesquisa ¢ desenvolver uma estrutura integrada em uma ferramenta visual.
Nessa fase, a andlise concentra-se no contetido e no enquadramento. Devido a flexibilidade
analitica proporcionada pela andlise de contetido as energias renovaveis foram analisadas
sob a otica das politicas energéticas, economia circular e andlise espacial. Esta analise se
baseou nos conceitos centrais de cada tema, categorizados e brevemente descritos
(MORIOKA et al., 2018).

A andlise espacial investiga, com técnicas e indicadores especificos, os padrdes,
processos, relagoes e distribui¢des geograficas das variaveis (GUPTA et al., 2024; ZHANG
et al., 2024). Esta andlise foi categorizada de acordo com os indicadores espaciais mais
relevantes, destacando-se os indicadores de I de Moran, GIS e mapas de calor, que
demonstram a distribui¢@o dos recursos e areas que necessitam de intervencdo (BOEING et
al., 2022). Os mapas de calor sdo considerados uma abordagem alternativa de visualizacao,
representando uma varidvel no espaco por meio de cores mais quentes ou frias (ERSKINE
etal., 2019). I de Moran mostra uma visdo holistica da heterogeneidade espacial presente na
variavel de interesse e sdo usados para fornecer visualizagdes de clusters espaciais (LUTZ,
2019). O Sistema de Informagdes Geograficas (GIS) € um sistema que captura, armazena,
manipula, analisa e apresenta dados geograficos para compreensdo de dados espaciais
(FRANCH-PARDO et al., 2020).

As politicas publicas sdo agdes planejadas do governo, com diretrizes para solucionar
um problema social, econdmico ou ambiental. As politicas energéticas desempenham papel
importante na inovacao e reducdo de custos das energias renovaveis (TIWARI; SHARMA,
2022). Para as politicas energéticas deste trabalho foram examinadas as etapas do ciclo de

politicas publicas: andlise prévia, prospeccdo e avaliagdo da politica, além de considerar a
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fonte renovavel abordada pelos autores. Esta classificacdo mostrou as agdes governamentais
e tendéncias que predominaram nas publica¢des da amostra selecionada. A andlise prévia ¢
a etapa que antecede qualquer decisdo ligada a politica publica e é um estudo que busca
satisfazer os interesses coletivos da sociedade. A prospeccdo é sobre entender os problemas
e revelar as diversas dificuldades que a politica publica soluciona, além de mobilizar as bases
de apoio politico e implementar os processos para abastecer 0s recursos necessarios para
concretizagdo das medidas das politicas. A fase de avaliagdo mostra os problemas e o
motivos que eles precisam ser alterados com processos de acompanhamentos e avaliacdo
dos programas implementados. Os trabalhos também foram classificados quanto ao tipo de

politica publica, de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Visdo geral das categorias de politicas publicas correspondentes aos seus

aspectos sociais

Categoria Defini¢ao Publico-alvo
Objetivo de prestar servigos e/ou  Pequenos grupos ou individuos
Distributiva
equipamentos estatais. de diferentes estratos sociais.
Redistribuir receitas através do As camadas mais altas da
Redistributiva financiamento de servicos, sociedade sdo responsaveis
equipamentos e alocar recursos. pelo financiamento.
Avaliar setores para criar padroes
Regulatéria ou implementar servigos e Toda sociedade.

equipamentos.

Fonte: Nunes et al. (2023).

A economia circular € um modelo econdmico e de producdo que reduz a poluigdo e
o desperdicio dos recursos naturais, além de promover a sustentabilidade. Os materiais e
produtos sdo utilizados pelo maior tempo possivel, sdo recuperados e reintroduzidos na
cadeia de produc¢do, gerando um ciclo (IOANNIDIS et al., 2023). Quanto a economia
circular, foram consideradas as bases tedricas do pensamento circular. Considerou-se o
design regenerativo, metodologia para criar, aplicar, adaptar e integrar diversas tecnologias
modernas para promover a evolug¢do continua da sustentabilidade. Também considerou a
economia de performance que tem quatro objetivos principais: prolongar a vida util do

produto, produtos de longa duracdo, reparos e prevencao de residuos. Por fim, a ecologia
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industrial que traz o fluxo de materiais e energia por meio de sistemas industriais (SEHNEM

et al., 2020).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Revisdo Sistematica de Literatura sobre as Energias Renovaveis

A Figura 2.2 apresenta o fluxograma que delineia o processo de definicdo da amostra
dos artigos analisados neste estudo. Inicialmente, apos a determinagdo das palavras-chave,
foram identificados 407 trabalhos na primeira pesquisa e 430 na segunda, totalizando 837
artigos. A aplicacdo do critério de repeticao resultou na exclusdo de 39 trabalhos duplicados,
resultando em 798 artigos restantes. Posteriormente, ao adotar o critério de idioma, 12
trabalhos em linguas diferentes do inglés foram excluidos, reduzindo a amostra para 786
trabalhos.

Ao empregar o critério de tipo de documento, 122 trabalhos foram removidos, pois
ndo se enquadraram na categoria de artigos ou artigos de revisdo, resultando em uma amostra
final de 664 artigos. A seguir, ao aplicar o critério de periodo e excluir 13 trabalhos que
ultrapassaram o final de 2022, a amostra foi ajustada para 651 artigos. Posteriormente,
durante a leitura dos titulos, 201 artigos foram eliminados por ndo estarem alinhados com o
tema da pesquisa. Uma analise mais aprofundada dos resumos dos 450 trabalhos resultou na
exclusdo de 209 artigos que ndo atendiam ao escopo da pesquisa, resultando em 161 artigos.
Uma leitura dindmica desses trabalhos resultou na exclusdo de 74 deles, deixando 87 artigos
na amostra. Finalmente, uma leitura completa dos 87 artigos restantes levou a exclusdo de
mais 18 trabalhos, resultando em uma amostra final composta por 69 artigos.

A Figura 2.3 mostra a distribui¢do dos paises no globo, de acordo com a quantidade
publicacdes que trazem as energias renovaveis sob os aspectos das politicas politicas
energéticas, economia circular e analise espacial e encontrou 32 paises. O quartil superior
foi formado pela China com 28 publicacdes, seguida dos Estados Unidos com 15
publicagdes, Reino Unido (Inglaterra, Irlanda do Norte, Escécia e Pais de Gales) com 7
publicacdes e Holanda, India e Italia com 4 trabalhos da amostra. A China esta no topo do
ranking e pode-se associar ao fato deste pais ter sido um dos pioneiros da tecnologia solar,
além de possuir a maior capacidade instalada na atualidade INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2023).
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Figura 2.2 Esquema de amostragem para uma revisdo sistematica da literatura sobre energias

renovaveis sob a otica das politicas energéticas, economia circular e analise espacial.
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Fonte: Os autores (2024).

Também foi observado que os paises pertencentes a este quartil foram as nagdes com
as maiores emissdes de gases do efeito estufa, como China (12.295 MtCO.e), Estados
Unidos (5.289 MtCO:e) e India (3.166 MtCO2e). Em quarto lugar estava a Unido Europeia
(2.957 MtCOze), representada pelos paises Holanda, Italia e Reino Unido, conforme dados
de 2020 (CLIMATE WATCH, 2020). Diante desse panorama, ficou nitido os esforg¢os dos

paises em pesquisa e desenvolvimento renovavel, por motivos econdomicos € ambientais.
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Figura 2.3. Distribui¢do espacial das publicagdes da amostra final, por quartis, dos paises

com publica¢des de energias renovaveis sob as perspectivas politicas energéticas, economia

circular e analise espacial, de 2008 a 2022.

legenda: CJQ1<1[]1<Q2<2 [2<Q3<3Ml3<Q4<28

Fonte: Os autores (2024).

O terceiro quartil teve a Alemanha e Australia com 3 publicagdes, o segundo quartil
continha 7 paises com 2 publica¢des, dentre eles, o Brasil e o primeiro quartil teve 17 paises
com apenas uma publicacdo. Observou a participacao de todos os continentes, evidenciando
o assunto abordado e sua relevancia.

A Figura 2.4 mostra a evolucdo das publicagdes e das citagdes anuais das energias
renovaveis sob a perspectiva das politicas energéticas, economia circular e analise espacial
, anual e acumulado, de 2008 a 2022. Os dois artigos mais antigos foram Lesser € Su (2008)
e Zahran et al. (2008) que somaram 69 citacdes. O ano seguinte teve apenas Zhang et al.
(2009) fazendo uma revisao das oportunidades e desafios da China para energias renovaveis,
com 41 citagdes. A partir de 2019, observou-se um incremento significativo no nimero de
publicagdes, passando de 14 para 23, atingindo 69 trabalhos em 2022. Essas publicag¢des
tiveram 4.142 citagdes, refletindo notavel interesse em explorar a interse¢do entre energias
renovaveis e as politicas energéticas, economia circular e analise espacial. Esse aumento
expressivo de interesse destaca a importancia crescente desses temas no contexto global. Isto
ocorre pela urgéncia de compreender e promover abordagens integradas para enfrentar

desafios ambientais e impulsionar a transicao para praticas mais sustentaveis e eficientes no
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ambito das energias renovaveis. Também hd uma crescente necessidade por solucdes
sustentaveis pelos governos, empresas e organizacdes que podem ter estimulado este ramo

da pesquisa para promover politicas publicas eficientes.

Figura 2.4. Evolu¢do das publicagdes e citagdes dos artigos e revisdes das energias
renovaveis sob a perspectiva das politicas energéticas, economia circular e andlise espacial,

anual e acumulado, de 2008 a 2022.
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Obs. Qtd = Quantidade; Qtd ac = Quantidade acumulada.
Fonte: Os autores (2024).

Na Figura 2.5 apresenta classificagdo do impacto dos periddicos das publicagdes de
energias renovaveis sob a perspectiva das politicas energéticas, economia circular e anélise
espacial, anual e acumulado, de 2008 a 2022. A Renewable Energy teve 10 publicacdes e
756 citagdes, sendo Gulagi et al. (2020) e Neupane et al. (2022) os mais citados, com 126 e
101 citagdes, respectivamente, evidenciando sua influéncia neste setor da pesquisa.

A Renewable & Sustainable Energy Reviews ficou em o segundo lugar com 8
publicadas e 498 citacdes, entre elas Hu et al. (2022), com 104 citagdes, avaliando os
objetivos e estratégias da politica energética na Nigéria, voltado para energia solar. Em
terceira posi¢do, a Energy Policy com 6 publicacdes e 295 citagdes, sendo Bradshaw e
Jannuzzi (2019) o mais citado (78 citagdes), que examinou o desenvolvimento e implantagao
de tecnologias de energia edlica e solar em trés governos estaduais no Brasil.

Os 7 periodicos com mais de 3 publicagdes, focaram na andlise de politicas
energéticas associado as energias renovaveis, que somaram 42 publicagdes e 2.708 citagdes.
Journal of Cleaner Production, Energies e Energy contaram 5 artigos, cada, e 358, 307 ¢

242 citacdes, respectivamente. Applied Energy teve 3 publicagdes da amostra, com 252
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citagdes. Quatro periddicos apresentados tiveram 2 publicacdes e 19 apresentaram apenas

uma publicacdo.

Figura 2.5. Classificacdo do impacto dos periodicos das publicacdes de energias renovaveis

sob a perspectiva das politicas energéticas, economia circular e andlise espacial, de 2008 a

2022.
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Fonte: Os autores (2024).
A Figura 2.6 exibe o mapa de co-ocorréncia de palavras-chave dos autores presentes

em pelo menos cinco publicagdes da amostra analisada, com clusters de evolugdo anual. A

palavra “renewable energy” esteve mais presente na amostra, com o tema predominante nos

trabalhos analisados. O n6 que referiu a energia solar apresentou cor semelhante ao n6 da
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segundo maior nd teve referéncia as andlises de politicas publicas que estiveram presentes
em aproximadamente 90% dos trabalhos da amostra. Os nos referentes a0 consumo, emissao
de carbono e crescimento econdomico foram analises recentes que associou ao aumento de
estudos que consideraram a unido destes trés termos aplicados a andlise de energia

renovavel.

Figura 2.6. Evolugdo global da rede de palavras-chave associadas as energias renovaveis sob
perspectiva das politicas energéticas, economia circular e andlise espacial, no periodo de

2018 a 2020.
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Fonte: Os autores (2024).

2.3.2 Energias renovaveis sob a dtica das politicas publicas

Na tabela 2.2 mostra a classificacao sistematica dos artigos quanto as etapas do ciclo
da politica publica e o tipo de fonte renovavel. A andlise prévia foi identificada em 4
trabalhos em que considerou as estratégias essenciais para a instalagdo de politicas
energéticas, além da apresentagdo esclarecedora para a futura formulacdo de politicas
publicas. Dos estudos que abordaram a primeira etapa dos ciclos das politicas publicas,
Aldhshan et al. (2021), destacaram a relevancia de questdes globais relacionadas ao consumo
de energia, politicas publicas e indicadores para a eficiéncia energética. Essas consideragdes

foram identificadas como fundamentais para planejamentos eficientes. Os autores
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recomendaram que os responsaveis pela formulagdo de politicas energéticas buscassem

orientagdes de especialistas ambientais, visando atingir a sustentabilidade tanto em escala

global quanto no contexto local.

Tabela 2.2. Classificagdo sistematica dos artigos quanto as etapas do ciclo da politica publica

e o tipo de fonte renovavel.

Descricdo  Tipo de fonte Autores
Q o Fontes Aldhshan et al. (2021); Dong et al. (2016);Kiviranta et
£z renovaveis al. (2020);
=
< = Solar Guan et al. (2017);

Agbaitoro; Oyibo (2022); AL-Barakani et al. (2022);
Bigerna et al. (2021)(2022); He et al. (2022); Hu et al.
Fontes (2022); Lesser; Su (2008); Li et al. (2022a); Li et al.
renovaveis (2022); Lian et al. (2022); Lv et al. (2022); Musial et al.
(2021); Olner et al. (2020); Sahoo et al. (2022);

o Scaramuzzino et al. (2019); Xu et al. (2022); Yu et al.
'§~ (2021); Yu et al. (2021); Zheng et al. (2021).
2 Islam et al. (2019); Jaegersberg; Ure (2011); Li et al.
§ Solar (2022b); Lin et al. (2022); Mohamed (2020); Njoh et al.
R (2019); Schunder et al. (2020); Yi et al. (2019); Zahran
et al. (2008).
Fontes
renovaveis sem Bai et al.(2022) ; Boffardi et al. ; Cui et al. (2022).
solar
Solar e eolica Neupane et al. (2022)
Bridge et al. (2013); Duraskovic et al. (2021);
Erdiwansyabh et al. (2019); Fang; Zhou (2022); Gulagi et
Fontes al. (2020); Karatayev et al. (2016); Lazaro et al. (2022);
° renovaveis Schell et al. (2015); Shahnazi; Shabani (2020); Sharma;
S Banerjee (2021); Wang et al. (2019); Peidong et al.
]
= (2009); Zhuang; Pan (2022).
2 Di Bari (2020); Eslami et al. (2021); Goodstein; Lovins

Solar (2019); Griftiths; Mills (2016); Holuy;j et al. (2021); Jain
et al. (2020); Lan et al. (2020); Nordholm; Sareen
(2021); Ozoegwu; Akpan (2021); Wang et al. (2022).
Solar e edlica Bistline et al. (2019); Killinger et al. (2015).
Fonte: Os autores (2024).

Considerando a disparidade regional, Dong et al. (2016) conduziram um estudo
empirico focado na distribui¢@o espaciais das energias renovaveis na China. Ao identificar
os principais conglomerados na industria de energias renovaveis, enfatizaram a relevancia

desses resultados na elaboracdo de politicas apropriadas pelas autoridades chinesas. Essas
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acdes eficazes foram implementadas com o intuito de estimular o desenvolvimento da
industria renovavel.

Ja Kiviranta et al. (2020) discutiram as politicas publicas em jun¢do com as redugdes
dos custos em energia renovavel que se direcionaram para transicao energética com foco em
fontes renovaveis. Guan et al. (2017) investigaram as caracteristicas regionais da China,
abrangendo aspectos econdmicos, capacidade de producio e politicas publicas. Além disso,
examinaram as preocupagdes especificas relacionadas a energia solar e como essas
preocupacdes impactaram o crescimento desigual dessa tecnologia nas provincias chinesas.
Os autores dos dois estudos coincidiram na perspectiva de considerar as politicas publicas
como um elemento crucial para fundamentar e sustentar a discuss@o central do trabalho,
utilizando-as como argumento principal. J& os trabalhos com a segunda etapa do ciclo das
politicas publicas totalizaram a maior parcela dos trabalhos com 32 artigos que
representaram 46 % da amostra. Dos 32 trabalhos, 19 discutiram sobre as energias
renovaveis, considerando as fontes solar, edlica, biomassa e biogés, 9 consideraram apenas
a energia solar, 3 levaram em conta as fontes renovaveis sem citar diretamente a energia
solar e 1 tratou da junc¢do da energia solar e edlica.

Nesta etapa, grande parte dos autores analisaram as tendéncias globais, baseando na
discussdo central do trabalho, além de enumerar os fatores que afetaram a distribui¢do de
energia renovavel como um todo. O ponto em comum dos trabalhos inseridos na prospec¢ao
foi identificar as tendéncias, analisar o problema e apresentar possiveis solugdes. Sendo
assim, na amostra estudada, os autores fizeram recomenda¢des para a formulacdo das
politicas publicas embasando-se na discussdo central do trabalho. Como Bigerna et al.
(2021) que ofereceram evidéncias sobre o processo de convergéncia das fontes de energias
renovaveis em 176 paises no periodo de 1990 a 2018. Os autores incorporaram diversas
variaveis socioecondmicas e politicas, como abertura do comércio, nivel de educagdo e
distribuicdo de rendimentos. Eles destacaram a urgente necessidade de as empresas
intensificarem os investimentos para alcancar emissdes liquidas zero, globalmente. Isso se
deve a implementacdo da nova politica de descarbonizagdo, que exigiram um aumento
substancial, estimado em cerca de cinco vezes, nos investimentos em Fontes de Energia
Renovavel nas préximas trés décadas, conforme preconizado pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2020).

A terceira etapa do ciclo de politicas publicas teve como objetivo principal a

avaliagdo. Na amostra analisada, 25 trabalhos avaliaram os impactos das politicas publicas
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de energias renovaveis para o desenvolvimento energético sustentdvel ou mitigacdo de
problemas ambientais. Destes trabalhos, 12 deles abordaram de modo geral, considerando
mais de trés fontes renovaveis, como Bridge et al. (2013) que avaliaram a politica do governo
do Reino Unido para transi¢do de baixo carbono, considerando localizagdo, paisagem,
territorialidade, diferenciacdo espacial, dimensionamento e imers3o espacial. Apenas a
energia solar, foi trazida em 10 trabalhos, Di Bari (2020) trouxe a avaliagdo da analise de
sensibilidade que mostrou como a tecnologia tornava-se mais atrativa com as politicas de
incentivos governamentais.

A juncgio das fontes eélica e solar foram consideradas em dois trabalhos: Bistline et
al. (2019) e Killinger et al. (2015). O primeiro artigo empregou um modelo integrado de
investimentos e operagdes no setor elétrico, caracterizado por resolucdes espaciais e
temporais detalhadas. O objetivo foi examinar as respostas do mercado elétrico diante das
disposi¢des de flexibilidade presentes em mandatos prospectivos de energias renovaveis. Os
pesquisadores chegaram a conclusdo de que o comércio, tanto de eletricidade quanto de
instrumentos de conformidade ambiental, desempenha um papel significativo no
planejamento e cumprimento de politicas. Eles ressaltaram que as interacdes espaciais entre
sistemas de energia e politicas sdo cruciais para compreender as decisdes de planejamento,
custos futuros e dindmicas dos mercados de energia renovavel. Ja Killinger et al. (2015),
abordaram o potencial das fontes edlica e solar que expandiram rapidamente em decorréncia
das fortes politicas de apoio. Os autores avaliaram a otimizagdo das fontes na Alemanha em
trés objetivos que formam o tridngulo da politica energética alema: eficiéncia econdmica,
sustentabilidade ambiental e seguranca de abastecimento. Concluiu-se que a eficiéncia
econdmica teve dependéncia de sistemas fotovoltaicos voltados para o Sul e uma alta
proporgdo de turbinas edlicas s3o mais eficientes. Para uma sustentabilidade ambiental mais
elevada, foi necessaria uma alta proporcao de sistemas fotovoltaicos, especialmente virados
para oeste. E para seguranga no abastecimento foi preciso uma ampla carteira de produgdo
de energias renovaveis € necessaria.

A Tabela 2.3 apresenta uma classificagdo sistematica dos artigos quanto aos tipos de
politica. Dos 61 trabalhos da amostra, 21 tiveram abordagem de politica distributiva, 18
trabalhos de politica regulatoria e 22 trabalhos de politica redistributiva. As politicas
distributivas abordaram amplamente as fontes renovaveis em 9 trabalhos e os autores
basearam-se em tornar vidvel a utilizagdo de subsidios. Como Cui et al. (2022) que

acreditavam que para energia renovavel tivesse vantagem comparativa e expandisse as
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reservas, era preciso fornecer subsidios e politicas ativas para o desenvolvimento deste tipo

de tecnologia.

Tabela 2.3. Classificagdo sistematica dos artigos quanto aos tipos de politica publica.

Tipo de fonte

Autores

Politica Distributiva

Fontes renovaveis

Solar

Fontes renovaveis
sem solar
Solar e edblica

Agbaitoro; Oyibo (2022); Bradshaw; Jannuzzi (2019); Dong
et al. (2016); Duraskovic et al. (2021); Fang; Zhou (2022);
Lesser; Su (2008); Li et al. (2022); Schell et al. (2015);
Shahnazi; Shabani (2020).

Di Bari (2020); Griffiths; Mills (2016); Holuj et al. (2021);
Lan et al. (2020); Li et al. (2022); Yi et al. (2019); Zahran et
al. (2008).

Cui et al. (2022)
Neupane et al. (2022)

Politica Redistributiva

Fontes renovaveis

Solar

Fontes renovaveis
sem solar
Solar e edlica

AL-Barakani et al. (2022); Bigerna et al. (2021);
Erdiwansyah et al. (2019); Gulagi et al. (2020); Kiviranta et
al. (2020); Lian et al. (2022); Musial et al. (2021);
Scaramuzzino et al. (2019); Sharma; Banerjee (2021); Yu et
al. (2021); Zhuang; Pan (2022).

Eslami et al. (2021); Guan et al. (2017); Islam et al. (2019);
Jaegersberg; Ure (2011); Njoh et al. (2019); Nordholm;
Sareen (2021); Ozoegwu; Akpan (2021); Schunder et al.
(2020).

Bai et al. (2022)
Killinger et al. (2015)

Politica Regulatéria

Fontes renovaveis

Solar

Fontes renovaveis
sem solar
Solar e edlica

Aldhshan et al. (2021); Bridge et al. (2013); He et al. (2022);
Hu et al. (2022); Karatayev et al. (2016); Lazaro et al.
(2022); Li et al. (2022); Lv et al. (2022); Olner et al. (2020);
Sahoo et al. (2022); Wang et al. (2019); Xu et al. (2022); Yu
et al. (2021); Peidong et al. (2009); Zheng et al. (2021).
Goodstein; Lovins (2019); Jain et al. (2020); Lin et al.
(2022); Mohamed (2020); Wang et al. (2022).

Boffardi et al. (2021)
Bistline et al. (2019)

Fonte: Os autores (2024).

Apenas a fonte solar foi trazida em 7 trabalhos, como Holuj et al. (2021) que

analisaram o potencial de gera¢ao de energia fotovoltaica de edificios inseridos no fendmeno

de expansdo urbana. As discussdes do trabalho mostraram as condi¢des atuais do setor

energético e o estado das politicas energéticas na Polonia e Unido Europeia, também foram

propostas recomendagdes para as politicas espaciais locais relativas a mitigagcdo dos efeitos

da suburbaniza¢do no desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos. A energia solar associada
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a energia edlica foi trazida apenas por Neupane et al. (2022) que levaram em conta os
subsidios como umas das variaveis principais da discussdo, mostrando seu quadro evolutivo
e relevancia para a avaliacdo do potencial energético em nivel provincial no Nepal. As
conclusdes sdo uteis para a formulagdo de politicas especificas de recursos do pais, a nivel
subnacional.

Para as politicas redistributiva, os autores examinaram, em 11 trabalhos, o tema das
energias renovaveis de maneira abrangente. Um exemplo significativo € o estudo de Musial
et al. (2021), que detalhou os padrdes e tendéncias das politicas energéticas para fontes
renovaveis nos paises membros da Unido Europeia. Este estudo enfatizou a importancia de
extrair licdes valiosas dos lideres no campo de energias renovaveis. A andlise destacou a
necessidade de superar desafios, aproveitar oportunidades e desenvolver politicas publicas
eficazes para distribuicdo dos recursos energéticos. O objetivo final foi facilitar uma
transicdo bem-sucedida para um cenario mais sustentavel em toda a Unido Europeia.

A energia solar foi a varidvel renovavel em 8 trabalhos que trataram as politicas
redistributivas. Como por exemplo Jaegersberg e Ure (2011) que discutiram as barreiras
presentes no setor solar e trouxeram as politicas publicas regionais € nacionais que geram
valores regionais, aqueceram a economia através da geragdo de empregos e com
oportunidades para empresas de pequeno porte. Schunder et al. (2020) analisaram
espacialmente o potencial da energia solar comunitaria e acessivel, com isso mostraram que
a populagdo de baixa renda e minoritaria teve acesso baixo a energia solar nos telhados. Os
resultados encontrados mostraram a necessidade de elaborar politicas para abordar questdes
de acesso, para que toda populagdo pudesse ser beneficiada em diferentes comunidades. Os
dois trabalhos concluiram que as politicas publicas que focaram nessa abordagem precisam
ser desenvolvidas para atingir maior nimero de comunidades diferentes.

A jun¢do da energia solar com a eélica foi considerada em apenas um trabalho,
Killinger et al. (2015). Bai et al. (2022) examinaram varias fontes renovaveis, excluindo a
solar, para analisar os efeitos espaciais das energias renovaveis nas emissdes de carbono em
regides menos desenvolvidas da China. Eles apresentaram evidéncias empiricas que podem
auxiliar os formuladores de politicas governamentais a alcancar as metas de redugdo de
emissoes de carbono.

As politicas regulatorias tiveram 15 trabalhos que consideraram mais de trés fontes
renovaveis em sua discussdo, como Olner et al. (2020) que trouxeram um modelo que

estabelece a politica de transi¢do de carbono, com o objetivo de ir além da identificagdo dos
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setores mais afetados, mas também considerar intervengdes direcionadas a promover
conexdes intermedidrias de baixo carbono. Apenas a energia solar foi trazida em 5 trabalhos,
como Wang et al. (2022) que fizeram uma avaliagdo espago-temporal dos desafios dos
residuos fotovoltaicos, considerando os principios de circularidade e mostrando a
necessidade da legislagdo para monitorar a gestdo sustentavel dos painéis fotovoltaicos.

A jungdo da energia solar com a eolica foi discutida por Bistline et al. (2019) que
examinaram as respostas do mercado de eletricidade as fontes renovaveis. Boffardi et al.
(2021) discutiram sem considerar a energia solar, especificamente, com uma abordagem em
duas etapas para avaliar os impulsionadores e as barreiras as politicas de energia renovavel
na Itdlia e mostraram que os impulsionadores da regido tiveram uma papel relevante na
transi¢do energética. Ambos os estudos reconheceram a importdncia do comércio no
planejamento e cumprimento de politicas publicas e ressaltaram a relevancia das interacdes
espaciais entre sistemas de energia e politicas para compreender as decisdes de

planejamento, custos futuros e dinamicas dos mercados de energia renovavel.

2.3.3 Energias renovaveis sob a é6tica da economia circular

Os autores da amostra analisada comecaram a estudar as energias renovaveis sob a
otica do modelo econdmico circular apenas na década de 2020, refletindo o quanto o tema
foi recente. Esta abordagem mostrou-se necessaria pelo aumento da ado¢do de energias
renovaveis, aumentando a conscientizagdo ambiental associada a producdo, utilizacdo e
descarte de tecnologias renovaveis. A academia comecou a buscar compreender e mitigar os
impactos do descarte das fontes renovaveis, promovendo a economia circular.

A Tabela 2.4 mostra a classificagdo dos tipos de economia circular abordados na
amostra. Bigerna et al. (2021) analisaram a difus@o das energias renovaveis no mundo e
argumentaram que este setor deveria ser impulsionado pela filosofia da economia circular,
por sua importancia na Europa, tratando a economia circular como varidvel auxiliar para sua
discussdo. Li et al. (2022) e Kiviranta et al. (2020) trouxeram a abordagem de design
regenerativo com a perspectiva do Cradle to Cradle que mostrou que os recursos sio ciclicos
e podem ser reutilizados. O primeiro trabalho discutiu esquemas de reciclagem para modulos
fotovoltaicos, assim como politicas de reciclagem aplicadas a este tema, considerando o
gerenciamento eficaz dos modulos. Os autores perceberam que, baseando no estado atual da
tecnologia de reciclagem, as politicas irdo impor custos adicionais que irdo impactar, de

forma negativa, o sistema fotovoltaico. Ja Kiviranta et al. (2020) fizeram um estudo nas Ilhas
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de Aland, pois a capacidade elétrica, a partir de fontes renovaveis, deve-se elevar em um
futuro proximo. Os autores consideraram que o tratamento dos residuos, a partir de
principios circulares, poderiam aumentar o valor dos investimentos em energia renovavel,
além de gerenciar a saida de energia renovavel varidvel. Entdo, concluiram, com o trabalho,
que para estabelecer esta cultura circular seria necessaria a cooperacdo de empresas € 0s
picos de producdo de energia renovavel varidvel na economia circular superariam os

beneficios econdmicos anuais das exportagdes de energia.

Tabela 2.4. Classificagdo sistematica dos artigos quanto ao tipo de economia circular.

Tipo de Economia Circular Autores

Variavel auxiliar Bigerna et al. (2021)

Desing regenerativo (Cradle to Cradle ) Kiviranta et al. (2020); Li et al.
(2022).

Economia de perfomance (double loop) Franz; Piringer (2020); Wang et
al. (2022).

Fonte: Os autores (2024).

Franz e Piringer (2020) e Wang et al. (2022) buscaram novas alternativas para os
residuos e para reinseri-los na cadeia de producdo com a Economia de Performance com a
perspectiva do Double looop. Os autores do primeiro trabalho exploraram o
desenvolvimento do mercado de energia fotovoltaica nos paises da Unido Europeia e fizeram
uma revisdo de literatura com o tratamento de residuos de mddulos e a aplicagdo de
reutilizagdo destes modulos. Foi concluido que os custos de reciclagem e reutilizagdo foram
cobertos pelas taxas de produgao e lucro da matéria-prima.

J& Wang et al (2022) analisaram a distribui¢do de residuos fotovoltaicos na China,
considerando critérios como escala de implantagdo, crescimento e distribui¢cdo. Este estudo
tem a relevancia de expandir o conhecimento sobre residuos fotovoltaicos e fornecer a
magnitude, tendéncias, locais e tipos de residuos para gerir e estudar a reinsercdo no fluxo
econdmico, a partir da economia circular. Percebe-se que a economia circular aplicada as
energias renovaveis iniciou a sua exploracdo na década de 2020 e isto pode-se associar a
pandemia de COVID-19 que desenvolveu ideias sustentaveis (WAIGANIJO et al., 2021). A
cupula do clima da ONU (COP25) em 2019 também pode ter refletido aumento, pois teve
énfase em metas ambiciosas para redug@o de emissdes (MACARTHUR; HEADING, 2019).
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2.3.4 Energias renovaveis sob a dtica da analise espacial

O indicador I de Moran foi frequente, sendo um método eficaz para visualizar
distribuicdes espaciais, identificar outliers, determinar padrdes de associagdo espacial e
propor regimes ou outras formas de heterogeneidade espacial (JESRI et al., 2021). O Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG) também desempenhou um papel proeminente como
indicador na amostra. Tratando-se de procedimentos computacionais e recursos humanos,
os SIGs facilitam a andlise e representacdo geografica, contribuindo significativamente para
o entendimento espacial das energias renovaveis (CATRO-SANTOS et al., 2020).

Ao considerar as varidveis espaciais de investimento e tecnologia, provavelmente
que o consumo de energia renovavel tenha dependéncia espacial (LV; LIU; XU, 2022). Esta
analise espacial das fontes renovaveis foi relevante para entender o impacto dos fenomenos
e como se comportaram as variaveis com proximidade (SEVERIANO et al., 2021). Sendo
assim, na amostra analisada aproximadamente 70% dos trabalhos consideraram a andlise
espacial em sua discussdo, contabilizando 48 trabalhos, com inicio em 2008, como mostrado
na Tabela 2.5.

Tabela 2.5. Classificagdo sistematica dos artigos para os indicadores espaciais.

Indicador Autores
AL-Barakani et al. (2022); Bistline et al. (2019); Di Bari (2020);
Eslami et al. (2021); Guan et al. (2017); Gulagi et al. (2020); Holuj et

Mapa de calor al. (2021); Jain et al. (2020); Killinger et al. (2015); Sharma; Banerjee
(2021); Wang et al. (2022); Yu et al. (2021).
GIS Aldhshan et al. (2021); Mohamed (2020); Neupane et al. (2022);
Sahoo et al. (2022); Zahran et al. (2008).
Bai et al. (2022); Cui et al. (2022); He et al. (2022); Lan et al. (2020);
I de Moran Lietal. (2022); Lv et al. (2022); Scaramuzzino et al. (2019); Shahnazi;
Shabani (2020); Wang et al. (2019); Xu et al. (2022); Zheng et al.
(2021); Zhuang; Pan (2022).
AHP Dong et al. (2016); Lian et al. (2022).
Gini Fu et al. (2017); Li et al. (2022).
Outros Bigera et al. (2021); qufardi et al. (202 1); Bridge et al. (2013);
indicadores Jaegersberg; Ure (2011); Li et al. (2022); Lin et al. (2022); Tang et al.

(2020); Olner et al. (2020); Yi et al. (2019); Yu et al. (2021)
Fonte: Os autores (2024).

Dentre os trabalhos que consideraram a andlise espacial, 14 deles utilizaram mapa de calor
para auxiliar na descrigdo de dados espaciais. AL-Barakani et al. (2022) fizeram uso deste
artificio para realizar a analise espacial do efeito do desenvolvimento financeiro na pegada
ecoldgica dos paises e relacionaram as conclusdes ao nivel de implementa¢do dos Objetivos

de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) relevantes. Os resultados do mapa de calor
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proporcionaram aos decisores politicas novas perspectivas para melhorar o desempenho
ambiental dos paises analisados.

O indicador mais utilizado foi o I de Moran, em 12 trabalhos, como Scaramuzzino et
al. (2019) que classificaram territorios de uma area especifica da Europa de acordo com as
semelhangas no potencial estimado de suas fontes renovaveis e considerando a estrutura
econdmica, sociodemografica e geografica. Os resultados derivados do agrupamento das
unidades territoriais e da analise de clusters foram concebidos com o proposito de servir
como ferramenta para os decisores politicos europeus, oferecendo insights valiosos no
desenvolvimento de politicas e estratégias transnacionais mais direcionadas no ambito das
energias renovaveis. J4 Cui et al. (2022) consideraram a autocorrelagdo espacial no
crescimento da energia renovavel, os resultados desta andlise forneceram informagdes sobre
como alcancar um desenvolvimento econdmico sustentavel e com equilibrio.

O segundo indicador mais utilizado foi o Sistema de Informag¢des Geograficas (GIS),
presente em 8 trabalhos. Zahran et al. (2008) examinaram a distribuicdo geografica de
residéncias nos Estados Unidos que fizeram uso de energia solar fotovoltaica. Observaram
que o numero de residéncias adotando essa tecnologia apresentou um aumento significativo
em regides com maior incidéncia de radiacdo solar. Entretanto, destacaram que fatores
ambientais, socioecondmicos e politicos também desempenham um papel relevante nesse
cenario. Ja Molnar et al (2022) utilizaram o GIS para estimar o potencial técnico global da
producdo de energia solar integrada em edificios, fazendo estimativa das areas utilizaveis de
telhados e foi encontrado que 60% dos telhados s@3o adequados para instalacio.

Dong et al. (2016) e Lian et al. (2022) utilizaram o Analytic Hierarchy Process
(AHP) para analise espacial. O primeiro trabalho analisou a distribui¢ado espacial da industria
de energia renovavel da China, em decorréncia da vasta disparidade regional, baseando-se
na andlise do valor da producdo industrial, quantidade e localiza¢do das empresas e bases
industriais. O segundo trabalho avaliou o sistema de indicadores construido para o
desenvolvimento abrangente das fontes renovaveis, os resultados mostraram que o nivel de
desenvolvimento em cada provincia € baixo e as areas de nivel relativamente alto moveram-
se para o leste.

O indice de Gini foi utilizado em dois trabalhos da amostra para realizar analise
espacial de varidveis relacionadas as energias renovaveis. Fu et al. (2017) examinaram as
caracteristicas geograficas de comércios de energia renovavel com banco de dados das

Nagdes Unidas de 1988 a 2013 e os resultados mostraram que as redes estdo se expandindo
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para incluir mais paises e relacionamentos. Ja Li et al. (2022) utilizaram o Gini para
identificar as tendéncia e fatores que afetaram a distribui¢do de energia renovavel e a
disparidade entre os paises.

Os indicadores menos comuns apareceram em apenas um trabalho, somaram 10
trabalhos e trouxeram diferentes abordagens espaciais com o objetivo de estudar o
desenvolvimento espago-temporal das varidveis envolvidas e auxiliar o desenvolvimento de
politicas publicas no setor. Os autores trouxeram a analise de decomposicao espacial (Yu et
al., 2021), area de viagem para o trabalho (Olner et al., 2020), cadeia espacial de Markov
(Tang et al., 2020), identificag@o de cluster (Jaegersberg; Ure, 2011), andlise envoltéria de
dados (Yi et al., 2019), descri¢do da localizacdo e diferenciagdo espacial (Bridge et al.,
2013), indice de distribuicao (Schunder et al., 2020), polarizagdo (Lin et al., 2022), sigma de

convergéncia (Bigerna et al., 2021) e analise multidimensional (Boffardi et al., 2021).

2.4 CONCLUSAO

Com base nas analises observou que os estudos que abordam politicas publicas,
analises espaciais € economia circular no contexto de energias renovaveis teve inicio em
2008. Esse marco temporal pode ser atribuido a crise financeira global ocorrida neste ano, a
qual afetou diversos setores e ressaltou a necessidade de reavaliar praticas econdOmicas em
direcdo a sustentabilidade. Mostrou-se que o periodo de maior frequéncia para essa tematica
foi em 2019, quando identificou-se nove publica¢des importantes para a discussdo. Este
aumento ¢ passivel de ser associado a implementacdo da Agenda de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU em 2015.

Os paises que apresentaram a maior quantidade de publicagdes sobre o tema foram
China, Estados Unidos, Reino Unido, Holanda, [ndia e Italia. Estes paises também ocuparam
posicdes destacadas no ranking de emissdes de gases do efeito estufa. Este enfoque
estratégico foi crucial para enfrentar os desafios relacionados as mudangas climaticas e
promover uma transi¢do eficaz em direcdo a fontes de energia mais sustentaveis. Observou-
se também que a aplicagdo da economia circular ao setor renovavel comegou a ser explorada
apenas na década de 2020, em a cupula do clima da ONU (COP25) em 2019 refletiu este
aumento, pois teve metas ambiciosas para reducdo de emissdes.

Foi observada uma lacuna significativa na quantidade de estudos que abordam as
politicas publicas relacionadas & economia circular no contexto das energias renovaveis.

Essa lacuna ressaltou a necessidade de uma ateng¢do mais direcionada e abrangente por parte
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da comunidade académica e das instituicdes de pesquisa para explorar e compreender as
dindmicas especificas que envolvem a economia circular no setor de energias renovaveis.
Os resultados obtidos neste estudo desempenharam um papel inovador ao embasar
pesquisas futuras, ampliando assim os limites do conhecimento. A abordagem inovadora que
envolve a triade associada as energias renovaveis contribuiu para a compreensido
aprofundada do tema e estabelece precedentes outros estudos. As limitagdes deste trabalho
englobam a utilizacdo de uma base de dados para os artigos e a defini¢do das buscas pode
ter levado a exclusdo de artigos relevantes. No entanto, as limitagdes foram amenizadas com
a escolha da maior base de dados académicos do mundo, Web of Science, além da adaptagéo

para melhor busca que englobe os artigos mais importantes até 2022.
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3 ARTIGO 2 - ANALISE REGIONAL DA GERACAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA NO BRASIL SOB OS iNDICES DE HOOVER E
KRUGMAN

RESUMO

Este artigo analisou a localizacdo e concentragdo da geracdo distribuida - GD fotovoltaica
no Brasil, no periodo de 2008 a 2021. Utilizou a poténcia instalada dos estados brasileiros,
em quilowatts (kW), disponivel na Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), dividida
em microgeracdo (menor que 75 kW) e minigeracdo (entre 75 kW e 5 MW). Verificou a
evolucdo e comparou a poténcia instalada com a poténcia instalada por populacional nas
unidades de federagdo e regides brasileiras. Para andlise regional da geragdo distribuida
fotovoltaica utilizou os seguintes indicadores: indice de Hoover (H) e indice de
dessemelhanca de Krugman (SI). O uso da tecnologia no Brasil mostrou crescimento
exponencial desde 2020, impulsionado pela implementagdo da nova bandeira tarifaria pela
ANEEL causada pela escassez hidrica. Minas Gerais foi como lider do uso da tecnologia
como consequéncia do seu pioneirismo no pais, chegando a 1.154 MW de poténcia instalada
em 2021. O H tem valor médio maior na analise estadual do que na regional, pois apresenta
valor concentrado. Para microgerag¢@o, o ano com menor concentragdo foi 2014 (0,3088) e
maior foi 2012 (0,5303), em decorréncia da alta concentragdo de poténcia no estado de Minas
Gerais. Para a minigerag¢do, o maior valor do H foi em 2014 (0,4146), que reflete a grande
concentracdo de sistemas de minigeracdo no Nordeste do pais, € o menor valor foi em 2021
(0,1917). O SI interferiu que Minas Gerais e Sudeste sdo as referéncias mais comuns para a
poténcia instalada, j4 a poténcia instalada populacional ndo possui padrdo para as
referéncias. Em 2016, a regido Nordeste destacou-se por diferir da referéncia, por ser a inica
regido com instalacdo de minigeracdo. Conclui-se que tais evidéncias contribuem para
orientagdo de politica publicas e a tomada de decis@o indicando onde o mercado da gerag@o
distribuida fotovoltaica esta mais aquecido.

Palavras-chave: Energia limpa, energia solar, Economia da energia, estudo de mercado.
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ARTICLE 2 — REGIONAL ANALYSIS OF DISTRIBUTED PHOTOVOLTAIC
GENERATION IN BRAZIL UNDER THE HOOVER AND KRUGMAN
INDICATORS

ABSTRACT

This article analyzed the location and concentration of distributed generation - photovoltaic
DG in Brazil, from 2008 to 2021. It used the installed power of Brazilian states, in kilowatts
(kW), available at the National Electric Energy Agency (ANEEL), divided into
microgeneration (less than 75 kW) and minigeneration (between 75 kW and 5 MW). It
verified the evolution and compared the installed power with the installed power per
population in the Brazilian federation units and regions. For regional analysis of photovoltaic
distributed generation, the following indicators were used: Hoover index (H) and Krugman
dissimilarity index (SI). The use of technology in Brazil has shown exponential growth since
2020, driven by the implementation of the new tariff flag by ANEEL caused by water
scarcity. Minas Gerais was a leader in the use of technology as a result of its pioneering spirit
in the country, reaching 1,154 MW of installed power in 2021. H has a higher average value
in the state analysis than in the regional analysis, as it presents a concentrated value. For
microgeneration, the year with the lowest concentration was 2014 (0.3088) and the highest
was 2012 (0.5303), due to the high concentration of power in the state of Minas Gerais. For
minigeneration, the highest H value was in 2014 (0.4146), which reflects the large
concentration of minigeneration systems in the Northeast of the country, and the lowest
value was in 2021 (0.1917). The SI stated that Minas Gerais and the Southeast are the most
common references for installed power, whereas population installed power does not have a
standard for references. In 2016, the Northeast region stood out for differing from the
reference, as it was the only region with a minigeneration installation. It is concluded that
such evidence contributes to public policy guidance and decision-making indicating where
the photovoltaic distributed generation market is most heated.

Keywords: Clean energy, solar energy, Energy economics, market study.
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3.1 INTRODUCAO

As fontes renovaveis tém um papel cada vez mais evidente no cenario mundial. A
energia solar fotovoltaica, em particular, desempenha papel menos poluentes que os
combustiveis fosseis, por ser mais limpa e segura ( GHAZOUANI, 2022; SHRESTHA et
al., 2022). Esta fonte renovavel contribui para o acesso global a energia acessivel,
confiavel e sustentavel até 2030, atendendo o ODS-7, dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel das Nagdes Unidas. Em 2022, a matriz elétrica mundial era de 28 mil TWh,
sendo 29,58% energias renovaveis e 4,55% de energia solar fotovoltaica, detendo 1,06
TW de capacidade instalada. A China estava no topo do ranking mundial da capacidade
instalada com 392 GW, seguida dos Estados Unidos (111 GW) e Japao (83 GW), o Brasil
esteve na oitava posicdo com 24 GW (International Energy Agency — IEA, 2022). Em
2022, a matriz elétrica brasileira foi uma da mais limpas do mundo, gerando 677 TWh
sendo 82,9% com energias renovaveis (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2023).

Diante da crescente demanda energética, a geracdo solar fotovoltaica auxilia na
oferta de energia, devido a capacidade tecnologica existente, baixa manutengdo € menos
agressiva ao meio ambiente (AGRAWAL et al. , 2022; AL-DOUSARI et al., 2019;
GEBARA; LAURENT, 2023). O uso da tecnologia fotovoltaica pode ocorrer de por meio
da geragdo centralizada e Geragdo Distribuida. A primeira engloba grandes usinas e a
segunda caracteriza os sistemas em pequena escala, localizados proximos a carga que
alimentam (KABALCI et al., 2021; MEHIGAN et al., 2018).

A energia solar fotovoltaica representava 4,4% da matriz elétrica brasileira e 24
GW de capacidade instalada (GIELEN et al., 2019; INTERNATIONAL RENEWABLE
ENERGY AGENCY, 2023).0 Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS (2022) e a
EPE (2022) apresentaram que, em 2021, a energia solar fotovoltaica no Brasil era de 14,5
GW de capacidade instalada, sendo 69% de gera¢do distribuida - GD e 31% de geragéo
centralizada. A GD recebeu incentivo governamental através Resolugdo Normativa
482/2012 ¢ 687/2015 da ANEEL. A EPE (2022) mostrou que em 2021 aproximadamente
5.430 cidades somavam 10 GW de capacidade instalada de GD fotovoltaica distribuidos
em 803.760 sistemas de geracdo. A regido Sudeste apresentou maior capacidade instalada
do Brasil com 5,9 GW, seguida da regido Sul (5 GW) e Nordeste (3,4 GW). Os estados
brasileiros com maior capacidade instalada de GD fotovoltaica foram Minas Gerais (1,5
GW), Sao Paulo (1,15 GW), que nos dois estados tém cerca de 130 mil unidades
geradoras instalados em cada estado, ¢ o Rio Grande do Sul (1,06 GW) com

aproximadamente 108 mil unidades geradoras instalados.
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A expansao solar fotovoltaica no Brasil influencia no desenvolvimento econdémico
regional, promovendo emprego e renda ao setor energético. A economia regional auxilia
a caracterizar uma atividade produtiva identificando padrdes e compreendendo a estrutura
de mercado, em um determinado local e um periodo. Sob estes aspectos mostram como
agem as for¢as de mercado que determinam a localizacdo e a organizacdo geografica de
uma atividade econdmica, inferindo aglomeracdo ou dispersdo espacial (BUSU, 2020;
FLORIDA; ADLER, 2020). O estudo da concentracdo ¢ localizagdo de um setor
econOmico visa compreender a relagdo entre organizagdes e como afeta a concorréncia.
Entre os indicadores de economia regional, os indices de Hoover e de dessemelhanga de
Krugman sd3o ferramentas uteis para identificar o grau de concentrag@o e dispersdo em
uma area geografica e elas se relacionam entre si ( MALECKI, 2015; POSSAS, 1999;
SANTOS JUNIOR et al., 2022; TAKAHASHI, 2022).

Os estudos de concentragdo podem ser utilizados em diversas areas como Steeves
et al. (2015) que investigaram a interiorizagdo da violéncia brasileira, policiamento e
crescimento econdmico com a andlise de distribui¢do espacial; Hossain e Meng (2020)
mapearam e entenderam os potenciais perigos e riscos urbanos proporcionados pelas
inundacdes; Abdelkader ¢ Hamidouche (2020) procuraram compreender os agregados
econdmicos, a nivel espacial, para conhecer as caracteristicas de cada regido geografica
do reino da Arabia Saudita; Sinicakova e Stiblarova (2016) identificaram a sincronizagao
do ciclo econdmico regional nos paises de Visegrad, Polonia, Republica Tcheca,
Eslovaquia e Hungria. Poucos estudos foram realizados sobre a dindmica da oferta e
disponibilidade das fontes energéticas no Brasil, considerando os aspectos espaciais e
temporais dessas atividades econdmicas. Santos Junior et al. (2022) analisaram a
exploragdo da oferta da bioeletricidade no Brasil para explicar a evolucdo deste recurso e
Coelho Junior e Santos Junior (2022) trouxeram uma avaliagdo espago-temporal da
bioeletricidade para evidenciar a expansdo do setor. Estas andlises focaram na
bioeletricidade, restando uma lacuna para entender o mercado nacional, variagcdes e
impactos regionais da GD fotovoltaica no Brasil.

Em busca de compreender o mercado fotovoltaico brasileiro, seus efeitos
regionais e do uso da tecnologia, este artigo utilizou uma metodologia para analisar a
localizagdo e concentracdo da capacidade instalada da GD fotovoltaica no Brasil, de 2008
a 2021. Os resultados irdo contribuir para dar suporte as novas politicas publicas e a
tomada de decis@o no setor energético, além de avaliar a diversidade da matriz elétrica

em outros paises.



56
3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Objeto de estudo

Os dados das unidades geradoras em poténcia instalada, quilowatt (kW), foram
fornecidos pela Superintendéncia de Concessdes e Autorizagdes de Geragdo (SCQG) e
disponiveis pelo Sistema de Informagdes (SIGA) da ANEEL, de 2008 a 2021. Estas
informacdes foram agrupadas por recortes regionais: unidades da federagdo (estados) e
regides brasileiras. Segundo as Resolu¢do Normativas da ANEEL 687/2015 determinou
a geragdo distribuida sob duas formas: microgera¢@o sendo qualquer central geradora com
poténcia instalada menor que 75 kW e; minigerac¢do sendo um sistema gerador de energia
elétrica que possui poténcia instalada igual ou superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW
(ANEEL, 2015).

Para corrigir as discrepancias regionais e investigar sua evolucdo calculou-se a
poténcia instalada populacional da GD fotovoltaica, Equacédo 3.1.

PGDP, = kW, /1.000 hab, 3.1

em que, PGDP ¢ a poténcia instalada da GD fotovoltaica populacional da regido 1 e Pop;
¢ a populacdo total; kI, € a poténcia instalada da GD fotovoltaica populacional da regido

1; hab,sdo os habitantes da regido i.

A regido de estudo foi determinada pelos recortes geograficos da divisdo territorial
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que divide a area analisada em
regides federativas e estados do Brasil, de acordo com a Figura 3.1.

Utilizou-se os dados populacionais de 2000 e 2021 disponiveis do Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE) para calcular a taxa de crescimento
populacional com base na taxa geométrica de crescimento (TGC), Equagdo 3.2, e

estimou-se a populacdo dos recortes regionais do Brasil para o periodo de 2008 a 2020

(IBGE 2000; 2021).
Pf
TGC =| :4—L —1]:100 (3.2)
R

em que: Py = populag@o da regido no ano final; P, = populag¢@o da regido no ano inicial;

At = variag¢do do tempo em anos.
Para caracterizar a evolugcdo da poténcia instalada e poténcia instalada
populacional da GD fotovoltaica do Brasil, foi considerado o periodo entre 2008 e 2021

para instalagdes de micro e minigeragdo. Também utilizou poténcia instalada e poténcia



57

instalada populacional da GD fotovoltaica para os estados e regides brasileiras,
considerando os anos de 2008, 2012, 2016, 2020 e 2021. Para mensurar ganhos e perdas
foi empregada TGC.

Figura 3.1. Localizag¢do do Brasil na américa do sul.
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Fonte: Os autores (2024).

3.2.2 Medidas locacionais

As medidas locacionais utilizadas foram o indice de Hoover (H) e indice de
dessemelhanca de Krugman (SI). O indice de Hoover (H) investiga a predisposi¢do de
concentragdo de uma distribui¢do populacional em progresso em uma regido, assim como
mensura a desigualdade para identificar a evolucdo da distribuicdio (ADAMIAK et al.,
2019). Foi utilizada esta metodologia para quantificar a desigualdade na distribui¢do da
poténcia instalada nos recortes geograficos, sendo uma boa opg¢ao pela sua aplicabilidade
em diferentes escalas, fornecendo analises locais, regionais ou globais, conforme Santos
Janior et al. (2022).

O indice de Hoover (H), definido na Equacdo 3.3, foi usado para medir a

concentragdo da GD fotovoltaica nos recortes regionais.
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1 N
H—Eg

em que, p; € a participacdo da poténcia instalada de GD fotovoltaica no Brasil, i € a regido

1
D ——‘ (3.3)
n

observada, n ¢ a quantidade de regides participantes. O indice de Hoover variade 0 a 1,
sendo 0 baixa concentragdo com distribuicdo uniforme e 1, alta concentracdo com
monopdlio (LONG; NUCCI, 1997).

O indice de dessemelhanga de Krugman (S/), definido na Equacdo 3.4, relaciona
a mesma varidvel em duas regides diferentes de mesma ordem, em que uma ¢ referéncia
com recorte regional de maior poténcia instalada. Esta analise de dessemelhanga espacial
pode fornecer insights relevantes para desenvolver politicas publicas, identificando areas
que precisam de infraestrutura energética e investimento, a fim de promover uma
distribui¢do equitativa da poténcia instalada.O indice foi calculado ano a ano,

posteriormente elaborado mapas com o auxilio do software QGIS.

- E
st = 3=
i J

k

(3.4)

em que Ej; € a capacidade instalada, em kW, no setor k& no local de andlise i;E; ¢ a
capacidade instalada total no local de analise i; Ej; € a capacidade instalada no setor k de
referéncia j; E; € a capacidade instalada total no local de referéncia j; € k sdo os grupos de
tensdo. O indice pode variar entre 0 e 2. Sendo mais proximo a 0, mais semelhante a

referéncia, mais distante, menos semelhante.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3.2 ¢ apresentada a evolugdo da poténcia instalada e a poténcia instalada
populacional para GD da fotovoltaica no Brasil no periodo de 2008 a 2021. Em 2008, a
poténcia instalada para microgeracdo atingiu 0,025 MW, enquanto a poténcia instalada
populacional foi de 0,00031 kW/1.000 hab. Em 2012, observou significativo aumento na
poténcia instalada, alcangando 0,645 MW, com aumento de 92% a.a., em relagdo a 2008.
No mesmo periodo, a poténcia instalada populacional para microgeragdo registrou 0,016
kW/1.000 hab., com crescimento de 122% a.a., em comparacdo ao ano inicial. Cabe
ressaltar que o ano de 2012 marcou o inicio das instalagdes de minigeragdo, e este marco
pode ser atribuido a disseminacdo da tecnologia, influenciada pela Resolucdo 482/2012,

que regulamentou tanto a microgeragao quanto a minigeragao.
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Figura 3.2: Evolucdo da GD Fotovoltaica no Brasil para a poténcia instalada (MW) e
poténcia instalada populacional (kW / 1.000 hab.) da mini e microgeragdo, de 2008 a
2021.
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Fonte: ANEEL (2022), IBGE (2000; 2021).

Em 2015, houve um notédvel crescimento na poténcia instalada total, registrando
um aumento de 115% ao ano em relacdo a 2012, indo de 0,64 MW para 13,88 MW. Este
incremento foi observado tanto na microgeragdo, que teve crescimento de 153% a.a.,
quanto na minigera¢do, que apresentou um aumento de 77,78% a.a. No mesmo periodo,
a poténcia instalada populacional total expandiu-se em 106% a.a, com a microgeragao
crescendo a uma taxa de 123% a.a. e a minigeragdo a uma taxa de 78% a.a. Um marco
relevante nesse cendrio foi a promulgacdo da Resolucdo 687/2015, que introduziu o
sistema de compensagao de energia, ampliou o prazo dos créditos energéticos € aumentou
a poténcia maxima de 1 MW para 5 MW. Esta resolucdo desempenhou um papel
significativo no estimulo ao aumento da poténcia instalada e poténcia instalada
populacional, por meio dos incentivos disponibilizados.

Entre 2020 e 2021, as curvas comegaram a ter comportamentos exponenciais, em
decorréncia da alta procura a este tipo de sistema de geracdo em decorréncia do alto valor
pago pela energia elétrica. A ANEEL criou a bandeira tarifaria (bandeira roxa) como
consequéncia da escassez hidrica e possibilidade de apago, cobrando R$ 14,20 extra por

cada 100 kWh consumido. No ano de 2021, observou um substancial aumento na poténcia
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instalada totalizando 9.988 MW, alcancando um crescimento anual de 156% a.a. em
compara¢do a 2015. A microgeragdo atingiu uma poténcia instalada de 8.013 MW,
chegando a 160% a.a., enquanto a minigeragdo registrou 1.974 MW em 2021, com
crescimento de 142% a.a., entre 2015 e 2021. A poténcia instalada populacional total
cresceu 165% a.a. (variando de 0,30 para 279,80 kW/1.000 hab) no mesmo periodo,
enquanto a microgeragdo cresceu 168% a.a. (variando de 0,22 para 223,85 kW/1.000 hab)
e a minigeracdo cresceu 157% a.a. (variando de 0,07 para 55,95 kW/1.000 hab)

A poténcia instalada populacional (kW/1.000 hab.) registrou notavel avango,
impulsionado pelo aumento da capacidade de geracdo de energia, enquanto a influéncia
da populacdo no indice permaneceu relativamente modesta. Isso destaca os avangos
tecnoldgicos e as melhorias na eficiéncia energética que contribuiram significativamente
para esta evolucdo, tornando um reflexo mais preciso da capacidade de fornecimento de
energia de uma regido em relagdo ao seu tamanho populacional. A microgeragdo teve
maior evolu¢do e poténcia instalada, pois ja existia antes da regulamentacdo com
Resolucdo Normativa 482, diferente da minigeracdo que sé surgiu apos a resolugdo que
definiu limites para a GD. A poténcia instalada populacional também apresentou
comportamento exponencial, pois embora a populagdo regional tenha mudado, a poténcia
instalada da GD fotovoltaica teve crescimento acelerado.

Ao analisar a poténcia instalada populacional, identificou-se as disparidades na
distribuicdo dos recursos entre as regides, o que sugere uma distribuicdo desigual da
energia fotovoltaica. Isto pode indicar problemas relacionados a equidade na geragdo
distribuida e ¢ importante ressaltar que o acesso a energia moderna e servicos energéticos
¢ fundamental para o desenvolvimento econdmico e sustentavel. No entanto, constatou-
se que muitos paises em desenvolvimento enfrentam dificuldades nesse aspecto,
evidenciando a necessidade de politicas e medidas que promovam uma distribuicdo mais
equitativa e inclusiva da energia (CHIRAMBO, 2016).

A Tabela 3.1 apresenta a poténcia instalada de GD Fotovoltaica, em MW, para
sistemas de micro e minigeracdo das regides e estados brasileiros de 2008 a 2021. Em
2008, a presenca de sistemas de geracdo distribuida no pais limitava-se a regido Sudeste,
mais especificamente, Minas Gerais, com 0,025 MW instalados. Em 2012, a regido
Nordeste destacou-se como a nica a abrigar sistemas de minigeracdo com 0,403 MW de
poténcia instalada na Bahia. Ao mesmo tempo, na regido Sudeste, Minas Gerais

continuou a liderar o ranking dos sistemas de microgeragdo, mantendo uma capacidade
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instalada significativa de 0,108 MW. Na regido Norte, o estado de Rondonia destacou-se
com a maior capacidade instalada neste ano com 0,023 MW.
Tabela 3.6: Poténcia instalada de GD Fotovoltaica, em MW, para sistemas de micro e

minigerag¢do no Brasil, de 2008 a 2021.

2008 2012 2016 2020 2021
Min Mic Min Mic Min Mic Min Mic Min Mic
Sudeste 0,025 0,119 | 2,662 22,9555 | 424,663 1.387,261| 764392  2.627,735
Espirito Santo 0,099 0950 | 21,191 62413 | 29438 130,316
Minas Gerais 0,025 0,108 | 1,504 10,643 | 260,955 674,695 | 452,816  1.154.255
Rio de Janeiro 0011 | 0524 4521 35997 155,528 | 85,771 321,859
Sao Paulo 0534 6841 | 106,519 494,623 | 196,365  1.021,303
Sul 1,702 12,772 | 160,621  1192,862 | 336,932 2.230,222
Parand 0226 4078 | 41,641 438338 | 118221 767,126
Rio Grande do
Sul 0,882 6,131 80,836 516,370 | 136,034 965,160
Santa Catarina 0594 2563 | 38,144 238153 | 82,678  497.935
Nordeste 0,403 0,009 | 7660 10402 | 217,926 672,715 | 356,929  1.513,801
Alagoas 0,261 7515 28,172 | 15,134 63,978
Bahia 0,403 0403 1212 | 25494 141266 | 38319 332422
Ceard 3,662 2,807 | 50,792 110,125 | 73,319 235625
Maranhgo 0332 1221 19,008 73,002 | 33,836 180,656
Paraiba 0,150 0,408 25012 66,753 | 40,474 129,171
Pernambuco 1,955 1408 | 45921 86,713 | 74,796 207,884
Piaui 0,009 | 0249 2,067 16281 72,407 | 32,347 154,399
Rio Grande do
Norte 0,907 0,901 23,851 65268 | 41,031 160,629
Sergipe 0,118 4049 29004 | 7.669 49,034
Norte 0,034 0,928 | 38861 211,721 | 82,895 491,319
Acre 0,0405 1,564 7,715 4,309 21,887
Amazonas 0,054 4,962 17,116 | 15,717 38,273
Amapa 2,792 3,286 4,607 8,979
Para 0,224 92,315 215,735
Rondénia 0,023 0,309 11,280 33,466 | 28,646 86,373
Roraima 0,003 10414 3279 12,212 7,693
Tocantins 0,011 0,296 7838 54541 | 17.403 112,375
Centro-Oeste 0,079 1,408 2,991 242,460 | 598,769 403,859
Distrito Federal 0,559 | 0,80037 42,749 | 34,488 59,911
Goids 0,549 | 0,74551 66,106 | 179,321 111,202
Mato Grosso 0,224 1,135 106,301 | 254879 175,016
Mato Grosso do
Sul 0,079 0,076 0308 27303 | 130,079 57,731
Brasil 0,025 |0403 0242 |11,731 37276 | 923910 2.870.466 | 1.608,077  5.786.286

Fonte: ANEEL (2022).
Por sua vez, no Centro-Oeste, Mato Grosso do Sul foi pioneiro na adogdo de
sistemas de microgeracdo com instalagdes que somavam 0,079 MW de poténcia

instalada. Durante o intervalo de 2008 a 2012, a microgeragdo demonstrou um
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crescimento significativo, evidenciando taxas de crescimento de 170% a.a. na regido
Centro-Oeste, 36% a.a. no Sudeste, 14% a.a. no Nordeste e 8% a.a. no Norte, enquanto
ndo foram identificadas instalacdes na regido Sul. O Estado do Mato Grosso do Sul
registrou a maior taxa de crescimento, atingindo 170% a.a., enquanto Rondonia
permaneceu estavel, sem apresentar crescimento.

Em 2016, apos a Resolugdo 482/2012 e 687/2015, o estado de Minas Gerais
seguiu no topo dos estados da regido Sudeste e em propor¢des nacional, pois atingiu a
marca de 10,64 MW de microgeracdo. Na regido Sul, o Rio Grande do Sul foi o estado
com maior capacidade instalada de microgeragao, com 6,13 MW, mostrando o quanto o
estado avancou em pouco tempo. Neste ano, o estado do Ceard foi referéncia em
minigeracdo, na regido Nordeste e no Brasil, com capacidade instalada de 3,663 MW. O
estado de Rondonia continuou sendo o maior gerador no Norte e no Centro-Oeste, Mato
Grosso foi teve maior poténcia instalada de microgeracao.

Entre 2012 ¢ 2016, observou-se um notavel incremento de 483% a.a. (de 0,009
MW para 10,40 MW) na capacidade instalada da microgeracdo, na regido Nordeste,
seguida pela regido Sul com 315% a.a. (de 0,042 MW para 12,77 MW), Sudeste com
186% a.a. (de 0,12 MW para 22,95 MW), Centro-Oeste com 148% a.a. (de 0,079 MW
para 2,99 MW) e Norte com 128% a.a. (de 0,079 MW para 2,99 MW). O Acre teve um
crescimento de apenas 3% a.a. (de 0,038 MW para 0,041 MW), ao passo que o Rio
Grande do Sul registrou uma taxa de crescimento de 483% a.a. (variando de 0,00529 MW
para 6,13 MW). Para minigeracdo, a regido Centro-Oeste destacou-se por registrar um
aumento de 165% a.a. neste setor, seguida pelas regides Sudeste e Nordeste, com
crescimento de 94% a.a. e 80% a.a., respectivamente. O Ceara apresentou o maior
crescimento, alcangando 351% a.a (de 0,18 MW para 3,66 MW).

Em 2020, o uso dos sistemas fotovoltaico aumentou devido a presenca de nova
bandeira tarifaria (bandeira roxa) em decorréncia da escassez hidrica, aumentando preco
da tarifa da energia elétrica no Brasil. Neste ano, todos os estados ja possuiam instala¢do
de microgeragdo e apenas o Pard ndo possuia sistema de minigeragdo. Minas Gerais
continuou sendo o estado com maior capacidade instalada (674,7 MW) da regido Sudeste
e Brasil, para sistemas de microgeragdo e chegou ao topo da capacidade instalada de
minigeragdo (260,96 MW). Na regido Sul, o Rio Grande do Sul teve maior capacidade
instalada de sistemas de micro (80,84 MW) e minigeracdo (516,37 MW). Para o Nordeste,
a regido com maior capacidade instalada para sistemas de microgera¢do foi a Bahia

(141,27 MW) e de minigeragdo o Ceara (50,79 MW). Na regido Norte, o Para teve
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destaque nos sistemas de microgeracdo (92,32 MW) e Ronddnia, nos sistemas de
minigeracdo (11,29 MW). No Centro-Oeste, o topo do ranking ficou para o0 Mato Grosso
(254,88 MW para microgeragdo e 106,3 MW para minigeragao).

De 2016 a 2020, para os sistemas de microgeragdo, a regido com maior taxa de
crescimento foi a regido Norte com 288% a.a. (de 0,92 MW para 211,72 MW), seguida
da regido Centro-Oeste com 276% a.a. de aumento (de 2,99 MW para 246,10 MW), Sul
com 210% a.a. (de 12,77 MW para 592,84 MW), Nordeste com 183% a.a. (de 10,40 MW
para 672,71 MW) e Sudeste com 178% a.a. (de 229,55 MW para 1.387,26 MW). Todos
os estados apresentaram taxas de crescimento positivas, variando de 103% a.a., no Piaui,
a 306% a.a., em Roraima. Para minigeragao, a regido Norte evidenciou o maior indice de
com um incremento de 205% a.a. (de 0,58 MW para 50,87 MW), seguida pelas regides
Centro-Oeste com 180% a.a. (de 1,41 MW para 242,46 MW), Sudeste com 176% a.a. (de
2,66 MW para 424,66 MW), Sul com 149% a.a. (de 1,70 MW para 159,06 MW) e
Nordeste com 95% a.a. (de 7,66 MW para 217,92 MW). O Amazonas registrou um
crescimento expressivo (513% a.a.), indo de 0,13 MW para 4,96 MW, devido ao seu
continuo desenvolvimento, permanecendo como destaque também entre 2020 e 2021.

Em 2021, Minas Gerais lideram os estados do Sudeste e Brasil, para micro
(1.154,24 MW) e minigeragdo (452,82 MW). Assim como para a regido Sul, o Rio Grande
do Sul que continuou no topo do ramking em sistemas de micro (965,16 MW) e
minigeracdo (136,03 MW). No Nordeste, a Bahia continuou para microgeragio (332,42
MW), mas para os sistemas de minigeragdo o Pernambuco teve maior capacidade
instalada (74,79 MW). No Norte e Centro-Oeste, os estados com maiores capacidades
instaladas seguiram sendo os mesmos de 2020.

Entre 2020 e 2021, para microgeracdo, o Norte teve maior taxa de crescimento
variando de 211,72 MW para 491,31 MW (52%), seguida Nordeste com 50% (variando
de 672,71 MW para 151,38 MW), e Centro-Oeste, Sudeste e Sul com 38,79% (variando
de 598,76 MW para 115,34 MW), 37,63% (variando de 138,72 MW para 262,77 MW) e
36,68% (variando de 119,23 MW para 222,73 MW), respectivamente. Todos os estados
mantiveram taxas de crescimento positivas, com o Acre registrando o maior crescimento,
de 68% (variando de 7,71 MW para 21,88 MW) e o Distrito Federal com a menor taxa
de crescimento, atingindo 29% (variando de 34,48 MW para 57,66 MW). J& para a
minigeragdo, o Norte teve foi a regido que mais cresceu, indo de 50,87 MW para 114,19
MW(50%), seguido do Sul com 45% que variou de 159,06 MW para 335,14 MW, ¢ o
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste com taxa de crescimento de 34% (de 43,46 MW para
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76,43 MW), 29% (de 242,46 MW para 403,85 MW) e 28% (de 217,91 MW para 35,69
MW). Os estados com maior crescimento foi o0 Amazonas (78%) e Acre (66%), os dois
da regido Norte, onde o mercado se estabeleceu de forma tardia e ainda esta em processo
de implementagdo. Esta distribuicdo geografica evidencia a progressiva expansdo da
geragdo distribuida para diferentes regides do Brasil, com estados especificos assumindo
papéis proeminentes em termos de pioneirismo e capacidade instalada.

A taxa de crescimento geométrico foi ascendente no uso das instalagdes de
microgeracdo em todo pais em decorréncia de diversos fatores como queda nos custos
dos sistemas fotovoltaicos, incentivos e politicas governamentais e o desenvolvimento da
conscientizacdo sobre a sustentabilidade pela sociedade. O avango do uso desta
tecnologia em todos os estados foi notavel devido as taxas de crescimento relevantes,
impulsionadas pelas vantagens associadas ao uso, como a autossuficiéncia energética,
permitindo aos consumidores reduzir sua dependéncia da rede elétrica convencional. Esse
desenvolvimento também ¢ reflexo da ampliag@o das linhas de crédito e financiamento
especificas para a instalacdo de sistemas de Geragdo Distribuida, tornando-os mais
acessiveis aos consumidores (ALI et al., 2022; RANI et al., 2024).

A Tabela 3.2 apresenta a poténcia instalada populacional (kW/10* hab) da GD
fotovoltaica para unidades geradores de micro e minigeragdo das regides e estados
brasileiros de 2008 a 2021. Em 2008, o unico estado que teve poténcia instalada
populacional de microgeracdo foi Minas Gerais (0,001 kW/10° hab), na regido Sudeste.
Em 2012, Minas Gerais continuou sendo no topo da regido Sudeste para sistemas de
microgeracdo (0,005 kW/10? hab). Na regido Nordeste, o Piaui possuia maior capacidade
instalada populacional para microgeragdo (0,003 kW/10° hab), enquanto que para
minigeracdo, apenas a Bahia (0,028 kW/10* hab) tinha sistemas em todo o pais. Entre
2008 a 2012, as instalacdes de microgeracdo por mil habitantes na regido Centro-Oeste
cresceram 170% a.a. Rondonia teve uma taxa de crescimento negativa (-2% a.a.) entre
2008 e 2012 (variando de 0,0154 kW/10? hab para 0,0148 kW/10? hab), enquanto o Mato
Grosso do Sul registrou o maior crescimento, atingindo 150% a.a (variando de 0,00163
kW/10? hab para 0,0253 kW/10? hab).

Em 2016, Minas Gerais seguiu sendo destaque para a regido Sudeste para os
sistemas de micro (0,507 kW/10? hab) e minigeragdo (0,072 kW/10? hab). Na regido Sul,
Santa Catarina teve maior poténcia populacional de minigeracdo (0,086 kW/10? hab),
enquanto o Rio Grande do Sul teve o destaque para microgeracdo (0,543 kW/10? hab).

No Nordeste, o Ceara teve maior poténcia populacional de minigeragdo (0,409 kW/10?
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hab), mas o topo do ranking para microgeragdo ficou com o Piaui (0,643 kW/10? hab).

No Norte, existiram apenas sistemas de microgeracdo e a maior poténcia populacional

era do Tocantins (0,193 kW/10* hab). No Centro-Oeste, o Distrito Federal teve maior

capacidade instalada populacional de minigeracao (0,188 kW/10? hab) e de microgeragao

foi Mato Grosso (0,423 kW/10* hab).

Tabela 3.7: Poténcia instalada populacional, em kW/1.000 hab, para as unidades

geradoras de microgeracdo e minigeracdo das regides e estados brasileiros, de 2008 a

2021.
2008 2012 2016 2020 2021

Min Mic Min Mic Min Mic Min Mic Min Mic
Sudeste 0,001 0,006 | 0,140 1,171 21,84 66,68 37,43 125,95
Espirito Santo 0,025 0,239 5,21 15,35 7,16 31,71
Minas Gerais 0,001 0,005 | 0,072 0,507 12,25 31,68 21,14 53,90
Rio de Janeiro 0,001 | 0,032 0,272 2,07 8,95 4,91 18,43
Sdo Paulo 0,012 0,153 2,30 10,68 4,21 21,89
Sul 0,184 1,277 15,95 116,10 33,32 218,17
Parana 0,020 0,363 3,61 38,06 10,19 66,15
Rio Grande do Sul 0,078 0,543 7,07 45,20 11,86 84,17
Santa Catarina 0,086 0,371 5,25 32,83 11,26 67,85
Nordeste 0,003 | 1,067 1,852 36,57 118,7 62,05 258,27
Alagoas 0,077 2,24 8,40 4,49 19,01
Bahia 0,028 0,026 0,079 1,71 9,46 2,55 22,18
Ceara 0,409 0,313 5,53 11,98 7,93 25,49
Maranhéo 0,048 0,176 2,67 10,26 4,73 25,25
Paraiba 0,038 0,102 6,19 16,52 9,97 31,82
Pernambuco 0,208 0,150 4,77 9,01 7,73 21,48
Piaui 0,003 | 0,078 0,643 4,96 22,06 9,83 46,94
Rio Grande do Norte 0,261 0,259 6,74 18,46 11,52 45,11
Sergipe 0,052 1,74 12,50 3,28 20,96
Norte 0,022 0,463 33,88 85,25 59 197,19
Acre 0,050 1,74 8,62 4,75 24,13
Amazonas 0,014 1,17 4,06 3,68 8,96
Amapa 3,24 3,81 5,24 10,23
Para 0,027 10,62 24,57
Rondénia 0,015 0,173 6,28 18,62 15,78 47,58
Roraima 0,006 16,49 5,19 18,71 11,78
Tocantins 0,008 0,193 4,92 34,29 10,82 69,91
Centro-Oeste 0,025 | 0,377 0,897 68,86 164,11 112,62 313,52
Distrito Federal 0,188 0,269 13,99 11,28 19,36 18,63
Goias 0,082 0,111 9,29 25,21 15,43 46,43
Mato Grosso 0,084 0,423 37,83 90,72 61,64 171,86
Mato Grosso do Sul 0,025 | 0,023 0,093 7,74 36,88 16,18 76,58
Brasil 0,001 0,057 | 1,584 4382 | 161,16 43474 | 271,11 894,93

Fonte: ANEEL (2022), IBGE (2023).
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Entre 2012 e 2016, para microgeracao, houve um destaque para a regido Nordeste,
com crescimento de 475% a.a., que variou de 0,000167 kW/10? hab para 0,182 kW/10?
hab. Enquanto a regido Sudeste, apesar de possuir a maior capacidade instalada, registrou
um crescimento de apenas 182% a.a., com variacdo de 0,00146 kW/10? hab para 0,266
kW/10? hab. O Acre teve um crescimento modesto (1,73%), ao passo que o Rio Grande
do Sul se destacou com um crescimento de 482% a.a. (variando de 0,00047 kW/10? hab
para 0,543 kW/10° hab). A taxa de minigeracdo populacional na regido Centro-Oeste
apresentou um crescimento de 162% a.a. (indo de 0,00499 kW/10* hab para 0,089 kW/10?
hab) , enquanto a Bahia e o Mato Grosso do Sul apresentaram taxas negativas, decorrentes
do subdesenvolvimento na adogdo da tecnologia, associado ao aumento populacional.

Em 2020, Minas Gerais seguiu como referéncia na regido Sudeste, pois apesar da
sua alta populagao, sua capacidade instalada € muito alta por consequéncia do pioneirismo
do estado no Brasil. O Rio Grande do Sul teve a maior capacidade instalada populacional
para micro (45,21 kW/10? hab) e minigeragdo (7,08 kW/10? hab) na regido Sul. Na regido
Nordeste, Piaui teve maior poténcia instalada populaciona na microgeracdo (22,06
kW/10* hab), enquanto o Rio Grande do Norte assumiu posi¢do proeminente na
minigera¢do (6,75 kW/10* hab). No Norte, o Tocantins continuou tendo a maior
capacidade populacional da microgeracido (34,29 kW/10° hab), mas a minigeracdo se
destacou no estado de Roraima (16,50 kW/10? hab). Goids teve maior capacidade
instalada populacional para sistemas de micro e minigeragdo na regido Centro-Oeste.

Entre 2016 a 2020, o Norte foi a regido com o maior crescimento para os sistemas
de microgeragdo (283% a.a.), indo de 0,0524 kW/10°? hab para 11,33 kW/10? hab, assim
como entre 2020 e 2021 (52% a.a.) que foi de 11,33 kW/10? hab para 25,98 kW/10°* hab.
Observa-se um maior destaque percentual nas regides em que a capacidade instalada ndo
¢ tdo significativa, pois o mercado fotovoltaico ainda estd em processo de
estabelecimento. Todos os estados exibiram taxas de crescimento positivas superiores a
100% a.a., com Roraima se destacando ao crescer 290% a.a. (indo de 0,0057 kW/10° hab
para 5,19 kW/10? hab). No periodo de 2020 a 2021, o estado do Acre registrou o maior
crescimento, atingindo 67% a.a. (indo de 8,62 kW/10? hab para 24,13 kW/10? hab). Para
os sistemas de minigeragdo, a regido Norte destacou-se significativamente, registrando
um aumento de 202% a.a. (variando entre 0,032 kW/10® hab e 2,72 kW/10* hab),
mantendo esse destaque também de 2020 a 2021, com um crescimento de 48% a.a.
(variando entre 2,72 kW/10? hab e 6,03 kW/10° hab). O Amazonas teve um crescimento
de 503% a.a. com variagdo entre 0,183 kW/10* hab e 1,17 kW/10? hab, destacando-se
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também entre 2020 e 2021, com 77% a.a. (indo de 1,17 kW/10? hab para 3,68 kW/10?
hab).

Em 2021, Minas Gerais seguiu no topo do ranking na regido Sudeste, assim como
em todas as andlises. O Rio Grande do Sul também seguiu sendo destaque na regido Sul
para sistemas de mini (11,86 kW/10° hab) e microgeragdo (84,17 kW/10* hab). O Piaui e
Rio Grande do Norte seguiram se destacando em micro e minigeragao, respectivamente,
na regido Nordeste. No Norte, Tocantins e Roraima, também continuaram tendo maior
poténcia instalada populacional para micro e minigeragdo. Mato Grosso teve maior
capacidade instalada no Centro-Oeste para sistemas de micro (171,87 kW/10° hab) e
minigeracdo (61,64 kW/10° hab).

Ao analisar a evolugdo da poténcia instalada populacional, verificou-se uma
distribuicdo nao uniforme do uso da tecnologia pelas pessoas nos estados e regides do
Brasil. Isto pode ser reflexo dos estados ndo possuirem a mesma infraestrutura e
desenvolvimento regional para investir neste setor, dificultando a implementacido de
sistemas e incentivos governamentais. A disponibilidade de investimentos publicos e
privados também variam entre os estados e influenciam a instalacdo dos projetos. Para
promover um acesso mais igualitario em todo o pais, € necessario abordar esses desafios
por meio de politicas e iniciativas que incentivem o desenvolvimento da energia solar
distribuida em todas as regides do pais.

Na Figura 3.3, ¢ apresentada a evolucdo do indice de Hoover no Brasil, para a
poténcia instalada e poténcia instalada populacional de microgeracdo, minigeracdo e a
geragdo distribuida total, de 2008 a 2021. Observou que a curva representando a
microgeracdo a nivel estadual demonstrou um valor médio superior em comparacao as
curvas das regides. Este fendmeno se justificou pela andlise regional, onde os sistemas
exibem uma melhor distribui¢do, menos concentrada nas cinco regides do Brasil. Os
indices mais baixos registrados para as regides que possuiram sistemas de microgeracao
ocorreram em 2021 (0,21), indicando menor concentrag@o. Por outro lado, o indice mais
elevado foi observado em 2008 (0,40), aumentando a concentragdo destas instalacdes na
regido Sudeste.

Quando se trata da questdo estadual dos sistemas de microgerago, os valores s2o
superiores, aproximando da unidade e mostrando uma tendéncia a concentragdo, por
existirem mais estados e a divisdo entre eles ser mais heterogénea que nas regioes. O ano

com menor concentragdo foi 2014 (0,31) e maior concentracdo foi 2012 (0,53), reflexo
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da alta concentragdo da poténcia no estado de Minas Gerais, por ser o estado pioneiro e

com maior quantidade de sistemas instalados.

Figura 3.3: Evolucao do indice de Hoover para a poténcia instalada, em MW, e poténcia
instalada populacional, kW/1.000 hab., da GD fotovoltaica no Brasil, para 2008 a 2021,

com a micro, minigeragdo e geragao total.
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Fonte: Os autores (2024).

O indice de Hoover da poténcia instalada populacional seguiu um padrio
semelhante ao indice de concentragdo da poténcia instalada. Notoriamente, a curva que
representou a poténcia instalada em nivel estadual apresentou um valor médio superior a
curva regional, refletindo uma alta concentragdo a nivel estadual. No entanto, ficou
evidente que as curvas que representam a poténcia populacional estavam posicionadas
abaixo das curvas da poténcia instalada. Isso indica que, ao considerar a poténcia em
relacdo & populacdo, houve uma distribuicdo mais equitativa e menos tendéncia a
monopolizacdo.

Na minigeragdo, as curvas referentes aos estados e regides apresentaram
comportamento similar a microgeracdo. A GD fotovoltaica foi ganhando maiores
proporg¢des ao longo dos anos e adquirindo maior relevancia no pais, especialmente na
minigeracdo que iniciou apenas em 2012. Em 2021, observou-se concentracdo fraca
(0,1916) devido a aceitagdo da tecnologia fotovoltaica em todo o pais, assim como Santos

Janior et al. (2022) observaram para a poténcia de bioeletricidade florestal dos estados
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brasileiros. Esse cenario pode ser atribuido a diversos fatores, incluindo o alto custo da
energia elétrica convencional e sua instabilidade, vista no apagdo de 2020 no estado do
Amapa, que afetou 13 dos 16 municipios, incluindo a capital, e se estendeu por 22 dias.
Esse evento pode ter refletido sobre a necessidade de fontes de energia mais confidveis e
autossuficientes. Em 2014, houve uma significativa concentragdo (0,41), principalmente
devido ao crescimento dos sistemas de minigeracdo na regido Nordeste do pais. Este
aumento foi impulsionado pelo estado de Pernambuco, que se destacou pela sua elevada
poténcia instalada, aproximadamente 1,3 MW, concentrada na cidade de Sdo Lourenco
da Mata-PE, que, em 2013, instalou a primeira usina solar na Arena Pernambuco, em
preparacdo para a Copa de 2014 (ESPN, 2014).

Na perspectiva estadual, foi observado que os indices sdo consistentemente mais
elevados em relagdo aos valores regionais, o que ¢ um cendrio esperado. O pico do indice,
indicando a maior concentragdo da poténcia instalada, ocorreu em 2012 (0,48),
representando uma situagdo mais proxima de um monopdlio, concentrado na Bahia. Esta
alta concentracdo na Bahia foi reflexo da inauguragido do primeiro estddio da América
Latina a operar com energia solar, conhecido como “Pituagu Solar”, localizado em
Salvador - BA (SUPERINTENDENCIA DOS DESPORTOS, 2012). O ano de 2016
(0,17) exibiu o menor indice, refletindo uma distribui¢do mais ampla da poténcia
instalada.

Observando a poténcia instalada populacional verificou que as tendéncias sao
semelhantes. Em 2021, houve um panorama de maior distribui¢cdo (0,2776) pela alta
disseminag@o da tecnologia no pais, enquanto em 2012, houve um indice mais alto
(0,4814), indicando maior concentracdo e refletindo o ano pioneiro da tecnologia.
Importante ressaltar a relevancia de considerar a populagdo, oferecendo maior precisdo
para compreender a distribui¢do real da varidvel no contexto do uso da tecnologia. Na
perspectiva das instalagdes totais, € possivel notar uma queda no indice em 2012, por
tornar a tecnologia mais bem distribuida em decorréncia da Resolu¢do Normativa 482 do
mesmo ano. Na andlise regional, os menores indices estiveram no ultimo ano analisado,
mostrando melhor distribui¢do no ano em que a tecnologia estd mais bem disseminada.

Na Figura 3.4 mostra o indice de dessemelhanca de Krugman (SI) nas regides
brasileiras. Para o desenvolvimento do indice foi necessario selecionar as regides de
referéncia (SI = 0), maior poténcia instalada e poténcia populacional. As regides de

referéncia foram identificadas no mapa com um tridngulo vermelho.
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Figura 3.4: Evolucao do indice de dessemelhanca de Krugman (SI) nas regides brasileiras
poténcia instalada e poténcia instalada populacional da GD Fotovoltaica para o periodo

de 2008 a 2021.
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Fonte: Os autores (2024).

Em 2008, para poténcia instalada, a regido Sudeste foi a tnica que possuia GD
fotovoltaica. No ano de 2012, a regido Sudeste continuou sendo referéncia e as regides
Norte e Centro-Oeste se assemelharam, mas regido Nordeste (0,97) apareceu como
dessemelhante da referéncia por ter instalagdes de minigeragdo, ao contrario das demais
regides. Embora em alguns anos como 2013 a 2015, a regido Nordeste tenha sido
referéncia, mostra apenas o Sudeste como referéncia.

Em 2021, a regido Sul demonstrou um indice de Krugman de 0,094, evidenciando
uma grande disparidade em relagdo a regido Sudeste. Essa diferenga deveu-se a baixa
capacidade energética da regido Sul em contraste com a alta capacidade da regido
Sudeste. Nos ultimos seis anos, a regido que mais se destacou em diferenga em relagio a
regido Sudeste foi o Nordeste, particularmente em 2016, com um indice de 0,3201. Isso
se deve ao fato de ter sido a tUnica regido do pais com minigeracdo regulamentada em
2015 pela Resolucdo 687, e ¢ interessante notar que, em 2020, foi a mesma regido que
mais se aproximou da regido Sudeste, com um indice de 0,0103.

Ao analisar o SI para a poténcia instalada populacional, em 2008, os mapas foram
semelhantes pela tecnologia existir apenas na regido Sudeste. Em 2012, todas as regides

com instalagdes apresentaram diferencas em relagdo a referéncia, o que refletiu a baixa
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poténcia instalada populacional nas demais regides do pais. Em 2016, a regido Sul foi
utilizada como referéncia e o Nordeste foi a regido menos semelhante, com um indice de
similaridade de 0,31, enquanto o Sudeste foi o0 mais semelhante, com um indice de 0,013.
Ja em 2020 e 2021, o Sul foi a regido que menos se assemelhou a regido de referéncia,
que € o Centro-Oeste. Isso ocorreu devido a baixa populac¢do na regido Centro-Oeste, que
possui aproximadamente 16 milhdes de habitantes, enquanto o Sul teve praticamente o
dobro, com 30 milhdes de habitantes e a diferenca na poténcia instalada nio foi tdo
significativa, sendo de 2,5 GW para o Sul e 1,5 GW para o Centro-Oeste.

Na Figura 3.5 ¢ mostrada a evolug¢do do indice de dessemelhanca de Krugman
para os estados. Para a andlise de poténcia instalada, em 2008 foi andlogo as regides, pois
tinha apenas o estado de Minas Gerais. Minas Gerais foi o estado de referéncia até 2011
e os indices de todos os estados sdo nulos, o que mostra que se assemelham a poténcia

instalada em Minas Gerais.

Figura 3.5: Evolugo do indice de dessemelhanca de Krugman (SI) da GD fotovoltaica
nos estados brasileiros da poténcia instalada e poténcia instalada populacional para o

periodo de 2008 a 2021.
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Fonte: Os autores (2024).

Em 2012, os indices seguem nulos, mas a regido de referéncia ¢ a Bahia. Nos anos
de 2016 a 2021, Minas Gerais foi o estado de referéncia. Em 2016, o estado que mais

diferiu da referéncia foi Pernambuco com indice de 0,457, isso ocorreu pela baixa
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poténcia de Pernambuco nas instalagcdes de microgeragdo. No ano de 2020 e 2021, o
estado que mais diferiu da referéncia foi Roraima com indice de 0,48 e 0,33,
respectivamente. Os Estados do Amapa e Roraima diferiram da regido de referéncia por
sua baixa poténcia instalada. Com o passar dos anos foi possivel observar o mapa com a
mistura de cores, em consequéncia a popularizacdo e desigualdade da quantidade de
poténcia instalada da tecnologia em todos os estados brasileiros, mostrando divergéncia
regional, quanto as estruturas setoriais, assim como observado por Goschin et al. (2009).

A andlise da poténcia instalada populacional revelou que em 2012, a Bahia se
destacou como referéncia devido a sua alta poténcia instalada e baixa populagdo em
comparagdo aos demais estados. Nesse ano, todos os estados que possuiam instalagdes
apresentaram uma alta dissimilaridade, com indices de Krugman iguais a 1. J4 em 2016,
o Ceara assumiu o papel de referéncia, enquanto os estados mais semelhantes foram
Pernambuco e Rio Grande do Norte, com indices de 0,015 e 0,064, respectivamente. Isso
ocorreu, pois a populacdo desses estados era similar.

Em 2020 e 2021, Mato Grosso tornou-se a referéncia, e os demais estados ndo
apresentaram uma alta divergéncia, uma vez que a poténcia instalada se mostrou
proporcional a populagdo de cada estado, tornando-os comparaveis entre si, com excecao
de Roraima e Pard que se apresentaram dessemelhantes. Sendo assim, a evolugdo
temporal da poténcia instalada populacional indica um indice de Krugman mais baixo,
pois quanto mais os estado estdo envolvidos no processo de integragdo do uso da

tecnologia, menos diferem de suas referéncias, como foi visto por Longhi et al. (2014).

3.4 CONCLUSAO

O trabalho fez uma andlise regional da poténcia instalada da GD fotovoltaica no
Brasil, de 2008 a 2021, para incentivar o cumprimento do sétimo objetivo da ODS. O
emprego da tecnologia fotovoltaica no Brasil seguiu uma trajetoria exponencial, com
grande salto em 2020, indo de 2,19 MW para 5,14 MW. Isto foi reflexo da escassez
hidrica e a nova bandeira tarifaria criada pela ANEEL. Minas Gerais apareceu como
destaque em poténcia instalada e poténcia instalada populacional por ter sido o estado
pioneiro no uso da tecnologia no Brasil, mostrando-se com alto valor em todos os cenarios
analisados.

Foi visto que os destaques percentuais da poténcia instalada e poténcia instalada

populacional foram semelhantes, pois a populagdo sé influenciou quando se considerou
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os indices de forma individual em cada regido como forma de tornar as variaveis, de cada
regido, comparativas entre si.

O indice de Hoover mostrou maior concentragdo de tecnologia na analise estadual,
pois quando se tratou os estados juntos, a andlise regional tornou-se distribuida. Este
indice mostrou o aumento da distribui¢do da tecnologia no pais com o passar dos anos,
pois nos anos iniciais eram concentrados em alguns estados como em Minas Gerais, para
microgeragdo, ¢ Bahia, para a minigeracao.

Na analise de Krugman, foi possivel perceber o destaque da regido Sudeste e o
estado de Minas Gerais como referéncia para a poténcia instalada. Por outro lado, na
analise da poténcia instalada populacional, ndo houve um padrdo para referéncia, pois
eram regides atipicas que ndo tinham alta poténcia instalada, este destaque foi
consequéncia da baixa populagdo destas regides. Neste indicador também foi possivel
notar grande dissimilaridade na poténcia instalada populacional em 2012.

Por fim, este artigo possibilitou entender a dindmica regional da GD fotovoltaica
no pais, mostrando sua disponibilidade, distribui¢do espacial e organizacdo de mercado.
Os resultados mostraram as evidéncias que contribuem para orientacdo de politica
publicas e a tomada de decisdo para expansdo do setor indicando onde o mercado da
geracdo distribuida fotovoltaica esteve mais aquecido, mostrando localiza¢des otimizadas
para novos investimentos. A metodologia apresentada pode ajudar a avaliar a matriz
energética do Brasil, assim como de outros paises, para fontes renovaveis ou combustiveis

fosseis.
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4 ARTIGO 3 — DISPARIDADES REGIONAIS NA GERACAO DISTRIBUIDA
DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NA PARAIBA, BRASIL

RESUMO

Este artigo analisou a disparidade regional da Geragdo Distribuida - GD fotovoltaica na
Paraiba, observando os efeitos locacionais e de especializagdo. As informagdes da
poténcia instalada, em quilowatts (kW), dos recortes geopoliticos da Paraiba sdo oriundas
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Os dados disponiveis se distribuem
em grupos de alta (A1, A2, A3, AS) e baixa (B1, B2, B3 e B4) tensao, no periodo de 2014
a 2021. Para mensurar a concentracdo locacional e de especializacdo utilizou-se os
seguintes indicadores: quociente de localizacdo (QL), indice de Hoover (H), indice de
dessemelhanca de Krugman (SI) e indice de Ellison-Glaeser (EG). Os principais
resultados indicaram um incremento continuo na capacidade instalada de geragdo
distribuida fotovoltaica no estado da Paraiba, apresentando um aumento de
aproximadamente 200% a.a. no periodo compreendido entre 2014 e 2016. O QL inferiu
destaque para os grupos B1, B2 e B3 por serem populares em todo estado e o grupo Bl
de Jodo Pessoa se sobressaiu por apresentar alta especializacdo produtiva com QL de
3,53. O SI mostrou que as referéncias do uso da tecnologia sdo regides similares as
determinadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE). O H tem valor
igual a 0,723, no grupo B1, indicando proximidade do monopdlio nas cidades de Patos e
Cabaceiras em 2021. O EG eliminou os fatores de aglomeragdo natural e mostrou a
tendéncia econdmica de crescimento, com o grupo B1 com maior quantidade de valores
negativos por ndo se aglomerar em uma regido, em decorréncia das forcas
desaglomerativas. Conclui-se que estas evidéncias desempenham um papel importante na
orientagdo das politicas publicas e na tomada de decisdes para avaliar o portfolio da
matriz elétrica e/ou energética de outras regides.

Palavras-Chave: Energia limpa, Economia da energia, Economia regional.
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ARTICLE 3 — REGIONAL DISPARITIES IN DISTRIBUTED GENERATION
OF PHOTOVOLTAIC ENERGY IN PARAIBA, BRAZIL

ABSTRACT

This article analyzed the regional disparity of Distributed Generation - photovoltaic DG
in Paraiba, observing locational and specialization effects. The information on the
installed power, in kilowatts (kW), of the geopolitical areas of Paraiba comes from the
National Electric Energy Agency (ANEEL). The available data is distributed into groups
of high (A1, A2, A3, AS) and low (B1, B2, B3, and B4) tension, in the period from 2014
to 2021. To measure locational concentration and specialization, the following indicators
were used: location quotient (QL), Hoover index (H), Krugman dissimilarity index (SI),
and Ellison-Glaeser index (EG). The main results indicated a continuous increase in the
installed capacity of distributed photovoltaic generation in the state of Paraiba, showing
an increase of approximately 200% p.a. in the period between 2014 and 2016. The QL
highlighted groups B1, B2, and B3 as they were popular throughout the state, and group
B1 in Jodo Pessoa stood out for presenting high productive specialization with a QL of
3.53. The SI showed that the references for the use of technology are regions similar to
those determined by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). H has a
value equal to 0.723, in group B1, indicating proximity to the monopoly in the cities of
Patos and Cabaceiras in 2021. EG eliminated natural agglomeration factors and showed
the economic growth trend, with group B1 with a greater number of negative values for
not agglomerating in a region, due to deagglomerative forces. It is concluded that this
evidence plays an important role in guiding public policies and in decision-making to
evaluate the electrical and/or energy matrix portfolio of other regions.

Keywords: Clean energy, Energy economics, Regional economy.



79

4.1 INTRODUCAO

A energia solar corresponde a energia proveniente da radiagdo do Sol, sob forma
de calor (térmica) ou eletricidade (fotovoltaica). E uma fonte de energia infinita e
renovavel, considerada sustentavel por ndo emitir gases de efeito estufa, capaz de auxiliar
o processo de descarbonizacdo da economia e atender aos objetivos do desenvolvimento
sustentavel (ODS) para 2030. Dentre os principais, exerce influéncia sobre: ODS 7,
assegurando o acesso a recursos energéticos confiaveis e sustentaveis; ODS 12,
enfatizando a promocdo de padrdoes de producdo e consumo sustentaveis, ODS 13,
concentrando na a¢do climatica (GAUTAM et al., 2021; LAIMON et al, 2022; MATHUR
et al., 2020; NASTASE et al, 2018; SAIDANI et al, 2019; VAN et al., 2023).

A geracdo de energia fotovoltaica tem chamado ateng@o dos paises que buscam
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar os efeitos negativos relacionados
as mudancas climaticas. Este setor ¢ visto como um dos mais promissores das energias
renovaveis e encontra-se em expansdo de acelerada, tornando-o competitivo em mercado
global, em especial na Comunidade Europeia, China e Estados Unidos. No Brasil, a
energia solar fotovoltaica divide-se em geracdo centralizada e distribuida, sua expansdo
foi observada a partir do século XXI, apds sua insercdo na matriz elétrica e o inicio de
leildes para esta fonte (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Em 2008, Minas Gerais foi o
estado pioneiro em Geragdo Distribuida - GD fotovoltaica, com uma capacidade instalada
de 25 kW. Em 2012, estabeleceu condi¢des gerais para o acesso da minigeragdo e
microgeragdo com a Resolugdo n® 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Em 2015, permitiu a gera¢do compartilhada, validade de créditos por 60 meses
e aumento da minigeracdo para 5 MW para unidades de GD, com a Resolucdo n°® 687 da
ANEEL.

De acordo com a ANEEL (2022), em 2021 a GD fotovoltaica no Brasil teve uma
capacidade instalada 9,84 GW, distribuidos em todo territério nacional (5.460
municipios). Os principais estados de GD, em capacidade instalada, foram Minas Gerais
(1.476 MW), Sao Paulo (1.063 MW) e Rio Grande do Sul (1.009 MW). Na regido
Nordeste que deteve 18,39% da GD brasileira, sendo os 3 primeiros Bahia (363 MW),
Cearda (316 MW) e Pernambuco (275 MW). A Paraiba esteve na sétima posi¢do no
Nordeste e 18 no Brasil, com capacidade de 162,07 MW, gerados em 12.845 unidades e
distribuidos em 217 municipios.

A distribui¢c@o da GD fotovoltaica ndo € espacialmente uniforme nos municipios,

refletindo uma dinamica regional com influéncia econdmica e geografica. Algumas
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regides concentram capacidade instalada, enquanto em outras s3o dispersas,
compatibilizando com as teorias de economia regional. Este ramo da economia se
concentra no estudo de atividades econdmicas de uma area, examinando interagdes de
diferentes regides e como afeta no desenvolvimento do setor analisado (WANG et al.,
2022). Os aspectos regionais analisados tém influéncia das condi¢des edafoclimaticas,
infraestrutura, aptiddo a adocédo tecnoldgica, etc. Para entender estas disparidades, guiam-
se estudos a respeito da concentragdo e especializacdo destas atividades econdmicas, para
o fornecimento de informagdes relevantes a tomada de decisao e orientacdo as politicas
publicas (CHARUMBIRA; SUNDE, 2010; COMMENDATORE et al., 2022; MATTEI,
2018;).

As investigagdes que abordaram esta tematica estdo em Dixon e Freebairn (2007)
que exploraram o desemprego na Australia para entender os efeitos dos ciclos economicos
e das mudangas estruturais; Goschin et.al. (2009) analisaram os padrdes de especializagdo
e concentragdo na economia romena; Lasagni et al. (2007) estudaram os determinantes
de localizacdo e especializacdo de Tecnologia da Informag¢do e Comunicagdo (TIC) na
Italia; Wazzan (2017) analisou a distribui¢@o espacial das escolas de educagdo basica na
cidade de Lattakia na Siria; Araujo et al. (2017) compreenderam a distribui¢do espacial
das industrias do Nordeste e identificaram uma desconcentracdo da industria de
transformagdo, com tendéncia para dispersao dos setores com baixa tecnologia.

Alguns estudos se dedicaram ao setor energético como Santos Junior et al. (2022)
que avaliaram a localiza¢do e concentracdo da bioeletricidade florestal no Brasil e
identificaram que a maior oferta esta associada industria celulose e papel; Coelho Junior
et al. (2020) analisaram o Valor Bruto da Produc¢do dos produtos madeireiros nativos da
Paraiba para promogdo do extrativismo vegetal de maneira sustentavel, visando atender
a demanda energética local. Martins et al. (2018) compreenderam a disparidade da
producdo do extrativismo vegetal entre o Nordeste e o Brasil e a lenha foi predominante.
Estes ensaios se concentraram em bioenergia, mostrando que ha uma caréncia de estudos
que abordem os aspectos econdmicos regionais na GD fotovoltaica.

Observar a dispersdo regional da GD fotovoltaica por meio da utilizagdo de
indicadores de concentragdo sdo importantes para determinagdo da estrutura de mercado,
considerando a predominancia de um segmento econdmico em um recorte regional.
Diante da lacuna existente na literatura, este trabalho tem como objetivo apresentar uma
metodologia para andlise da disparidade regional da Geragdo Distribuida - GD

fotovoltaica na Paraiba, observando os efeitos locacionais e de especializagdo, de 2014 a
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2021. Este estudo auxiliara na compreensao da evolug¢ao do uso da tecnologia fotovoltaica
na Paraiba e entendimento da configuragcdo do mercado. Os resultados contribuirdo para
subsidiar politicas publicas, investimentos no setor e avaliar o portfolio da matriz elétrica

e/ou energética de outras regides.

4.2 MATERIAL E METODOS

A regido de estudo foi determinada pelos recortes geograficos da divisao territorial
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que dividiu a area analisada em
municipios, regides intermediarias e regides imediatas da Paraiba, de acordo com a Figura
4.1. As unidades geradoras fotovoltaicas por radia¢do solar na Paraiba estavam
disponiveis na Superintendéncia de Concessdes e Autorizagdes de Geragdo
(SCG/ANEEL), no periodo de 2014 e 2021, referindo-se aos micro e minigeradores
distribuidos, abrangidos pela Resolu¢do Normativa n® 482/2012 da ANEEL. Os dados
foram fornecidos como poténcia instalada, em quilowatt (kW), e agrupados nos recortes

regionais: municipios, regidoes imediatas e regides intermedidrias.

Figura 4.1. Localizagdo do estado da Paraiba e divisdes territoriais.
Brasil Nordeste Paraiba
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Fonte: IBGE (2022).

4.2.1 Medidas locacionais e de concentracio da economia espacial
As medidas locacionais utilizadas foram: quociente locacional (QL), indice de

Hoover (H), indice de dessemelhang¢a de Krugman (SI) e indice de Ellison-Glaeser (EG).
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O quociente locacional (QL) compara a contribuicdo do grupo de tensdo nas
instalacdes das unidades geradoras em uma regido especifica com a participagdo desse
mesmo grupo em uma regido de referéncia, neste caso, o estado da Paraiba. Ele evidencia
a localizagdo relativa das poténcias ativas instaladas em diferentes regides, permitindo a
avaliacdo da competitividade entre elas. Ao longo do tempo, essa analise oferece insights
sobre as tendéncias de crescimento ou declinio da poténcia instalada em cada area

geografica (YU; LIU, 2021). Este indicador ¢ expresso pela Equagdo 4.2.

6/ (4.2)

ij

Ei
J

E

onde, E; ;€ a poténcia instalada no grupo de tensdo i na regido j; E; € a poténcia instalada
em todos os grupos de tensdo na regido; E; € a poténcia do grupo de tensdo i na regido de
referéncia; E € a poténcia instalada em todos os grupos de tens2o na regido de referéncia.
O QL ¢ classificado como: ndo especializada (QL < 0,5), especializacdo fraca (0,5 < QL
<1), distribuic¢éo produtiva (1 <QL < 3) e especializacdo produtiva (QL > 3) (PIACENTI
et al., 2008).

O indice de Hoover (H), mostrado na Equagdo 4.3, foi utilizado para medir a
concentracdo da GD fotovoltaica nos recortes regionais e entender a influéncia dos tipos
dos grupos de tensdo para a poténcia total do estado da Paraiba. Esta ferramenta permite
analisar a distribui¢do da poténcia instada, fornecendo percepgdes sobre desigualdades na

distribuicdo da poténcia instalada da Paraiba (VAN DEN BRAKEL; LOK, 2021).

1N
H:5;

em que, p;; ¢ a participacdo da poténcia instalada de GD fotovoltaica, 1 é a regido

(4.3)

1
pi——
n

observada, n ¢ a quantidade de regides participantes. O indice de Hoover varia de 0 a 1.
Sendo 0 baixa concentragdo com distribuicdo uniforme e 1, alta concentragdo com
monopdlio (HUANG; LEUNG, 2009; WENG, 1998;).

O Indice de Dessemelhanca de Krugman (SI), conforme definido pela Equagio
4.4, ¢ uma medida que compara uma mesma variavel em duas regides distintas de mesma
ordem, utilizando uma delas como referéncia para avaliar o quanto elas diferem entre si.
Neste contexto, a regido com a maior poténcia instalada foi selecionada como referéncia.
A aplicacdo deste indice € particularmente relevante ao considerar a integracao energética
entre diferentes regides e municipios dentro do estado, pois proporciona uma visdo clara

das disparidades em relagdo ao melhor caso, destacando a necessidade de ajustes e
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investimentos para garantir a compatibilidade entre os sistemas (MILETIC, 2022). O
indice foi calculado ano a ano e, posteriormente, calculou-se a média de 2014 a 2017,

2018 22021 € 2014 a 2021.

Snj:Z%
k i

em que, E;¢é a capacidade instalada, em kW, do grupo tensdo k no local i; E; ¢ a

(4.4)

capacidade instalada total no local i; Ey; € a capacidade instalada do grupo tensdo k da
referéncia j; E; € a capacidade instalada total da referéncia j; e k sdo os grupos de tensdo.
O SI varia de 0 a 2, sendo igual a zero, a estrutura que se assemelha a referéncia. Quanto
mais aumenta, mais se distancia da referéncia.

O indice de Ellison-Glaeser, mostrado na Equagdo 4.5, propde quantificar a
concentragdo de uma atividade econdmica. Este indice reduz e corrige a limitagcdo dos
indices de concentracdo tradicionais que poderiam causar uma ilusdo de concentragdo
espacial. De acordo com Cassey et al. (2014), o indice estudado € a combinagao do indice
de Hirshman-Herfindahl (HHI), equag¢éo 4.6, com Gini (G), equagdo 4.7.

G-(-> x)HHI

EG, = (1= x2)(1— HHI) (43)
L E.
HHI =) (?’) (4.6)
i=1
G=Y [ E, E (4.7)

zlE E

em que, HHI € o somatorio da poténcia instalada do tipo k na regido i (Ey;), em razdo do
total de poténcia instalada (E) no recorte analisado elevado ao quadrado, enquanto o G ¢
o somatorio da diferenga entre as poténcias do tipo k na regido i e a parcela de instalagdes
na regido total. O indice EGx igual a 0 quando nd@o hé4 vantagens naturais; ja com valores
positivos quando as unidades estdo espacialmente proximas e ha tendéncia para
aglomeragdo, e; para valores negativos ocorrem uma desconcentracdo espacial por

influéncia desaglomerativa (RESENDE; WYLLIE, 2005).

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4.1 mostra a evolucdo da capacidade instalada da GD fotovoltaica na
Paraiba, de 2014 a 2021, para as regides intermediarias do Estado. Os sistemas
fotovoltaicos distribuidos chegaram a Paraiba em 2014 com capacidade de 0,0159 MW,

nas regides intermediarias de Jodo Pessoa (60,93%) e de Patos (39,07%). No ano seguinte,
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a Paraiba teve capacidade instalada de 0,0388 MW, em todas as suas regides
intermediarias. O crescimento do uso dos sistemas solares no estado em 2016,
comparando com o primeiro ano de instalacdo foi de quase 200% a.a., em decorréncia da
Resolug¢do Normativa n® 687/ 2015 da ANEEL que criou os sistemas de compensacao de

créditos e aumentou o limite superior dos sistemas de minigeracgao.

Tabela 4.8 - Poténcia instalada acumulada (MW) das unidades geradoras nas regides
intermediarias da Paraiba, de 2014 a 2021.
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Jodo Pessoa 0,0097 10,0152 0,2516 0,7214 1,74 855 27,25 57,18
Campina Grande  0,0000 0,0034 0,0482 0,3268 2,10 8,35 15,48 30,61
Patos 0,0062 0,0187 0,0601 0,2905 2,89 10,95 25220 46,83
Sousa-Cajazeiras  0,0000 0,0015 0,0590 0,7850 4,53 11,14 20,61 29,08
Paraiba 0,0159 0,0388 0,4188 2,1238 11,25 38,99 88,53 163,70

Fonte: ANEEL (2022).

Em 2018, a Paraiba apresentou um crescimento na capacidade instalada da GD
fotovoltaica, atingindo a marca de 11,25 MW, o que representou um incremento de 130%
em comparagdo a 2017. A regido intermedidria de Patos destacou-se das demais com um
crescimento de 215% entre 2017 e 2019 (variando de 0,29 MW para 2,89 MW) nesse
setor. Entre 2018 e 2020, a capacidade instalada aumentou atingindo a 88,53 MW em
todo o estado. A regido intermediaria de Jodo Pessoa sobressaiu-se com um incremento
de 150% a.a., saindo de 1,74 MW e atingindo 27,25 MW. O alto desenvolvimento do uso
da GD fotovoltaica neste periodo foi reflexo do elevado valor da energia elétrica como
consequéncia da “bandeira roxa”, nova bandeira tarifaria que transformava 100 kWh que
era R$ 9,49 para R$ 14,20, em decorréncia da escassez hidrica.

Entre 2020 e 2021, houve um crescimento menos expressivo na capacidade
instalada, variando de 88,53 MW para 163,7 MW, apresentando um aumento de 36%. A
regido de Sousa-Cajazeiras evidenciou o menor crescimento, atingindo 18,80% (variando
de 20,61 MW para 29,08 MW), enquanto as demais regides registraram um crescimento
proximo a 40%. Isto aconteceu devido ao periodo da pandemia da COVID-19 que
prejudicou a instalacdo de novos sistemas por causa do lockdown, reduzindo as atividades
comerciais (CAIL; GOU, 2024).

Notou o alto desenvolvimento da poténcia instalada nas regides do litoral (Jodao
Pessoa) e semidrido (Patos) como reflexo do pioneirismo no estado. Além disso, a regido

intermediaria de Jodo Pessoa foi a porta de entrada para as tecnologias no estado, por ter
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a capital e primeira cidade a possuir instalagdo fotovoltaica na Paraiba, Jodo Pessoa. Ja
no semidrido, a alta poténcia instalada foi reflexo do alto potencial energético da regido,
em decorréncia dos altos indices anuais de irradiagdo solar, e baixo custo da terra nesta
regido do Brasil que se conectou a viabilidade econdmica do empreendimento (CUNHA;
PONTES, 2022).

O crescimento observado ao longo desses anos no estado foi fomentado por
subsidios e politicas regulatérias favoraveis. Além disso, a busca por alternativas viaveis
em face do alto custo da energia foi um fator preponderante, assim como a redugdo da
dependéncia ao sistema elétrico, impulsionando a ado¢@o da energia solar fotovoltaica
para assegurar 0 acesso a energia a pre¢os mais acessiveis e seguranga energética. (LEE;
SHEPLEY, 2020).

A Tabela 4.2 apresenta a evolucdo da poténcia instalada fotovoltaica por grupos
de tensdo das unidades geradoras da Paraiba, em megawatts (MW), de 2014 a 2021. Em
2014, as instalagdes existentes consistiam exclusivamente dos grupos de tensdo B1 com
0,013 kW (85%) e B3 com 0,0023 kW (15%). No ano subsequente, houve a adi¢do do
grupo B2, contribuindo com 1,5 kW (4%), acompanhado pelos grupos B1, com 0,019 kW
(49%), e B3, com 0,018 kW (47%). Em 2016, registrou-se a inclusdo do grupo A4, com
capacidade de 0,082 kW, o que representava 20% da capacidade instalada naquele
periodo. Em 2019, o grupo B4, com capacidade de 50 kW, juntou-se aos grupos de tensao
A4,B1, B2 e B3. No ano seguinte, o grupo A1 foi introduzido na Paraiba, somando 0,112
MW a poténcia total instalada. Finalmente, em 2021, observou-se a inser¢do dos grupos

AS, com 0,005 MW, e A3, com 0,104 MW, na estrutura de grupos de tensdo da regido.

Tabela 4.9 Evolugdo da poténcia instalada fotovoltaica por grupos de tensdo (MW) das

unidades geradoras na Paraiba, de 2014 a 2021.

GT 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Al 0,112 0,627
A3 0,104
A4 0,082 0,180 1,003 4,53 15,11 27,94
AS 0,005
B1 0,014 0,019 0,170 0,829 4,50 16,49 33,58 67,67
B2 0,002 0,010 0,108 0,73 2,07 4,58 9,70
B3 0,002 0,018 0,157 1,008 5,02 15,85 35,15 57,66
B4 0,05 0,05 0,05

Paraiba 0,016 0,039 0419 2,124 11,25 38,99 88,58 163,75

Fonte: ANEEL (2022).
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Em todos os anos analisados, os grupos B1 e B3 tiveram maior poténcia instalada,
pode ser consequéncia da alta demanda de mercado. Além disso, o grupo B1 foi o mais
comum por ser referente as instala¢des residenciais que engloba 9.436 (73%) das 12.843
unidades geradoras. O grupo B3, apesar de sé possuir 2.649 (20%) unidades geradoras,
teve alta poténcia instalada por envolver grupo com alta poténcia para suprir sua demanda
energética como industrial, comercial, poder publico, servi¢o publico. A crescente adogao
da tecnologia no estado pdde estar diretamente relacionada ao inicio do estimulo a GD
fotovoltaica na Paraiba, que teve inicio em 2015 por meio de incentivos fiscais. Os
Convénios (101/97 e 16/2015) estabelecidos pelo Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ) desencadearam a isencdo do imposto do ICMS sobre
equipamentos elétricos especificos para instalagdo dos sistemas fotovoltaicos (CONFAZ,
1997; CONFAZ, 2015).

A Figura 4.3 ilustra a evolu¢do do Quociente Locacional (QL) da poténcia
instalada da GD fotovoltaica na Paraiba, considerando municipios e suas regides
intermediarias, com valores médios referentes aos anos de 2014 a 2017 e de 2018 a 2021.
Nos primeiros anos, destacou a presenga do grupo de tensdo A4 exclusivamente em Jodo
Pessoa, com um nivel muito alto de QL (6,85) na analise municipal, refletindo elevada
concentragdo do grupo. Contudo, na andlise regional, o indice se apresentou em um
patamar médio (2,30). Notou concentragdo das atividades produtivas nos grupos B1, B2
e B3 em toda a extensdo do estado. O grupo Bl demonstrou uma presenca em 18
municipios paraibanos, abrangendo todas as regides intermediarias do estado. A capital,
Jodo Pessoa, foi a tnica cidade a possuir indice muito alto, onde o QL atingiu 3,53,
indicando uma especializag¢do produtiva. Tal cenario pode ser justificado pela condig¢ao
de capital estadual, bem como pela sua posi¢do pioneira na adog¢do dessa tecnologia
especifica, além de possuir um mercado mais desenvolvido em comparagdo com outras
areas. Além disso, observou-se que quatro cidades apresentaram um indice de
especializacdo intermediario, enquanto 13 registraram um indice alto. Por outro lado, as
regides intermedidrias apresentaram um QL de nivel baixo, sugerindo uma menor
especializacdo (variando entre 0,51 a 1,72) e uma distribuicdo mais ampla da poténcia
instalada, por possuir as poténcias menos concentradas por estar considerando a junc¢ao
de varias cidades.

O grupo de tensdo B2 esteva presente na zona rural de 9 municipios distribuidos
nas quatro regides intermedidrias da Paraiba, onde todas as cidades apresentaram-se com

QL muito alto, chegando a atingir o valor de 26,95. Nas regides intermedidrias, a regido
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de Sousa-Cajazeiras apareceu com QL muito alto (9,22) e Patos mostrou QL de 4,15,
seguido da regido de Campina Grande, com indice médio (2,46), mostrando uma

distribuicdo produtiva, e a regido de Jodo Pessoa com indice baixo (0,07).

Figura 4.2 Evolugédo dos valores médios do Quociente Locacional (QL) para poténcia
instalada (kW) da Geragdo Distribuida Fotovoltaica na Paraiba, municipios e regides

intermediarias, de 2014 a 2017 ¢ 2018 a 2021.
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Fonte: Os autores (2024).

Observou que o grupo B3 esteve presente em 14 municipios, distribuidos de forma
abrangente nas quatro regides intermedidrias do estado. Dessas, duas cidades exibiram
Indice de Localizag¢io intermediario, enquanto doze alcangaram um indice muito alto,
destacando-se Aguiar (2,33) e Catolé do Rocha (2,32). Quanto as regides intermediarias,

todas elas demonstraram um QL em nivel baixo, variando de 0,89 a 1,89. Esse contraste
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nos valores do indice entre municipios e regides intermediarias ocorre pois em certos
municipios a concentra¢do ¢ significativamente alta e nas regides intermedidrias, a
distribui¢d0 mostra-se menos centralizada, comparativamente as dareas municipais
especificas.

Para os anos de 2018 a 2021, os grupos de alta tensdo comecgaram a se conectar a
rede elétrica e os grupos de baixa tensdo intensificam-se. O grupo de tensdo Al,
apresentou instalagdes em 5 cidades da Paraiba com QL com nivel muito alto, por
apresentar-se de modo pontual, sdo elas: Sdo José do Rio do Peixe, Esperanca, Guarabira,
Pilar e Santa Rita. Este grupo abrangeu 3 regides intermediarias: Sousa-Cajazeiras (0,94),
Jodo Pessoa (2,58) e Campina Grande (0,87). O grupo de tensdo A3 apareceu de maneira
singular e com alta concentrag@o, por isso tem nivel alto (15,98), na cidade de Patos e na
regido intermediaria referente, com QL de nivel médio (3,49).

Durante a analise do grupo A4, verificou uma varia¢io consideravel nos Indices
de Localizacdo (QL) dos municipios, indo desde uma distribui¢do ndo especializada até
uma especializagdo produtiva (0,12 a 7,74). As maiores concentragdes foram
identificadas préximas a costa do estado, em estreita proximidade com o grande centro
comercial, Jodo Pessoa, assim como encontrado por Yu e Liu (2021). Notou que cinco
cidades apresentaram um indice baixo, enquanto quatro tiveram um indice intermediario.
Além disso, dezoito cidades demonstraram um indice alto, enquanto quatorze atingiram
um indice muito alto. Essa ampla gama de indices reflete a diversidade na especializagdo
produtiva dos municipios do grupo A4, indicando uma variedade de niveis de
desenvolvimento econdmico e uso de tecnologia fotovoltaica.

O grupo AS foi inserido na cidade de Patos em 2021 e apresentou QL municipal
com nivel muito alto de 15,98, ja o QL da regido intermediéria classificou-se com médio
contabilizando 3,48, refletindo uma concentragdo mais alta do que esperada, como mostra
Alquhtani (2023). Isto ocorreu pelo grupo de tensdo esta presente em apenas um
municipio do Estado. O grupo B1 foi o mais frequente, abrangendo 212 municipios. Os
indices de Localizagdo (QL) variaram desde 0,01, indicando ndo especializagdo, até
77,63, representando alta especializagdo produtiva. Apenas seis cidades alcangaram o
patamar de especializacdo muito alta: Aguiar, Aparecida, Bernardino Batista, Belém do
Brejo do Cruz, Bom Jesus e Boa Ventura. Além disso, viu que 106 cidades se destacaram
com um nivel alto de especializacdo produtiva, enquanto 56 apresentaram um nivel

intermediario e 44 registraram um nivel baixo, indicando uma especializag¢do fraca. Nas



89

regides intermedidrias, por outro lado, observou uma consisténcia nos niveis baixos de
especializacdo em todas as quatro regides do estado.

O grupo B2 revelou uma ampla gama de indices de Localizag¢do (QL), variando
entre 0,05 e 23,54, com predominancia de cidades exibindo especializacdo produtiva.
Notou que 70 municipios alcangaram um nivel muito alto de especializagcdo, enquanto 33
apresentaram um indice alto, 16 registraram um nivel intermediario e 11 demonstraram
uma especializacdo mais fraca. Além disso, vale destacar que as quatro regides
intermediarias da Paraiba exibiram uma especializagdo relativamente fraca, conforme
evidenciado pelo QL. Essa observagdo ressalta a disparidade entre a especializagdo
produtiva dos municipios e a das regides intermedidrias, indicando uma distribui¢ao
heterogénea da atividade econdmica no grupo B2.

O grupo B3 abrangeu 189 cidades, apresentando um espectro diversificado de
Indices de Localiza¢io (QL) que variaram entre 0,11 ¢ 4,01. Esses valores refletiram uma
transi¢@o de regides ndo especializadas para aquelas com um alto nivel de especializagdo
produtiva. Neste contexto, nove cidades se destacaram com uma concentragdo muito alta
no uso da tecnologia, enquanto outras 131 exibiram uma concentracdo alta. Além disso,
35 cidades foram classificadas com uma concentragdo intermediaria, enquanto 13
mostraram uma baixa concentragdo na utilizacdo desta tecnologia. O QL das regides
intermedidrias apresentou-se como nao especializadas em todas as regides que possuem
instalag@o, mostrando maior distribuicio da tecnologia por englobar municipios com alta
e baixa localiza¢do em seu recorte regional. O grupo referente a iluminagéo publica (B4)
teve instalacdo apenas em 2019 na cidade de Monteiro, tendo QL municipal e da regido
intermedidria apresentando-se como especializagdo produtiva, concentrado em apenas
um municipio, por ser uma modalidade que estd se popularizando. A partir de 2017, na
Paraiba, houve permissdo concedida pelo Conselho Nacional de Politica Fazendaria
(CONFAZ) para a incorporagdo de sistemas fotovoltaicos sem a incidéncia de tributagdo
sobre a inje¢do na rede e teve como consequéncia o aumento significativo do nimero de
instalagdes no estado. Esse fendmeno promoveu uma maior distribui¢do da tecnologia em
diversas regides, ao passo que possibilitou sua insercdo em novas areas, resultando no
incremento da quantidade de municipios com elevado nivel de especializagdo produtiva.

A Figura 4.4 mostra o Indice de Dessemelhan¢a de Krugman para a poténcia
instalada da GD fotovoltaica na Paraiba, nos recortes municipais, de regides imediatas e
intermediarias. Na andlise municipal, a designacdo de Jodo Pessoa como regido de

referéncia foi fundamentada pela sua maior capacidade instalada durante o periodo
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compreendido entre 2014 ¢ 2016. Nos anos subsequentes, de 2017 e 2018, tal status foi
transferido para Sousa, sucedido por Campina Grande em 2019, retornando a Jodo Pessoa

em 2020, ¢ finalmente, sendo conferido a Cabaceiras em 2021.

Figura 4.3 - Evolucdo do Indice de Dessemelhanca de Krugman (SI) da poténcia instalada
da GD fotovoltaica nos municipios, regides imediatas e regides intermediarias da Paraiba,

para os valores médios dos anos de 2014 a 2017, 2018 a 2021 e 2014 a 2021.

2014 22017 2018 2 2021 2014 a 2021 A

Municipios
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Fonte: Os autores (2024).

Entre 2014 e 2017, observou-se que Jodo Pessoa (0,10) foi o municipio que mais
se aproximou do valor da referéncia (0), enquanto Lagoa Seca foi a que mais se distanciou
(1,06). De 2018 a 2021, os municipios Camalau, Caratibas, Santo André e Sdo Sebastido
do Umbuzeiro exibiram os menores indices, indicando uma maior similaridade com a
referéncia. Este cenario foi contraintuitivo devido a baixa poténcia instalada e serem
cidades de pequeno porte, localizadas no interior. Em 2021, Cabaceiras (referéncia deste

ano) teve elevada concentragdo no grupo de tensdo B1, consequentemente conduziu os
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grupos B2 e B3 a tenderem a zero. Esses fatos resultaram semelhan¢a das demais cidades
a referéncia, dada a predominancia de um tnico grupo de tensao, persistindo na média de
2014 a 2021.

Observou que os municipios do Sudeste do estado apresentaram-se com maior
dessemelhanca na analise de 2014 a 2021 e de 2018 a 2021. Nas regides imediatas tiveram
a regido de Jodo Pessoa como referéncia em praticamente todo periodo de analise com
excecdo de 2018 e 2019, sendo Sousa. Entre 2014 e 2017, a regido de Jodo Pessoa
apresentou uma maior semelhanga com a regido de referéncia (0,14), como era de se
esperar, ja que foi a regido de referéncia na maior parte do periodo analisado, enquanto a
regido de Guarabira apresentou a maior divergéncia (1,21). Em 2018 a 2021, assim como
de 2014 a 2021, a regid@o que mais se assemelhou a referéncia continuou sendo Jodo
Pessoa, enquanto a que mais diferiu foi Itabaiana.

Nas regides intermediarias, Jodo Pessoa foi adotada como regido de referéncia nos
anos de 2014, 2016, 2020 e 2021, Patos em 2015, e Sousa-Cajazeiras em 2017, 2018 e
2019. Durante o periodo de 2014 a 2017, a regido que apresentou o menor indice (0,18)
foi Patos, enquanto Sousa-Cajazeiras exibiu o indice de 0,56 revelando menor afinidade.
Por outro lado, nos anos de 2018 a 2021, a regido que mais se aproximou da referéncia
foi Sousa-Cajazeiras, com indice de 0,058. Observou que a cidade Jodo Pessoa ¢ a
referéncia do estado, assim como a sua regido imediata e intermediaria, devido ser capital
do estado e por ser a porta de entrada para melhores tecnologias € maiores empresas
especializadas no setor, além de possuir maior populacdo. Fujita e Thisse (2009)
mostraram que as disparidades espaciais entre uma cidade analisada e sua referéncia
podem derivar dos recursos naturais. Tal fendmeno foi perceptivel na variagdo da
irradiacdo solar do litoral e regido semidrida. Adicionalmente, o comércio, representado
pelos distritos centrais de negdcios, mostrou-se predominantemente nas cidades de
referéncia das regides objeto de analise.

A anélise regional dos municipios para calculo do indice de Krugman, que definiu
um municipio de referéncia por regido intermedidria. Em 2014, a referéncia da regido
intermediaria de Jodo Pessoa foi o municipio de Jodo Pessoa e a da regido intermediaria
de Patos foi o municipio de Patos, pois eram os Gnicos municipios com instalacdo. Em
2015, os municipios de referéncia das regides intermediarias foram: de Jodo Pessoa foi a
mesma, de Campina Grande foi Lagoa Seca, de Patos foi Catolé do Rocha e de Sousa-
Cajazeiras foi Sao José de Piranhas. Em 2016, as cidades de Jodo Pessoa, Patos e Sousa-

Cajazeiras mantiveram-se como referéncias, sendo Campina Grande designada como sua
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propria referéncia. No ano subsequente, em 2017, as regides de Jodo Pessoa e Campina
Grande preservaram suas referéncias inalteradas, ja nas areas de Patos e Sousa-
Cajazeiras, as cidades de Patos e Sousa foram referéncias, respectivamente.

Nos anos seguintes, as referéncias permaneceram constantes, destacando a
semelhancga entre as referéncias da andlise de Krugman e as cidades que dao nome as
regides intermediarias. Essas cidades geralmente eram metropoles, capitais regionais ou
centros urbanos representativos dentro do conjunto, com alto PIB, populacdo, satde,
comércio e acesso a informagdo. Essa similaridade refletiu a observagdo de que o mercado
fotovoltaico demonstrou maior evolu¢gdo em municipios ja consolidados em termos de
desenvolvimento. Na regido intermedidria de Jodo Pessoa, entre 2014 a 2021, a cidade de
Jodo Pessoa apresentou o menor indice de Krugman, dada sua constante designagdo como
referéncia ao longo dos anos. Em sequéncia, a cidade de Marcagédo (0,16) exibiu um
indice também reduzido, enquanto Alagoinha foi a localidade mais discrepante (1,30). De
maneira analoga, na regido intermediaria de Campina Grande, Campina Grande foi a
cidade de menor indice de Krugman, seguida por Amparo (0,29), ao passo que Umbuzeiro
(1,02) se destacou como a mais divergente.

Naregido de Patos, a cidade que mais se aproximou da referéncia foi Bom Sucesso
(0,11), enquanto Passagem revelou-se como a mais distinta com indice de 1,14. Na regido
intermediaria de Sousa-Cajazeiras, Sousa mostrou o menor indice, seguida por Triunfo
(0,38), enquanto Marizdpolis, ao apresentar um indice elevado (0,6972) situando-se no
segundo quartil da classifica¢do, contribuiu para conferir a regido de Sousa-Cajazeiras
uma caracteristica de relativa dissimilaridade. Notou que o indice de Krugman apresenta-
se de maneira ndo uniforme e linear no estado, tal qual Longhi et al. (2014). Esta anélise
da distribui¢do da poténcia instalada em diferentes niveis geograficos ofereceu uma
perspectiva holistica e informada sobre o panorama da GD fotovoltaica na regido.

A Figura 4.5 mostra a evolug@o do indice de Hoover para poténcia instalada das
unidades geradoras na Paraiba, observando os grupos de tensdo, de 2014 a 2021. Os
grupos de tens@o A3 e AS estiveram presentes apenas em Patos e o indice apresentaram-
se de forma pontual, com maior valor nos municipios por existirem em maior quantidade
e terem valor concentrado, com tendéncia monopolistica. Em seguida, tem-se regides
imediatas e intermediarias, respectivamente, de acordo com a concentragdo da poténcia
instalada. Os dois grupos apresentaram valores de 0,49, 046 ¢ 0,37, para municipios,

regido imediata e intermedidria, respectivamente. O B4 esteve presente apenas em
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Monteiro e apresentou-se de maneira unica em 2019 e € analogo as instalagdes dos grupos

A3 e AS.

Figura 4.4 - Evolugédo do Indice de Hoover para a Geragdo Distribuida Fotovoltaica na

Paraiba, para os anos de 2014 a 2021.
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O grupo Al foi visto no grafico com curva que diminuiu no decorrer dos anos,
1SS0 aconteceu pois o grupo estava presente apenas no municipio de Pilar em 2020 e no
ano seguido tornou-se mais distribuido, estendendo-se para Sdo Jodo do Rio do Peixe,
Esperanga, Gurinhém, Pilar e Santa Rita, diminuindo sua concentracdo. O indice variou
de 0,49 para 0,48, na analise municipal, de 0,46 para 0,36 nas regides imediatas e de 0,37
para 0,29 para regides intermediarias. Esta maior distribuicdo da tecnologia foi reflexo de
fatores além da redugdo de custos, como o empoderamento do consumidor para gerar sua
propria energia, facilidade de instalacdo e rapidez das empresas que fornecem este
servico, além do aumento da conscientizacdo publica a respeito dos beneficios ambientais
proporcionados por esta tecnologia.

No grupo A4, verificou que o valor mais elevado ocorreu no primeiro ano, com
indices de 0,4977, 0,4666 ¢ 0,375 para municipios, regides imediatas e intermediarias,
respectivamente. Este pico foi atribuido a presenca exclusiva de instalacdes em Jodo
Pessoa, refletindo comportamentos monopolisticos. Adicionalmente, as curvas
subsequentes obedecem a sequéncia de municipios, regides imediatas e intermediarias.
Por outro lado, o grupo B1 apresentou um indice de 0,723, sugerindo uma proximidade
com a configuragdo de monopdlio nas cidades de Patos e Cabaceiras. Essa observagao
alinha-se com as expectativas quanto a disposi¢@o das curvas, as quais seguem a ordem
hierarquica de distribui¢@o entre municipios, regides imediatas e intermedidrias.

A Figura 4.6 apresenta a evolucdo do indice de Ellison-Glaeser da GD fotovoltaica
para os grupos de tensdo da Paraiba, de 2014 a 2021. Na analise municipal do grupo B1
notou uma ascensao na curva nos anos de 2020 ¢ 2021, tendo indice nos valores de 0,6160
e 0,7228, respectivamente. Isto ocorreu por Patos, em 2020, e Cabaceiras, em 2021,
possuirem grande concentragdo de sistemas do grupo de tensdo B1, aproximando-se do
monopdlio. As curvas do grupo B3 e B2 tiveram comportamento esperado, pois as curvas
municipais € regionais se comportaram similarmente, isto foi reflexo das unidades
geradores estarem espacialmente proximas e tendendo a aglomerago, nos anos iniciais.
Com o passar dos anos, a curva foi diminuindo, mostrando a desconcentragdo espacial,
tal qual encontrado por Lautert e Aratjo (2007). Isto ocorreu por influéncia
desaglomerativa que pode ser a maior presenca de empresas que forneceram este servigo
no estado e incentivos fiscais e facilidades no financiamento do sistema. O grupo B2,
embora presente desde 2015, exibiram exclusivamente valores positivos, sugerindo uma
propensdo a aglomeracdo. Em 2015, as regides intermediarias alcangaram um indice de

1,528, o qual representa o apice registrado neste estudo. O B4, presente no ano de 2019,
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exibiu um valor positivo, denotando uma marcada tendéncia a aglomeragdo, visto que

esteve uma cidade na Paraiba, Monteiro.

Figura 4.5 - Evolucéo do Indice de Ellison-Glaeser da Geragéo Distribuida Fotovoltaica

para os grupos de tensdo na Paraiba, para os anos de 2014 a 2021.
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O grupo de tensdo Al, em 2020, apresentou valores positivos e teve uma queda
no indice, em relagdo ao anterior, mostrando que sua concentragdo diminuiu, com maior
distribuicdo, em decorréncia de sua disseminacdo no estado. Almeida e Rocha (2018)
encontraram resultados semelhantes para os setores da industria de transformacdo e
setores intensivos em tecnologia, entre o periodo de 2002 e 2014. Os grupos A3 e AS,
presentes apenas no ano de 2021, apresentaram valores positivos e pontuais, mostrando
tendéncia a aglomeragdo, principalmente na andlise municipal, que apresentou maior
valor dos indices. Ja 0 A4, presente nos anos de 2016 a 2021, apresentou valores positivos
com aumento em 2017, mostrando aglomeragdo e, nos anos seguintes, queda do indice
refletindo tendéncia a dispersao.

O grupo de tensdo B1 se destacou por apresentar maior quantidade de valores
negativos, uma vez que ¢ o mais predominante nas cidades do estado e isto refletiu alta
distribuicao espacial, em comparag@o aos demais grupos. Isto ocorreu como reflexo de
forcas desaglomerativas, como as politicas de incentivo com regulamentacdo
governamental favoraveis como a REN 482/2012 e a REN 687/2015. Os autores Kamal
e Sundaram (2019) também encontraram que os grupos com maior concentracao sao os
com alta tecnologia e maior capital de investimento (neste caso, os grupos de alta tensdo),
sendo o oposto verdadeira para alta distribui¢do. Também podem se enquadrar nesta
forg¢a, o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e a redu¢do dos custos dos
sistemas solares, com a isencdo do ICMS das operagdes com equipamentos e
componentes para energia solar pelo Convénio ICMS 101/97. Além de politicas
ambientais para a reducdo da emissdo de carbono, como os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, que podem impulsionar a ado¢do do uso

desta tecnologia, tornando-a mesmo aglomerada.

44 CONCLUSAO

O trabalho analisou a disparidade regional da poténcia instalada da GD
fotovoltaica na Paraiba por meio da localizag@o espacial e concentragdo, de 2014 a 2021
para auxiliar o cumprimento dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU. Os
resultados mostraram crescimento significativo em todos os anos desde o inicio, com
destaque para o intervalo de 2014 a 2016 com aumento de quase 200% a.a. Foi possivel
notar destaque das regides do litoral e semiarido, como reflexo do pioneirismo no estado

e alto desenvolvimento até 0 2021.
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O QL evidenciou uma maior especializacdo em regides especificas dos grupos
mais comuns (B1 e B3) durante os primeiros anos da amostra. Em contraste, nos anos
finais, observou-se uma distribui¢do mais ampla. A andlise das regides intermediarias
revelou menor especializagdo, uma vez que ocorre a agregagdo de municipios com
poténcias instaladas tanto elevadas quanto reduzidas. Pelo SI, foi vista a heterogeneidade
espacial que difere as cidades da sua referéncia. Observou-se a predominancia de Jodo
Pessoa como regido de referéncia para analise municipal e regional, por ser a capital do
estado. Também foi possivel notar que as referéncias adotadas para o célculo do indice,
em sua maioria, foram as cidades destaques do IBGE.

O indice de Hoover mostrou que a andlise municipal apresenta valores que se
aproximam ao monopolio, por ter os valores concentrados. Em 2020 e 2021, o grupo Bl
teve indice elevado, se aproximando a 1, por Patos e Cabaceiras terem grande
concentragio de instalagdes do grupo Bl. O Indice de Ellison-Glaeser mostrou a
tendéncia econdmica de crescimento e as forgas desaglomerativas que influenciam o
desenvolvimento do uso desta fonte energética, por isso o grupo Bl apresentou alta
quantidade de valores negativos.

O estudo mostrou a situagdo da GD fotovoltaica na Paraiba, abordando sua
disponibilidade, distribuicdo espacial e estrutura de mercado. Os resultados apresentam
informacdes que podem ser utilizadas para orientar politicas publicas e apoiar a tomada
de decisdes, identificando as areas onde o mercado da GD fotovoltaica estd mais dindmico
e verificar locais estratégicos para novos investimentos. A nivel nacional, esta
metodologia pode ser utilizada para avaliar portfolio da matriz elétrica e/ou energética de

outras regides, a partir de outras fontes de energia renovaveis.
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5 ARTIGO 4 - DISTRIBUICAO E DEPENDENCIA ESPACIAL DA
GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NO ESTADO DA PARAIBA

RESUMO

Este estudo teve como objetivo apresentar uma metodologia de anélise de distribuigdo e
dependéncia espago-temporal da poténcia per capita da Geragdo Distribuida (GD)
fotovoltaica na Paraiba, de 2014 a 2021. Os dados referentes a poténcia instalada, em
quilowatts (kW), foram obtidos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e as
estatisticas populacionais € o Produto Interno Bruto (PIB) per capita dos municipios da
Paraiba foram obtidos através do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Foi utilizada a Anélise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE) e, como critérios de
vizinhanga, as matrizes de pondera¢do dos k-vizinhos mais proximos e por distancia, além
dos indices de Moran global (I de Moran) e local (LISA) para identificar a presenca de
dependéncia espacial. O I de Moran Global para regides imediatas e municipios da
Paraiba teve comportamento semelhante, com inicio do indice negativo e, em seguida,
tornou-se positiva, pelo aumento de regides com a poténcia instalada no decorrer dos
anos. O LISA mostrou clusters do tipo Alto-Alto na regido do semidrido da Paraiba para
os grupos mais populares de baixa tensdo (B1, B2 e B3). O conhecimento do padrio
espacial da GD fotovoltaica apresentado neste estudo pode auxiliar aos atores politicos,
instituicdes e terceiro setor em arranjos para politicas publicas e direcionamento de
investimentos publicos e privados.

Palavras-chave: Economia de baixo carbono, energias renovaveis, economia espacial.
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ARTICLE 4 - DISTRIBUTION AND SPATIAL DEPENDENCE OF
DISTRIBUTED PHOTOVOLTAIC GENERATION IN THE STATE OF
PARAIBA

ABSTRACT

This study aimed to present a methodology for analyzing the distribution and space-time
dependence of the per capita power of photovoltaic Distributed Generation (DG) in
Paraiba, from 2014 to 2021. The data referring to the installed power, in kilowatts (kW),
were obtained from the National Electric Energy Agency (ANEEL), and population
statistics and Gross Domestic Product (GDP) per capita of the municipalities of Paraiba
were obtained through the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE).
Exploratory Spatial Data Analysis (AEDE) was used, and as neighborhood criteria, the
weighting matrices of the k-nearest neighbors and by distance were employed, in addition
to the global Moran indices (Moran's I) and local (LISA) to identify the presence of spatial
dependence. The Global Moran's I for immediate regions and municipalities in Paraiba
had a similar behavior, with the index starting negative and then becoming positive, due
to the increase in regions with installed power over the years. LISA showed High-High
clusters in the semi-arid region of Paraiba for the most popular low voltage groups (BI,
B2, and B3). Knowledge of the spatial pattern of photovoltaic DG presented in this study
can assist political actors, institutions, and the third sector in arranging public policies and
directing public and private investments.

Keywords: Low carbon economy, renewable energy, space economy.
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5.1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica ¢ a energia obtida pela conversao da luz do sol em
eletricidade, por meio do efeito fotovoltaico que gera tensdo e corrente em materiais
(AFTAB et al., 2022). E uma fonte energética promissora na atualidade, caracterizada por
sua geracdo rapida, segura e mais limpa. Esta alternativa renovavel desempenha um papel
proeminente e demonstra uma tendéncia de expansdo global, por priorizar o bem-estar
humano e a conservagdo do meio ambiente (DONGSHENG; WENIJIA, 2021).

Esta fonte energética auxilia na diversificacdo da matriz energética global e
garante seguranca ¢ independéncia energética, além de fortalecer a estabilidade do
sistema elétrico. Tal diversificagdo desempenha um papel fundamental no sétimo
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pelas Na¢des Unidas,
que busca garantir o acesso universal a uma energia confiavel, sustentdvel e moderna para
todos (BRUNET et al., 2022; GEBARA, 2023). Alguns fatores restringem a aplicagdo da
energia solar como a dependéncia das condi¢gdes climaticas, necessitando de solugdes de
armazenamento para suprir demandas em periodos nublados e noturnos. Além disso, deve
considerar os impactos ambientais adversos associados aos painéis solares apds o término
de sua vida util (ABDALLA et al., 2022; STEVOVIC et al. 2021;).

Em 2021, a International Renewable Energy Agency - IRENA (2022) mostrou
que a capacidade instalada de energias renovaveis mundial era de 3.093 GW e a energia
solar fotovoltaica representava 28% desta capacidade, com 866 GW. A China liderou o
ranking mundial de capacidade instalada fotovoltaica, com 392 GW, aproximadamente
36% da poténcia instalada fotovoltaica, seguida dos Estados Unidos (111 GW) e Japao
(83 GW), o Brasil ocupava a oitava posicdo com 24 GW. No Brasil, a energia solar
fotovoltaica apresenta uma vantagem geografica devido a sua localizacdo em uma zona
tropical, onde os raios solares incidem quase perpendicularmente. A regido Nordeste do
Brasil tem alto potencial para a geragdo de energia solar fotovoltaica, resultando em altos
niveis de irradiacdo solar e alta eficiéncia, com perspectivas promissoras para o futuro
desta tecnologia no pais (FERREIRA et al., 2023; PEREIRA et al., 2017;).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2022) mostrou que, em 2021, o Brasil
teve 458 mil novas unidades geradoras de Geragdo Distribuida — GD fotovoltaica,
totalizando 867 mil no territério brasileiro. Esses sistemas contribuiram com a geracao de
10,32 TWh, representando 1,51% da Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE), que
totaliza 679,2 TWh. A capacidade instalada desses sistemas atingiu 9,8 GW, distribuidos

da seguinte forma: 43% em sistemas residenciais, 34% em sistemas comerciais, 14% em
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sistemas rurais e 8% em sistemas industriais. Minas Gerais foi o estado brasileiro com
maior capacidade instalada com 1,5 GW e 131 mil unidades geradoras, seguido de Sao
Paulo com 1,16 GW e 130 mil sistemas instalados ¢ Rio Grande do Sul com 1,07 GW ¢
109 mil unidades instaladas. A Paraiba esteve na 18" posicao no ranking do Brasil, com
163 MW e 12 mil sistemas geradores distribuidos em 217 municipios (EPE, 2022).

A andlise espacial surge para compreender as dinamicas de distribuig¢do
geoespaciais dessa fonte de energia no estado. Ela permite identificar padrdes espaciais e
areas com diferentes niveis de adocdo dessa fonte energética. Essa analise, que examina
a distribui¢do e interagdo de fenomenos geograficos, utiliza ferramentas como estatisticas
espaciais. Essas técnicas auxiliam na identificacdo de clusters e correlagdes espaciais,
fornecendo percepgdes para o planejamento e tomada de decisdes (MALIK, et al., 2023).
Ao lidar com recursos ambientais, ¢ crucial considerar as questdes socioecondmicas
locais, pois desempenham um papel fundamental na sustentabilidade e eficacia das
praticas ambientais. Isso envolve considerar a distribui¢do dos beneficios, a cultura local
e a participacdo comunitaria (LI et al., 2022).

A Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) € uma abordagem que integra
técnicas estatisticas espaciais para compreender a estrutura, padrdes e distribui¢do
geografica da atividade econdmica. Este método considera os dados de forma holistica,
examinando o comportamento conjunto e explorando a relacdo da poténcia instalada com
variaveis geograficas, socioecondmicas e ambientais (FREITAS et al., 2022; MATHUR,
2015). Ao compreender essa relagdo, ¢ possivel identificar dreas com potencial de
expansdo e elaborar planos para atender a crescente demanda pelo uso da tecnologia. A
AEDE também leva em conta as interagdes individuais e seu impacto no comportamento
coletivo e nos padrdes estabelecidos, revelando a influéncia muatua entre regides e cidades
vizinhas (ANSELIN, 1988; LI et al., 2022; MADDISON, 2007).

Nos ultimos anos, observou-se aumento em agregar a analise espacial a
modelagem econdmica. Dunn et al. (2019) analisaram os dados de interrup¢ao de energia
e identificaram heterogeneidade espacial e temporal na confiabilidade da rede elétrica.
Wang et al. (2020) apresentaram um padrdo espago-temporal e fatores determinantes para
os residuos solidos urbanos na China. Zhang (2021) mostrou as caracteristicas espaciais
da energia de baixo carbono na China. Kumari (2019) estudou o padrdo espacial da
temperatura da superficie terrestre em relacdo ao uso do solo ao redor de uma usina
termelétrica na India. Lv, Liu e Xu (2022) avaliaram o impacto da tecnologia de

informagdo sobre o consumo de energia renovavel e constataram que o desenvolvimento
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desta tecnologia aumenta o consumo das energias renovaveis, assim como ha repercussao
espacial, com influéncia da vizinhanga. Coelho Junior et al. (2018) analisaram a
distribui¢do e dependéncia espacial da produg¢do de lenha no Nordeste brasileiro e
mostraram a importancia das questdes espaciais no desenvolvimento das politicas
publicas com a influéncia positiva da vizinhanga. J& Santos Junior et al. (2022) analisaram
a bioeletricidade florestal no Brasil e constataram a presenca de clusters de alta poténcia
no eixo Bahia, Espirito Santo e Minas Gerais, as térmicas do Parand e as térmicas do
Mato Grosso do Sul.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi apresentar uma metodologia para
analisar a distribuicdo e a dependéncia espago-temporal GD fotovoltaica na Paraiba, de
2014 a 2021. Esta exploragdo ¢ inovadora e deve explicar as mudangas ocorridas na
geragdo energética regional e a evolugdo do uso deste recurso, além de se estabelecer
como referencial para investigacdes futuras em distintas regides. Os resultados obtidos
possuem potencial significativo para orientar os tomadores de decisdo em politicas
publicas locais, contribuindo para a formulagio e implementagdo de estratégias

sustentaveis na gestdo energética regional.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Localizacio e caracterizacdo da area de estudo
Este estudo abordou os municipios, regides imediatas e intermedidrias do estado
da Paraiba, localizada no Nordeste do Brasil, com area de aproximadamente 56.570 km?

(ATLAS SOLARIMETRICO DA PARAIBA, 2023). De acordo com a Figura 5.1.

5.2.2 Objeto de estudo

Os dados da poténcia instalada da Paraiba foram fornecidos, em quilowatt (kW),
pela Superintendéncia de Concessdes e Autorizagdes de Geragdao (SCG) e disponiveis
pelo Sistema de Informagdes (SIGA) da ANEEL, de 2014 a 2021. Estas informagdes
foram agrupadas por recortes regionais: municipios e regides imediatas. As unidades
geradoras foram classificadas de acordo com o grupo de tensdo que pode ser de alta ou
baixa tensdo. A alta tensdo — A € a juncdo dos grupos: Al com tensdo de fornecimento
igual ou superior a 230 kV, A2 com tensdo de fornecimento entre 88 kV e 138 kV, A3
com tensdo de fornecimento de 69 kV e AS com sistema subterraneo inferior a 2,3 kV.

J4 a baixa tensdo — B tem tensdo de fornecimento inferior a 1 kV e € a jungao dos grupos:
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B1, classe residencial; B2, classe rural; B3, demais classes como comerciais, industrial,

poder publico ou servigo publico; B4, iluminagio publica.

Figura 5.1. Mapa de localizacdo da Paraiba.
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Fonte: IBGE (2019)

Utilizou-se os dados populacionais de 2000 e 2021 disponiveis do Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE) e com base na taxa geométrica de crescimento
(TGC), Equagao 5.1, estimou-se a populagdo dos recortes regionais da Paraiba para o

periodo de 2014 a 2020 (IBGE, 2000; 2021).

Vf
TGC =| «|—L —1]-100 (5.1)
"

onde, VVr = poténcia instalada (kW) da geragao distribuida fotovoltaica no ano final; V, =

poténcia instalada (kW) da geragdo distribuida fotovoltaica no ano inicial; At = variagéo
do tempo em anos.

Para caracterizar a trajetdria da poténcia da geragdo distribuida (GD) fotovoltaica
na Paraiba, foi delimitado o periodo compreendido entre 2014 e 2021, considerando os
diversos grupos de tensdo existentes no estado. Os ganhos e decréscimos na poténcia
instalada foram avaliados pela TGC Para estabelecer uma compreensao mais aprofundada
da interacdo entre a GD fotovoltaica na Paraiba e o Produto Interno Bruto (PIB) per capita

dos municipios, foi efetuada uma comparagdo entre as 20 cidades que apresentaram as
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maiores poténcias instaladas de GD fotovoltaica no estado e as 20 cidades de maior PIB
per capita, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,

2020).

5.2.3 Analise Exploratoria de Dados Espaciais

Na AEDE verifica-se instabilidades espaciais, avalia-se a autocorrelagdo espaciais
e identifica-se a presenca de clusters e outliers (COELHO JUNIOR et al., 2018). Este
procedimento estatistico ¢ conjunto de técnicas que analisam os dados espaciais
formulando hipéteses com base na geografia econdmica para identificar a estrutura
espacial e correlacdo dos recursos estudados (SYMANZIK, 2014; DOU et al., 2016). Os
principais métodos da AEDE sdo a heterogeneidade espacial e analise de dependéncia
espacial, dentro na analise de dependéncia espacial tem-se a divisdo entre a andlise de
autocorrelacdo espacial global e local (ANSELIN; CHO, 2002).

A autocorrelagdo espacial mostra quanto certa varidvel da regido i1 (poténcia
elétrica instalada per capita de GD fotovoltaica) relaciona-se com a mesma varidvel na
regido vizinha j. Uma técnica importante para AEDE ¢ a construcdo da matriz de
vizinhanga, de proximidade, de distdncia ou de conectividade. Esta matriz mostra a
relag@o espacial de cada area que pode ligar-se pela lista de vizinhos de cada poligono,
pela conexdo do comprimento da fronteira comum ou pela distdncia entre eles
(O’SULLIVAN; UNWIN, 2010). Nao havera nenhuma regido sem vizinho, tornando
vantajosa a utilizacdo desse tipo de método por proporcionar o equilibrio da conectividade
da matriz. A proximidade ¢ a base do critério de conexdo geografica da matriz de pesos
espaciais, definindo-se de acordo com a contiguidade e/ou distdncia geografica
(ALMEIDA, 2012).

A matriz de pesos baseia-se na contiguidade, sendo uma matriz bindria que as
regides possuem a mesma fronteia fisica, em pelo menos um ponto tendo latitudes ou
longitudes iguais, assim possuindo maior interacdo espacial (FISCHER; WANG, 2011).
Formalmente, define-se como:

W = { 1, seiejsdocontiguos;
b 0, seiejndo sdo contiguos;

Encontrou problema em conceituar a fronteira geografica por meio da observagao
de um mapa, entdo faz alusdo ao movimento das pecas de um tabuleiro de xadrez. E
mostrado na Figura 5.2 a convencédo de contiguidade mais utilizada na literatura, “rainha”

(queen), para caso as fronteiras possuam extensdo diferente de zero e os vértices sdo
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considerados contiguos. A convengdo “torre” (rook) com apenas as fronteiras fisicas com
extensdo diferente de zero consideradas e o “bispo” (bishop), apenas os vértices sdo

considerados.

Figura 5.2: Convengéo (A) “rainha”, (B) “torre” e (C) “bispo” de contiguidade.
Fonte: Almeida (2012).

Outro critério de proximidade utilizado ¢ a distdncia geografica que mostra que
duas regides geograficamente proximas tém maior relacdo. Na literatura ¢ usualmente
adotada a matriz de k vizinhos mais proximos, w;;(k), que se baseia na distancia
geografica das regides, definido por (ALMEIDA, 2012):

wyy (k) = {1, sed;j < d;(k);

0, sed;; > d;(k);
em que, d;; = distancia entre as regides i € . d;(k) = distdncia para a regido i possuir k
vizinhos. A andlise exploratdria de dados espaciais desenvolve-se baseada na analise da
autocorrelacdo espacial e global (CHEN, 2022). Neste estudo, optou-se por empregar a
conveng¢do do tipo "rainha", uma vez que ¢ amplamente reconhecida na literatura,

conforme Almeida (2012).

5.2.3.1 1de Moran Global

A autocorrelacdo espacial global ¢ classificada com teste de hipotese nula de
localizagdo aleatéria (ANSELIN, 2001). O indice Global de Moran ¢ uma das maneiras
mais utilizadas para medir autocorrelagdo espacial, considera-se como um indicador
critico que ajuda a validar estatisticamente os padrdes (FU et al., 2014; WANG, 2020).
Este indice também determina se a variavel é agrupada, dispersa ou aleatoria baseando-
se nos valores e nos locais analisados (CLIFF et al., 1981; YANG et al., 2018a). A
suposicdo basica, para a estatistica estudada, é que os valores sdo organizados de modo
aleatorio na area geografica, além de serem independentes (YANG et al., 2018b). Para

quantificar o Indice Global de Moran utilizou-se a Equagio 5.2.
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_ =1 =1
]A/[araniGl()bal - n (5.2)

onde, n = numero de andlises, w;; = valor do elemento ij da matriz de proximidade
espacial, Y; = poténcia instalada per capita da geracao distribuida fotovoltaica (alta tensdao
ou baixa tensdo) na regido i, ¥; = poténcia instalada per capita da geracdo distribuida
fotovoltaica (alta tensdo ou baixa tensdo) na regido j, ¥ média da poténcia instada per
capita da geracdo distribuida fotovoltaica.

As variaveis sdo espacialmente independentes quando o indice calculado tiver
valor nulo (SILVA et al., 2011). A autocorrelagdo global é positiva quando os valores
altos ou baixos de uma varidvel aleatoria possuem tendéncia a aglomeragido no espago,
sendo dependentes. Este indicador tera sinal negativo quando houver heterogeneidade
espacial, com tendéncia a ser cercada por dissimilaridade (LE GALLO; ERTUR, 2003).

Os resultados foram mostrados com base no diagrama de espelhamento da Figura 5.3.

Figura 5.3: Diagrama de Dispersdo de Moran.
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Fonte: Coelho Junior et al. (2018).

O Indice de Moran Global mostra que com elevada poténcia instalada per capita
cercada de valores altos da mesma variavel, encontra-se o padrdo AA (Alto-Alto). Os valores

com baixa poténcia instalada per capita, cercado por regides com baixa poténcia instalada per
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capita, mostra-se como padrdo BB (Baixo-Baixo). Quando encontra-se alta oferta de GD
fotovoltaica per capita cercada de regides com baixa oferta tem-se o padrdo AB (Alto-Baixo),
o padrao BA (Baixo-Alto) ocorre de forma andloga ao anterior, com baixa oferta de GD
fotovoltaica com vizinhos com alta oferta. Se o valor do indice for positivo, indica que
relaciona-se de modo positivo e que os valores sendo altos ou baixos estdo cercados de valores

da mesma natureza que a sua, o valor negativo ¢ analogo.

5.2.3.2 1de Moran Local

O Indice de Moran Local (LISA) ¢ utilizado para uma explora¢io detalhada
permitindo avaliar e classificar os padrdes, além de identificar agrupamentos (ANSELIN,
1995). Este indicador é uma espécie de decomposi¢do do Indice de Moran Global que
permite a elaboracdo de mapas, proporcionando analise detalhada do indicador global.
(MONTEIRO et al., 2004). O I de Moran Local estuda locais individuais, possibilitando
a identificacdo de hotspots (pontos quentes) que compara a varidvel em regides vizinhas
e entrega informagdes ligadas a localizagdo dos clusters (alto-alto ou baixo-baixo)
espaciais e outliers (alto-baixo ou baixo alto), assim como a sua correlagdo (TSAIL

PERNG, 2011). O I Moran local ¢ quantificado de acordo com a Equagao 5.3.

_ZWI-/(YrY)
I =Y -Y)L£
Moran _local ( i ) z":(y_Y—)z (53)
=
n

onde, n = numero de andlises, w;; = valor do elemento ij da matriz de proximidade
espacial, ¥; = poténcia instalada per capita da geracdo distribuida fotovoltaica (alta tensdo
ou baixa tensdo) na regido i, ¥; = poténcia instalada per capita da geracdo distribuida
fotovoltaica (alta tensdo ou baixa tensdo) na regido j, ¥ média da poténcia instada per
capita da geragdo distribuida fotovoltaica.

O indice positivo implica que a localizacdo estudada tem valores iguais aos seus
vizinhos sendo alto ou baixo e sdo consideradas agrupamentos espaciais (clusters). Ja o
valor negativo elevado indica que a localizago analisada é um outlier espacial que possui
valor diferente dos valores das regides que o cerca. Pode ser valor alto de poténcia
instalada com regido de baixo valor (Alto-Baixo) ou valor baixo de poténcia com regido

com alto valor (Baixo-Alto) (ALMEIDA, 2012).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5.1 mostra a evolugdo da poténcia instalada das unidades geradoras por
grupos de tensdo da GD fotovoltaica, em MW, de 2014 a 2021. Os grupos A3 e AS
tiveram apenas uma unidade geradora na cidade de Patos, inserida no sistema elétrico em
2021. O grupo B4 nio teve crescimento por possuir apenas uma unidade geradora de 0,05
MW, em Monteiro, em 2019. Os grupos de tensdo B1 e B3, como os primeiros no estado,
apresentaram a maior poténcia instalada até o ano de 2021, refletindo seu pioneirismo,
disseminagdo das instalagdes residenciais e comerciais de baixa tensdo e adesdo do

mercado.

Tabela 5.10: Evolugao da poténcia instalada das unidades geradoras por grupos de tensio
da GD fotovoltaica, em MW, de 2014 a 2021.
Grupo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Al 0,112 0,627
A3 0,104
A4 0,082 0,180 1,003 4,53 15,11 27,94
AS 0,005
B1 0,014 0,019 0,170 0,829 4,50 16,49 33,58 67,67
B2 0,002 0,010 0,108 0,73 2,07 4,58 9,70
B3 0,002 0,018 0,157 1,008 5,02 15,85 35,15 57,66
B4 0,05 0,05 0,05

Total 0,015 0,038 0418 2,123 11,25 38,98 88,57 163,75
Fonte: ANEEL (2022).

Durante o periodo de 2015 a 2016, observou uma taxa de crescimento geométrico
significativa, atingindo 199% a.a. para o grupo B1 (variando de 0,019 MW para 0,170) e
193% a.a. para o grupo B3 (variando de (0,018 para 0,157). Esse expressivo aumento
esteve intrinsecamente relacionado a Resolucdo Normativa 687 de 2015, a qual
estabeleceu o sistema de compensagdo de créditos entre filiais e suas matrizes, elevou o
limite da minigerac@o para S MW e estendeu a validade dos créditos de energia elétrica
para 60 meses. Adicionalmente, a normativa introduziu a possibilidade de geracdo
compartilhada, proporcionando maior facilidade ao usuario da geragdo distribuida
fotovoltaica.

Os grupos mais populares no estado, B1, B2 e B3, tiveram taxa de crescimento
superior a 100% a.a. entre 2015 a 2018 como consequéncia da Resolugdo 687/2015 e a
popularizagdo do acesso da tecnologia no estado, além da isencdo de ICMS sobre o valor

compensado pela distribuidora na quantidade injetada na rede de distribui¢do previsto no
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Convénio ICMS n° 16/2015 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) em
2015. O grupo Al teve sua primeira instalagdo em 2020, de 0,112 MW, e teve aumento
de 137% a.a. para 2021, tendo 0,627 MW de poténcia instalada, mostrando tendéncia de
crescimento deste tipo de instalagdo. O A4 foi o grupo de alta tensdo com maior poténcia
instalada na Paraiba, em decorréncia da sua maior facilidade para instalacdo, por ser a
menor tensdo dentro da categoria de alta tensdo. Sua primeira instalagado foi em 2016, de
0,082 MW, e em 2021 ja possuia 27,94 MW instaladados, distribuidos em 174 sistemas,
em 42 cidades, com taxa de crescimento positiva ano a ano em todas as analises.

O uso da tecnologia fotovoltaica teve crescimento de 217% a.a. entre 2014 ¢ 2021.
A maior taxa de crescimento anual foi entre 2015 e 2016 (229%), ano em que a tecnologia
comegou a ter crescimento exponencial no Brasil, como mostra Iglesias e Vilaca (2022),
variando de 0,038 MW para 0,418 MW. Isto foi reflexo de incentivos, regulamentagdes
e programas governamentais favoraveis como o Programa Nacional de Desenvolvimento
da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD). Este programa foi criado pelo
Ministério de Minas e Energia, em 2015, com o objetivo de estimular o financiamento de
projetos de GD, com apoio a pesquisa e desenvolvimento, além de incentivos fiscais para
empresas envolvidas neste setor (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

A Tabela 5.2 mostra o ranking das 20 cidades com maior poténcia instalada da
GD fotovoltaica em 2021 e maior PIB per capita na Paraiba Foi evidente que, dentre as
20 cidades analisadas no contexto do ranking de poténcia instalada, 50% delas estiveram
inclusas nas 20 cidades de maior Produto Interno Bruto (PIB) per capita no estado da
Paraiba. Essas cidades foram: Jodo Pessoa, Campina Grande, Patos, Sousa, Cajazeiras,
Cabedelo, Guarabira, Santa Rita, Conde ¢ Mamanguape. Esta ligacdo entre o PIB per
capita e o consumo de energia renovavel encontra respaldo na pesquisa de Saidi e Mounir
(2016), na qual eles mostraram que a elevada renda per capita é reconhecida como um
impulsionador significativo para o uso de fontes renovaveis de energia. Os autores
mostraram que existe causalidade bidirecional e as energias renovaveis foram
componentes importantes para o crescimento econdomico. Magazzino, Mele e Morelli
(2021) mostraram que a energia renovavel ¢ um dos impulsionadores da economia
brasileira, também esclarecem que diversos ensaios estabeleceram correlagdo positiva
entre o desenvolvimento econdmico e o consumo de energias renovaveis no mundo.

A relagdo entre a poténcia instalada e o PIB per capita dos municipios da Paraiba
possuem diversas caracteristicas, envolvendo fatores econdmicos e sociais, pois o

desenvolvimento econdmico facilita adocdo de tecnologias sustentdveis e mais avangadas
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pela sociedade. Esta relagdo se conectou aos investimentos iniciais necessarios para

instalacdo dos sistemas e as cidades com PIB per capita alto podem ter uma populagio

com maior poder aquisitivo. Estas cidades tiveram mais acesso a educag@o de qualidade,

gerando consciéncia ambiental e entendimento sobre a importancia das energias limpas.

Tabela 5.11. Ranking das 20 cidades com maior poténcia instalada em 2021 e maior

PIB per capita no estado da Paraiba.

Posicdo  Ranking da poténcia Poténcia Ranking do PIB PIB per
instalada - GD instalada per capita capita
fotovoltaica (kW)

1? Jodo Pessoa 25.865,40 Alhandra 111.427

2? Campina Grande 16.189,20 Cabedelo 39.870

3 Patos 14.465,83 Conde 35.696

4? Sousa 13.617,26 Mataraca 26.426

5* Cajazeiras 7.571,02  Jodo Pessoa 25.402

6" Catolé do Rocha 7.189,78 Campina Grande 24.482

77 Cabedelo 6.098,79 Boa Vista 24278

8 Sao Bento 4.913,09 Sio José do Sabugi 23.217

9¢ Pombal 3.591,23  Caapora 21.649

10* Guarabira 2.888,18 Pitimbu 19.485

11* Santa Rita 2.691,80 Santa Luzia 19.092

12* Itaporanga 2.640,03 Pedras de Fogo 18.838

13* Conde 2.311,73 Santa Rita 18.673

14* Mamanguape 1.759,85 Cajazeiras 18.213

15* Bayeux 1.518,35 Sousa 17.982

16* Sdo Jodo do Rio do Peixe 1.497,45 Guarabira 17.860

17* Alagoinha 1.364,49 Patos 17.738

18* Lagoa Seca 1.296,22 Monteiro 17.272

19° Princesa Isabel 1.200,38 Alagoa Nova 15.850

20" Sao José de Piranhas 1.184,06 Mamanguape 15.320

Fonte: IBGE (2023).

Na Tabela 5.3 s@o mostrados os indices referentes a reta do diagrama de dispersao

de Moran das regides imediatas da Paraiba. Foi utilizada a matriz contiguidade com

convencdo de “rainha” para os anos de 2014, 2016, 2018, 2020 ¢ 2021. Nos anos iniciais

das instalagdes os valores apresentam-se negativos, mostrando dissimilaridade, pois as

areas proximas possuem valores diferentes tal qual Freitas et al. (2022). Isto foi reflexo

da tecnologia ainda estar estabelecendo-se na Paraiba e ainda ndo possuir vizinhos

similares. Por exemplo, em 2014, o grupo B1 registrou um indice de -0,182, quando

apenas na regido de Jodo Pessoa possuia poténcia instalada. No entanto, a partir de 2016,
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esse indice aumentou para 0,363, a medida que as regides vizinhas se tornaram mais
semelhantes devido a adesdo dos sistemas em outras regides, mostrando maior

autocorrelacao.

Tabela 5.12: I de Moran global da poténcia instalada per capita (quilowatts — kW) da GD
fotovoltaica dos grupos de tens@o para regides imediatas da Paraiba para matriz de

contiguidade com convengdo de “rainha”, nos anos de 2014, 2016, 2018, 2020 e 2021.

Grupo de tensao 2014 2016 2018 2020 2021
Al -0,101  -0,107

A3 -0,127

A4 -0,101  -0,151 0,435 0,391

AS -0,127

Alta tensao -0,101  -0,151 0,435 0,395
B1 -0,182 0,363 0,366 0,718 0,659

B2 0 0,21 0,437 0,459

B3 -0,101  -0,223 0,294 0,672 0,584

B4 -0,024  -0,024
Baixa tensao -0,197 0,397 0,412 0,72 0,665
Total -0,197 0,284 0,372 0,675 0,652

Fonte: Os autores (2024).

Em 2014, apenas os grupos de tensdo B1 e B3 possuiam instalagdes nas regides
de Jodo Pessoa e Patos, entdo os valores do indice foram negativos, mostrando que as
instalacdes semelhantes ndo estdo na vizinhanga, ou seja, ndo ha nenhuma correlagdo
espacial significativa, assim como foi encontrado por Wu et al. (2024). Em 2018, os
grupos de baixa tensdo apresentaram valores positivos por estarem com a tecnologia mais
disseminada no estado e sendo agregada em varias regides imediatas. A presenga dos
valores positivos foi mostrada por Fu et al. (2014) indicando a presenga de padrdes
aglomerativos espaciais na area analisada. Os grupos de alta tensao, até 2018 mostraram-
se negativos ¢ Fotheringham et al. (2002) justificaram como dissimilaridade entre a
localizagdo da variavel e o valor da variavel. Isto ocorreu em consequéncia dos grupos de
alta tensdo nfo serem comuns como os grupos de baixa, por fatores burocraticos e
técnicos juntos a distribuidora.

O indice de global de Moran para os grupos de alta tensdo foi positivo apenas na
década de 2020, apresentada por Fotheringham et al. (2002) como similaridade, onde os
valores altos tendem a agrupar-se juntos, circundados de valores altos nas regides

vizinhas, 0 mesmo acontece para os valores baixos. Isto foi reflexo da popularizagdo do
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uso dos sistemas no estado, permitindo que os vizinhos fossem semelhantes como
consequéncia da elevada busca a geracdo limpa e independéncia energética como
consequéncia do valor alto da energia elétrica. A ANEEL langou, em 2020, a bandeira
tarifaria roxa para suprir o uso das termoelétricas, como consequéncia da escassez hidrica,
cobrando R$ 14,20 extra por 100 kWh consumido.

A andlise dos indices para os grupos de baixa tensdo e instalacdes totais foi
semelhante, pois os grupos de alta tensdo tiveram baixa poténcia instalada per capita e
baixa relevancia na analise total, também possuiram sistemas instalados em apenas 13
das 15 regides imediatas da Paraiba. O grupo B1 teve alto valor por estar presente em
todas as regides imediatas da Paraiba e indicou que a variavel tem valores altos proximos
a valores altos e/ou valores baixos proximos a valores baixos. Os indices positivos
indicaram que as instalagdes do tipo B1 tiveram autocorrelacdo espacial significativa e o
agrupamento espacial das regides imediatas teve grau semelhante, tal qual foi observado
por Lv, Liu e Xu (2022). J4 os grupos que estiveram presentes em apenas uma regifo,
Al, A3, AS e B4, apresentam autocorrelagdo negativa, em decorréncia de ndo possuir
similaridade com os vizinhos, ja que eles ndo tinham instalagdo. Os grupos B1 e B2, os
quais sdo mais predominantes no estado, juntamente com as instalagdes de baixa tensdo
e o total de instalagdes, apresentaram um indice global de Moran superior a 0,6. Isso
evidencia uma forte autocorrelacdo espacial, refletindo-se em padrdes de agrupamento
espacial, assim como Luo et al. (2024) e Zha et al. (2024)

Na Tabela 5.4, sdo mostrados os indices da reta do diagrama de dispersdo do I de
Moran Global das cidades da Paraiba. Foi considerado a matriz de contiguidade “rainha™
para os anos de 2014, 2016, 2018, 2020 ¢ 2021. A analise municipal foi andloga a regido
imediata em que os valores negativos se apresentaram nas mesmas situa¢des da andlise
anterior, assim como os valores positivos. No entanto, os valores mostram-se inferiores,
em decorréncia da existéncia de 223 cidades da Paraiba, aumentando a quantidade de
vizinhos e, por consequéncia, diminuindo a probabilidade de haver similaridade.
Observou que os valores comecaram negativos em 2014, indicando uma dispersdo dos
dados, conforme indicado por Almeida (2012). Em contraste com a analise das regides
imediatas, onde, dos 223 municipios na Paraiba, apenas 42 t€m instalagdes de geracdo
distribuida fotovoltaica de alta tensdo, resultando em uma autocorrelagdo negativa na
maioria dos anos, sendo positiva apenas em 2021. De maneira similar, os grupos de baixa
tensdo e o total de instalagdes tiveram andlises comparaveis, dado que a baixa tensdo

predomina a andlise. A partir de 2018, valores positivos foram observados, em
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decorréncia do aumento das instalagdes e de sua influéncia mutua. Almeida (2012)
demonstrou que essa autocorrelagcdo positiva evidenciou uma concentragdo de valores

similares de poténcia instalada per capita nos municipios.

Tabela 5.13: I de Moran global da poténcia instalada per capita (quilowatts — kW) da GD
fotovoltaica dos grupos de tensdo para municipios da Paraiba para matriz de contiguidade

com convencdo de “rainha”, nos anos de 2014, 2016, 2018, 2020 ¢ 2021.

Grupo de tensido 2014 2016 2018 2020 2021
Al -0,004 -0,022

A3 -0,007

A4 -0,006 -0,017  -0,007 0,009

AS -0,007
Alta tensdo -0,017 -0,007 0,016 0,012
B1 -0,006 -0,016 0,344 0,326 0,339

B2 -0,003 0,030 0,229 0,208

B3 -0,006 -0,011 0,221 0,169 0,171

B4 -0,006 -0,006
Baixa tensao -0,009 0,062 0,33 0,313 0,322
Total -0,009 0,069 0,319 0,275 0,271

Fonte: Os autores (2024).

O menor indice de autocorrelagdo esteve em 2014 (-0,009) para a jung¢do dos
grupos de baixa tensdo e instalagdes totais, que sdo a mesma poténcia per capita instalada,
em decorréncia de ndo haver instalagdes de alta tensdo. Isto ocorreu, pois o ano de 2014
foi o0 ano pioneiro do uso desta tecnologia e havia instalagdo apenas nas cidades de Jodo
Pessoa e Patos. O maior valor esteve presente no ano de 2021, no grupo B1 (0,339) pela
presenca do grupo em 211 cidades da Paraiba, em que a cultura de autossuficiéncia
energética e reducdo da dependéncia da rede elétrica convencional t€ém sido disseminada
em todo pais. O segundo maior valor esteve presente na analise da baixa tensdo, por sua
presenca em 217 cidades da Paraiba como reflexo do aumento na disponibilidade de
empresas e profissionais especializados na instalacdo e manutengdo de sistemas. O valor
inferior da analise municipal, quando comparada as regides imediatas, ocorreu pela alta
quantidade de cidades existentes na Paraiba, proporcionando baixa quantidade de
vizinhos com poténcia per capita similar. Ja na anélise por regides imediatas, por serem
apenas 15, teve maior possibilidade de ter vizinhos com poténcia per capita similar.

Na Figura 5.4 apresenta o I de Moran local, para matriz “rainha” e anos de 2014,
2018 € 2021, com os grupos de alta tensdo, baixa tensdo e a jungdo de todos grupos, para

municipios e regides imediatas da Paraiba. A maioria das cidades apresentaram-se com
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agrupamento espacial estatisticamente insignificante durante o periodo de estudo, tal qual
Chen et al. (2018), nestas regides ndo existiram padrdes espaciais fortes, sem correlagido

espacial significativa com seus vizinhos.

Figura 5.4 Distribui¢do espacial do I de Moran Local da poténcia instalada per capita
(quilowatts —kW) da geracdo distribuida fotovoltaica para municipios e regides imediatas
da Paraiba, dos grupos de alta tensdo, baixa tensdo e instalagdes totais nos anos de 2014,
2018 € 2021.
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Em 2014, para os grupos de baixa tensdo, das regides imediatas, formou-se uma
aglomerag@o espacial do tipo Baixo-Alta que é formada pelas regides de Campina Grande
e Sumé. Na otica municipal, notou-se um cluster formado por Patos, no centro, com
caracteristicas Alto-Baixo e Sao José dos Espinharas, Malta, Santa Terezinha e Séo
Mamede circundando com caracteristicas Baixo-Alto. Este cluster foi reflexo da alta
poténcia instalada no semiarido da Paraiba em jun¢@o a baixa populagdo desta regido, isto
ocorreu pelo grande potencial energético de energia solar nesta regido pela alta taxa de
irradiagdo solar e grande viabilidade econdmica do projeto (CUNHA; PONTES, 2022).

Em 2018 para os grupos de alta tensdo nas regides imediatas notou-se a formagao
de um cluster do tipo Alto-Baixo, pelas regides imediatas de Itaporanga e Patos em
decorréncia da formagdo Baixo-Baixo da regido de Campina Grande. J4 na andlise
municipal, observou um cluster Alto-Baixo e Baixo Alto formados pelas cidades que
compdem as regides imediatas de Cajazeiras, Sousa e Pombal. Notou o inicio de dois
clusters distintos que se intensificaram em 2021, um Baixo-Baixo préoximo a Campina
Grande e um Alto-Alto proximo a Patos. Isto foi visto como uma polarizagdo do mapa
em que a regido do semiarido da Paraiba recebe destaque por ter alta concentragdo de
municipios e vizinhos com alto indice do uso da tecnologia. A alta concentragdo foi
consequéncia da poténcia analisada ter conexao direta com a radiacdo solar da regido que
tem valores tipicos altos e eficientes no semiarido Paraiba, em comparacdo com outras
regides da Paraiba (LIMA et al, 2017). A andlise abrangente total dos grupos
assemelhou-se aquela realizada nos grupos de baixa tensdo devido a observagdo de que a
poténcia instalada per capita para a alta tensdo foi significativamente inferior em
comparagdo com os grupos de baixa tensao.

Na Figura 5.5 mostra o I de Moran local para poténcia per capita instalada da GD
fotovoltaica das regides imediatas e municipios da Paraiba para matriz “rainha” para os
anos de 2014, 2018 ¢ 2021 para os grupos de tensdo de alta tens@o. Na analise municipal
do grupo Al, pode-se identificar um cl/uster centrado em Sao Jodo do Rio do Peixe com
caracteristica Alto-Baixo, circundado por Uiraina, Po¢o de José de Moura, Triunfo e
Santa Helena com caracteristicas Baixo-Alto, na regido do semiarido da Paraiba que ¢
reflexo da tendéncia de crescimento do grupo Al no estado. Na andlise municipal do
grupo A3 e AS foi possivel ver um pequeno cluster centrado em Patos, pois as instalagdes
existentes foram nesta cidade, os vizinhos foram mostrados como Baixo-Alto por ndo
possuirem instalagdo, assim como as demais cidades, classificadas como Baixo-Baixo

que ndo possuiram esta poténcia instalada.
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Figura 5.5: Distribui¢do espacial do I de Moran Local da poténcia instalada per capita
(quilowatts — kW) da geragdo distribuida fotovoltaica nos municipios e regides imediatas

da Paraiba os grupos de alta tensdo nos anos de 2014, 2018 e 2021.
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Fonte: Os autores (2024).

Estes grupos de tensdo ndo sdo populares no estado como reflexo das dificuldades

técnicas e burocraticas para instalagdo, principalmente do grupo AS que além de ser de
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alta tensdo, ¢ subterrdneo. O grupo A3 nas regides imediatas, identificou um cluster
Baixo-Alto formado pelas regides imediatas de Pombal, Sousa, Itaporanga e Princesa
Isabel. O A4 foi o grupo de alta tensdo mais popular em 2021, nas regides imediatas teve
um aglomerado espacial do tipo Baixo-Alto composto pelas regides Patos e Itaporanga.
Na analise municipal, em 2018, houve clusters detectados formados por Princesa Isabel
que tiveram caracteristicas Alto-Baixo e as cidades vizinhas, Teixeira, Nova Olinda,
Manaira, Curral Velho e Sado José de Princesa caracterizados como Baixo-Alto. Outro
cluster foi identificado por municipios que estdo nas regides imediatas de Sousa e
Cajazeiras. A maior quantidade de aglomerados espaciais neste grupo de tensdo, dentre
os grupos de alta tensdo, sendo reflexo da menor tensdo elétrica em sua instalagdo e
necessitar de equipamentos com menores parametros elétricos, como transformadores
tensdo.

Na Figura 5.6 ¢ mostrada a distribuicdo espacial do I de Moran local da poténcia
instalada per capita da geracdo distribuida fotovoltaica nos municipios e regides imediatas
da Paraiba para os grupos de baixa tensdo nos anos de 2014, 2018 e 2021. Na andlise
municipal do grupo B1, em 2014, apenas Jodo Pessoa mostrou relevancia, por sua alta
poténcia instalada e ter sido um dos municipios pioneiros do uso desta fonte. O mesmo
ocorreu para o primeiro ano de instalacdo do grupo B3 e o B4, em decorréncia de ser o
primeiro ano da instalacdo e ser a porta de entrada para as demais cidades e grupos de
tensdo, em anos posteriores. Em 2018, o inicio de um cluster do tipo Alto-Alto na regido
semiarida da Paraiba e em 2021 foi possivel ver o aumento deste aglomerado espacial e
a tendéncia a polarizagdo, em que a regido de Patos e Sousa-Cajazeiras tiveram maior
concentracdo da poténcia instalada por habitante.

No grupo B3, em 2021, observou dois clusters distintos, o primeiro foi do tipo
Baixo-Baixo com Campina Grande, Guarabira e Jodo Pessoa e o segundo foi formado
por Catolé do Rocha-Sao Bento sendo Baixo-Alto e Pombal e Sousa sendo Alto-Alto. Na
analise municipal do grupo B3 notou semelhanga com o grupo B1, com diferenga apenas
do tamanho do cluster, sendo maior que o do B1, em 2018 e menor que o B1 em 2021.
Na analise regional, percebeu a presenca de aglomerados espaciais do tipo Baixo-Alto
com as regides imediatas de Campina Grande, Guarabira e Mamanguape, Jodo Pessoa
apresenta-se com caracteristicas Alto-Baixo. O grupo B2 apresenta cluster Alto-Alto com
municipios, em 2021, que compdem cidades das regides de Pombal e Patos e na anélise
regional teve cluster do tipo Alto-Alto com as regides imediatas de Catolé do Rocha-Sao

Bento, Sousa e Pombal.
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Figura 5.6: Distribuicdo espacial do I de Moran Local da poténcia instalada per capita
(quilowatt — kW) da gerag@o distribuida fotovoltaica nos municipios e regides imediatas

da Paraiba para os grupos de baixa tensdo nos anos de 2014, 2018 e 2021.
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Os clusters do tipo Alto-Alto dos grupos B1 e B3, estdo concentrados em areas
semelhantes, evidenciando o destaque dos municipios da regido de Patos e Sousa-
Cajazeiras devido a sua alta capacidade instalada e baixa densidade populacional. A
formacdo desse agrupamento também se reflete no agrupamento formado pelas
instalagdes totais, demonstrando a importancia e popularidade no mercado dos grupos Bl
e B3, uma vez que sdo de baixa tensdo e requerem menos recursos técnicos e burocraticos
para sua implementacdo. Além disso, sendo predominantemente instalagdes residenciais
e comerciais, refletem uma demanda maior em comparacdo com as instalagcdes rurais

(B2).

5.4 CONCLUSAO

Este estudo analisou a distribuicdo e dependéncia espaco-temporal da poténcia
instalada per capita da GD fotovoltaica na Paraiba de 2014 a 2021, destacando a dindmica
de sistemas instalados e a evolugdo do wuso da tecnologia no estado.
A andlise da situagdo, segmentada por grupos de tensdo, revelou que os grupos Bl e B3
assumem uma posi¢do de destaque na capacidade instalada no estado.

No indice de dispersdo de Moran para regides imediatas e municipios da Paraiba
houve comportamento semelhante, pois iniciaram com valores negativos por ainda nao
serem uma tecnologia tdo disseminada. Nos anos posteriores, os valores foram mostrando
que a autocorrelagdo era positiva, pois a tecnologia foi se estabelecendo no estado e na
medida que os vizinhos aumentam, o indice reduzia. Quanto ao LISA, para os grupos de
alta tensdo, foi possivel ver que o uso da tecnologia ainda estd se desenvolvendo no
estado, como consequéncia das burocracias técnicas dessas instalacdes. O grupo A4,
dentre os grupos A, possuiu maior quantidade de clusters no estado, como reflexo da sua
baixa tensdo, em comparacdo aos demais. J4 os grupos de baixa tensdo, pode-se ver
polarizacdo dos clusters, principalmente nos grupos de tensdao B1, B2 e B3, em que o
semidrido da Paraiba possui grande concentragdo de cidades do tipo Alto-Alto.

O uso do AEDE para o setor de GD na Paraiba representou uma abordagem
inovadora e evidenciou uma adaptacio eficaz. Este artigo desempenha um papel relevante
na validagdo da aplicacdo desta metodologia a esse objeto de estudo especifico. A
compreensdo do padrio espacial da GD fotovoltaica, conforme apresentada, ndo apenas
pode orientar os tomadores de decisdo no desenvolvimento de politicas publicas, mas
também ofereceu uma base valiosa para investigacdes futuras envolvendo fontes

energéticas distintas e outras regides do pais.
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6 ARTIGO 5-DINAMICA REGIONAL VIA CADEIAS ESPACIAIS DE
MARKOV PARA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NA
PARAIBA - BRASIL

RESUMO

Este artigo analisou a dindmica regional por meio das cadeias espaciais de Markov para
geragdo distribuida fotovoltaica na Paraiba, Brasil. Os dados de poténcia instalada, em
kW, estdo disponiveis na Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no periodo de
2014 a 2021, e a populagdo das cidades para 2010 e 2021 foram oriundos do Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica - IBGE. Usou as Cadeias Espaciais de Markov para
avaliar a influéncia da vizinhanga na poténcia instalada per capita, conectando abordagens
classicas de cadeias de Markov com uma visdo geografica. Os resultados mostraram a
evolucdo da tecnologia fotovoltaica per capita anual da Paraiba que teve 0,0403 kW/hab
em 2021, ¢ as cidades de Patos (0,0741 kW/hab), Catolé do Rocha (0,0737 kW/hab) e
Areia de Baraunas (0,0683 kW/hab) se destacaram entre os municipios paraibanos. Na
regido do semiarido da Paraiba, os municipios tiveram melhores desempenhos em relagao
aos demais em virtude das condi¢des edafoclimaticas e alta poténcia instalada per capita.
Uma boa vizinhanga municipal duplica a probabilidade de melhorar as condigdes de
estado, enquanto uma ma vizinhanca eleva a probabilidade de piorar de estado em média
de 20% para 50%. Essa dindmica regional da geracdo distribuida fotovoltaica mostra os
arranjos produtivos locais e onde as localidades s@o mais atraentes em termos de geragao
de emprego e renda.

Palavras-chave: Energia limpa, Transicdo energética, Economia de baixo carbono.



129

ARTICLE 5 — REGIONAL DYNAMICS VIA MARKOYV SPATIAL CHAINS
FOR DISTRIBUTED PHOTOVOLTAIC GENERATION IN PARAIBA -
BRAZIL

ABSTRACT

This article analyzed regional dynamics through spatial Markov chains for distributed
photovoltaic generation in Paraiba, Brazil. Installed power data, in kW, are available from
the National Electric Energy Agency (ANEEL), for the period from 2014 to 2021, and
city population data for 2010 and 2021 were obtained from the Brazilian Institute of
Geography and Statistics - IBGE. Spatial Markov Chains were used to evaluate the
influence of neighborhood on installed power per capita, connecting classical Markov
chain approaches with a geographic perspective. The results showed the evolution of
annual per capita photovoltaic technology in Paraiba, which was 0.0403 kW/inhabitant in
2021. The cities of Patos (0.0741 kW/inhabitant), Catolé do Rocha (0.0737
kW/inhabitant), and Areia de Baraunas (0.0683 kW/inhabitant) stood out among the
municipalities in Paraiba. In the semi-arid region of Paraiba, the municipalities had better
performances compared to others due to edaphoclimatic conditions and high installed
power per capita. A good municipal neighborhood doubles the probability of improving
state conditions, while a bad neighborhood increases the probability of worsening state
conditions on average from 20% to 50%. This regional dynamic of distributed
photovoltaic generation influences local production arrangements, making these locations
more attractive in terms of job and income generation.

Keywords: Clean energy, Energy transition, Low carbon economy.
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6.1 INTRODUCAO

Os problemas climéticos em decorréncia da liberagdo de didxido de carbono nio
capturado e ndo absorvido estdo cada vez mais graves e ameagam as atividades
socioecondmicas ¢ a qualidade de vida humana (LEE et al., 2023). A tecnologia solar
fotovoltaica ganhou for¢a por sua prontiddo de contribuir na redugdo da emissdo de
diéxido de carbono, ser econdmica e sem poluentes na operagdo (NDWALI et al., 2020).
Também, aparece como oportunidade para atingir os objetivos do desenvolvimento
sustentavel (ODS) por ser uma energia mais limpa, segura e sustentavel (PRAVALIE et
al., 2019).

A International Renewable Energy Agency - IRENA (2023) mostrou que em 2022
a capacidade instalada da energia solar fotovoltaica mundial foi de aproximadamente 880
GW. A China lidera o ranking mundial de capacidade com 392 GW, seguida dos Estados
Unidos (111 GW) e Japao (83 GW) e o Brasil esteve na oitava posi¢do com 24 GW.
Apesar China da sua liderancga global na geracdo fotovoltaica, ainda ¢ insuficiente em
compara¢do ao seu potencial e desigualdade regional, e ainda possui dependéncia
energética dos combustiveis fosseis (LI; HUANG, 2020).

No Brasil, até o fim dos anos 2000, a energia solar fotovoltaica era formada por
instalagdes pequenas e rurais, sem conexao (off-grid) com o Sistema Interligado Nacional
(SIN). Este cenario mudou em decorréncia da regulacdo da Geragdo Distribuida (GD)
com a Resolu¢do Normativa 482/2012 e Resolucdo Normativa 687/2015 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. A capacidade instalada da GD fotovoltaica no
Brasil em 2012 era 678 kW, com 13 unidades geradoras, e chegou 2021 a
aproximadamente 9 GW, com 803 mil unidades geradoras (ANEEL, 2012; 2015; 2022;
DOYLE et al., 2021). Em 2021, Minas Gerais foi o primeiro do ranking estadual em GD
com 1,5 GW e mais de 130 mil unidades geradoras, seguido de Sdo Paulo com 1,15 GW
e Rio Grande do Sul com 1,06 GW. No Nordeste do Brasil, a Bahia teve a maior
capacidade instalada, com aproximadamente 306 MW, seguido do Ceard com 303 MW e
Pernambuco com 272 MW. A Paraiba chegou a aproximadamente 150 MW que eram
gerados por mais de 11 mil sistemas e ocupando a sétima posicdo do Nordeste e décima
oitava do Brasil (ANEEL, 2022; EPE, 2022).

A energia solar fotovoltaica vem ganhando aceitacdo no mercado em virtude da
acessibilidade, tecnologia disponivel e condi¢des edafoclimaticas favoraveis. Este uso
tecnologia energética varia de acordo com a localizagdo geografica, pois ha desigualdade

regional, diversidade cultural e divergéncia na aceitag@o tecnoldgica (BODIS et al., 2019;
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JONG et al., 2017). Para mapear e estimar a distribuicdo de uma tecnologia ao longo do
tempo, as cadeias de Markov aparecem para descrever a transicdo dos estados de
eficiéncia tecnologica, considerando apenas o estado imediatamente anterior. J4 o modelo
espacial da cadeia de Markov (SMC, em inglés) determina a propensdo de mudangas no
tempo condicionadas ao cendrio espacial, sendo uma ferramenta de rastreio da evolugdo
temporal da distribuicdo espacial (AGOVINO et al., 2019; CLARK; REY, 2017; REY;
YE, 2010).

Rey (2001) buscou conectar as abordagens convencionais com uma Vvisdo
geografica e ter uma analise mais profunda da dinamica transicional (HE et al., 2017).
Esta andlise atribui o contexto espacial para variaveis de estudo para que as transi¢des
temporais se relacionem com as condi¢cdes da vizinhanga, permitindo relacionar a
evolugdo da distribui¢do de energia com o contexto regional. A SMC promove um estudo
simultaneo da performance espaco-temporal do processo e como os locais préximos t€ém
influéncia uns aos outros (AGOVINO et al., 2019). Este tipo de cadeia de Markov permite
entender o efeito de transbordamento espacial, criando um elo entre o processo de
eventos. Além de agir em fenomenos geograficos para discretizar as varidveis e calcular
a distribui¢do em varios tipos de probabilidades (CHEN et al., 2021).

Recentemente, houve um incremento do uso da cadeia espacial de Markov na
literatura internacional, dos quais Clark e Rey (2017) estudaram a dindmica temporal dos
veiculos da Gra-Bretanha realizando a exploragdo da estabilidade das taxas de
propriedade. Agovino et al. (2019) mostraram os efeitos de proximidade nas taxas de
obesidade nos Estados Unidos. Lv et al. (2021) mostraram a tendéncia de
desenvolvimento de financas verdes na China. J4 Liao e Wei (2012) abordaram com a
SMC a dindmica espago-temporal das desigualdades regionais em Guangdong, na China.
No Brasil, Schettini et al. (2011) utilizaram a Cadeia Espacial de Markov para analisar a
competitividade regional da manufatura de 2000 a 2006.

Em busca de compreender os efeitos espago-temporais da distribui¢do regional da
poténcia inserida per capita da GD fotovoltaica nos municipios, este artigo analisou a
dindmica regional por meio das cadeias espaciais de Markov para geracdo distribuida
fotovoltaica na Paraiba, Brasil. Esta abordagem visa explicar as mudangas de estado da
poténcia inserida anual per capita da GD fotovoltaica e a evolugdo da tecnologia no estado
da Paraiba. Os resultados contribuirdo para compreender a dindmica regional e de
mercado para subsidiar novas politicas publicas e investimentos privados no setor. Além

das contribui¢des para o cendrio da Paraiba, os métodos apresentados podem contribuir
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para avaliagdo da diversidade da matriz elétrica e/ou energética em outros estados

brasileiros e do cenario nacional.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo foi a poténcia inserida anual, em quilowatt — kW, per capita da
GD fotovoltaica dos municipios da Paraiba de 2014 a 2021. As unidades geradoras foram
classificadas de acordo com o grupo de tensdo, que pode ser alta tensdo (maior ou igual
1.000 V) ou baixa tensdo (abaixo de 1.000 V).

Os dados de poténcia das unidades geradoras fotovoltaicas na Paraiba estdo
disponiveis na Superintendéncia de Concessoes e Autorizagdes de Geragdo da ANEEL
(SCG/ANEEL). Ja a populacdo das cidades da Paraiba esteve disponivel no Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE), referentes a 2010 e 2021. Para estimar a
populagdo dos demais anos utilizou a Taxa de Crescimento Geométrico - TGC (Equacao

6.1), que também pode analisar ganhos e quedas na poténcia instalada, entre 2014 a 2021.

Vf
TGC =| of=L —1 100 (6.1)
Vs

onde, V = poténcia instalada (kW) da geragdo distribuida fotovoltaica no ano final; V, =
poténcia instalada (kW) da gerag@o distribuida fotovoltaica no ano inicial; At = varia¢do

do tempo em anos.

6.2.2 Cadeias Espaciais de Markov
As cadeias espaciais de Markov sdo uma ferramenta que determinam as chances
de uma varidvel, que se encontra em um estado determinado, alcangar outros estados

possiveis. E possivel fazer estudo simultineo da dinimica espacial (AGOVINO et al.,

2019).

6.2.2.1 Cadeias Classicas de Markov

O objetivo da andlise classica das cadeias de Markov ¢ mapear a distribui¢do das
taxas de um fator em um periodo para um periodo imediatamente posterior, estimando o
desenvolvimento da distribui¢do ao longo do tempo (CLARK; REY, 2017). Este processo
estocastico especifica que o estado futuro da variavel de uma regido s6 depende do estado

imediatamente anterior. E identificada a probabilidade para uma varidvel, em t, alcance
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outro estado no instante posterior, t+1. As probabilidades encontradas ndo devem assumir
valores negativos e a soma das probabilidades do estado inicial, em determinado periodo,
devem ser igual a 1.

Essa metodologia elabora uma matriz de transicdo, que mostra a probabilidade da
variavel analisada migrar para outros estados e para manter-se em seu estado original.
Entéo, ¢ especificado um vetor das probabilidades de estados de mudanga por ano e um
vetor com o numero de anos estudados, sendo formada a matriz de transi¢do de Markov
(k x k) que € mostrada de acordo com a Equacdo 6.2.

B - B,
P, = Pt g (6.2)
By o B

Onde, i € o estado atual e j € o estado alcangado no momento seguinte de tempo.

6.2.2.2 Cadeias Espaciais de Markov - SMC

As abordagens classicas das cadeias de Markov ndo conseguem analisar o quanto
a regionalidade influencia no estudo de distribuicdo espacial. A Cadeia Espacial de
Markov analisa a distribuicdo regional pelo modelo de Markov classico e inclui as
dependéncias regionais com varidveis que espelham o impacto da vizinhanga
(DECEWICZ, 2013). Ela ¢ a juncdo da metodologia de cadeia de Markov, que estuda a
dindmica dos processos, com a econometria espacial, sendo possivel analisar a dindmica
da evolucdo das regides dentro dos contextos espaciais.

O componente espacial das SMCs relaciona-se diretamente ao coeficiente de
autocorrelacdo espacial de Moran, definido pela Equacdo 6.3, que considera o fator da

dependéncia (defasagem).

_ =1 =1
]A/[araniGl()bal - n (6.3)

em que, n = namero de regides, w;; = valor do elemento ij da matriz de proximidade
espacial, ¥; = poténcia instalada da geracdo distribuida fotovoltaica (alta tensdo ou baixa
tensdo) naregido i, ¥; = poténcia instalada da geragdo distribuida fotovoltaica (alta tenséo
ou baixa tensdo) na regido j, ¥ média da poténcia instada da geracdo distribuida
fotovoltaica.

A analise local do Indice de Moran (LISA), Equacdo 6.4, foi integrada a anélise e

auxiliou na compreensdo da dindmica regional dos vizinhos. Os dados do LISA sdo



134

importantes para explorar e avaliar os padrdes de aglomeragdo espacial existentes, assim

como os agrupamentos (ANSELIN, 1995).

2w (Y, =)
_ U=l
Moran _local — (Yj ) n (Y _Y_)2 (64)
i=1
n

em que, n = numero de regides, w;; = valor do elemento /j da matriz de proximidade
espacial, ¥; = poténcia instalada da geracdo distribuida fotovoltaica (alta tensdo ou baixa
tensdo) na regido i, ¥; = poténcia instalada da geracdo distribuida fotovoltaica (alta tensdo
ou baixa tensio) na regido j, ¥ média da poténcia instalada da geracdo distribuida
fotovoltaica. O indice de I de Moran local pode assumir caracteristica de um cluster com
valores de atributos: altos (HH, high-high), baixos (LL, low-low), outlier de valor alto
cercado de valores baixos (HL, high-low) e um outlier com a analogia inversa (LH, /ow-
high).

A variavel de poténcia instalada per capital anual da GD fotovoltaica foi dividida
em k=4 estados para o célculo da SMC, com possiveis estados iniciais e finais do
municipio e seus vizinhos. Quando a quantidade de estados aumenta também aumenta o
nivel de detalhamento da analise, mas se o intervalo estudado possuir valores similares
e/ou proximos, a quantidade de células nulas ¢ maior. E possivel adotar critérios distintos
para a defini¢do dos k estados. Schettini et al. (2011) adotaram a média e um desvio
padrdo, na defini¢do dos quatro estados. Em um primeiro exercicio realizado com nossos
dados, foi observado valores elevados do desvio padrdo em relagdo a média, indicando
grande dispersdo dos valores de poténcia inserida entre os municipios, especialmente para
os primeiros anos da amostra. Por isso, neste artigo, ao invés de utilizar um desvio padrao,
considerou-se meio desvio padrdo, possibilitando maior detalhamento da distribui¢do dos
municipios entre as classes de poténcia.!

Assim, um municipio € classificado como H (high) se seu valor de poténcia
instalada per capita da GD fotovoltaica esta entre a média e meio desvio-padrdo. HH
(high-high) é quando o valor da poténcia inserida do municipio se encontra superior a
meio desvio padrio além da média. O L (/ow) sdo os valores entre a média € menos meio

desvio padrao e LL (low-low) € menor que meio desvio padrdo abaixo da média. Como a

1 No anexo, apresentam-se os resultados das analises considerando a média e um desvio padrdo

completo para a defini¢do dos quatro estados.
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tecnologia ndo estd presente em todos os municipios da Paraiba, considerou-se um estado
extra para a auséncia de tecnologia NaN (Not a Number), chegando a 5 classes. Caso a
poténcia inserida esteja ausente na vizinhanga, a defasagem espacial sera nula, mas se
houver pelo menos um municipio diferente do NaN, utiliza-se a estimativa da
dependéncia espacial.

Os aspectos dinamicos e espaciais sdo analisados entre 2014 e 2021 para poténcia
per capita das novas instalagdes anuais totais, além de baixa e alta tensdo. As
caracteristicas do espaco regional sdo reunidas na matriz de transi¢do espacial que tera
dimensao k x k x k, considerando o estado inicial e final do municipio, além do estado de
sua vizinhanga. Esta matriz apresenta o movimento de uma regido para estados superiores
ou inferiores ao longo do tempo. Leva-se em consideragdo a interagdo espacial favoravel
ou desfavoravel das regides vizinhas com estados iguais, maiores ou inferiores e o efeito
da vizinhanga sobre a regido analisada (PRECIADO et al., 2017). Por considerar os
aspectos regionais e a influéncia da vizinhanga, as Cadeias Espaciais de Markov sdo mais
interessantes para a amostra analisada.

O estado dos vizinhos da regido ¢ definido com auxilio da matriz W de pesos
espaciais do tipo rainha e calcula-se uma média ponderada da poténcia dos vizinhos para
cada municipio da amostra. Municipio e vizinhanga sdo, portanto, classificados no estado
ao qual ele pertence (LL, L, H, HH). A Tabela 6.1 exemplifica uma matriz espacial de
transi¢do de Markov para apenas 2 estados e dois periodos, inicial e final. Cada célula da
matriz mostra a probabilidade de transi¢do de um estado para outro. Por exemplo, a célula
2x1 (Pur) indica a probabilidade que uma regido tem de estar no estado de alta poténcia
no ano t, ir para um estado de baixa poténcia no ano ti, levando em consideragdo que seus

vizinhos estdo no estado de baixa poténcia.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 6.2 mostra os 20 municipios mais relevantes de 2021 para poténcia
instalada anual per capita da GD fotovoltaica da Paraiba, sua evolugdo de 2014 a 2021 e
a taxa média anual de crescimento do primeiro ano de instalacdo a 2021. A Paraiba
apresentou-se com 0,0403 kW/hab em 2021, e as cidades de Patos (0,0741 kW/hab),
Catolé do Rocha (0,0737 kW/hab) e Areia de Baraunas (0,0683 kW/hab) ocuparam os
primeiros lugares do ranking dos municipios paraibanos.

Dos sete municipios que destacaram na poténcia instalada anual per capita

estadual, seis pertencem a regido intermediaria de Patos. Das 20 cidades mais relevantes
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em 2021, 60% localizaram-se no semiarido paraibano, na regido intermediaria de Patos

ou Sousa-Cajazeiras. Este crescimento do uso da tecnologia fotovoltaica no semiarido da

Paraiba foi reflexo do potencial energético, devido aos altos indices anuais de irradiagdo

solar, e baixo custo da terra nesta regido do Brasil que se conecta a viabilidade econdmica

do empreendimento (CUNHA; PONTES, 2022).

Tabela 6.14. Desenvolvimento da matriz espacial de transi¢do de Markov.

Influéncia da vizinhanga Estado t1
to L H
L Prio Prur
H P Pun
L PLum PLum
H Pum Punn

Fonte: Schettini et al. (2011).

Tabela 6.2. Evolucdo da poténcia instalada anual per capita (kW/hab) dos

mais relevantes em 2021, na Paraiba de 2014 a 2021.

20 municipios

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 1;.2,()}
Patos 0,0001 - - 0,0010 0,0029  0,0216  0,0341 0,0741 177
Catolé do Rocha - 0,0004 - - 0,0143 0,0531 0,0936 0,0737 137
Areia de Baraunas - - - - - - 0,0120 0,0683 472
Riachéo do Pogo - - - - - - 0,0056 0,0639 1032
Itaporanga - - 0,0001 - - 0,0131 0,0301 0,0630 317
Sio Bento - - - - 0,0075 0,0253 0,0478 0,0627 103
Sido Mamede - - - - 0,0052  0,0105  0,0109 0,0579 123
Aparecida - - - 0,0113 0,0329  0,0165 0,0134 0,0569 50
Massaranduba - - - - - 0,0018 - 0,0555 454
Sousa - - 0,0004 0,0089 0,0293 0,0314  0,0740 0,0522 172
Sio José dos Ramos - - - - - - 0,0055 0,0516 833
Conde - 0,0000 - 0,0002 0,0004  0,0117  0,0311 0,0491 320
Cuitegi - - - - - - 0,0016 0,0412 2553
220 Jodo do Rio do - - ; ; 00076 00228 00115 00412 76
Pombal - - 0,0003 0,0020 0,0233 0,0192  0,0251 0,0398 159
Séao Joio do Cariri - - - 0,0006 - - 0,0526 0,0386 182
Cabedelo - - 0,0014 0,0022 0,0038  0,0194  0,0253 0,0374 93
Uiradna - - - - 0,0018  0,0186  0,0221 0,0341 168
Brejo do Cruz - - - - - 0,0060  0,0320 0,0340 137
Lucena - - - - - 0,0002  0,0132 0,0333 1100
Paraiba 0,000004  0,000006  0,000097  0,00043 0,002308 0,00694 0,012296 0,018496 233

Fonte: ANEEL (2022).
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Ao analisar a taxa média anual crescimento dos municipios paraibanos entre o
primeiro ano de instalagdo e 2021, Cuitegi se destacou entre os demais com 2.553% a.a.,
localizado na regido intermedidria de Jodo Pessoa, saindo de 10,5 kW (2020) e chegou a
278 kW (2021). Cidades como Lucena e Riachdao do Pog¢o também tiveram TGC
superiores a 1.000%, localizados nessa regido intermedidria.

A Tabela 6.3 mostra os municipios mais relevantes de 2021 para a poténcia
instalada acumulada per capita da GD fotovoltaica com sua evolugdo de 2014 a 2021 e a
taxa de crescimento média anual do primeiro ano de instalagdo a 2021. O estado da
Paraiba apareceu com taxa de crescimento de 272% a.a., quando comparou o primeiro e
ultimo ano de instalagdo, refletindo o desenvolvimento do uso da tecnologia fotovoltaica

na Paraiba.

Tabela 6.3. Evolugcdo da poténcia instalada acumulada per capita (kW/hab) dos
municipios mais relevantes em 2021, na Paraiba de 2014 a 2021.

Cidade 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 TGC(%)
Catolé do - 0,421 0,419 0,416 14,693 67,634 160,900 233,291 187
Rocha
Sousa - - 0,353 9,297 38,506 69,719 143,329 194,541 253
Sao Bento - - - - 7,546 32,757 80,281 141,792 166
Patos 0,060 0,059 0,059 1,080 3,948 25,495 59,406 133,000 201
Aparecida - - - - 44,105 60,194 73,110 129,128 43
Cajazeiras - - - 0,216 15,732 61,219 97,480 120,989 386
Pombal - - 0,339 2,320 25,582 44,729 69,785 109,479 218
Itaporanga - - 0,050 0,049 0,049 13,107 43,125 105,770 363
Alagoinha - - - - - 0,972 71,002 93,273 880
Sao Jodo do - - - 0,614 0,617 0,619 53,217 91,947 250
Cariri
Conde - 0,009 0,009 0,177 0,590 12,295 43,221 91,225 368
Cabedelo - - - 3,528 7,287 26,553 51,463 87,409 90
Sdao Mamede - - - - 5,195 15,688 26,625 84,537 153
Sao Jodo do - - - - 7,615 30,386 41,872 83,099 122
Rio do Peixe
Paulista - - - 1,232 18,409 48,325 72,503 81,350 185
Areia de - - - - - - 11,957 80,176 571
Baraitnas
Malta - - - - 2,190 41,379 54,458 78,134 229
Uiraina - - - - 1,774 20,349 42,356 76,195 250
Brejo do Cruz - - - - - 6,035 38,005 71,629 245
Santa Luzia - - - - 1,423 14,772 43,776 70,389 267
Paraiba 0,000004 0,000010 0,000107 0,000539 0,002843  0,009765 0,0219988 0,040278 272

Fonte: ANEEL (2022).

Catolé do Rocha foi a cidade com mais instala¢cdes com sistemas fotovoltaicos

(7,2 MW) distribuidos para uma populacdo de 30.819. Esta cidade era da regido
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intermediaria de Patos, assim como Sao Bento e Patos, terceiro e quarto lugar do ranking.
Sousa, Cajazeiras e Aparecida eram da regido intermedidria de Sousa-Cajazeiras,
semidrido da Paraiba, apareceram entre as cidades com maior poténcia per capita
acumulada do estado.

Observou entre os principais municipios da Paraiba, que nomeiam as regides
intermediarias (Patos, Sousa, Cajazeiras, Campina Grande e Jodo Pessoa), apenas as
cidades localizadas no semidrido. Isto ocorreu devido ao porte municipal, por reflexo da
capacidade populacional serem inferiores de Campina Grande e Jodo Pessoa, mas o uso
da tecnologia de sistemas fotovoltaicas mostraram-se desenvolvidas em nivel igual ao
superior. Dos 20 municipios presentes no ranking estadual, 16 delas estiveram presentes
na regido do semiarido, com baixa densidade populacional e alto potencial de uso
tecnologico. Neste quadro evolutivo, a cidade de Alagoinha, da regido intermediaria de
Jodo Pessoa, teve maior taxa de crescimento anual poténcia per capita instalada com 880
% a.a.. Esta cidade tinha poténcia instalada de 14 kW em 2019 e passou a ter 1.364,5 kW
em 2021, com uma populacido que aumentou em apenas 220 habitantes.

A Figura 6.1 mostra a evolucao da poténcia instalada anual per capita, em kW/hab,
da GD fotovoltaica na Paraiba nos anos de 2014, 2018 e 2021 para alta tensdo, baixa
tensdo e total, que se refere a todas as instalagdes. No primeiro ano de poténcia instalada
na Paraiba, 2014, dos 223 municipios do estado apenas Jodo Pessoa e Patos possuiam
com valor per capita de 0,012 e 0,059 kW kW/hab de baixa tensdo. Embora a poténcia
instalada no municipio de Jodo Pessoa tinha sido mais alta, sua populagdo foi maior que
Patos, tornando o valor da poténcia instalada per capita mais baixo.

As instalacdes totais assemelharam as instalagdes de baixa tensdo, em 2018, 64
municipios possuiram instalagdes totais e de baixa tensdo, ou seja, todas as cidades que a
alta tensdo foi inserida, também possuia instalagdes de baixa tensdo. O mesmo aconteceu
em 2021, com sistema distribuidos em 209 cidades. As cidades de Aparecida e Areia de
Baraunas foram as cidades com maior inser¢do de poténcia per capita em 2018 e 2021,
respectivamente. As duas cidades estavam localizadas no Noroeste da Paraiba, regido
semiarida. Para as instalagdes totais, a cidade de Aparecida também teve maior indice em
2018 e em 2021, a maior poténcia per capita inserida ficou na cidade de Patos, refletindo
a relevancia das instala¢des de alta tensdo que proporcionaram esta diferenca.

Foi notério municipios pertencentes a regido intermediaria de Patos e Sousa-
Cajazeiras, isto pode ser reflexo da baixa densidade populacional e custo da terra mais

baixo, além de ser uma tecnologia favoravel a regido semiarida. A poténcia de saida dos
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sistemas fotovoltaicos possuiu relacdo linear com a radiagdo solar, que teve valores
tipicos altos e eficientes no semiarido Nordestino, em comparag@o com outras regides do
Brasil (LIMA et al., 2017). A partir de 2016, as instalagdes de alta tensdo comegaram sua
inser¢do no sistema distribuido da Paraiba. Em 2018, 7 cidades da Paraiba instalaram
poténcia proveniente de sistemas de alta tensdo na rede, Princesa Isabel e Sousa estavam
no semidrido paraibano. Em 2021, 29 cidades da Paraiba tiveram insercdo de poténcia
instalada de alta tensdo na rede, Massaranduba que inseriu 720 kW para 14.077

habitantes.

Figura 6.1. Evolucdo da poténcia instalada per capita anual da Geragdo Distribuida
fotovoltaica de baixa tensdo, alta tensdo e instalagdes totais dos municipios da Paraiba,

para 2014, 2018 e 2021.
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Legenda: Q1 Q2 i o+
2014 - - - -
Alta 2018 0<Q1<0,0015 0,0015 < Q2 <0,0029 0,0029 < Q3 < 0,0044 0,0044 < Q4 < 0,0059
tensio
2021 0<Q1<0,013 0,013 < Q2 < 0,026 0,026 < Q3 <0,038 0,038 < Q4 < 0,051
2014 0<Q1'<0,00002 0,00002 < Q2 < 0,00003 0,00003 < Q3'<0,000045 0,000045 < Q4 < 0,00006
Baixa 2018 0<Ql <0,0082 0,0082 < Q2 <0,0165 0,0165 < Q3 <0,0247 0,0247 < Q4 < 0,0329
tensao
2021 0<Q1<0,017 0,017 < Q2 < 0,034 0,034 < Q3 <0,051 0,051 < Q4 < 0,068
2014 0< QI <0,00002 0,00002 < Q2 < 0,00003 0,00003 < Q3 <0,000045  0,000045 < Q4 < 0,00006
Total 2018 0<Ql1<0,0082 0,0082 < Q2 <0,0165 0,0165 < Q3 <0,0247 0,0247 < Q4 <0,0329
2021 0<Q1<0,019 0,019 < Q2 < 0,037 0,037 < Q3 <0,056 0,056 < Q4 < 0,074

Fonte: ANEEL (2022).
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A Figura 6.2 mostra a evolu¢@o da poténcia instalada per capita acumulada da GD
fotovoltaica na Paraiba para baixa tensdo, alta tensdo e instalagdes totais das cidades para
2014, 2018 e 2021. Notou semelhanga entre 0 mapa anterior, com exce¢do de poucos
municipios, isto mostrou que as cidades onde houve maior poténcia instalada foram as

cidades com maior instalagdo anual de novos sistemas.

Figura 6.2. Evolugdo da poténcia instalada per capita acumulada da Geragdo Distribuida
fotovoltaica na Paraiba de baixa tensdo, alta tensdo e instala¢des totais dos municipios,
para 2014, 2018 e 2021.

Baixa tensao

Alta tensdo Total <
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Q1 Q2 Q3 [umi} Q4 -
Alta | 2014 - - - N
tensdo | 5018 | 0<Q1<0,0016 0,0016< Q2 <0,003 0,003 < Q3 <0,0045 0,0045 < Q4 0,006
2021 0<Q1<0,019 0,019 < Q2 <0,036 0,036 < Q3 < 0,053 0,053 < Q4 <0,07
Baixa | 2014 | 0<QI <0,000025 0,000025 < Q2 < 0,000036 0,000036 < Q3 < 0,000048 0,000048 < Q4 < 0,00006
tensio
2018 0<Q1<0,011 0,011 < Q2 <0,022 0,022 < Q3 < 0,033 0,033 < Q4 < 0,044
2021 0<Ql1<0,041 0,041 < Q2 <0,082 0,082 <Q3 <0,122 0,122 < Q4 <0.163
Total 2014 0<QI<0,000025 0,000025 < Q2 <0,000036 0,000036 < Q3 <0,000048 0,000048 < Q4 <0,00006
2018 0<Q1<0,011 0,011 < Q2 <0,022 0,022 < Q3 <0,033 0,033 < Q4 < 0,044
2021 0<Q1<0,059 0,059 <Q2<0,117 0,117 < Q3 <0,175 0,175 < Q4 <0,233

Fonte: ANEEL (2022).

Em 2021, para instalagdes totais e de baixa tens@o, pode-se notar uma polarizagdo

do quartil Q4 nas regides intermediarias de Patos e Sousa-Cajazeiras. Esta polarizagdo foi
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reflexo da baixa populacdo nesta regido do estado da Paraiba. Alguns fatores podem
contribuir para a reducdo da populacdo em zonas semidridas. Estes fatores tornaram a
sociedade vulneravel a variabilidade do clima e disponibilidade de dgua, diferente das
outras regides do estado, como o brejo e o litoral (KROL; BRONSTERT, 2007). A capital
Jodo Pessoa teve maior poténcia instalada em 2021, 25,8 MW. No entanto, aparece no
quartil Q3, com indice per capita de 31,32 kW por habitante, em decorréncia da densidade
populacional, com mais de 825 mil habitantes.

Na Tabela 6.4 apresenta um resumo de como as poténcias instaladas inseridas
anualmente e acumuladas se comportam no estado da Paraiba, nos anos de 2014, 2018 e
2021. Com o passar dos anos, a quantidade de municipios com a presenca da tecnologia
fotovoltaica foi aumentando e, em 2021, 98,6% das cidades da Paraiba possuiam
instalacdo distribuida em seu territorio. A alta tensdo teve sua primeira instalagdo em
2016, no ultimo ano de andlise, 18,8% das cidades da Paraiba possuiam instalagdo
fotovoltaica desse tipo. Este tipo de instalacdo se concentra em Jodo Pessoa e 53,8% das
instalagdes de alta tensdo do estado s@o do tipo comercial. Isto mostra que a tecnologia
de alta tensdo se aglomerou em cidades que sdo referéncias comerciais no estado.

Na Figura 6.3 ¢ apresentado o I de Moran local, considerando uma matriz de
vizinhan¢a do tipo rainha, dos anos de 2014 a 2021 para poténcia instalada de GD
fotovoltaica em kW per capita dos municipios da Paraiba. No ano de 2014, pode-se notar
a predominancia do padrdo Baixo-Baixo no mapa que foi reflexo da baixa disseminagio
da tecnologia no estado, por ser o ano de inser¢do da GD fotovoltaica na Paraiba. No ano
seguinte, a tecnologia ja estava presente em seis municipios paraibanos e viu o padrdo
Alto-Baixo na regido do semidrido do estado, que se referiu aos municipios com inser¢ao
de alta poténcia que tinham vizinhos com baixa poténcia da tecnologia de GD
fotovoltaica. Em 2016, a tecnologia fotovoltaica de geragdo distribuida estava presente
em doze cidades da Paraiba e foi 0 ano em que os municipios com classificacdo Alto-Alto
apareceram no mapa. Isto ocorreu por cidades como Aguiar e Boa Ventura possuirem alto
valor de poténcia per capita inserida. No ano seguinte, embora a quantidade de municipios
com a presenga de tecnologia tenha subido para vinte € nove, o indice se comportou com
padrdes semelhantes ao ano anterior. Em 2018, notou o inicio de um cl/uster do tipo Alto-
Alto no norte do semiarido da Paraiba em decorréncia dos municipios terem alta poténcia
quando comparou com a quantidade de habitantes. Nos anos seguintes, enxergou aumento
deste aglomerado e uma tendéncia a polarizagdo. Os municipios do semidrido mostraram-

se com o indice LISA do tipo Alto-Alto, enquanto os municipios proximos a regido do
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litoral da Paraiba tiveram o indice Baixo-Baixo. Isto pode ser reflexo da alta populagdo
préxima ao litoral que teve alta poténcia instalada, mas tornou-se diluida quando se trata
da varidvel per capita. Ja na regido do semiarido, a poténcia instalada foi alta, mas com

baixa densidade populacional, concentrando nos municipios € nos seus vizinhos.

Tabela 6.4. Parametros de andlise da poténcia (kW) per capita da GD fotovoltaica de 2014
a2021.

Ano Qtd de Min Max Média Des. Pad.
mun.

Baixa 2014 2 0,000013  0,000060 0,000036  0,000024
fg 0S80 018 64 0,000029 0032941 0,004549  0,006702
Z 2021 209 0,000254 0,068347 0,012345 0,011868
g [ A 2014 - - - - i
s | s oo 7 0,000453  0,005873 0,001854  0,001913
§ 2021 29 0,001653 0,051147 0013630 0,014622
§ Total 2014 2 0,000013  0,000060 0,000036  0,000024
% 2018 64 0000029 0383429 00010736 0,047474
[

2021 209 0,000254 0,074135 0,014254 0,014641
Baixa 2014 2 0,000013  0,000060 0,000036 0,000024

2™ 2018 76 0000037 004410 000469  0,007764
‘2 2021 220 0,000599 0,16311 002511  0,02586
E Alta 2014 - - - - -
é 1ensdo 18 8 0,000227  0,005873 0,001651  0,001868
S 2021 42 0001359 0,070179 0,017529  0,018209
& | Total 2014 2 0,000013  0,000060 0,000036  0,000024
<§ 2018 76 0,000049 0,04410 0,004905 0,008103
[a}

2021 220 0,000599  0,23329 0,028459 0,031561
Fonte: ANEEL (2022).

Na Tabela 6.5 sdo mostradas as probabilidades da matriz de transi¢cdo da cadeia

espacial de Markov para a poténcia inserida?® total da GD fotovoltaica na Paraiba de 2014

2 poténcia instalada per capita é a soma das poténcias que estdo no sistema desde 2014. Poténcia
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a 2021. A maior probabilidade de transicdo de estados, de 0,934, foi para os municipios
que ndo possuiam instalagdo continuarem neste estado no periodo seguinte, considerando
que seus vizinhos tampouco tém poténcia inserida. Na verdade, ¢ importante ressaltar que
o estado nulo se associou a uma inércia grande, em que a mudanga de estado possui

probabilidade inferior & manter-se neste estado, tal qual Schettini et al. (2011).

Figura 6.3. Distribui¢do espacial do I de Moran Local da poténcia instalada per capita
anual (quilowatts — kW) das instalagdes de geragdo distribuida fotovoltaica para
municipios da Paraiba, de 2014 a 2021.
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Fonte: Os autores (2024).

inserida anual per capita refere-se a quantidade de poténcia per capita, em kW, que é instalada por ano
no sistema. No trabalho, utilizou-se poténcia inserida anual per capita, pois a Cadeia Espacial de Markov

faz a soma intrinseca em sua analise.
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Tabela 6.5. Matriz de Transi¢do da Cadeia Espacial de Markov para poténcia (kW) per

capita da GD fotovoltaica inserida nos municipios da Paraiba de 2014 a 2021.

Vizinhan¢a to| t1 NAN LL L H HH

NAN 0,934 0,033 0,020 0,006 0,007

LL 0,125 0,375 0,375 0 0,125

NAN L 0,375 0,125 0,375 0 0,125
H 1,000 0 0 0 0
HH 0,667 0 0 0,333 0

NAN 0,450 0,296 0,172 0,012 0,071

LL 0,114 0,443 0,343 0,043 0,057

LL L 0,102 0,388 0,306 0,143 0,061

H 0 0,250 0 0,500 0,250

HH 0,100 0,200 0,500 0 0,200

NAN 0,622 0,147 0,141 0,051 0,038

LL 0,087 0,391 0,391 0,087 0,043

L L 0,077 0,308 0,288 0,192 0,135

H 0 0,357 0,286 0,214 0,143

HH 0 0,063 0,125 0,125 0,688

NAN 0,462 0,179 0,231 0,077 0,051

LL 0,077 0,462 0,231 0,077 0,154

H L 0,056 0,278 0,500 0,111 0,056

H 0 0,200 0,100 0,200 0,500

HH 0,059 0,118 0,294 0 0,529

NAN 0,509 0,140 0,175 0,070 0,105

LL 0,182 0,273 0,182 0,091 0,273

HH L 0,103 0,103 0,414 0,241 0,138

H 0 0,158 0,211 0,158 0,474

HH 0,063 0,063 0,094 0,250 0,531

Fonte: Os autores (2024).

Assim como obtido em Agovino et al. (2019), os valores da diagonal principal

foram, em geral, mais altos indicando a predominancia de um comportamento inercial.
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Em geral, a probabilidade de um municipio manter-se no mesmo estado ¢ relativamente
alta, com casos que podem chegar a 68,8% de chance. Para os municipios cercados por
vizinhos sem instalag@o, observou que a probabilidade dele estar no estado H no ano to e
migrar para o estado NAN no ano t; foi de 100%. Ou seja, todas as cidades que tiveram
instalacdo acima da média, considerando que os seus vizinhos ndo tem instalagdo,
voltaram a ndo ter instalacdo no ano seguinte. Estas cidades sdo Juazeirinho e Curral
Velho que tiveram poténcia inserida em 2017 e em 2018 voltaram a ndo ter. Apesar de
eventos assim serem raros, exemplifica a influéncia da vizinhan¢a que embora haja
migragdo para um estado de poténcia elevada, acaba voltando para o estado inicial, similar
aos seus vizinhos. Casos assim mostram a importancia da tecnologia a ser estabelecida
no municipio, necessitar de acesso as regides vizinhas, para que haja mudanga para
estados superiores de tensdo e a manuteng¢ao neste estado.

Ao analisar os municipios que tiveram vizinhos acima da média (H e HH), notou-
se que a probabilidade de haver mudancga do estado H para o HH foi alta, assim como a
probabilidade de manter-se no estado HH, podendo chegar a 53%. Isto pode-se ligar a
forga exercida pelo efeito da vizinhanca nestas cidades, pois foi preciso vencer a inércia
para haver a migragdo para outro estado. Anexo A, encontram-se as SMC calculadas
considerando o valor de um desvio padrdo em relacdo a média para a definicdo dos
estados de poténcia. A diferenca do que ocorre na Tabela 6.5, é possivel observar uma
maior quantidade de probabilidades iguais a zero e menor distribuicdo dos municipios
entre os estados de poténcia.

Na Tabela 6.6, sao mostradas as probabilidades da matriz de transi¢do da cadeia
espacial de Markov para a poténcia inserida de baixa tensdo da GD fotovoltaica na
Paraiba de 2014 a 2021. Os resultados da SMC para os municipios com baixa tensao
foram semelhantes a matriz de transi¢do dos municipios com instalagdo total de tensdo,
pois todos os municipios que tiveram insercdo de alta tensdo, ja se instalaram em
municipios com instalagdo de baixa tens@o, em anos anteriores. Ao analisar os municipios
com vizinhos do tipo LL pode-se ver que a probabilidade elevou-se para 60% nos
municipios que eram H em to e passaram a ser LL em t;, quando comparado com as
instalagdes totais. Este fenomeno foi reflexo da queda da poténcia instalada per capita
inserida, pois foi retirada a poténcia de alta tensdo que estava sendo considerada na andlise

anterior.
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Tabela 6.6. Matriz de Transi¢do da Cadeia Espacial de Markov para poténcia (kW) per
capita da GD fotovoltaica de baixa tensdo inserida nos municipios da Paraiba de 2014 a

2021.
Vizinhanga | to|t: NAN LL L H HH
NAN 0,934 0,033 0,020 0,004 0,009
LL 0,125 0,375 0,375 0 0,125
NAN L 0,375 0,125 0,375 0 0,125
H 1,000 0 0 0 0
HH 0,667 0 0 0,333 0
NAN 0,455 0,305 0,138 0,036 0,066
LL 0,107 0,453 0,307 0,080 0,053
LL L 0,089 0,378 0,311 0,156 0,067
H 0 0,600 0,200 0 0,200
HH 0,077 0,154 0,308 0,154 0,308
NAN 0,619 0,142 0,148 0,058 0,032
LL 0,091 0,409 0,318 0,159 0,023
L L 0,125 0,325 0,225 0,175 0,150
0 0,273 0,455 0 0,273
HH 0 0,133 0,133 0 0,733
NAN 0,436 0,179 0,205 0,077 0,103
LL 0 0,529 0,294 0,118 0,059
H L 0,071 0,357 0,214 0,214 0,143
H 0 0,333 0,333 0,222 0,111
HH 0,071 0,143 0,286 0,143 0,357
NAN 0,517 0,100 0,183 0,100 0,100
LL 0,174 0,348 0,130 0,130 0,217
HH L 0,097 0,065 0,387 0,323 0,129
H 0,042 0,125 0,208 0,042 0,583
HH 0,056 0,056 0,139 0,194 0,556

Fonte: Os autores (2024).

Isto ocorreu, tal qual Alyousifi et al. (2020), pois as regides com estados eficientes

foram positivamente afetadas pelas regides vizinhas eficientes, enquanto as regides com



147

pouco desenvolvimento sdo influenciadas negativamente pelos vizinhos que a rodeiam.
Sendo assim, teve alta probabilidade de haver a migragdo entre os estados H e LL, por
consequéncia das regides vizinhas que sdo LL.

Na Tabela 6.7 sdo mostradas as probabilidades da SMC para a poténcia instalada
de alta tensdo da GD fotovoltaica na Paraiba de 2016 a 2021. Na andlise da cadeia de alta
tensdo identificou maior quantidade de probabilidades nulas em consequéncia da
tecnologia de alta tensdo estar presente em apenas 42 cidades em 2021. Esta influéncia
causada pela vizinhancga pode ser explicada por varios fatores, um deles foi a distribuig¢ao
do publico alvo das empresas especializadas em instalacdo de geracdo distribuida
fotovoltaica. Pois, a partir do momento que a empresa instala-se na regido, o raio de
prospeccdo dela, em geral, engloba as cidades vizinhas. Outro fator, foi a disseminacdo
dos beneficios da GD fotovoltaica, a partir das primeiras instalagdes dos municipios,
principalmente em cidades de pequeno porte.

As instalacdes de alta tensdo iniciaram posteriormente das demais, em 2016, e
ainda ndo tinham disseminacdo no estado em decorréncia das questdes técnicas que
dificultam a instalacdo. Além das maior burocracia junto a distribuidora, por necessitar
de maiores analises do sistema e o seu padrao de entrada (ENERGISA NDU 002; NDU
015, 2017). Além disso, a maior parte das instalacdes da Paraiba foram residenciais que,
em sua maioria, sdo de baixa tensdo. Por isso, o predominio de probabilidades ndo nulas
nas linhas NAN. A probabilidade dos municipios estarem sem instalagdo no ano to e
manterem assim, considerando que seus vizinhos ndo tiveram instalaco, é de 96,6%. Esta
alta probabilidade foi consequéncia dos poucos municipios com instalacdo no estado da
Paraiba. Isto mostra que foi mais dificil as instalagdes de alta tensdo vencerem a inércia
de ndo ter poténcia instalada, com vizinhos no mesmo estado, em comparagdo com as
instalacdes de baixa tensdo.

Para os municipios que possuem vizinhos acima da média (H e HH), em sua
maioria, encontram-se no estado NAN no ano to. A maior probabilidade encontrada em
todas as andlises presentes neste trabalho foi referente aos municipios que tiveram
vizinhos no maior estado de poténcia (HH), mas n3o com instalagdo em to e se
mantiveram assim em t;. Isto foi um caso atipico, ja que a influéncia da vizinhanca deveria
ajudar a vencer a inércia e haver a migracao para estados maiores. No entanto, isto pode
ser explicado pela baixa quantidade de municipios com poténcia instalada de alta tensao,

fazendo com que a saida do estado NAN torne-se mais dificil.
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Tabela 6.7. Matriz de Transicdo da Cadeia Espacial de Markov para poténcia (kW) per
capita da GD fotovoltaica de alta tens@o inserida nos municipios da Paraiba de 2016 a
2021.

Vizinhanga to | t1 NAN LL L H HH

NAN 0,966 0,012 0,008 0,004 0,011

LL 0,250 0,500 0 0 0,25
NAN L 0,250 0 0,750 0 0
H 0 0 1 0 0
HH 0,667 0,333 0 0 0

NAN 0,864 0,034 0,085 0 0,017
LL 0,500 0,500 0 0 0
LL L 0 0 0 0 0
H 0 0 0 0 0
HH 1 0 0 0 0
NAN 0,902 0,073 0,024 0 0
LL 0 0,667 0,333 0 0
L L 0,545 0,182 0,182 0,091 0
H 0 0 0 0 0
HH 0 0 0 0 0
NAN 1,000 0 0 0 0
LL 0 0 0 0 0
H L 0 0 0 0 0
H 1 0 0 0 0
HH 0 0 0 0 0
NAN 0,971 0 0 0,029 0
LL 0 0 0 0 0
HH L 0 0 0 0 0
H 0 0 0 0 0
HH 0 0 1 0 0

Fonte: Os autores (2024).

Os municipios que possuem vizinhos abaixo da média (LL e L), possuiam

probabilidades mais distribuidas entre os estados abaixo da média. Isto foi consequéncia
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da baixa poténcia instalada nos municipios, embora as instalagdes individuais tendam a
ser maiores, pois a demanda de consumidores de alta tens@o, em geral, foi maior do que
os de baixa tensdo. Mas, como as unidades geradoras foram em baixa quantidade, a
poténcia instalada no municipio acaba sendo reduzida também.

A Tabela 6.8 mostra as probabilidades das cidades permanecerem no mesmo
estado, independente dos seus vizinhos. Quando a vizinhanga foi desconsiderada, a
probabilidade das instalagdes totais e de baixa tensdo estarem no estado NAN no ano to e
permanecerem em t; diminuiu, em comparacdo com os resultados com efeitos de
vizinhanga. O efeito também ocorreu para alta tensdo, mas neste caso a diferenca das
probabilidades com e sem vizinhanga foram bastante semelhantes. Por isso, pode-se
entender que a chance das instalagdes de baixa tensdo (e totais, por consequéncia) sairem
da inércia do estado sem poténcia instalada foi maior quando ndo se consideram as
questdes espaciais, indicando a importancia de melhorar ndo somente o municipio, mas

0 Seu entorno.

Tabela 6.8. Probabilidades de um municipio permanecer no mesmo estado,
independentemente de sua vizinhanga.

NAN LL L H HH
Baixa tensdo 0,779 0,431 0,297 0,054 0,494
Alta tensdo 0,958 0 0,333 0 0
Total 0,779 0,403 0,346 0,204 0,500

Fonte: Os autores (2024).

A baixa disseminacido da tecnologia de alta tensdo na Paraiba se reflete no
predominio de probabilidades nulas nas transi¢des de estado. Sem considerar efeitos
espaciais, ou 0s municipios permanecerem sem instalagdo ou possuirem um estado L de
poténcia inserida. J4 nos sistemas de baixa tensdo, mais disseminado no estado, a
probabilidade do municipio permanecer no estado LL foi ligeiramente mais baixa do que
a de permanecer no estado HH. J4 municipios com estado L e H tenderiam a migrar mais.>

A Tabela 6.9 resume as matrizes da SMC calculadas. Foram contabilizados os

casos de melhora e piora de estados de poténcia, considerando e ndo a influéncia dos

3 O anexo B apresenta as probabilidades de as cidades permanecerem no mesmo estado, independente dos seus vizinhos. O estado LL possui apenas

probabilidades nulas pelo elevado valor de um desvio padrdo em relagdo a média.
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vizinhos e calculadas as respectivas probabilidades. A probabilidade dos municipios com
instalagdes totais e de baixa tens@o melhorarem foi de aproximadamente 20%, enquanto
a probabilidade destes municipios melhorarem, considerando que seus vizinhos s@o
melhores foi de aproximadamente 40%. Portanto, quando os municipios estdo rodeados
de vizinhos com melhores estados de poténcia inserida, dobra a probabilidade deles
proprios melhorarem de estado. Para a alta tensdo, estar rodeado de vizinhos melhores

mais do que dobra a probabilidade de melhorar (2,697).

Tabela 6.9. Resumo das Cadeias Espaciais de Markov

Baixa tensdo Altatensio Total

Casos de municipios que poderiam melhorar 1.441 1.103 1.443
Casos de municipios que melhoraram 308 36 304
Probabilidade de melhorar 0,213 0,033 0,211
Casos de municipios com melhores vizinhos 521 146 518
Casos de municipios com melhores vizinhos que 222 13 216
melhoraram

Probabilidade de melhorar com vizinhos 0,426 0,089 0,417
melhores

Probabilidade de melhorar — (sem vizinhos/com 2,000 2,697 1,976
vizinhos)

Casos de municipios que poderiam piorar 647 68 647
Casos de municipios que pioraram 145 24 139
Probabilidade de piorar 0,224 0,353 0,215
Casos de municipios com piores vizinhos 129 13 131
Casos de municipios com piores vizinhos que 69 7 65
pioraram

Probabilidade de piorar com vizinhos piores 0,534 0,538 0,496
Probabilidade de piorar — (sem vizinhos/com 2,384 1,524 2,307
vizinhos)

Fonte: Os autores (2024).

Para cidades que tinham instalagdes totais e de baixa tensdo, a probabilidade de
piorar foi também em torno de 20%, mas ao considerar que os vizinhos foram piores que
o proprio municipio, a probabilidade de piorar sobe para quase 50%. Esse efeito negativo
da vizinhanga ndo ocorre com tanta intensidade nos sistemas de alta tensdo, pois nestes,

a chante de piorar com vizinhos ruins sobe em 1,5 vezes, enquanto que no sistema de
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baixa tensdo, a chance de piorar com uma vizinhanga ruim € de 2,4 vezes. Esses resultados
de repercussdes positivas, quando houve melhora, e negativas, quando hé piora, foi
também mostrado por Wang et al. (2023). Nota-se, portanto, que o efeito positivo da

vizinhanga é mais relevante para os sistemas de alta tensdo.*

6.4 CONCLUSAO

O estudo analisou a dindmica de distribui¢do e influéncia dos vizinhos da poténcia
inserida per capita da GD fotovoltaica da Paraiba, de 2014 a 2021, destacando o processo
de oferta e evolug@o do uso da tecnologia solar fotovoltaica. Os resultados mostraram que
esta tecnologia apresentou crescimento significativo nos municipios da Paraiba, passando
de poténcia instalada em 2 municipios em 2014 para 217 em 2021.

Foi possivel notar que a regido semidrida da Paraiba, regido intermediaria de Patos
e Sousa-Cajazeiras se destacaram em consequéncia do potencial tecnoldgico fotovoltaico
regional e baixa densidade populacional, elevando a poténcia instalada per capita. Com o
LISA, notou-se uma tendéncia a polarizagdo dos municipios Alto-Alto no noroeste do
estado, regido semidrida, e Baixo-Baixo no leste proximo ao litoral do estado.

As maiores probabilidades encontradas foram dos municipios com vizinhos sem
instalacdo e estes estavam sem instalagdo em to e t;, em decorréncia da inércia para sair
do estado. Quando a vizinhanga foi considerada, observou maior probabilidade dos
municipios piorarem ou melhorarem seus estados, em relag@o a probabilidade calculada
sem o efeito da vizinhanga. Isso demonstrou que a influéncia espacial deve ser
considerada nos calculos de investimentos e de desenhos politicas publicas. Pode-se ver
que a dindmica regional da GD fotovoltaica influenciou nos arranjos produtivos locais, o
que torna determinadas localidades mais atraentes em termos de geragdo de emprego e
renda.

Este artigo permitiu entender a distribui¢do espacial e dindmica de transi¢do da
poténcia instalada da GD fotovoltaica per capita e sua organiza¢do de mercado. Na cadeia
espacial de Markov foi possivel identificar a importancia da vizinhan¢a no desempenho

tecnoldgico dos municipios. Os resultados podem embasar a tomada de decisdes e

4 0 Anexo C mostra o resumo para a analise considerando os estados de poténcia inserida
calculados com um desvio padrdo em relagdo a média. Os resultados mantém um padrdo semelhante ao

calculo com meio desvio padrdo, acentuando os efeitos da vizinhanga.
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orientar politicas publicas para o desenvolvimento e evolugao do setor, ao ter ciéncia da
localizacdo otimizada para novos investimentos.

Estudos futuros podem investigar o efeito da retirada dos sistemas distribuidos,
quando os painéis comegarem a se tornar inviaveis. A nivel nacional, esta metodologia
apresentada pode ser utilizada para avaliar a matriz energética do pais para geragdo

distribuida e centralizada.
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6.5 ANEXOS

ANEXO A - Matriz de Transicio da Cadeia Espacial de Markov para Poténcia (Kw)
Per Capita da GD Fotovoltaica Inserida nos Municipios da Paraiba de 2014 A 2021

— Calculo com um Desvio Padrio

Al. Tensao Total

155

NAN LL L H HH
NAN 0.934 0 0.053 0.007 0.006
LL 0 0 0 0 0
NAN L 0 0 0 0 0
H 0 0 0 0 0
HH 0.500 0 0 0.5 0
NAN 0.333 0 0.667 0 0
LL 0 0 0 0 0
LL L 0 0 0.667 0.222 0.111
H 0 0 0 0 0
HH 0 0 0 0 0
NAN 0.534 0 0.379 0.056 0.031
LL 0 0 0 0 0
L L 0.101 0 0.721 0.135 0.043
H 0 0 0.536 0.321 0.143
HH 0.063 0 0.3125 0.250 0.375
NAN 0.500 0 0.370 0.111 0.019
LL 0 0 0 0 0
H L 0.080 0 0.700 0.180 0.040
H 0.042 0 0.375 0.417 0.167
HH 0 0 0.200 0.200 0.600
NAN 0.476 0 0.333 0.119 0.071
LL 0 0 0 0 0
HH L 0.156 0 0.406 0.344 0.094
H 0.050 0 0.300 0.350 0.300
HH 0.071 0 0.214 0.143 0.571




A2. Baixa Tensao

156

NAN LL L H HH
NAN 0.934 0 37 0.007 0.006
LL 0 0 0 0 0
NAN L 4 0 10 1 1.000
H 3 0 0 1 0
HH 1.000 0 0 0 0
NAN 0.167 0 0.833 0 0
LL 0 0 0 0 0
LL L 0 0 0.765 0.176 0.059
H 0 0 1.000 0 0
HH 0 0 0.000 1.000 0.000
NAN 0.541 0 0.361 0.073 0.025
LL 0 0 0 0 0
L L 0.112 0 0.684 0.160 0.037
H 0 0 0.643 0.179 0.179
HH 0.059 0 0.294 0.235 0.412
NAN 0.500 0 0.321 0.125 0.054
LL 0 0 0 0 0
H L 0.059 0 0.647 0.235 0.059
H 0.069 0 0.345 0.414 0.172
HH 0 0 0.429 0 0.571
NAN 0.465 0 0.326 0.116 0.093
LL 0 0 0 0 0
HH L 0.147 0 0.412 0.324 0.118
H 0 0 0.381 0.333 0.286
HH 0.105 0 0.158 0.158 0.579
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A3. Alta tensio

NAN LL L H HH
NAN 0.975 0 0.015 0.005 0.005
LL 0 0 0 0
NAN L 0.333 0 0.5 0.083 0.083
H 0 0 1 0 0
HH 0.667 0 0.333 0 0
NAN 1.000 0 0 0 0
LL 0 0 0 0 0
LL L 0 0 0 0 0
H 0 0 0 0 0
HH 0 0 0 0 0
NAN 0.884 0 0.085 0 0.030
LL 0 0 0 0 0
L L 0.467 0 0.533 0 0
H 1.000 0 0 0 0
HH 0.333 0 0.667 0 0
NAN 0.963 0 0 0.037 0
LL 0 0 0 0 0
H L 0.333 0 0.667 0 0
H 0 0 0 0 0
HH 0 0 0 0 0
NAN 0.897 0 0.051 0.026 0.026
LL 0 0 0 0 0
HH L 0 0 0 0 0
H 1.000 0 0 0 0
HH 0 0 0 0 0
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ANEXO B - Probabilidades de um Municipios Permanecer na Mesma Classe,
Independentemente de Sua Vizinhanc¢a

NAN LL L H HH
Total 0.779 0 0.679 0.347 0.500
Baixa tensdo 0.779 0 0.649 0.294 0.500
Alta tensdo  0.958 0 0.533 0 0




159

ANEXO C - Resumo das Cadeias Espaciais de Markov Calculadas

Total Baixatensdo Alta tensdo

Casos de municipios que poderiam melhorar 1487 1484 1104
Casos de municipios que melhoraram 280 285 36
Probabilidade de melhorar 0.188 0.192 0.033
Casos de municipios com melhores vizinhos 498 499 229
Casos de municipios com melhores vizinhos que melhoraram 207 209 18
Probabilidade de melhorar com vizinhos melhores 0.416 0.419 0.079
Casos de municipios que poderiam piorar 647 647 68
Casos de municipios que pioraram 95 104 22
Probabilidade de piorar 0.147 0.161 0.324
Casos de municipios com piores vizinhos 94 101 21
Casos de municipios com piores vizinhos que pioraram 42 46 13

Probabilidade de piorar com vizinhos piores 0.447 0.455 0.619
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7 ARTIGO 6 - ANALISE NO ESPACO-TEMPO DOS CONGLOMERADOS
DA GERACAO DISTRIBUIDA NA PARAIBA, DE 2014 A 2020

RESUMO

A identifica¢do de clusters ¢ essencial para gerenciar e otimizar o uso da tecnologia
fotovoltaica, levando em conta caracteristicas locais, identificando clusters e avaliando
impactos ambientais e sociais. Portanto, este trabalho analisou os conglomerados espago-
temporais das unidades geradoras de Geragdo Distribuida (GD) fotovoltaica na Paraiba,
de 2014 a 2020. Os dados utilizados foram fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e Atlas Solarimétrico da Paraiba. Foi detectada a presenga de clusters
por meio da estatistica de varredura via analise puramente espacial, puramente temporal
e espago-temporal, considerando alto nivel de aglomeracdo. Os resultados mostraram que
os clusters mais significativos estdo no semiarido da Paraiba, nas areas com elevadas
taxas de irradiacdo horizontal e na regido de Jodo Pessoa, como reflexo do seu maior
desenvolvimento econdmico e pioneirismo no estado. Para o nivel de probabilidade de
4,096% da geracdo de eletricidade da Paraiba ser GD fotovoltaica ha 18 clusters
puramente espaciais, 26 puramente temporais ¢ 20 espaco-temporais. Conclui-se que
houve aglomerados no semiarido e regido da costa do estado e resultados auxiliam na
tomada de decisdo e orientagdo de politicas publicas focadas em Geragdo Distribuida
fotovoltaica.

Palavras-chave: Clusters, Estatistica Scan, Varredura espago-temporal, [rradiagdo solar.
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ARTICLE 6 - SPACE-TIME ANALYSIS OF DISTRIBUTED GENERATION
CONGLOMERATES IN PARAIBA, FROM 2014 TO 2020

ABSTRACT

The identification of clusters is essential for managing and optimizing the use of
photovoltaic technology, considering local characteristics, identifying clusters, and
evaluating environmental and social impacts. Therefore, this study analyzed the spatio-
temporal conglomerates of photovoltaic Distributed Generation (DG) generating units in
Paraiba from 2014 to 2020. The data used were provided by the National Electric Energy
Agency (ANEEL) and the Solarimetric Atlas of Paraiba. The presence of clusters was
detected through scanning statistics via purely spatial, purely temporal, and spatio-
temporal analysis, considering a high level of agglomeration. The results showed that the
most significant clusters are in the semi-arid region of Paraiba, in areas with high rates of
horizontal irradiation, and in the Jodo Pessoa region, reflecting its greater economic
development and pioneering spirit in the state. For the probability level of 4.096% of
Paraiba's electricity generation being photovoltaic DG, there are 18 purely spatial, 26
purely temporal, and 20 spatio-temporal clusters. It is concluded that there were clusters
in the semi-arid region and coastal region of the state, and the results help in decision-
making and guidance of public policies focused on Distributed Photovoltaic Generation.

Keywords: Clusters, Statistical Scan, Spatio-temporal scanning, Solar irradiation.
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7.1 INTRODUCAO

O sol é uma esfera formada por gases, emite luz e energia que ¢ recebida na forma
de radiacdo pela Terra. Esta radiacdo ¢ aproveitada como fonte renovavel de eletricidade
que busca modelos sustentaveis e eficientes para suprir os desafios da matriz energética
(OBAIDEEN et al., 2023). Por sua distribuicdo de recursos de radiagdo, esta tecnologia
torna-se atrativa por se reabastecer continuamente pela natureza e ser uma fonte acessivel
em muitas regides remotas e com pouca infraestrutura (KHANMOHAMMADI et al.,
2021; WU etal., 2021).

A fim de atender a crescente demanda por energia no cendrio contemporaneo, a
geracdo solar fotovoltaica apresenta-se como uma estratégia energética relevante. Esta
energia mais limpa ¢ importante nas praticas relacionadas a economia verde por reduzir
os efeitos dos gases do efeito estufa, contribuir para uma evolugado energética sustentavel
e alcancar praticas econdmicas mais respeitosas com o meio ambiente (AL-GHUSSAIN
etal., 2021; GAO et al., 2022; SUN, 2022).

A energia solar fotovoltaica possui uma contrapartida pertinente na geragao
elétrica mundial, entre 2017 e 2020 teve destaque sobre as demais fontes energéticas
(ZARATE-PEREZ; SEBASTIAN, 2022). A Ageéncia Internacional de Energias
Renovaveis - IRENA (2023) mostrou que, em 2022, a capacidade global instalada de
energia solar fotovoltaica atingiu cerca de 880 GW. A China detém a posi¢ao principal
no ranking global, com uma capacidade de 392 GW, seguida pelos Estados Unidos da
América (111 GW) e Japdo (83 GW).

No Brasil, o inicio da avaliagcdo e avango da energia fotovoltaica em seu sistema
elétrico comegou em 2011, com a Chamada de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
numero 13 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2011). Essa iniciativa teve
intuito de apresentar propostas de arranjos técnicos e comerciais com condi¢des propicias
para o desenvolvimento de infraestruturas destinadas a integrag¢do desta fonte energética
ao sistema elétrico nacional (CARSTENS; CUNHA, 2019). Segundo o Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS (2022) e a Empresa de Pesquisa Energética - EPE
(2022), em 2021, a capacidade instalada da energia solar fotovoltaica no Brasil era de
14,50 GW, com 9,84 GW de geragao distribuida - GD e 4,66 GW de geragao centralizada.

De acordo com a ANEEL (2022), em 2021, a GD fotovoltaica no Brasil teve
866.510 unidades geradoras em 5.462 municipios do territorio nacional. Os estados com
maior capacidade instalada foram Minas Gerais (1.476 MW), Sdo Paulo (1.063 MW) e
Rio Grande do Sul (1.009 MW). No Nordeste, a capacidade instalada foi de 1,8 GW, com
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a Bahia no topo do ranking nordestino com 363 MW, seguido do Ceara (316 MW) e
Pernambuco (275 MW). A Paraiba esteve na sétima posi¢do no Nordeste e 18 no Brasil,
com capacidade de 162,07 MW, distribuidos em 217 municipios e gerados por 12.845
sistemas.

Para avaliar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos distribuidos no estado, a
andlise espacial aparece para estabelecer critérios quantitativos de dispersdo ou
agrupamento e sua dependéncia (CAMARA et al., 2004; KOZONOGOVA;
DUBROVSKAYA, 2020;). Este tipo de andlise examina padrdes, distribuicdes e
conexdes geograficas de fendmenos em um espaco, assim como variaveis distintas se
distribuem e interagem neste espagco (HANSEN et al., 2020). A estatistica espacial € uma
ferramenta para gerenciar e otimizar o uso da tecnologia, considerando as caracteristicas
endafoclimaticas de cada local com a identificagcdo de clusters e avaliacdo dos impactos
ambientais e sociais. Este tipo de estatistica ¢ importante para planejamento e otimizagao,
pois considera os dados distribuidos geograficamente que podem ser padrdes de pontos,
superficies continuas e dados agregados por areas (CRESSIE; MOORES, 2022;
GRIFFITH; PAELINCK, 2011;). A abordagem mais comum para encontrar clusters
espaciais ¢ a estatistica de varredura Scan, que ¢ uma técnica de agrupamento,
estatisticamente robusta, que mapeia pontos criticos espaciais (XIE et al., 2022). Esta
estatistica espacial foi mostrada de modo bidimensional por Kulldorff ¢ Nagarwalla
(1995) e Kulldorff (1997), em seguida Kulldorff et al. (1998) inserem a variavel do tempo
na andlise que se comporta como uma terceira dimensao, tornando o estudo espaco-
temporal.

A estatistica de varredura Scan revela sua aplicabilidade em diversas areas do
conhecimento, especialmente no contexto da saude: Lu et al. (2022) exploraram os
padrdes espago-temporais da infec¢do por SARS-coV-2 na provincia de Nagasaki no
Japdo. Firouraghi et al. (2022) analisaram a distribui¢do da cesariana no Ird nos anos de
2016 a 2020. Siljander et al. (2022) estudaram os padrdoes de agrupamento espacgo-
temporal de infec¢des por COVID-19 na cidade de Helsinque, na Finlandia. Morais e
Gomes (2021) identificaram clusters de Covid-19 no mundo e elaborar uma estratégia
para vacinagao.

No cenario académico, hd uma crescente inclinagdo para a analise de variaveis
naturais. Lacerda et al. (2022), por exemplo, empregaram a estatistica de varredura para
identificar aglomerados espaciais, temporais e espaco-temporais das maiores taxas de

incidéncia de escorpionismo em Sao Paulo, no periodo de 2008 a 2018. Costa et al. (2021)
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adotaram uma abordagem de previsdo de varredura de tempo dindmica para a velocidade
do vento. Coelho Junior e Santos Junior (2022) focaram na andlise dos conglomerados de
bioeletricidade florestal no Brasil. Esses estudos refletem a versatilidade da estatistica de
varredura em explorar padrdes e agrupamentos em diversas areas de pesquisa.

Esta exploragdo ¢ inovadora e deve se estabelecer como referencial para
investigagdes futuras, em distintas regides. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo
analisar os conglomerados espaco-temporais dos sistemas de GD fotovoltaica na Paraiba,
nos anos de 2014 a 2020. Os resultados obtidos tém uma relevancia pela possibilidade de
fornecer orientacdes aos responsaveis pela tomada de decisdes nas esferas de politicas
publicas locais. Essas informacdes sdo importantes para a criacdo e execugdo de

estratégias sustentdveis na administragdo da energia em nivel regional.

7.2 MATERIAL E METODOS

7.2.1 Objeto de estudo

As unidades geradoras por radiagdo solar fotovoltaica na Paraiba foram fornecidas
pela Superintendéncia de Concessdes e Autorizagdes de Geracdo (SCG/ANEEL), de
2014 a 2020, os dados foram disponibilizados como poténcia instalada, em quilowatt
(kW). As taxas de irradiacdo global no plano horizontal (GHI) anual, em kWh/m?.dia,
foram oriundas do Atlas Solarimétrico da Paraiba, desenvolvido pelo Centro de Gestao

de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (CGPDI) do governo do estado, em 2023.

7.2.2 Estatisticas de verificacao

A estatistica de varredura é um conjunto de métodos que procuram clusters no
espaco e/ou no tempo (KIANI et al., 2021). Utilizou uma andlise puramente espacial,
puramente temporal e espaco-temporal para identificar alta conglomeracao de instalagdes
de GD fotovoltaica. Para isto, baseou-se no modelo de permutagdo espago-temporal e na
maxima verossimilhanca formulada por Poisson para detectar os aglomerados da GD
fotovoltaica na Paraiba, tal qual o estudo de Masrur et al. (2020). A estatistica de
varredura consiste em uma base geografica circular, para varredura puramente espacial e
altura referente ao tempo que se classifica como janela cilindrica (ABD NAEEIM;
RAHMAN, 2022).

Esta andlise ndo tem dados de populacionais e baseia-se no nimero de casos e na

posi¢io geografica das instalagdes geradoras (COELHO JUNIOR; SANTOS JUNIOR,
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2022). Os dados foram agregados de 2014 a 2020 para reduzir o tempo de computacdo
(RANDOLPH, 2017). Para quantificar o total de casos observados, Kulldorff et al. (2005)

apresentaram a Equacdo 7.1 com base no modelo de méxima verossimilhanca.

C=2>C, (7.1)

onde, C,, € a capacidade instalada da geragéo distribuida fotovoltaica, na coordenada z
no periodo p. Em cada caso, calculou-se a poténcia esperada de GD fotovoltaica ()
para cada coordenada e periodo de acordo com a Equacgdo 7.2. Entdo, poténcia instalada
esperada (u,) € a soma dos outros locais inseridos na janela cilindrica A, como ¢ mostrado
na Equacédo 7.3, e considerou-se que a chance de ter um sistema de GD fotovoltaica dentro

da regido z foi a mesma para qualquer periodo analisado.

I
Hy = o.ch0.C) (1.2)
Hy = (Z;EA Hy (73)

Calculou-se, de acordo com a Equag¢do 7.4, a razdo de verossimilhanca
generalizada de Poisson (RGV). Em relagdo as janelas espaciais circulares, este trabalho
testou a probabilidade da forma de geragdo fosse de GD fotovoltaica na regido z. Entéo,
as analises realizadas foram dos niveis de 1%, 4,086% (participagdo da GD fotovoltaica
na matriz elétrica do Estado da Paraiba), 10%, 25%, 40% ¢ 50%, a fim de identificar os
clusters mais relevantes. Depois da espacializacdo, foram mostrados o nimero de
conglomerados para cada nivel de probabilidade.

c . Cc-C

RGV:(ﬂ: )(C_ﬂ: NC-C,) (7.4)

em que, C a capacidade total instalada da geracgdo distribuida fotovoltaica na Paraiba, nos

anos de 2014 a 2020; C, ¢ a capacidade instalada da geragdo distribuida fotovoltaica
dentro do cilindro A; uy4 € a capacidade instalada da gerag@o distribuida fotovoltaica total
esperada dentro do cilindro A.

Para indicar qual c/uster possui maior probabilidade de ser verdadeiro, através do
RGV maximizado, além dos dados reais, gerou-se e ranqueou-se conjunto de dados de
999 permutacdes e classificou através da simulacdo de Monte Carlo. Esta simulagdo ¢
uma técnica estatistica que modela a probabilidade de varios resultados, envolvendo a
geracdo de valores aleatorios para a entrada a fim de analisar a incerteza do sistema
(BENALCAZAR; KOMOROWSKA, 2022). Sullivan e Feinn (2012) mostraram que a

significancia estatistica ¢ a probabilidade de que a diferenca apresentada entre duas
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amostras sejam consequéncias do acaso, entdo calculou-se o p valor de acordo com
Equagdo 7.5 e utilizou-se nivel de significancia de 5%, tal qual Rodrigues-Larrad et al
(2021).

R

1——
S+1
em que, R o conjunto de dados reais; S o conjunto de dados simulados. Nos clusters

pvalor = (7.5)
significativos, avaliou-se centroide, raio, valor observado, valor esperado, periodo, RVG

e valor p. Para entender o comportamento dessas varidveis ao longo do tempo, usou da

Taxa de Crescimento Geométrico (TGC), Equagdo 7.6 (SANTOS JUNIOR, 2022).

P, (7.6)
RGG =| o—L —1 100
£

em que, Pr = poténcia instalada (kW) da geracdo distribuida fotovoltaica no ano final; P,

= poténcia instalada (kW) da geracdo distribuida fotovoltaica no ano inicial; At = variag¢do

do tempo em anos.

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7.1 mostra a irradia¢do anual global média no plano horizontal (GHI),
em kWh/m?.dia, da Paraiba, produzidas por simula¢des do modelo BRASIL-SR para o
periodo entre janeiro de 2012 a dezembro de 2021. O mapa mostrou maior incidéncia
solar na regido semiarida da Paraiba, no oeste do estado, com valores médios de GHI que
chegam até 6,2 kWh/m? por dia com melhores valores histdricos de irradiag@o nas regides
intermediarias de Sousa-Cajazeiras e Patos (FERREIRA et al., 2023). A regido do brejo
da Paraiba, localizada ao leste do estado, apresentou os menores valores de incidéncia
solar, com valores de SkWh/m? por dia. O valor médio em todo o estado foi superior a
média determinada em estudos anteriores, como Pereira et al. (2017), para o territorio
brasileiro (ATLAS SOLARIMETRICO DA PARAIBA, 2023).

A Figura 7.2 mostra os clusters puramente espaciais das unidades geradoras de
GD fotovoltaica na Paraiba, de 2014 a 2020, em relacdo a probabilidade de 1%, 4,086%,
10%, 25%, 40% e 50% de que a geragao de eletricidade da Paraiba ¢ GD fotovoltaica. Os
circulos azuis delineiam a extensdo dos clusters, enquanto os pontos vermelhos destacam
as unidades geradoras contidas dentro desses clusters. Para a probabilidade 1% da geragéo
de eletricidade da Paraiba ser de GD fotovoltaica foram observados 46 clusters puramente
espaciais que estavam localizados nas regides intermediarias: Patos (21), Jodo Pessoa

(10), Sousa-Cajazeiras (10) e Campina Grande (5). Para este nivel de associagdo,
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observou-se grandes conglomerados de instalagdes de geragdo distribuida fotovoltaica,

além de alta quantidade de clusters, como reflexo da baixa probabilidade analisada,
fazendo com que seja mais facil de identificar um padrao.

Figura 7.1. Irradia¢do anual global média no plano horizontal (GHI), kWh/m2.dia, da
Paraiba.
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Fonte: Atlas Solarimétrico da Paraiba (2022).

A probabilidade de 4,096% da geracdo de eletricidade ser proveniente de geragdo
distribuida fotovoltaica refletiu a realidade da participacdo desse tipo de geracdo na
Paraiba em 2020. Observou-se 18 clusters puramente espaciais, dos quais a maior parcela
esta na regido intermediaria de Jodo Pessoa (6), seguida Sousa-Cajazeiras (4), Patos (5) e
Campina Grande (3). A localizacdo da maior quantidade de clusters foi vista no litoral e

semidrido do estado, onde hd maior incidéncia de irradiagdo, tal qual Wang et al. (2019)
que também identificaram aglomerados espaciais em decorréncia de vantagens naturais.
Isto reflete a importancia dos aspectos espaciais e temporais no planejamento energético

da Paraiba e Brasil.

Na janela probabilistica de 10% da geracdo de eletricidade da Paraiba ser de GD
fotovoltaica foram encontrados 14 clusters puramente espaciais, assim como Wang et al.
(2014) que encontraram a mesma quantidade de aglomerados para andlise espago-

temporal. Os centroides dos conglomerados localizaram-se em sua maioria na regido



168

intermediaria de Jodo Pessoa (6), em seguida estdo as regides de Campina Grande (3) e
Sousa-Cajazeiras (3), por fim, esta a regido de Patos (2). Em relagdo a probabilidade de
25% da geracdo elétrica da Paraiba ser de geracdo distribuida fotovoltaica, encontrou 10
puramente espaciais. A regido intermediaria de Jodo Pessoa manteve-se com 6 clusters,
igualmente a analise anterior, em seguida esta a regido de Sousa-Cajazeiras (2), Patos (1)

e Campina Grande (1).
Figura 7.2. Conglomerados de unidades geradoras de Geragao Distribuida fotovoltaica na

Paraiba para probabilidade de 1%, 4,086%, 10%, 25%, 40% e 50% de que a geracdo de
eletricidade seja de GD, de 2014 a 2020.

1% 4,096% 10%

25% 40% 50%

Legenda:

Cluster Espago-temporal 0 500 1.000 km
[ —

Instalagdo de sistema de GD fotovoltaica

Fonte: Os autores (2024).

Quando considerou a probabilidade de 40% da geracdo de eletricidade da Paraiba
ser de GD fotovoltaica foram observados 8 clusters puramente espaciais. Os clusters na
regido intermediaria de Jodo Pessoa se manteve com a mesma quantidade de
aglomerados, em seguida Patos (2). J4 na janela probabilistica de que 50% da geragdo
elétrica da Paraiba foi de GD fotovoltaica foram observados 7 clusters puramente

espaciais, em que os 6 aglomerados da regido intermediaria de Jodo Pessoa se mantiveram
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e Patos com 1 cluster. A quantidade dos aglomerados na regido intermediaria de Jodo
Pessoa manteve-se em 6 desde a andlise de 4,086% até 50%, por ser a regido com maior
desenvolvimento econémico do estado com a capital do estado presente. Além disso,
Oliveira et al. (2020) concluiram que a implementag@o de projetos fotovoltaicos na costa
Nordeste do Brasil é economicamente viavel e pode facilitar o bem-estar social.

A medida que o nivel de probabilidade foi reduzido, observou um aumento na
quantidade de clusters significativos, evidenciando a maior sensibilidade da andlise para
identificar aglomerados, mesmo quando influenciados pelo acaso. Neste cenario,
destacou a persisténcia dos dois clusters mais significativos, abrangendo a regido leste do
estado, que engloba o litoral, e a regido oeste, caracterizada pelo semiarido. Esses
resultados se mantiveram consistentes ao longo de todas as andlises. Essa observacdo
assemelhou aos achados de Kiani et al. (2021), que identificaram uma concentragao
semelhante do uso da tecnologia no leste do Ird. O cluster dominante, situado no
semidrido nordestino, refletiu a elevada taxa de irradiacdo nessa area, atingindo valores
médios de 6,2 kWh/m? por dia.

Os conglomerados foram caracterizados com a janela de probabilidade de 4,096%
que foi a parcela de energia que se assemelha com a realidade. Na Tabela 7.1 sdo
mostradas as caracteristicas dos clusters puramente espaciais de GD fotovoltaica na
Paraiba que sdo estatisticamente significativos, p < 0,05, para a probabilidade de 4,096%
ser GD fotovoltaica na geracdo de eletricidade. O cluster 1 teve centroide na cidade de
Pirpirituba, localizada na regido intermediaria de Jodo Pessoa que abrangeu a regido de
Campina Grande com raio de 64,07 km e RGV de 18.676,33. O alto valor do RGV indica
a alta contribui¢do do cluster para a estatistica global, sugerindo que a area tem alta
incidéncia de poténcia instalada. A validagdo estatistica do conglomerado das unidades
geradoras de GD fotovoltaica teve média da poténcia observada de 15,67 kW e média de
poténcia esperada de 637,85 kW. A regido intermedidria com maior poténcia foi a regido
de Jodo Pessoa com 9,98 MW dentro do cluster.

O segundo cluster teve centroide na cidade de Princesa Isabel com maior raio,
106,96 km e RGV igual a 11.115,09, além de abranger as regides intermediarias de Patos,
Sousa-Cajazeiras ¢ Campina Grande. A poténcia média observada foi de 7,51 kW e a
poténcia esperada média foi 1.242,18 kW, ja a poténcia dentro do cluster em questdo foi
de 9.329 kW. O cluster 3, segundo maior, teve centroide na cidade de Juazeirinho e
abrangeu as regides intermediarias de Campina Grande e Sousa-Cajazeiras, com raio de

65,25 km e RGV igual a 5946,35, a poténcia média observada foi igual a 26,54 kW, ja a
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poténcia esperada foi igual a 96,99 kW e poténcia que abrange o cluster foi igual a 2.543
kW. A Tabela 7.2 apresenta a caracterizagdo dos clusters puramente temporais das
unidades geradoras de 2014 a 2020, estatisticamente significativos com valor de p < 0,05,
para a probabilidade de 4,096% da gera¢do de eletricidade na Paraiba ser por GD

fotovoltaica.

Tabela 7.15. Caracteriza¢do dos clusters puramente espaciais de GD fotovoltaica na

Paraiba, 2014-2020.

C Centroide R (km) RGV OBS. Esp. Poténcia p-valor
Med Med

1 Pirpirituba 64,07 18.676,33 15,67 637.85 9.997 < 0,00000000000000001
2 Princesa Isabel 106,96 11.115,09 7.51 124218 9.329 < 0,00000000000000001
3 Juazeirinho 65.25 5.946,35 26,54 96,99 2.543 < 0,00000000000000001
4 Pedras de Fogo 17.52 311721 2026 74,49 1.509 < 0,00000000000000001
5 Pogo de José de Moura 26,25 2.613,91 8,51 242,12 2.061 < 0,00000000000000001
6 Paulista 19,57 2.473.06 21.80 53.17 1.159 < 0,00000000000000001
7 Santa Rita 3.99 1.140.67 5.40 240,86 1.301 < 0,00000000000000001
g Bom Sucesso 17,49 1.120.26 26,96 17.81 480 < 0,00000000000000001
9 Queimadas 11,99 1.076,95 4,40 342,69 1.508 < 0,00000000000000001
10 Belém do Brejo do Cruz 23,69 1.029,18 463 295,02 1.366 < 0,00000000000000001
11 Cajazeiras 6.45 406,15 2.95 324.93 959 < 0,00000000000000001
12 Cachoeira dos Indios 10,17 347.49 432 115,52 499 < 0,00000000000000001
13 LagoaSeca 1,57 239,30 438 77,46 339 < 0,00000000000000001
14 Patos 3.13 214,69 5.0 49,04 255 < 0,00000000000000001
15 Cabedelo 6,47 186,67 1,69 926,13 1.569 < 0,00000000000000001
16 Conde 2,47 80.42 281 73,78 207 < 0,00000000000000001
17 Cabedelo 111 77.76 171 377,68 644 < 0,00000000000000001
18 Sédo José de Piranhas 12,89 75.40 3.06 55.18 169 < 0,00000000000000001

Fonte: Os autores (2024).

O cluster 1 foi o mais relevante por ter maior janela temporal, com centroide na
cidade de Sousa e localizado na regido intermediaria de Sousa-Cajazeiras, a sua validacao
estatistica foi de 2018 a 2020, poténcia instalada observada de 44,68 kW e 44,76 kW
esperados. O cluster 4 foi o que possuiu a segunda maior janela temporal e centroide na
cidade de Sousa, com poténcia instalada observada de 6 kW e esperada de 70,14. Os
clusters 2 e 3, ambos com centroide na cidade de Jodo Pessoa e regido intermediaria de
mesmo nome, tiveram janela temporal apenas em 2020 que foi o ano analisado com maior
poténcia instalada. Embora eles terem apenas em um ano, seu valor de RGV foi

significativo, refletindo a relevancia do mesmo na andlise temporal.
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Tabela 7.16. Caracterizagdo dos clusters puramente temporais de GD fotovoltaica na

Paraiba, no periodo entre 2014 e 2020.

C Centroide Periodo RGV Obs. Esp. Pot p-valor
Med Med

1 Sousa 2018-2020 5.665,92 44,68 44,76 2.000 < 0,00000000000000001
2 Jo@do Pessoa 2020-2020 874,19 23,65 16,75 396 < 0,00000000000000001
3 Jodo Pessoa 2020-2020 669,05 6,04 114,56 692 < 0,00000000000000001
4 Sousa 2019-2020 404,32 6 70,14 421 <0,00000000000000001
5 Sousa 2020-2020 260,58 8,94 22,38 200 < 0,00000000000000001
6  Patos 2019-2020 257,56 4,18 91,88 384 < 0,00000000000000001
7  Cabedelo 2019-2019 252,57 9,5 19,57 186 < 0,00000000000000001
8  Cajazeiras 2019-2019 249,34 4,59 73,28 336 < 0,00000000000000001
9  Campina Grande 2019-2019 126,31 7,07 16,25 115 <0,00000000000000001
10 Catolé do Rocha  2020-2020 116,81 2,35 177 416 <0,00000000000000001
11  Jodo Pessoa 2016-2016 112,97 11,21 6,69 75 <0,00000000000000001
12 Jodo Pessoa 2017-2017 65,13 4,15 23,61 98 < 0,00000000000000001
13 Catolé do Rocha  2019-2019 58,72 6,27 9,41 59 < 0,00000000000000001
14 Jodo Pessoa 2019-2019 47,53 17,17 1,46 25 0,00000000000000056
15 Patos 2017-2017 44,77 4,41 14,29 63 0,00000000000000600
16 Jodo Pessoa 2020-2020 39,23 3,11 27,66 86  0,00000000000076000
17 Jodo Pessoa 2019-2019 38,78 2,12 81,49 173 0,00000000000110000
18 Jodo Pessoa 2016-2016 35,20 3,17 23,66 75 0,00000000004400000
19 Campina Grande 2018-2018 34,88 2,37 51,4 122 0,00000000003400000
20 Campina Grande 2019-2019 34,24 2,44 46,23 113 0,00000000005900000
21 Campina Grande 2017-2017 29,02 3,03 21,75 66  0,00000000570000000
22 Jo@o Pessoa 2019-2019 26,48 2,84 23,62 67  0,00000005200000000
23 Campina Grande 2019-2019 26,01 1,56 195,08 304  0,00000007900000000
24  Sousa 2018-2018 18,43 2,04 44,67 91  0,00005900000000000
25 Campina Grande 2018-2018 16,43 1,64 94,95 156  0,00034000000000000
26 Cajazeiras 2018-2018 13,11 1,44 150,94 218  0,00610000000000000

Fonte: Os autores (2024).

O cluster 11 esteve presente apenas em 2016 e foi o mais antigo dentro da analise

puramente temporal, ele espelha a tendéncia de aglomerativa na cidade de Jodo Pessoa

desde os primeiros anos das instalagdes de GD fotovoltaica no estado, por ter sido uma

das cidades pioneiras do uso da tecnologia no estado. Os clusters mais significativos

tiveram janela temporal em 2020, por ser o ano de andlise mais recente, tal qual Xu e

Barba (2021), e haver maior quantidade de novas instalagdes neste ano, em decorréncia

de maior conscientizacdo ambiental e a reducdo dos custos dos sistemas, como

consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico,

Na Figura 7.3 s@o mostrados os clusters espago-temporais das unidades geradoras

fotovoltaica na Paraiba, de 2014 a 2020, para a probabilidade de 4,096% da geragdo de

eletricidade ser por GD fotovoltaica. Na Tabela 7.3 s3o mostradas as caracteristicas dos
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clusters espago-temporais das unidades geradoras fotovoltaica na Paraiba, de 2014 a

2020, estatisticamente significativos com p < 0,05 para a probabilidade de 4,096% da

geracdo de eletricidade ser por GD fotovoltaica.

Figura 7.3. Caracterizagdo dos clusters espago-temporais de GD fotovoltaica na Paraiba,

no periodo entre 2014 e 2020.
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O cluster 1 foi o mais relevante dentro da andlise espaco-temporal por possuir

maior raio e maior janela temporal. Este aglomerado teve centroide na cidade de Princesa

Isabel, na regido intermediaria de Patos e abrangeu as regides Sousa-Cajazeiras e

Campina Grande, tal qual Cuadrado-Matias et al. (2022) que também encontraram alto

destaque de um grande cl/uster. Levando em consideracdo que o estado da Paraiba tem

56.585 km? de area, o cluster em questdo tem 63% da érea total do estado. Isto mostrou

a relevancia do aglomerado, assim como a expansdo tecnoldgica presente na regido

intermediaria de Patos, regido pioneira da GD fotovoltaica no estado, assim como Xu e

Barba (2021) que também analisaram um grande aglomerado que foi ponto de entrada

para a sua variavel no pais. Além disso, este cluster teve maior RGV, mostrando maior

incidéncia e relevancia dentro do estado, foi observada a poténcia instalada de 8,11 kW e

esperou-se poténcia de 1123,43 kW.
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Tabela 7.17. Caracterizagao dos clusters espago-temporais de GD fotovoltaica na Paraiba,

no periodo entre 2014 e 2020.

C  Centroide R Periodo RGV OBS. Esp. Pot p-valor
(km) Med Med
1  Princesa Isabel 106,96  2018-2020 11.455,80 8,11  1.123,43 9.107 < 0.00000000000000001
2 Juazeirinho 65,25 2018-2020 5.765,9023 26,57 93,12 2.474  <0.00000000000000001
3 Guarabira 59,28  2018-2020 18.625 15,77 630,12 9.939 < 0.00000000000000001
4  Pogo de José de Moura 26,25 2018-2020 2.625,6458 8,59 239,71 2.058 < 0.00000000000000001
5 Belém do Brejo do Cruz 25,25  2018-2020 1.034,2261 4,65 293,63 1.366 < 0.00000000000000001
6 Paulista 19,57 2018-2020 2.514,1632 23,31 49,08 1.144 < 0.00000000000000001
7  Bom Sucesso 17,49  2018-2020 1.121,70 27,04 17,75 480,00 < 0.00000000000000001
8 Sao José de Piranhas 12,89 2020-2020 75,594726 3,25 47,63 155 < 0.00000000000000001
9  Queimadas 11,99  2019-2020 1.411,4786 6,09 237,24 1.445 < 0.00000000000000001
10  Cachoeira dos Indios 10,17 2018-2020 355,05 4,41 113,27 499,00 < 0.00000000000000001
11  Cajazeiras 6,45 2018-2020 421,9249 3,02 317,03 959 < 0.00000000000000001
12 Cacimba de Areia 5,94  2017-2017 116,1197 199,45 0,14 27 <0.00000000000000001
13  Campina Grande 5,66 2020-2020 73,693419 2,99 57,12 171 <0.00000000000000001
14 Lucena 4,96 2020-2020 339,0862 20,45 8,02 164 <0.00000000000000001
15 Conde 4,58 2019-2020 82,76754 2,77 78,21 217 < 0.00000000000000001
16  Santa Rita 3,99  2020-2020 1181,7528 7,05 152,5 1075 < 0.00000000000000001
17  Patos 3,13 2020-2020 242,41686 5,94 42,95 255  <0.00000000000000001
18 Campina Grande 1,57 2018-2020 249,92427 4,69 70,16 329 < 0.00000000000000001
19 Cabedelo 1,11 2018-2019 301,13014 4,29 101,66 436 < 0.00000000000000001
20 Campina Grande 1,1 2018-2020 216,07126 3,01 165,29 497 < 0.00000000000000001

O conglomerado 2 teve o segundo maior raio e possui centroide na cidade de
Juazeirinho, na regido intermedidria de Campina Grande, mas abrange o nordeste da
regido de Patos. Este cluster também possui maior janela temporal variando de 2018 a
2020, além de alto valor de RGV, 5.765,90, que mostrou alta taxa de incidéncia esperada.
J& o cluster 3 foi o que possuiu maior poténcia, 9,93 MW, dentro da 4rea do aglomerado,
ele teve centroide na cidade de Guarabira e envolveu a regido intermedidria de Jodo
Pessoa e leste da regido de Campina Grande. Dos 20 clusters espago-temporais, 11 deles
tiveram janela temporal de dois anos, variando de 2018 a 2020. O cluster 12, que teve
centroide na regido intermedidria de Patos, esteve presente apenas em 2017, sendo o
conglomerado mais antigo da andlise, por ter centroide em uma das cidades pioneiras no
uso desta tecnologia. Cinco conglomerados tiveram janela temporal apenas 2020 e trés
clusters com duracdo de dois anos, o 19 variou de 2018 a 2019 e 0s 9 e 14, de 2019 a
2020.

A regido intermediaria de Patos foi a regido com maior quantidade de clusters,
além de ser a regido com o maior cluster espago-temporal. Isto foi consequéncia do
semidrido brasileiro ser economicamente pobre e possuir poucos estudos sobre a regido,

mas varios investidores foram atraidos para desenvolver a energia renovavel na area
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(ROMERO etal., 2016). Além disso, Medeiros et al. (2021) mostraram que a temperatura
alta ¢ um fator negativo para geragao fotovoltaica, pois a saida do mddulo ¢ inversamente
proporcional a temperatura operacional. No entanto, os autores verificaram que para o
semidrido da Paraiba, este fator ndo ¢ relevante para a geracdo elétrica, em decorréncia
da alta taxa de radiagdo presente na regido, tornando a tecnologia favoravel no local.

A alta quantidade de clusters espaciais, temporais e espaco-temporais pode ser
associado a alta e rapida evolucdo da tecnologia. Isto ocorreu em decorréncia dos
incentivos governamentais ¢ regulatérios que proporcionaram desenvolvimento
tecnologico, como previsto pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2014 (LUNA
et al., 2019). Além disso, na Paraiba hé isencdo de ICMS para equipamentos elétricos
para GD desde 2015, incentivando a tecnologia no estado

Na Figura 7.4 ¢ mostrada a evolucdo temporal da poténcia instalada (kW),
observada e esperada, fora (Pot.ext) e dentro (Pot.int) dos principais clusters espaco-
temporais das unidades de geracdo distribuida fotovoltaica na Paraiba, de 2014 a 2020.
No cluster 1, de 2014 a 2020, a poténcia instalada das unidades geradoras foi de 91,07
MW. Em 2018, com o acréscimo significativo em Sousa (2 MW), Cajazeiras (952 kW) e
Pombal (758 kW), a regido se transformou no cluster espago-temporal mais
representativo, com poténcia média esperada de 1.123,43 kW, durante a existéncia do
cluster ele passou de poténcia instalada de 369 kW para 7104 kW, com aumento de 168%
a.a., apos 2018.

Percebe-se que este conglomerado existe quando houve maior poténcia observada
interna e externa ao cluster, isto foi resposta ao grande potencial de produgdo de energia
solar que apresenta o semidrido brasileiro. Este potencial decorre da alta taxa de
irradiag@o solar ao longo do ano que esta diretamente ligada a viabilidade econdmica do
projeto instalado, como mostram Cunha e Pontes (2022). Os resultados encontrados
mostram que o cluster 1 promoveu desenvolvimento na regido do semiarido da Paraiba,
devido a alta disseminacao da tecnologia que estava ganhando espag¢o no estado.

O cluster 2 também ocorreu de 2018 a 2020 com poténcia instalada total de 2,47
MW. A poténcia média observada era de 26,57 kW e a esperada era de 93,12 kW, durante
a existéncia desse conglomerado, a poténcia instalada observada que variou 66%, indo de
1.134 kW para 5.220 kW. Este cluster significativo pode existir em decorréncia da alta
poténcia instalada na cidade de Campina Grande (3919,97 kW), Lagoa Seca (149.83 kW),

regido metropolitana de Campina Grande, e Patos (305,74 kW). Por possuir alta taxa de
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poténcia esperada dentro do cluster, 60%, e observada, ¢ possivel que tenha havido a

dissemina¢@o e aumento deste conglomerado, com novas unidades geradoras.

Figura 7.4. Evolugdo da poténcia instalada (KiloWatts - kW), observada e esperada, fora
(Pot.ext.) e dentro (Pot.int.) de aglomerados de unidades de geragdo distribuida

fotovoltaica na Paraiba, 2014-2020.
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O cluster 3 possuia a mesma janela temporal dos demais, 2018 a 2020, e teve

maior poténcia instalada, 9.939 kW, além de poténcia observada média de 15,77 kW,
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enquanto a poténcia esperada era de 630 kW. A existéncia do cluster pode ser atribuida a
alta poténcia acrescida em Jodo Pessoa (3461,81 kW) em 2019 e Cabedelo (1715,44 kW),
Santa Rita (887,84), Alagoinha (1015,6 kW), Guarabira (712,81) em 2020. Este
conglomerado teve tendéncia de crescimento por estar localizado na regido pioneira da
instalacdo de GD fotovoltaica na Paraiba. Além disso, foi a regido onde houve maior
poténcia instalada do estado e conter a capital, que ¢ vista como porta de entrada para
novas tecnologias.

No quarto cluster pode-se ver que ele existiu entre 2018 e 2020, com poténcia de
instalado total de 2.058 kW, poténcia média observada de 8,59 kW e esperada de 239,71
kW. Este conglomerado esteve localizado no semiérido do Brasil, entdo possui tendéncia
a crescimento, por sua disponibilidade de recursos com alta taxa de radiagdo, além de
possuir taxa de aumento anual de 66% de poténcia observada interna ao cl/uster e 150%
de aumento a.a de poténcia esperada, a partir de 2018.

Os clusters de maior relevancia compartilharam uma janela temporal entre 2018
e 2020, periodo em que a poténcia instalada experimentou um crescimento exponencial,
alcancando um aumento significativo e atingindo a marca de 88,53 MW em todo o estado.
O notavel avan¢o no uso da tecnologia nesse intervalo reflete a consideravel valorizagao
da energia elétrica, decorrente da introducdo da "bandeira roxa", uma nova categoria
tarifaria. Essa mudanca elevou o custo de 100 kWh de R$ 9,49 para R$ 14,20,
impulsionada pela escassez hidrica, conforme destacado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) em 2020. Metade dos c/usters mais significativos localizaram-
se no semiarido da Paraiba por consequéncia da alta taxa de irradiacdo nestas regides,
como foi mostrado no Atlas Solarimétrico da Paraiba (2022), que se conectou a
viabilidade econdmica dos sistemas, pela regido do semidrido possuir terra com baixo

custo (CUNHA; PONTES, 2022).

7.4 CONCLUSAO

O uso de estatisticas de varredura neste estudo para avaliou a distribuicdo das
instalacdes de Geragao Distribuida fotovoltaica na Paraiba, de 2014 a 2020. Das unidades
analisadas, constatou-se a preseng¢a de conglomerados mais expressivos na regido do
semiarido da Paraiba, nas areas com clevadas taxas de irradiacdo horizontal. Essa
observacao evidenciou a influéncia determinante das caracteristicas edafoclimaticas na

configura¢do desses agrupamentos. Também se observou conglomerados relevantes na
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regido de Jodo Pessoa, como reflexo do seu maior desenvolvimento econdmico e
pioneirismo no estado

Para a probabilidade de 4,096% da geracdo de eletricidade da Paraiba ser GD
fotovoltaica houve 18 clusters puramente espaciais, 26 puramente temporais e 20 espago-
temporais. A alta quantidade de conglomerados associou ao desenvolvimento da
tecnologia em decorréncia dos incentivos governamentais e regulatorios, além da isen¢éo
de ICMS para equipamentos elétricos no estado da Paraiba desde 2015.

Este trabalho contribuiu para a evolugao e inovagao cientifica da pesquisa espacial
e temporal sobre a Geragdo Distribuida fotovoltaica na Paraiba. Sendo assim, este artigo
pode incentivar o desenvolvimento de politicas publicas com foco nas regides dos
principais clusters e em seu entorno para aumentar sua amplitude. Além disso, pode
ajudar a embasar estudos sobre a GD fotovoltaica no estado.

A fim de otimizar os resultados encontrados neste trabalho, faz-se necessario o
estudo de investigagdo de conglomerados de GD de outras fontes renovaveis no estado
para entender as regides do estado que dominardo a poténcia instalada. Sendo assim, sera
possivel gerir as estratégias de expansdo tecnologica e orientar as politicas publicas no

setor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado tem por escopo destacar a relevancia da geragdo distribuida
fotovoltaica no contexto energético da Paraiba, notando-se um expressivo crescimento ao
longo da ultima década (2014 a 2021). Apds analises chegou as seguintes consideracdes
finais:

Com base no primeiro artigo, realizou-se uma abordagem abrangente da literatura
do emprego das energias renovaveis globalmente, sob a dtica das politicas publicas,
analise espacial e economia circular. Os resultados obtidos propiciam uma visao holistica
do panorama de desenvolvimento das pesquisas na area e mostrando as lacunas
académicas ainda existentes. O tema em questdo teve ascensdo a partir de 2008, com um
acréscimo observado em 2019. A abrangéncia geografica das publicagdes abarca diversas
regides do globo com protagonismo da China, que se mostra como o pais com a mais
expressiva contribuicdo no volume de pesquisas. A abordagem da economia circular no
setor renovavel comecou a ser explorada na década de 2020, refletindo a emergéncia
recente desse tema.

O segundo artigo apresentou uma analise regional da GD fotovoltaica no Brasil e
mostrou que o indice de concentragdo de Hoover demonstra um valor médio mais elevado
na andlise estadual em comparagdo com a regional, indicando uma concentragdo
significativa de poténcia em determinadas areas. Adicionalmente, a analise de Krugman
mostra Minas Gerais e a regido Sudeste como as referéncias mais frequentes, mas a
poténcia instalada per capita ndo exibe um padrdo consistente em relag@o as referéncias
utilizadas.

No terceiro artigo observou as disparidades regionais da Paraiba em que
Quociente Locacional (QL) destacou a relevancia dos grupos B1, B2 e B3, sendo esses
amplamente difundidos em todo o estado. A anélise pelo Indice de Dessimilaridade (SI)
revelou que as referéncias de adogdo da tecnologia em questdo alinham-se com as regides
previamente determinadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O
Indice de Hoover (H) registrou um valor de 0,723 no grupo BI, indicando uma
proximidade com um cendrio de monopolio nas cidades de Patos e Cabaceiras em 2021.
A aplicagio do Indice de Ellison-Glaeser (EG) eliminou fatores de aglomeragio natural,

evidenciando a tendéncia economica de crescimento.
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No quarto artigo destacou a autocorrelacdo espacial que os grupos pioneiros (B1
e B3) emergiram como os mais disseminados do Estado, assumindo uma posi¢do de
preponderancia na capacidade instalada. Também constatou-se que 50% das localidades
com as maiores capacidades instaladas correlacionam-se com os mais elevados Produto
Interno Bruto (PIB) per capita no estado.

No quinto artigo, as Cadeias de Espaciais de Markov apontaram que os municipios
da regido do semidrido paraibano apresentaram desempenho superior em comparago
com outras localidades, atribuivel as condi¢des edafoclimaticas favoraveis e a elevada
poténcia instalada per capita. Também pode ser visto que uma boa vizinhang¢a municipal
duplica a probabilidade de melhorar as condi¢des de estado, enquanto uma ma vizinhanga
eleva a probabilidade de piorar de estado em média de 20% para 50%.

No ultimo artigo foi visto que os clusters mais proeminentes estdo concentrados
no semiarido da Paraiba, em regides caracterizadas por elevadas taxas de irradiagdo
horizontal, bem como na &rea circunscrita a regido de Jodo Pessoa. Este padrio de
distribuicdo reflete, em parte, o maior desenvolvimento econdmico e o pioneirismo desta
ultima regido no estado, evidenciando uma relagdo direta entre as condicdes
socioecondmicas locais e a implementagdo de tecnologias de geracdo distribuida
fotovoltaica.

De modo geral, esta dissertacdo oferece suporte substancial para a pesquisa
cientifica no &mbito das andlises espaciais da geracdo distribuida fotovoltaica na Paraiba.
Ao indicar as regides com elevada concentragido do uso dessa tecnologia e ao destacar as
cidades de referéncia na sua implementacgdo, este trabalho proporciona uma base solida
para investigagdes posteriores. Além disso, os resultados apresentados nesta pesquisa tém
o potencial de serem utilizados por tomadores de decisdo em politicas publicas,
considerando a relevancia das regides no estado e identificando os municipios com

implementa¢do mais avancada da tecnologia fotovoltaica distribuida.
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