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RESUMO

A situacdo ambiental atual demanda novas formas de geracdo de energia, a matriz
energética corrente é dependente de combustiveis fésseis que além de seu potencial danoso
também é um recurso natural ndo renovavel. Sensivel a essa mudanca, 0 governo
brasileiro, publicou a resolugdo normativa 482/2012 da ANEEL, que estabeleceu as
condicBes para a troca de energia entre microgeradores. O cenario atual demonstra que
além dos beneficios ambientais, outras motivacdes e barreiras também séo levantadas pela
literatura como motivacdes que levam a adocdo de painéis fotovoltaicos. Este trabalho
tenta preencher parte dessa lacuna, sendo o primeiro a examinar a influéncia de fatores
socioecondémicos na distribuicdo espacial de painéis fotovoltaicos residenciais nos
municipios brasileiros levando em conta o fator espacial como uma determinante. Foi
elaborado um modelo cross section, também foram utilizados os modelos espaciais de
dados em painel SAR e SEM. Os resultados encontrados neste trabalho demonstram
influéncias das varidveis populacdo, pid do agronegdcio e salario, demonstrando
convergéncia com estudos anteriores, 0 modelo escolhido foi spatial error por apresentar
melhores indices, a variavel espacial e peer effects demonstraram significativa influéncia

na adogdo dos painéis.

Palavras-chave: Painel fotovoltaico. Econometria Espacial. Distribuicdo Regional



ABSTRACT

The current environmental situation demands new forms of energy generation, the current
energy matrix is dependent on fossil fuels that besides its harmful potential is also a non-
renewable natural resource. Sensitive to this change, the Brazilian government published
ANEEL's normative resolution 482/2012, which established the conditions for the
exchange of energy between micro generators. The current scenario shows that besides the
environmental benefits, other motivations and barriers are also raised by the literature as
motivations that lead to the adoption of photovoltaic panels. This work tries to fill part of
this gap, being the first to examine the influence of socioeconomic factors on the spatial
distribution of residential photovoltaic panels in Brazilian municipalities taking into
account the spatial factor as a determinant. A cross section model was elaborated, and
spatial models of data in SAR and SEM panels were also used. The results found in this
work demonstrate influences of the variables population, pid of agribusiness and salary,
demonstrating convergence with previous studies, the chosen model was spatial error for
presenting better indexes, the spatial variable and peer effects showed significant influence

on the adoption of panels.

Keywords: Photovoltaic panel. Spatial Econometrics. Regional Distribution
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1. INTRODUCAO

As consequéncias das mudancas climéticas induzidas pela atividade humana sdo
uma preocupagdo crescente para a comunidade internacional (IPCC, 2018). Cerca de
65% das emissdes de CO2 sdo provenientes da queima de combustiveis (REN21, 2018).
Ciente da situacdo, varios compromissos internacionais foram assinados, 0 mais recente,
em 2015, o acordo de Paris configurou um marco para manter o aumento da
temperatura média global méaxima o mais proximo possivel de 1,5°C, onde mais de 190
paises se comprometeram a reduzir os Gases de Efeito Estufa (GEE) em cerca de 20% a
40%.

Segundo a Organizagdo Econdmica para Cooperacdo e Desenvolvimento
(OCDE) (2016), dois tercos das emissdes de gases de efeito estufa advém da producéo e
uso de energia. Contudo, apesar da grande dependéncia atual de fontes ndo renovaveis,
as perspectivas futuras sdo boas, pois até 2050, 65% do uso mundial de energia pode vir
de fontes renovaveis (IEA, 2014). Levando em consideragdo o consumo final de
energia, 79.5% ¢é originaria de fontes fosseis, considerando apenas a fonte para geracao
de energia elétrica, esse valor vai para 73.5% (REN21, 2018)

Dentro das varias alternativas sustentaveis a geracao de energia, 0 uso da energia
solar aparece de forma promissora, sendo abundante e um recurso de enorme potencial a
ser explorado tanto para alcancar a plena oferta de acesso de energia elétrica no mundo,
como para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis.

A principal tecnologia de energia solar no mundo é solar fotovoltaica, em que a
luz do sol € convertida em eletricidade por meio de um sistema baseado em silicio. A
geracdo de energia solar fotovoltéica é limpa, segura e altamente eficiente. Como a
escassez global de energia e a poluicdo tornaram-se cada vez mais proeminentes, a
energia solar tem recebido atencdo mundial (ZHANG E HE, 2013).

O ano de 2017 foi especialmente marcante para energia solar fotovoltaica, foi o
ano em que foi adicionada maior capacidade de geracdo desta fonte do que qualquer
outro tipo de tecnologia. Os cinco principais mercados mundiais - China, Estados
Unidos, india, Jap3o e Turquia - foram responsaveis por quase 84% da nova capacidade
instalada; os cinco seguintes foram Alemanha, Australia, Coreia do Sul, Reino Unido e
Brasil (REN21, 2018).

Globalmente, a expansdo do mercado é motivada, em grande parte, a0 aumento

da competitividade da energia solar fotovoltaica combinada com o aumento da
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demanda por eletricidade nos paises em desenvolvimento, bem como para a crescente
consciéncia do potencial da energia solar fotovoltaica para mitigar a poluigdo. No
entanto, a maior parte da demanda global continua a ser impulsionado em grande
medida por incentivos e regulamentos governamentais (REN21, 2018).

Além dos beneficios anteriores, a literatura também aponta outras fatores, como
motivos individuais como aumentar a autossuficiéncia do lar ou obter independéncia da
rede elétrica central (PALM E TENGVARD, 2011; JAGER, 2006; BERGMAN ET.
AL., 2009). Os recentes aumentos dos precos da energia também contribuiram para o
desejo dos individuos de se protegerem contra flutuacGes futuras e cortes de energia
(PRAETORIUS ET. AL., 2010).

Todavia, é possivel notar que barreiras financeiras também sdo levadas em
conta, as quais envolvem o alto custo de investimento, retorno em longo prazo (entre 8 e
11 anos segundo Scarpa e Willis (2010)), e subsidios governamentais (BALCOMBE ET
AL., 2013; ENLUND; ERIKSSON, 2016; PALM; TENGVARD, 2011).

De fato, em alguns casos, tanto a instalagdo como 0s custos de manutencdo
superam o retorno esperado, como é o caso da adocdo de painéis fotovoltaicos
residenciais no Arizona (ZHAI E WILLIAMS, 2012). Os mesmos custos também sao
encontrados no contexto da intengdo dos consumidores de adotar painéis fotovoltaicos
na Grécia: o alto custo de instalagdo e manutencdo afetam negativamente intengdes de
adocdo (SARDIANOU E GENOUDI, 2013). Um mesmo ponto de vista na literatura
sugere ainda que existe uma percepg¢do que os painéis fotovoltaicos sdo excessivamente
caros (BAZILIAN ET AL., 2013).

Outras barreiras também ofuscam a adocdo de sistemas fotovoltaicos, uma delas
diz respeito a propriedade do imdvel: pessoas que moram em casas alugadas tem uma
probabilidade significativamente menor de possuir sistemas fotovoltaicos do que as
casas aonde moram os proprietarios (WELSCH E KUHLING, 2009).

Além disso, a instalacdo de um sistema de micro geracdo envolve muitas vezes
grandes modificacdes no que se refere ao sistema elétrico (SCARPA E WILLIS, 2010;
WEE ET. AL.,2012). Outras barreiras incluem uma mudanca nos requisitos de
manutencgéo e complexidade do sistema (SCARPA E WILLIS, 2010).

A dificuldade em encontrar informacdes confidveis sobre a micro geragéo
também é um grande obstaculo & adogéo, apesar dos esfor¢cos do governo e de diversos
grupos de interesse para reduzir essa barreira (BALCOMBE ET AL., 2013).
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O Quadro 1 resume os principais achados em estudos anteriores no contexto

mundial:

Quadro 1 Motivos e barreiras encontrados em estudos anteriores
INCENTIVOS AUTORES BARREIRAS AUTORES
I;);? de radiagdo Hang et al. (2008) Alto Investimento | Jager (2006)
Spillovers Robinson; Rai (2015) ;?gg:otempo de (F;(;%rg) Neame
:ﬁg&‘::iﬁes Pedersen (2000) Manutencéo (Sza(;(i;a)nou ;Genoudi
Autossuficiéncia (P;(I)rfl;)Tengvard Q:;?;?ﬁges do Scarpa; Willis (2010)
sé:%r;%glia com a Islam (2014) Eg:]tﬁ écIVeEiI;lformac;ﬁes I(BZ%:ig;nbe et al.
Tarifas subsidiadas (Bze(ljlgg;n be et al.

Fonte: desenvolvida pelo autor

A literatura também traz outros fatores socioecondmicos que sdo determinantes
na adocdo dos painéis fotovoltaicos. Kwan (2012) ao analisar a distribuicdo de painéis
fotovoltaicos nos Estados Unidos, concluiu que a renda é um fator positivo para a
adocdo, a regressdo também encontrou resultados positivos de ado¢do em comunidades
de brancos, enquanto regiGes com asiaticos e negros possuem menor porcentagem.
Dharshing (2017), na Alemanha, encontrou resultados semelhantes aos de Dastrup et.
Al. (2012), nos municipios de Sacramento e San Diego, nos Estados Unidos, seus
resultados indicam que status socioecondémicos mais altos como renda e educacdo tem
efeito positivo na adocdo dos painéis.

Por sua vez, Dharshing (2017) trabalhou com idade, mas encontrou um efeito
inverso, a populacdo entre 60 e 75 anos possui mais aversdo a essa tecnologia. De
Grote (2016) analisou a regido de Flandres, na Bélgica, e corrobora varios resultados
encontrados por Kwan (2012), além da renda o valor do imével também indicava uma
maior possibilidade de adocdo. Em relacdo a idade, o estudo conclui que a partir dos
25 anos os individuos sao mais propensos a adogéo.

Também na Alemanha, o estudo de Shaffer & Brun (2015) indica que depois da
irradiagdo solar, a alta densidade populacional é o fator mais decisivo para adocao de
painéis fotovoltaicos, contrastando com Kwan (2012), que afirma que a densidade

populacional tem um efeito negativo, j& que em areas muito urbanizadas ha menos



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214629616302547#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214629616302547#!
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espaco para instalacdo nos telhados. Os resultados também indicaram que a capacidade
de painéis fotovoltaicos instalados se relaciona positivamente com a taxa de casas
proprias e PIB per capita.

Sigrin et al (2015), aplicando uma survey em San Diego, Califérnia, chegou a
resultados semelhantes aos citados. Na comparacédo entre adotantes e ndo adotantes,
esses tendem a possuir renda maior, também se diferenciam por habitarem casas
maiores e possivelmente gastarem mais com energia elétrica. Adotantes também
tinham tendéncia em ter mais aparelhos domésticos e um nivel educacional maior. Os
resultados de Palm (2018) na Suécia corroboram a maioria dos estudos anteriores, ja
que apresenta como grandes determinantes de adog¢do maior escolaridade e renda.

Balcombe et al. (2013) também encontrou correlacdo entre classes sociais,
renda e educacdo para aqueles que adoram painéis, os autores concluiram que
diferentes segmentos adotam essa tecnologia, mas classificaram os adotantes de
painéis fotovoltaicos como “elite académica e econdmica”. Outros estudos também
demonstraram a relacdo entre a renda e investimentos em sistemas fotovoltaicos
(ABU-ARQOUB ET AL. 2014, GALLEGOS ET AL., 2014,JIANG E ZHU,
2012, SCHAFFER E BRUN, 2015).

Claudy et al. (2010), Mahapatra e Gustavsson (2009) e Keirstead (2007),
respectivamente na Irlanda, Suécia e Reino Unido sugerem que a maior taxa de adogédo
de painéis fotovoltaicos se encontra entre individuos com maior renda e nivel de
educacdo. Uma maior renda mitiga os custos de ado¢do, mas a causalidade entre
adocdo e educacdo é menos exata.

Além de servir de base para escolha das determinantes a serem adotadas neste
trabalho, também é possivel extrair de estudos anteriores que a maioria dos trabalhos
se contextualiza em paises desenvolvidos, havendo um gap a ser explorado em paises
em desenvolvimento, especialmente o Brasil e seu grande potencial de geracdo solar.

Dessa forma, estudar habitos dos consumidores e como a adocdo de uma
tecnologia se estabelece pode auxiliar com politicas publicas que possam ajudar a
ampliar essa acolhida, tendo em vista que estudos prévios mostram a influéncia de
fatores socioecondmicos, além da influéncia de atributos regionais nessa adogédo. Neste
sentido, o objetivo principal deste trabalho é examinar os fatores socioecondmicos
determinantes na adogdo de painéis fotovoltaicos residenciais no Brasil e analisar sua

distribuicéo espacial.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030142151730722X#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030142151730722X#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030142151730722X#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030142151730722X#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030142151730722X#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030142151730722X#bib26
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A justificativa se baseia na recente onda de publicagdes internacionais sobre o
tema, utilizando diversos métodos e também diferentes recortes geograficos em varios
paises. Ademais, apesar de Varios estudos trabalharem com barreiras e incentivos
socioeconémicos referentes aos painéis fotovoltaicos, poucos levam em conta a
dindmica espacial como um determinante do espraiamento dos painéis. Algumas
pesquisas recentes como Bollinger e Gillingham (2012), Richter (2013), Miiller e Rode
(2013), Rode e Weber (2012); Graziano e Ozik (2014); Balta-Ozkan et al (2015)
Schaffer e Brun (2015) argumentam que a adocdo de energia fotovoltadica ndo €
determinada apenas pelas caracteristicas socioeconémicas de cada regido, mas também
pela dependéncia espacial entre regides vizinhas.

Este trabalho tenta preencher parte dessa lacuna, sendo o primeiro a examinar do
a influéncia de fatores socioecondmicos na distribuicao espacial de painéis fotovoltaicos
incluindo a varidvel espacial e utilizando econometria espacial para andlise. As
hip6teses do modelo construidas com base na literatura séo as seguintes:

H1: Municipios com maior radiacdo solar tendem a possuir mais painéis
fotovoltaicos.

H2: Adocdo dos paineis fotovoltaicos é espacialmente correlacionada, logo, a
adoc¢do dessa tecnologia em uma éarea de uma localizacdo dependerd da ado¢do dessa
tecnologia pelos seus vizinhos.

H3: Municipios com maior salario médio mensal tendem a possuir mais paneis
fotovoltaicos.

H4: Municipios com maior nimero de pessoas ocupadas tendem a possuir mais
paneis fotovoltaicos.

H5: Municipios com maiores indices de educacdo tendem a possuir mais painéis
fotovoltaicos.

H6: Municipios com maior densidade populacional tendem a possuir mais painéis
fotovoltaicos.

Os resultados encontrados neste trabalho pretendem colaborar com politicas
publicas mais efetivas, entender padrdes dos consumidores e levar a um futuro
sustentavel com maior participacdo dos consumidores. Academicamente, esta pesquisa
fornece uma nova compreensdao de motivacOes e barreiras da tecnologia de painéis

fotovoltaicos em paises em desenvolvimento.
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2. REVISAO DA LITERATURA: PANORAMA E
DETERMINANTES

2.1  Revisao Bibliografica - Método

A busca foi realizada nas bases de dados Web of Science, e Scopus. As strings de
busca utilizados foram spatial econometrics e photovoltaic panels no ano de 2017, além
disso, foi feito um recorte temporal de dez anos, apesar do tema ja ser recorrente a mais
tempo, esse recorte tem como objetivo a coleta de artigos mais recentes e busca de
métodos quantitativos aplicados a esse tema, os idiomas selecionados foram ingles e
portugués. Além disso, devido a multidisciplinariedade do tema, ndo se pretende fazer
um recorte por area de estudo, uma pesquisa feita previamente ja& demonstrou que areas
diversas como Economia, Engenharia, Administracdo e Ecologia podem contribuir para
uma boa reviséo.

Para posterior analise, foi utilizado o software START para organizacdo e
sistematizacdo da revisdo bibliografica. A Figura 1 mostra os principais resultados

encontrados:

Figura 1 - Resumo quantitativos de artigos encontrados
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Fonte: desenvolvida pelo autor

Apbs a revisdo inicial, onde foram encontrados varios artigos com grande
nimero de citacdo e com maior divulgacdo dentro do espaco cientifico, também foi
realizada a técnica snowball. Essa técnica é uma forma de amostra ndo probabilistical



19

utilizada em pesquisas sociais onde os participantes iniciais de um estudo indicam
novos participantes que por sua vez indicam novos participantes e assim
sucessivamente, até que seja alcangado o objetivo proposto (o “ponto de saturagdo”). O
“ponto de saturacdo” ¢é atingido quando os novos entrevistados passam a repetir 0s
conteddos ja obtidos em entrevistas anteriores, sem acrescentar novas informacoes

relevantes a pesquisa (WHA, 1994).

2.2 Experiéncias nos principais mercados mundiais

Basicamente, o termo geracdo distribuida aplica-se a sistemas de pequeno porte
instalados em residéncias, unidades comerciais ou unidades industriais para atender
parte da demanda local. Nesta configuracdo, os sistemas fotovoltaicos sdo usualmente
instalados no telhado da unidade consumidora, reduzindo as perdas de energia com
transmissdo e distribuicdo — pois sdo ligados diretamente a rede de distribuicdo ja
existente, junto aos pontos de consumo da energia (ANEEL, 2017).

De acordo com IEA (2018), para a capacidade acumulada, os principais paises
s&o China, Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Italia, com a india ndo muito atras. O
objetivo é mostrar as acdes realizadas por esses paises para chegar a esse patamar
exemplar.

Em relagdo a China, a conferéncia de Copenhague (COP15) em 2009 foi
marcada pelo compromisso que esse pais assumiu perante 0 mundo com a reducdo das
emissdes de CO2. A sua meta foi de uma reducao de CO2 por unidade de PIB de 40% a
45% até 2020, em comparacao a 2005. O seu plano para atingir o resultado é através do
aumento de 15% das fontes de energia ndo fdsseis na sua matriz energética. Com essa
meta, a China atende as expectativas internacionais e a visao de longo prazo para seu
planejamento econémico e social. Grau, Huo e Neuhoff (2012) apontam que a China em
2009 promoveu uma série de politicas de mercado para geracao de energia fotovoltéica
e langou o programa “Golden Sun”, além de alguns projetos em grande escala de feed-
in-tariffs (fit)!. Todas estas iniciativas tém o objetivo de um "programa de médio e

longo prazo de desenvolvimento de energia renovavel” com metas oficiais de instalagéo

! pagamento feito a domicilios ou empresas que produzem a sua prépria eletricidade através da
utilizacdo de métodos que ndo contribuem para o esgotamento dos recursos naturais, proporcional a
quantidade de eletricidade produzida.
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até 2020. Houve também incentivos através de subsidios para os investidores que
adquiriram o sistema de geracdo fotovoltaico diretamente dos fabricantes. Esse subsidio
corresponde a uma reducdo de 50% quando aplicado na rede fotovoltaica da cidade e de
70% quando aplicado fora da rede fotovoltaica nas areas rurais.

Além disso, segundo os mesmos autores Grau, Huo e Neuhoff (2012) existe o
apoio ministerial na implantacdo e inovagdo com alta tecnologia a pequenas empresas e
um orcamento de apoio em P&D para instituicbes de pesquisa e empresas. Outras
facilidades foram criadas para incentivar ainda mais a industria fotovoltaica, como
empréstimos e créditos oferecidos pelos bancos do governo e do estado aos fabricantes,
investimentos e subsidios diretos aos fabricantes fotovoltaicos, com reducdo de
impostos e empréstimos a juros reduzidos. Esses regimes de apoio a tecnologia para 0s
sistemas fotovoltaicos sdo amplamente utilizados e conseguiram permitir a viabilizacédo
dos projetos de geracdo fotovoltaica e com reducédo de custos.

Na Alemanha, Jacobsson (2006) argumenta que 0 movimento da opinido publica
na segunda metade da década de 1980 fez a grande diferenca junto aos parlamentares
alemé@es por mudancas na matriz energética do pais, por sua vez, em 1990, a Lei feed-in
foi aprovada com o objetivo de incentivar os geradores de energia renovaveis com uma
garantia de pagamentos por unidade gerada, durante um periodo fixo, no qual o prazo é
estipulado por cada pais que o adota. Esta lei também estabelece os regulamentos para
as interconexdes com as redes elétricas locais para que os produtores possam vender a
energia gerada por estas fontes renovaveis (REN21, 2018).

Paralelamente aos incentivos, diversos programas com empréstimos subsidiados
para compra de sistemas de geracdo de energia fotovoltaica foram implementados,
visando estimular investimentos na inddstria fotovoltaica e projetos de P&D (GRAU,
HUO E NEUHOFF, 2012). De acordo com 0s mesmos autores, os incentivos dados
pelo governo alemdo para o uso da energia fotovoltaica foram: apoio ao investimento
para fabricas na Alemanha; subsidios e incentivos em dinheiro; doacdo em dinheiro;
subsidio de investimento; empréstimos a juros reduzidos pelo banco de
desenvolvimento alemao a nivel nacional, pelos bancos estaduais de desenvolvimento,
através de mercado de capitais pelas garantias publicas, atraves de financiamento para
P&D pelo Ministério Federal do Ambiente, Conservacdo da Natureza e Seguranca
Nuclear (BMU) e Ministério Federal da Educacdo e Pesquisa. Além disso, 0s autores

afirmam que o acelerado desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica nas ultimas
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décadas reduziu o preco do sistema em 52% entre os anos 2006 e 2011, apesar disso, a
maioria dos novos investimentos no setor fotovoltaico ainda é obtida por meio do apoio
governamental.

No Japdo, Avril, Mansilla e Busson (2012) relatam em ordem cronoldgica 0s
diversos programas de demonstracdo que foram lancados pelo governo e administrados
pela fundacdo nova energia. Estes programas de demonstracdo permitem o
desenvolvimento das instalaces enquanto a tecnologia ndo estd madura e sem forte
apoio de P&D para melhorar a tecnologia. Os principais programas de demonstracdo
implementados foram: o Programa de Disseminacdo do Sistema Fotovoltaico
Residencial em 1994, com subsidios do custo da instalacdo e, o Projeto Piloto de
Promocao de Infraestrutura de Eco Escola em 1997, que implementou o piloto da escola
amiga do meio ambiente. Com o0 objetivo de promover a implantacdo de novas energias
localmente, criou-se o Projeto de Apoio para os Esforcos Locais em 1997, com
subsidios de até 50% do valor da instalacdo para sistema com saida de 50 kW ou mais.
Ja para as empresas, para acelerar a nova energia junto a empreendedores privados,
criou o Projeto de Subsidio Financeiro para Empreendedores que introduzem a Nova
Energia em 1999. Em 2000, langcou o Projeto de introducdo e promocao da nova energia
em nivel regional e o Programa de Apoio para Deter o Aquecimento Global em 2001.
Devido a nova meta do Governo em dobrar a capacidade instalada até 2020, as
instalacBes de geracdo de energia fotovoltaica em 2009 ampliaram mais que 100% em
relacdo a 2008.

Nos Estados Unidos, o crescimento do mercado de energia solar ocorre devido a
um conjunto favoravel de politicas publicas (TIMILSINA, KURDGELASHVILI E
NARBEL, 2012). Essas politicas se baseiam em investimentos no projeto “Solar
America Iniative”, em P&D, para tornar a energia fotovoltadica competitiva. Os
investimentos variam entre estados: a) através de linhas de financiamento diferenciado
para compra de equipamento aplicado somente em cinco estados; b) transferéncias
diretas baseadas em desconto, empréstimos ou em desempenho, podendo chegar a
cobrir até 50 % do valor da instalacdo (é utilizado em mais da metade dos Estados; c)
por meios fiscais/tributarios através de deducdo dos impostos sobre a edificacdo d)
somente por meio fiscal, através de desconto ou eliminagdo das taxas nos sistemas
fotovoltaicos e) através do net metering, na qual a parcela da energia ndo consumida é

utilizada pela concessionaria e creditada para consumo futuro (utilizada por quase a
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totalidade dos Estados americanos) f) ou por meio de crédito via reducdo do imposto de
renda em 30% do custo da instalacdo (EPE, 2012). O relatério apresenta os trés fatores
fundamentais para o crescimento da energia fotovoltaica nos Estados Unidos: o baixo
custo para gerar a energia, 0 processo de inovacdo e a expansdo de mercado e a
estabilidade politica e legal.

Na Itélia, o sistema de geracdo de energia por células fotovoltaicas iniciou-se em
2003, atendendo a diretiva da Comunidade Europeia (CE) para fontes renovaveis.
Fortes incentivos do governo foram feitos através do “Programa Conto Energia”, que
resultou na grande participacdo e elevado aumento das instalacGes fotovoltaicas, por sua
vez, Cucchiella e D’Adamo (2012) argumentam que o governo italiano teve um papel
importante na implementagdo, através de um regime de apoio muito atraente,
misturando net metering e feed-in-tariff segmentado. As instalacbes de geracdo de
energia fotovoltaica, tanto as de pequeno como as de médio porte, foram construidas
nas regides do Norte, que sdo mais ricas, com investimento pessoal préprio por familias
ou pequenas e médias empresas, enquanto que no Sul, onde a irradiacdo solar é maior,
os investimentos foram em grandes centrais de geracdo, geralmente efetuadas por
empresas de energia ou por empresas de investimentos (ANTONELLI E DESIDERI,
2014).

2.3 Potencial da energia fotovoltaica no Brasil
Para calcular o potencial de energia fotovoltaica distribuida no pais a
metodologia utilizada foi a de EPE (2014), basicamente sdo utilizados trés dados: nivel
de irradiacdo solar no pais, area de telhado disponivel para instalacdo dos painéis e
eficiéncia na conversdo do recurso solar em energia elétrica.

Com base na metodologia descrita foi elaborado a Figura 2:
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Figura 2 Potencial de Geragdo Fotovoltaica em telhados residenciais por unidade
da Federacéo
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Os resultados demonstram que, embora a regido mais povoada do pais possua
uma menor radiacdo comparada com alguns estados do Norte e Nordeste, 0 nimero
intenso de residéncias alavanca o potencial das regides Sul e Sudeste.

Além disso, baseado no potencial de geracdo fotovoltdico e consumo de
eletricidade residencial para o Brasil o potencial residencial fotovoltaico em Gwh/ano é
de 287.505; ja o consumo anual residencial é de 124.896 Gwh. Conclui-se entdo que,
apesar de ser pouco factivel o potencial de geragdo é 2,3 vezes maior que 0 consumo e
que &rea geogréfica ndo é um fator limitante & implementagdo de energia fotovoltaica
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distribuida. Soma-se a isso o fato de que no futuro a construgdo de novas residéncias,
ocupacdo de novas areas e o desenvolvimento tecnolégico devem elevar o potencial

fotovoltaico.

2.4 Potencial de instalacéo de painéis fotovoltaicos no Brasil

Primeiramente, foram considerados como aptos somente domicilios do tipo casa.
A razdo dessa escolha é que no caso de apartamentos, a instalacdo é dificultada em
funcdo da cobertura do edificio nem sempre estar disponivel, além de oferecer restricdes
contratuais por ser uma area comum. Qutra restricdo € derivada da condicdo de
diferentes formas de ocupacdo do domicilio. Domicilios alugados ou cedidos
dificilmente irdo receber uma instalacéo fotovoltéica por se tratar de um investimento de
longo prazo e de dificil transferéncia para outro imdvel. Portanto, o locatario ndo tem
estimulo para investir em um imovel de terceiro, havendo perspectiva de mudanca. O
locador, por sua vez, também néo é incentivado, uma vez que o beneficio da reducéo na
conta de energia é auferido pelo inquilino. Logo, convém considerar como aptos
somente os domicilios do tipo casa propria.

Através do Ultimo censo nacional realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IGBE) em 2016, foram levantados os numeros de domicilios
que apresentavam a condi¢do acima, propria quitada e em aquisi¢cdo. O nimero total de
domicilios nesta condicéo era de 65% do total de residéncias no pais, seguindo o estudo
EPE (2012) foi adotado um fator de 85% referente a obstaculos limitantes como
sombras, antenas, caixas d’agua, etc. O percentual de domicilios aptos para 0 objetivo

em questao seria:

F=0,65x0,85= 0,55 =55% (1)

Além disso, como ndo ha estudos sobre a ocupacdo comercial, utilizou-se o

mesmo fator que o residencial, por analogia.

2.5 Projecdo da viabilidade econdmica
No Brasil, os sistemas solares fotovoltaicos tornaram-se uma op¢éo interessante
devido a combinacdo de a) as tarifas residenciais elevadas, que variam de 17 até 39 US$
centavos por KW h, b) a grande disponibilidade de recursos de radiagéo solar, variando
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de mais de 1500 a quase 2200 kW h / m2 / ano c) a reducéo internacional dos precos
dos modulos solares que decresceram de cerca de 23 US$ /W em 1980 para 1 US$/W
em 2017. Apds determinar a viabilidade de insercéo desta tecnologia no Brasil e ver que
ndo ha limitagdes geograficas por parte da oferta, se torna necessario o estudo
econémico da viabilidade desse projeto.

Segundo Bazillian et al. (2013) o cenario internacional de energia solar
fotovoltaica apresentou significativa alteragdo nos altimos anos. O cenario passado
mostrava uma tecnologia usualmente utilizada para ofertar geracdo isolada, falta de
escala na industria, davidas sobre adequacdo dos materiais de fornecimento, além do
alto custo do negdcio. Entretanto, o cenario foi alterado positivamente acarretando um
viés positivo sobre o cendrio, dentre os fatores que contribuiram para estdo a rapida
reducdo de custos, mudancas na propria industria que percebeu a abundancia dessa
fonte além das mudancas climaticas que pressionaram o uso de fontes alternativas de
geracao.

Em termos de perspectivas mundiais, a IEA (2014) prevé que a capacidade
fotovoltaica instalada passe de 27 Gwh em 2010, para cerca de 2000 GW em 2050. A

Figura 3 ilustra o cenéario de expansdo tracado pela IEA.

Figura 3 Projecéo do crescimento da capacidade instalada e custos até 2050
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A expansdo demonstrada contribui para prolongar o cenario de reducdo de
custos da fonte e 0 aumento da capacidade instalada verificada nos ultimos anos. Com o

objetivo de demonstrar a reducdo de custos frente ao aumento da capacidade, um estudo
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da IEA (2014) calculou a taxa de aprendizagem, que visa mensurar com que velocidade
0s custos tendem a cair dado o aumento de capacidade acumulada, o resultado foi de
18%, ou seja, cada vez que a producdo acumulada dobra, os custos reduzem em 18%.
Em outro estudo, IEA (2014) estima que entre 2010 e 2025 havera decréscimo de mais
de 40% do custo de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. Para o Brasil, as perspectivas
de reducéo de custo seguem a mesma tendéncia internacional de queda nos custos (EPE,
2012).

2.6 Perspectivas mercadoldgicas

Ap0s o potencial de geracdo de energia ser estimado Figura 2 € necessario saber
0 percentual que pode ser transferido das unidades de geracdo para o sistema de
transmissdo. Segundo Zilles et al. (2012), a comparacdo indica um percentual de
exportacdo a rede de aproximadamente 64% para uma residéncia, jA para o setor
comercial supde-se que 0 consumo seja mais simultdneo a geracdo, adotando-se uma
compensacéo de 10% apenas.

Entretanto, depois de estimado o potencial de geracdo e de oferta por parte das
unidades descentralizadas, o préximo passo € definir a magnitude desse mercado.
Devido aos altos custos dos sistemas fotovoltaicos, arroga-se que apenas consumidores
com alto poder aquisitivo poderdo realizar o investimento necessario, pelo menos
enguanto os custos de instalacdo ndo decrescerem. Segundo Francisco (2010) existe
uma alta correlacdo entre consumo de eletricidade mensal por domicilio e faixa elevada
de renda.

No que se refere ao processo de difusdo da tecnologia entre os consumidores,
por ser uma inovacgdo descontinua e exigir uma mudanca por parte dos consumidores,
Rogers (1995) descreve a distribui¢do de ado¢do como uma curva em formato de sino,
que pode ser dividida em cinco grupos: inovadores, adeptos iniciais, maioria inicial de
adeptos, maioria tardia de adeptos e retardatarios. O processo de difusdo tecnoldgica €
puxado pelos inovadores e adeptos iniciais, que usualmente representam 2,5% e 13,5%
das adocdes, respectivamente. Os adeptos iniciais sdo geralmente também lideres de
opinido capazes de catalisar as taxas de adoc¢do de forma significativa, incentivando a
maioria inicial a optar pela tecnologia. A partir de entdo, gradualmente entram em cena

a maioria inicial tardia e por fim os retardatarios.
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Para Guidolin e Mortarino (2010), a adogdo de um sistema fotovoltaico é um
complexo processo de decisdo requerendo um grau de informacdo que o consumidor
médio ndo dispde. Segundo Jager (2006), nos primeiros estagios de adogdo da
tecnologia os consumidores ndo possuem a informacdo completa e irdo, no curto prazo,
experimentar percepcfes negativas em termos de investimento financeiro e
procedimentos administrativos, enquanto a percepc¢ao positiva associada ao processo de
compra é posterior e mais abstrata. Islam e Meade (2013) realizaram experimentos de
escolha discreta para mensurar a intencdo de adocdo de sistemas fotovoltaicos em
residéncias em Ontario no Canada, o estudo concluiu que sdo parametros relevantes
para a escolha na amostra: reducédo de custos de instalacdo e economia de energia em

contraste com o aumento dos pre¢os dos combustiveis fdsseis.

2.7 Perspectivas Institucionais

Existe um vasto portfélio de produtos renovaveis, alguns dos quais sao rentaveis
e jacompetem facilmente no mercado. No entanto, todos enfrentam de alguma
forma uma multiplicidade de barreiras econdmicas e ndo econémicas. Diversos paises ja
implantaram uma variedade de politicas publicas para promover a energia fotovoltaica,
mas 0 aumento de escala necessario sé pode ser alcancado atraveés de uma abordagem
mais eficaz e abrangente. Para que se promova efetivamente a energia fotovoltaica no
Brasil é necessario um planejamento institucional de longo prazo, sera apresentado 0s
passos indicados para que esse planejamento acontece baseado no documento da IEA
(2018).

A primeira etapa é realizada com o estabelecimento de metas, estabelece-las tem
sido um dos principais motores da expansdo de energia fotovoltaica em muitos paises.
As metas devem ser estabelecidas (e alcangadas) pelos governos nacionais, pelos 6rgédos
de poder regional e pelas empresas, embora por si s6 ndo sejam suficientes, constituem
um indicador importante da direcdo dos objetivos e, especialmente quando consagradas
na legislacdo, podem proporcionar certo grau de seguranca politica aos investidores,
trazendo a iniciativa privada a participacdo. As metas devem cobrir curto, médio e
longo prazo, envolver outros setores (pesquisa, industrias), serem institucionalizadas
pela legislagdo e possuir um claro proposito (diminuir emissfes de CO2, aumentar

seguridade energética, etc).
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Apo0s o estabelecimento de metas, 0 modo como elas devem ser atingidas deve
ser definido em estratégias e planos de acdo. Estas devem fornecer um roteiro para a
implantagdo, com base numa avaliagdo dos recursos e reconhecendo o estado atual da
situacdo e da implantacdo da geracdo fotovoltdica no pais, os planos devem ser
regularmente atualizados. As melhores praticas nessa fase seriam a identificacdo de
barreiras e medidas para supera-las além do envolvimento de todos os setores da
sociedade.

O terceiro passo se refere aos bancos de dados sobre o setor fotovoltaico no pais.
Uma vez que metas e estratégias devem ser sustentadas por bons dados € missdo dos
governos produzir e publicar dados sobre o setor e como ele se coloca em relagéo aos
dados internacionais.

O préximo passo é o acompanhamento e avaliacdo das politicas de incentivo.
Com a melhoria dos dados agora é possivel acompanhar o progresso realizado e avaliar
a eficicia das politicas e medidas realizadas. As avaliagdes regulares podem ajudar a
garantirque a implantacdo da energia fotovoltdica no paisé tdo rentavel
guanto mostravam estudos na fase de planejamento, bem como tomar medidas
corretivas em relacdo a politicas sem resultado.

Apobs esse planejamento mais generalizado, também deve-se tomar medidas
especificas em relagfo as caracteristicas do proprio setor. E vital que as politicas de
incentivo a energia fotovoltaica criem condi¢bes equitativas dentro do mercado de
energia. A geracdo fotovoltdica, por exemplo, traz beneficios que ndo sdo
necessariamente precificados, como a reducdo da poluicdo atmosférica ou maior
segurancga energeética através da utilizacdo de recursos locais. Em alguns paises, 0s
subsidios aos combustiveis fosseis podem distorcer 0 mercado e pode haver uma falta
de transparéncia sobre como os precos da energia sdo definidos (por exemplo, como
subsidios e encargos sdo distribuidos).

Embora importante, apenas a geracdo de energia ndo é capaz de atingir metas
robustas, diversos setores como transporte e aquecimento podem trazer maior
contribuicdo global para 0 mercado de fotovoltaicos, por exemplo, além de diminuir as
emissdes através de seus veiculos, trazem oportunidade de balancear a geracéo ao longo
do dia ao utilizar as baterias dos veiculos para armazenamento nas horas de pico de
geragdo. A Figura 4 demonstra a participacdo mundial de fontes renovaveis em setores

como transporte e geracdo de energia e 0 quanto ainda ha espaco para evolugdes.
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Figura 4 Participacdo de renovaveis no consumo final de energia, por setor, 2015
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De forma mais especifica, podemos citar de qual forma as politicas publicas

podem ser direcionadas para melhor aproveitamento de energia fotovoltaica no Brasil.

e Apoio a inovacao

Enquanto muitas energias renovveis se tornaram comuns, ainda existem
algumas tecnologias que estdo mais distantes do mercado e de um nimero dos desafios
tecnoldgicos permanecem. Mesmo para as tecnologias estabelecidas, ha margem de
manobra paraa inovacdo continua e € necessario adaptar as tecnologias as
circunstancias locais. As atividades de pesquisa e desenvolvimento sdo também uma
forma importante de construir um setor fotovoltaico nacional e independente do

mercado externo, principalmente porque ha uma dependéncia grande da China.

e Remuneracdo adequada

Como j& visto, os custos nivelados da geragdo fotovoltaica diminuiram
drasticamente nos Ultimos anos. No entanto, esse setor ainda necessita de algum tipo
de apoio financeiro, especialmente porque a maioria dos paises ndo precificam o
carbono de forma eficaz e existem outras barreiras como custos de capital elevados.

O apoio financeiro pode ser particularmente necessario para as fases iniciais do
destacamento num pais, uma vez que os custos da implantacdo inicial tendem a ser mais
elevados devido a auséncia de cadeias de abastecimento locais. Além disso, o
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investimento é frequentemente considerado mais arriscado, aumentando 0s custos
financeiros. Ao mesmo tempo, 0 governo precisa assegurar que 0 apoio ao setor ndo
seja excessivo e prejudicial & competitividade, por exemplo, uma vez que 0S custos

baixam, os incentivos vao sendo retirados.

2.8 Barreiras encontradas no Brasil

Os autores Garlet et al. (2019) descrevem as barreiras a ado¢do da geracdo
distribuida de energia fotovoltdica no Brasil, apesar de um diferente método
(questionario), o trabalho ajuda a estender as barreiras relatadas anteriormente, mas
provenientes de paises desenvolvidos, para o Brasil. Apds a coleta dos resultados os
autores também dividem as barreiras de acordo com as dimensdes teécnica, econdmica,
social, de gestéo e politica.

No que se refere a dimensdo técnica, embora a tecnologia fotovoltaica tenha
avancado significativamente nas ultimas décadas os entrevistados relataram a falta de
uma maior sustentabilidade institucional, por exemplo, normas
técnicas sobre a durabilidade do sistema (FERON, 2016), A falta dessa regulamentacéo
é um fator de limitacdo dos entrevistados, um exemplo seria a regulamentacéo de pré-
requisitos, mesmo sistemas fotovoltaicos possuindo longa durabilidade (por volta de
vinte anos), como qualquer sistema, sua longevidade pode ser significativamente
influenciada pela ma qualidade (RODRIGUES ET AL., 2016). Na pratica, isso poderia
ser solucionado através de portarias e resolucfes tanto da Agencia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) quanto do INMETRO, por exemplo, os materiais que podem ser
usados para o desenvolvimento do sistema fotovoltaico devem ser analisados para que
se habilite no mercado apenas aqueles com qualidade superior (OBEIDAT, 2018).

Além disso, como a energia do painel depende de sua eficiéncia, poténcia,
ndmero de painéis e recursos solares, os usuarios finais precisam entender como
gerenciar o sistema cuidadosamente, entendendo suas limitagdes e evitando danos, uma
vez que muitas falhas sdo causadas por consumo de energia excessivo ou negligéncia do
usuario. Obeidat (2018) afirmou que os defeitos do material sdo uma das as principais
causas de falha do dispositivo, esses defeitos sdo potencializados por energia de campos
elétricos, altas densidades de corrente, temperatura, aumentos e tensdes nas interfaces

da camada de material, etc.
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Outro fator limitante da difusdo da distribuicdo da geracdo distribuida de
energia fotovoltaica no do Brasil refere-se as instalacdes de sistemas realizadas sem
acompanhamento profissional. Falta de conhecimento das tecnologias avangadas e de
méo-de-obra qualificada resultam em problemas associados com a implementacao
e manutencdo de projetos de energia renovavel (MANJU E SAGAR, 2017). Além disso,
uma vez que estas instalacBes sdo feitas em &reas ja conectadas a rede, o cenario
favorece o ‘“amadorismo” j& que se houver irresponsabilidade na instalacdo e
manutencdo o consumidor pode usar a energia principal da rede (KARAKAYA E
SRIWANNAWIT, 2015).

Outras  barreiras  técnicas  levantadas  pelos  entrevistados  sdo
intermiténcia da geragdo de energia, uma falta de conhecimento sobre orientagdo solar
das casas e a arquitetura dos telhados. Uma vez que a exposicdo € um requisito basico
para o funcionamento correto dos sistemas fotovoltaicos, uma operacdo afetada
por diferentes varidveis climéticas pode sofrer como resultado queda de eficiéncia na
energia gerada (BOUTASSETA ET AL., 2018).

Karakaya & Sriwannawit (2015) afirmam que, para as zonas urbanas, a
superficie para a integracdo dos painéis fotovoltaicos no telhado é muito limitada em
construgbes antigas. No entanto, atraves de politicas, é possivel incentivar o
planejamento e a concepcao de novos edificios com sistemas fotovoltaicos integrados
na sua estrutura para maximizar o espacgo de instalacao.

Ja em relacdo a dimensdo econdmica, em consonancia com o0s estudos
do exterior, o custo inicial de um sistema fotovoltaico inclui altos valores e, portanto,
representa  uma barreira.  Além disso, o fato do projeto  possuir um
longo payback também é uma barreira importante. Considerando os elevados custos de
investimentos, o retorno dos investimentos pode durar muito tempo, tornando a
utilizacdo da energia fotovoltaica financeiramente invidvel (ZHANG, SONG E
HAMORI, 2011)

O imposto sobre a circulacdo de mercadorias e servicos (ICMS) foi outro
aspecto econdmico associado a limitagdo da adogdo da tecnologia fotovoltaica, pois
compromete o desempenho das industrias locais e dificulta 0 avanco de novos negdécios.
Além disso, a taxa de utilizacdo do servico de distribuicdo (TUSD) € vista como

barreira pelos entrevistados, uma vez que o montante determinado pela ANEEL para
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efetuar o faturamento mensal de usuérios de o sistema de distribuicdo de eletricidade
pode inviabilizar o retorno.

Outra dimens&o analisada pelos autores é a social. A cultura do consumo € vista
como uma variavel que influencia na difuséo da tecnologia fotovoltaica no Brasil, ja que
a populacdo se sente insegura quanto a confiabilidade deste tipo de geracdo de
eletricidade e ja estd adaptada em receber a eletricidade da rede sem ter que fazer um
grande investimento, medidas que interrompam essa inércia seriam essenciais. Além
disso, a conscientizacao de pessoas fisicas e juridicas ndo é fortemente preocupada com
0 meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel (BRUM ROSA ET AL. 2016).
Diistegor et al. (2018) argumentou que o medo de experimentar algo e ndo possuir
conhecimento suficiente sobre algo é um fator que impede as pessoas de dar um passo
em direcdo mudanca. Isso destaca a importancia de dedicar esforcos para levar
campanhas educativas com o objetivo de fornecer informacdes claras aos consumidores
sobre os beneficios ambientais das energias renovaveis, aumentando a sua consciéncia.

A compra de um sistema fotovoltéico é uma decisdo de alto envolvimento, em
que os potenciais adotantes geralmente investem tempo e consideracdo antes de tomar
uma decisdo (JAGER 2006). Devido a complexidade da tomada decisdo as pessoas
acham complexo obter informacdes completas sobre o assunto, pois hé varios fatores
envolvidos na tomada de decisdo (PALM 2018). A dificuldade em encontrar
informacBes confiaveis sobre a micro geracdo €, portanto, um grande obstaculo a
adocdo, apesar dos esforcos dos grupos de interesse governamentais e de micro geracdo
para reduzir essa barreira (BALCOMBE ET AL. 2013).

Uma dimens&o abordada pelos autores e que ndo havia sido citada anteriormente
é a dimensdo da gestdo, especialmente por se tratar em como esse mercado se organiza
no Brasil, nesse caso, nas rela¢des entre consumidores e fornecedores.

Uma gestéo inadequada pode dificultar processo de difuséo da inovagdo em uma
variedade de contextos. Um servico de pds-venda fraco ou negligenciado prestado pelas
empresas que instalam sistemas fotovoltaicos € uma importante barreira gerencial para a
difusdo de tecnologia no pais. H4 um grande problema em relacdo a existéncia de
pessoas inexperientes realizando a instalagdo desses sistemas, o principal problema é
que as empresas visam apenas a venda do produto, sem oferecer servigos de
manutencdo confidveis e adequados. Isso representa um desafio para 0s custos e

qualificacdo de mé&o de obra para gerenciar e garantir a sustentabilidade do sistema.
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Islam and Meade (2013) argumentaram que a informacdo e o conhecimento, através de
abordagens de marketing eficazes e campanhas educativas, sd&0 mais propensos a
acelerar a conservacao de energia e difusdo comportamento das tecnologias renovaveis.

No que se refere a dimensdo politica, devido aos altos precos dos equipamentos
e instalacOes, os sistemas fotovoltaicos geralmente ndo sdo rentaveis sem o apoio de
politicas em varios paises. Assim, as acdes do governo para facilitar o processo de
criacdo de negocios neste segmento sdo de vital importancia para a rapida difuséo desta
inovacdo (FARIA ET AL. 2017). No entanto, a instabilidade politica que existe no
Brasil, pode levar ao fraco desempenho do setor elétrico como um todo, devido a

restricdes préaticas para se levar a cabo reformas profundas no setor de energia.

2.9 Politicas de incentivo vigentes e outras recomendacdes

Como ja dito anteriormente, a norma regulamentar n® 482/2012 da ANEEL pode
ser considerada o marco regulatério inicial da geracdo distribuida no Brasil, foi a partir
da implementacdo do “sistema de medigdo liquida” que se abriram novas possibilidades
para 0s consumidores do pais.

Para fins de conceito, o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE)
estabelece que Geracdo Distribuida é a geracgdo elétrica feita proximo do (s) consumidor
(es), independente da tecnologia e fonte de energia.

A geracdo distribuida contempla: cooperadores; geradores que utilizam residuos
de combustiveis como fonte de energia; geradores de emergéncia; geradores para
operacdo em horarios de pico; painéis fotovoltaicos; pequenas turbinas edlicas; e
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (INEE, 2014).

O ponto de partida para o processo de inclusdo da energia fotovoltaica na matriz
energética brasileira foi a Chamada de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) N° 13 da
ANEEL, de agosto de 2011, que promoveu a instalacdo de usinas solares fotovoltaicas
de 0,5 MWp a 3 MWp e de estacBes solarimétricas para a analise do desempenho
técnico-econdmico dos projetos. O projeto estimulava 0s proponentes a se associarem
com agentes difusores de conhecimento, com intercdmbio com universidades, institutos
de pesquisa e especialistas internacionais. O objetivo era analisar as melhores
tecnologias disponiveis, 0s impactos na rede elétrica e a necessidade de ajustes fiscais e

financeiros para inserir essa fonte na matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2017).



34

Aresolugdo n®  482/2012 estabeleceu condi¢gbes gerais de acesso do
micro geracdo distribuida (até 100,0 kW) e da mini geragdo (entre 100,0 kW e 1.000,0
kW) aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica; e também sua regulacdo, ao
implementar o sistema de medicdo liquida (ANEEL, 2017). Segundo esse mecanismo, a
energia excedente é transferida para a distribuidora local e, em seguida, compensada no
consumo de energia elétrica da mesma unidade consumidora ou de outra unidade
consumidora de mesma propriedade (mesmo Cadastro Individual - CPF, ou Cadastro
Nacional de Pessoas Juridicas - CNPJ). Assim, o saldo positivo de um més seria
utilizado para reduzir o consumo em outro ponto, ou na fatura do més seguinte (MME,
2015). Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), os créditos de energia gerados
teriam validade de 36 meses, 0 processo promove apenas a troca de kWh entre um
produtor-consumidor (prosumidor) e a distribuidora, ndo envolvendo qualquer tipo de
remuneracao.

Em 2015, a RN n° 687/2015 da ANEEL definiu novas regras. Os
limites para mini geragdo (até 75,0 kW) e micro geracéo (entre 75,0 kW e 5.000,0 kW; e
até 3.000,0 kW para pequenas centrais hidroelétricas) foram alterados. As modalidades
de mini e micro geracdo podem agora incluir propriedades individuais, condominios e
cooperativas. O "autoconsumo remoto™ é definido quando a quantidade de energia
gerada em um determinado més é superior a energia consumida, e o consumidor fica
com o0s créditos, cuja data de vencimento aumentou de 36 meses para 60
meses. Também foi criado o conceito de geracdo compartilhada, que consiste em uma
associacdao de consumidores dentro de uma mesma area de concessdo, atraves de um
consércio ou cooperativa, composta por pessoas fisicas ou juridicas que possuem
unidades consumidoras com micro ou mini geracao distribuidas em locais diferentes das
unidades consumidoras nas quais 0 excesso de energia serd compensado (ANEEL,
2015).

Foi também apartir daresolucdo n® 687/2015 que houve um aumento na
implantacdo de novos sistemas de geracéo distribuida, possibilitando novos modelos de
negdcio, como o servigo solar, o Contrato de Aquisi¢do de Energia (CAE), as acles
solares e o aluguel de telhados e condominios solares. Outro fator muito importante é
que desde 2015 houve um aumento significativo nas tarifas de energia elétrica
devido a ndo aprovacdo da Medida Provisoria (MP) n° 579/2012, que inicialmente

visava a reducdo obrigatoria da tarifa elétrica,a medida acabou gerando um
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endividamento generalizado dos distribuidores. Com o aumento de precos da
energia elétrica, muito consumidores podem ter  sido influenciados a
adotar geracdo distribuida para se protegerem contra a flutuacdo dos precos da energia.

Como no Brasil, com o sistema de medicdo liquida, a energia gerada tem o
mesmo valor que a energia consumida, o retorno financeiro é melhor para aqueles que
pagam taxas mais caras, normalmente consumidores residenciais e comerciais de baixa
tensdo. Dessa forma, a atratividade financeira dos investimentos de geracdo distribuida
tem aumentado especialmente neste segmento (FARIA, TRIGOSO, CAVALCANTI,
2017)

Em relagdo aos marcos regulatdrios, o Governo federal vem adotando algumas
acOes de incentivo a expansdo da geracao distribuida, o que também tem contribuido
para um crescimento do mercado de energia fotovoltaica.

Entre 2014 e 2016, entraram em operacdo os parques fotovoltaicos da chamada
publica n® 013/2011 - Projetos Estratégicos: "Arranjos Técnicos e Comerciais para
Insercdo da Geracdo Solar Fotovoltadica na Matriz Energética Brasileira" (24,6 MW
contratados, custando R$ 396 milhdes).

Em relacdo a beneficios fiscais, houve isencdo de Impostos sobre Produtos
Industrializados (IPI), de acordo com o Decreto 7.212, de 15/06/2010, estdo imunes ao
IP1, energia elétrica, derivados de petrdleo, combustiveis e minerais. Isencdo de Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), ha isencdo do ICMS para
operacdes com equipamentos e componentes para o0 uso de energia solar e edlica, valido
até 31/12/2021. Resolucdo Normativa n° 481/2012 ANEEL, ampliou para 80% o
desconto da taxa do Uso do Sistema de Transmissdo e da Taxa de Uso do Sistema de
Distribuicdo para projetos com poténcia inferior a 30 MW (FARIA, TRIGOSO,
CAVALCANTI, 2017)

A isencdo de ICMS, PIS e COFINS sobre a geracdo distribuida. O imposto
incide apenas sobre o excedente que ele consome da rede, e para instalagbes de menos
de 1 MW. No entanto, diversos insumos, componentes e equipamentos necessarios a
fabricacdo desses produtos em territorio nacional ainda ndo estdo contemplados pelo
PADIS. E necessario revisar as tabelas de codigos de produtos do setor fotovoltéico e
incluir nos beneficios do PADIS outros itens prioritarios para a cadeia produtiva
nacional (ANEEL, 2017).
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Pela lei 13.203 de 8/12/2015, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
e Social foi autorizado a financiar, a taxas diferenciadas, 0s projetos de geragéo
distribuida em hospitais e escolas publicas.

Foi criado o fundo Inova Energy Plan, de R$ 3 bilhdes, pelo BNDES,
Financiador de Estudos e Projetos (FINEP) e pela ANEEL, voltado a iniciativa privada
e com o objetivo de pesquisa e inovagdo tecnoldgica nas areas de: redes inteligentes de
energia elétrica, linhas de transmissdo de alta tensdo de longa distancia, energias
alternativas, como solar e eficiéncia de veiculos elétricos.

Em resumo, as politicas publicas brasileiras de incentivo a adocdo dessa
tecnologia sdo baseadas em um tripé de isencGes fiscais e tributérias, incentivos
financeiros e criagdo de demanda. Os incentivos financeiros sdo baseados em linhas de
financiamento a taxas de juros reduzidas e prazo longo para a compra de equipamentos
de empresas cadastradas no FINAME que cumprirem o0s requisitos de contetdo
nacional e se comprometerem a elevar o percentual de conteddo nacional segundo
critérios flexiveis e bem definidos ao longo do tempo. Entretanto, para pessoas fisicas,
que compBem a grande maioria dos consumidores residenciais do pais, a linha
disponivel que mais se aproxima do ideal é a do programa Construcard, dedicada a
reformas imobiliarias e operada pela Caixa Econémica Federal. Apesar de ter prazos
adequados (de 94 a 220 meses, com seis meses de caréncia), os custos financeiros séo
demasiadamente elevados para projetos fotovoltaicos, cerca de 20% ao ano, contra
menos de 8% ao ano disponivel para a geracdo centralizada (FARIA, TRIGOSO,
CAVALCANTI, 2017).

A criacdo de demanda, embora seja feita pelo Estado e focada em usinas
centralizadas de geracdo, acabam por fornecer o estimulo inicial e seguranca
institucional para os primeiros empreendimentos voltados a esse tipo de geracdo como
para atrair investimentos em projetos e fomentar o desenvolvimento de uma cadeia
produtiva nacional. Em outubro de 2014, o 6° Leildo de Energia de Reserva (LER/2014)
resultou na contratacdo de 889,7 MW (1.048 MWp ou 202,3 MW médios) em projetos
de energia solar fotovoltaica. Com um preco médio de R$ 215,12/MWh, o leildo teve
desagio de 17,89% frente ao preco-teto de R$ 262/MWh estabelecido pelo governo. O

Quadro 2 sumariza as discussdes levantadas até aqui.
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Quadro 2 Comparacdo entre barreiras e politicas adotadas

Barreiras

Politicas

Regulacdes institucionais que tragam seguranca ao investidor

Norma regulamentar n® 482/2012 da ANEEL

Normas técnicas de qualidade dos sistemas fotovoltaicos

Obrigatdrio o registro do produto junto ao

INMETRO, que autoriza o uso do selo de

identificacdo da conformidade - a Etiqueta

Nacional de Energia - e a comercializacdo
do objeto

Acompanhamento profissional/conscientizacdo do usuario

Acdo do mercado

Custo excessivo/linhas de crédito especializadas

Programa para o Desenvolvimento da
Geracdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD) com isengdo de ICMS e
PIS/COFINS sobre a comercializacdo da
energia e reducdo do imposto de importagédo
sobre bens de capital destinados a producéo
de equipamentos de geracdo solar
fotovoltaica

Complexidade na tomada de decisdo

Acdo do mercado

Conscientizacdo sobre sustentabilidade na sociedade

Acdo do mercado

Falta de pds-venda/marketing e propaganda

Acdo do mercado

Subsidios para o setor ser rentavel

Programa para o Desenvolvimento da
Geracdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD) - com taxas diferenciadas o
BNDES apoiara projetos de eficiéncia
energeética e de geracgdo distribuida por
fontes renovaveis em escolas e hospitais
publicos

Desconto da taxa do Uso do Sistema de
Transmissao e da Taxa de Uso do Sistema de
Distribuigéo
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Criacéo do fundo Inova Energy Plan

Fonte: desenvolvida pelo autor

2.10 Evolucéo nos anos recentes

Apols as mudancas regulatorias, a ANEEL estima que o Brasil tera cerca
1.230.000 micro e mini geracdo distribuidas instalacGes até 2024, o que equivaleria a
4500,0 MW de capacidade instalada. Isso representa um enorme crescimento,
ilustrando a importancia de um marco regulatorio adequado para o desenvolvimento do
mercado fotovoltaico no Brasil (ANEEL, 2017) os gréficos e tabela abaixam servem
para justificar o estudo bem como mostrar aonde se encontram as unidades fotovoltaicas
de geracdo distribuida no pais.

A Tabela 1 e Figura 5 mostram a grande evolucdo no periodo estudado.
Aparentemente sem informacfes e regulacdo suficiente nos anos iniciais, 0 numero
avanca significativamente incentivado pela regulacdo do setor, também podem ser
indicados as quedas de preco dos modulos fotovoltadicos e o aumento do preco da
energia elétrica.

Figura 5 Total de unidades e poténcia de geracdo distribuida no Brasil 2012-2016
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Tabela 1 - Total de unidades e poténcia de geracdo distribuida no Brasil 2012-2016

2014

74048

11.836

2015 2016

mm Quantidadede GD — Potencia instalada (KW)

Fonte:Desenvolvida pelo autor

Ano Qu da:gdgde co;Jsr::r?]a}?jzias Poténcia instalada (KW)
2012 5 5 423.94

2013 59 73 1,415.16

2014 307 334 3,448.68

2015 1476 1754 11,836.42

2016 6784 7745 74,048.16

Total 8631 9911 91172.36

Fonte: desenvolvida pelo autor
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Em relagdo ao tipo de geracdo distribuida, a participagdo da radiacdo solar é

Tabela 2 Energ

responsavel pela quase totalidade de unidades cadastradas, como mostra a Tabela 2.

ia distribuida no pais por fonte

Tipo Quantidade Unidades Poténcia instalada (KW)
de GD consumidoras

CGH 11 25 5.455,50

(Hidraulica)

EOL 46 61 5.168,10

(Edlica)

UFV 8,535 9,683 67.832,28

(Solar)

Poténciainstalada



UTE 39 142 12.716,48
(Biogas)
Total 8631 9911 91.172,36

Fonte: desenvolvida pelo autor
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No que se refere a localizagdo das unidades, segundo a Tabela 3, a grande

maioria é gerada no mesmo local aonde é consumida, seguida de autoconsumo remoto

(geracdo no ponto A, mas consumo no ponto B) e a geracdo compartilhada, apesar de

ser introduzida ha alguns anos para abrir possibilidade de participacdo de condominios

de energia, ainda ndo mostra resultados muito expressivos.

Tabela 3 Localizacdo do uso da energia gerada nas unidades de geracdo

distribuida

Qe g | Potns raac
Autoconsumo remoto 739 1943 20.204,01
Geracdo compartilhada 24 100 3.615,47
Geracdo na propria localidade 7,868 7,868 67.352,88
Total 8631 9911 91.172,36

Fonte: desenvolvida pelo autor

Outro dado importante é o0 uso da energia gerada, d Tabela 4 demonstra que

mais uma vez a expressiva participacao de unidades residéncias como principal destino.

Tabela 4 Uso final energia gerada por geracdo distribuida no Brasil

Tipo Qu daengdgde CO;JS”J%"’S%?&S Poténcia instalada (KW)
Comercial 1399 1793 37.329,67
Iluminagdo publica 4 4 30,20
Industrial 200 228 16.191,46

Poder publico 86 131 3.543,48
Residencial 6470 7430 25.270,07

Rural 179 302 8.374,78
Servico publico 23 23 432,70

Total 8361 9911 91.172,36

Fonte: desenvolvida pelo autor

Um dos dados mais interessantes pode ser visto nas Figura 6 e
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Figura 7, que descrevem o nimero acumulado de unidade e também de poténcia

instaladas de geracg&o distribuidas nos estados brasileiros.

Figura 6 Distribuicdo por unidade da federacdo das unidades de geracao distribuidas no
pais por poténcia instalada
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Fonte: desenvolvida pelo autor

Figura 7 Distribuigdo por unidade da federacéo das unidades de gerag&o distribuidas no
pais por unidades instaladas
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Fonte: desenvolvida pelo autor
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O Estado de Minas Gerais lidera o crescimento quantitativo dos sistemas de
energia solar fotovoltaica instalados, seguido por Sdo Paulo e Rio Grande do Sul,
conforme a Figura 7. A posicdo de lideranca de Minas Gerais pode ser creditada a
varios fatores: ter uma das dez tarifas de energia mais caras do pais, em torno de R $
0,82 / kWh; baixos niveis de reservatdrios hidrelétricos devido a persistente (crise
hidroldgica); altos impostos cobrados; e indices de radiacdo solar semelhantes aos os da
regido Nordeste (4,5 a 6,5 kwWh / m2), além de baixa nebulosidade.

Além disso, é interessante notar um bom desempenho dos estados da regido Sul
do pais, mesmo tendo menor irradiagdo solar. No caso dos estados de Santa Catarina e
Parana, existem projetos implementados pelos distribuidores CELESC e LASTEC,
respectivamente. No Estado do Rio de Janeiro ha uma concentracdo de empresas
fotovoltaicas e um alto indice de radiacdo solar. No Estado de S&o Paulo existem trés
distribuidores e uma tarifa elétrica alta. A Bahia tem condigBes extremamente
favoraveis para a energia solar fotovoltaica, é localizado proximo ao Equador, tem
isencdo de ICMS, PIS e COFINS, e possui um dos maiores indices de irradiacao solar
(4,5 a 6,1 kWh / m?) com baixa diferenciagéo; no entanto, situa-se no 11° lugar entre os
estados que possuem energia solar sistemas DG fotovoltaicos instalados.

Por fim, a Figura 8 ilustra 0 mapa brasileiro desenhado a partir dos municipios e
sua quantidade de painéis fotovoltaicos, apresentado uma melhor forma de observar a
concentragédo das instalagdes.

Figura 8 Distribuicdo dos painéis fotovoltaicos no Brasil por municipio
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2.11 Realidade brasileira e o contexto mundial

Com grande acesso a informacao, facilidade de realizar benchmarking e com
nameros tdo expressivos de outros paises como a China e Alemanha, pode-se perguntar
se 0 Brasil perde oportunidades ao ndo explorar seu grande potencial solar ou mesmo se
ha atraso em incentivos e politicas publicas. Esse guestionamento € mais complexo e
ndo possui uma resposta, entretanto, embora o0 pais ndo esteja na vanguarda atual de
investimentos e adoc¢do da tecnologia fotovoltaica pode ser considerado uma lideranca
em sustentabilidade e ocupa posi¢oes chaves em diversos setores.

Por exemplo, o Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidrica que responde por
65,2% da oferta interna. No total, fontes renovaveis representam 80,4% da oferta interna
de eletricidade no Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a
producdo nacional mais as importacGes, que sdo essencialmente de origem renovavel. A
Figura 9 ilustra melhor a posicdo de destaque que o Brasil tem internacionalmente pelo

seu portfolio sustentavel de geracdo elétrica.
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Figura 9 Oferta interna de energia elétrica por fonte

Canviio e denvados? |

Coal and coal products] .
410 Derivados de

1 petralen [ Oil

products
250

Solar ————
0,13%
Nuel ear |
Nuclear
2,500

Hidraulica2
Hydro2
65,29

Fonte: EPE (2018)

Nesse sentido, ao compararmos o Brasil com outros paises, podemos concluir
que 0 pais estd na vanguarda no progresso nessa area. Embora para o ano de 2050 varios
paises ttm como meta 100% de energia elétrica renovavel, alguns paises como Espanha,
Italia, Japdo e China tem metas em torno de 30%, a Alemanha tem para o ano de 2050
uma meta de 80% de energia elétrica originaria de fontes renovaveis, algo que o Brasil
ja alcancou.

Entretanto, ao analisar o consumo final por fonte de energia no Brasil, na Figura
10, para o0 ano de 2014 ainda ha muito a ser feito, principalmente porque a principal

fonte se torna o petrdleo.

Figura 10 Consumo final de energia por fonte
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Em linhas gerais, o que se pode dizer é que o Brasil é um pais com referéncia
internacional em energia renovavel, com uma grande parcela renovavel em geracao de
energia elétrica e também no consumo final. O questionamento que se faz € se o Brasil
quer e deve chegar ao nivel de painéis fotovoltaicos de lideres internacionais, uma vez
que pode satisfazer sua demanda também com outras fontes renovaveis.

De toda forma, pode-se pesar por uma diversificacdo desse portfolio, visto que a
matriz de geracdo elétrica € muito dependente de bons regimes hidricos. Outra
oportunidade surge no consumo final de energia, tomando como exemplo o carro
elétrico, uma vez que esse automdvel utilize energia elétrica, mais limpa, e que essa
energia tenha sido gerada também de forma limpa, o Brasil abre caminho para todos 0s

setores da sociedade serem exemplos mundiais.

2.12 Determinantes

2.12.1 Determinantes Regionais

As determinantes a seguir foram classificadas por sua capacidade de atuar
geograficamente, seja porque a radiacdo solar é um fator natural, sem controle, ou
porqgue o efeito de pares necessita de proximidade geogréfica.

A dependéncia espacial também pode ser impulsionada pelos efeitos de
transbordamento regionais: Se esses sistemas fotovoltaicos sdo altamente visiveis para o
publico, pesquisas anteriores sugerem que as taxas de adocdo estdo sujeitas a efeitos
semelhantes (BOLLINGER E GILLINGHAM, 2012; ROBINSON E RAI, 2015).



46

Estudos em geografia regional indicaram que a dependéncia espacial influencia o
desenvolvimento de regides vizinhas. No caso de sistemas fotovoltéicos solares,
pesquisas sugerem que semelhancgas geograficas entre regides vizinhas (por exemplo,
radiacdo solar global) contribuem para o surgimento de "aglomerados solares".

O peer effect, também conhecido como efeito "imitacdo”, “comportamento de
manada” ou “interacdo social" ocorre quando o comportamento de um individuo é
influenciado pelo comportamento de um grupo de referéncia (MANSKI, 1993). Peer
effect podem ser categorizados em varias dimensdes; uma distingdo comumente feita é
entre pares "ativos" e "passivos” (SCOTT E CARRINGTON, 2011). Os pares ativos
envolvem individuos ou grupos que deliberadamente procuram convencer 0s outros; por
exemplo, grupos de defesa solar (NOLL, 2014). Em contrapartida, 0s pares passivos sdo
influenciados indiretamente (SCOTT E CARRINGTON, 2011). Um exemplo disso é
qguando um transeunte percebe um sistema painéis fotovoltaicos recém-instalado em sua
vizinhanga. Mesmo os peer effects sendo altamente localizados, eles podem contribuir
para spillovers entre regides adjacentes espacialmente, no caso em que a interacao
social ocorre através de fronteiras regionais.

Em estudos anteriores, peer effects foram destacados como um importante fator
para 0s proprietarios investirem em painéis fotovoltadicos (PALM, 2018). O autor
escolheu analisar quais efeitos os pares, como parentes, amigos e vizinhos tém sobre a
adocdo de painéis fotovoltaicos. Os efeitos de pares que ele encontra sdo principalmente
que os pares funcionam para confirmar que os sistemas fotovoltaicos sdo influenciados
por esse circulo, ele também descobriu que os efeitos semelhantes ocorreram através de
relacOes existentes e proximas em vez dos vizinhos que ainda ndo se conheciam.

A literatura supracitada fornece bases para a formulacdo da hipOtese a ser
avaliada na investigacdo proposta.

H1: a adocdo dos painéis fotovoltéicos é espacialmente correlacionada, logo, a
adocdo dessa tecnologia em uma &rea de uma localizacdo dependera da adocéo dessa
tecnologia pelos seus vizinhos.

Estudos prévios demonstraram uma correlacdo positiva entre locais com altas
taxas de radiacdo solar e a prevaléncia de energia solar nessas areas (DORVLO E
AMPRATWUM, 1998; TSOUTSOS ET AL, 2003; HANG ET AL., 2008; LAM ET

AL., 2008). Areas localizadas em locais com taxas mais altas de radiacdo solar sdo
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propensos a possuir maior prevaléncia de instalagcGes residenciais e fotovoltaicas
comparadas com locais de menor insolagao solar.

Dessa forma, a literatura consultada fornece bases para a formulacéo da hipdtese
a ser avaliada na investigacdo proposta.

H2: Municipios com maior radiacdo solar tendem a possuir mais painéis

fotovoltaicos.

2.12.2 Determinantes ambientais

As pessoas querem mostrar que sdo ambientalmente conscientes e se preocupam
com problemas climaticos (PEDERSEN, 2000; HEREN, 2009; SKILL, 2008). Além
disso, muitas pessoas sdo motivadas a instalar os painéis pelo desejo de colaborar com o
meio ambiente (CLAUDY; MICHELSEN; O’DRISCOLL, 2011; LEENHEER; DE
NOOWJ; SHEIKH, 2011). Apesar desse desejo, varios estudos sugerem que ha pouca
intencdo das familias em pagar mais por essa melhoria (CLAUDY, MICHELSEN,
O’DRISCOLL, 2011; WALTERS E WALSH, 2011; WIMBERLY, 2008;
YAMAGUCHI ET. AL., 2013).

Embora as familias possam ser motivadas pelo motivo ambiental, na
consideragdo para adotar essa tecnologia, a decisdo é mais frequentemente baseada em
fatores financeiros do que ambiental (WIMBERLY, 2008; HACK, 2006; CLAUDY,
PETERSON E O’DRISCOL, 2013). Nessa mesma linha, outro fator relacionado ao
meio ambiente como motivacdo para instalacdo é o desejo de demonstrar publicamente
um compromisso ambiental para outras pessoas através de tecnologias que sdo visiveis
fora da propriedade, como painéis solares ou turbinas edlicas (CAIRD E RQOY, 2010;
PALM E TEGNVARD, 2011). Outro estudo de Balcombe et al.
(2013) sugere que os valores ambientais por si s6 ndo sdo suficientes para motivar a
adocdo de painéis fotovoltaicos.

De dificil captura com a base de dados disponivel, essa variavel justifica sua
presenca aqui pois € um fator muito relevantes. Em estudos internacionais, a captura
dessa variavel é feita a partir do nimero de votos em uma determinada regido em um
partido com fortes argumentos ambientais, embora seja possivel a captura dos votos no
Brasil, ndo acredita-se que 0s votos em um partido ambiental necessariamente capture a
consciéncia ambiental, além da dificil identificacdo dos partidos em um cenério politico

muito pulverizado.
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2.12.3 Determinantes economicas

A aquisicdo de um painel fotovoltaico € uma decisdo de alto investimento, na
qual as familias geralmente investem muito tempo e consideracdo antes de tomar uma
decisdo (JAGER, 2006).

Outra motivagdo encontrada em pesquisas anteriores € a vontade de economizar
dinheiro, adquirindo menos eletricidade da rede ou vendendo sua propria eletricidade.
Mais um motivo relacionado ¢ instalar os painéis fotovoltaicos como protecdo contra
futuras altas de preco (BALCOMBE ET AL. 2013; ENLUND E ERIKSSON, 2016;
ISLAM, 2014; PALM E TENGVARD, 2011; SHWOM E LORENZEN, 2012)

O custo de capital tem sido repetidamente destacado como a principal barreira
para instalacdio de micro geracdo (ALLEN, HAMMOND E MCMANUS, 2008,
SCARPA E WILLIS, 2010, BERGMAN E EIRES, 2011, CLAUDY, MICHELSEN E
O’DRISCOLL, 2011). Resultados apontam que para muitas pessoas, o custo de capital é
inacessivel (SCARPA E WILLIS 2010) ou ndo héa renda suficiente para instalacdo que
justifique o retorno do investimento (CLAUDY ET. AL, 2010).

Do lado do custo, estudos anteriores sugerem que os altos investimentos iniciais
associados a sistemas fotovoltaicos residenciais estdo entre as principais barreiras para a
adocdo (ALLEN, HAMMOND E MCMANUS, 2008; SCHAFFER E BRUN, 2015).
Dessa forma, é natural que estudos demonstrem uma relacdo entre renda e
investimentos em sistemas fotovoltaicos (ABU-ARQOUB ET AL., 2014; GALLEGOS
ET AL., 2014; JIANG E ZHU, 2012; SCHAFFER E BRUN, 2015).

Com relacdo aos beneficios financeiros da adocdo de painéis fotovoltaicos,
alguns trabalhos levam em consideracdo o papel da economia de energia gerada pelo
préprio consumo: por exemplo, de uma experiéncia escolhida em Ontario, Canada, o
Islam (2014) descobre que, além das tarifas feed-in, o tempo de retorno e a economia de
energia influenciam a deciséo de adotar sistemas fotovoltéicos residenciais.

Regides geograficas com maior renda também sdo as regides com mais altas de
instalagbes de painéis fotovolticos, estudos anteriores vincularam o0s rendimentos
médios domiciliares acima da média com a adoc¢do de tecnologia solar (LAM, 1998;
CHANG ET AL., 2008).

Isso é provavel tanto pela renda disponivel para um investimento considerado

alto como pela demanda residencial por eletricidade desse domicilio, uma grande
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demanda por eletricidade justifica o investimento pois a eletricidade produzida sera
utilizada no proprio domicilio. O tamanho dos agregados familiares também pode
desempenhar um papel, uma vez que os agregados familiares maiores tém um consumo
de eletricidade mais elevado e podem partilhar o custo do investimento fixo entre um
grupo maior de beneficiarios (MILLS E SCHLEICH, 2009). Sardianou e Genoudi,
(2013) concluiram que distribuicdo de renda em uma regido também é um fator
preponderante para adocao dessa tecnologia.

No que se refere a renda e emprego, a literatura anterior auxilia na formulacéo
da terceira e quarta hipéteses a serem avaliadas na investigacdo proposta:

H3: Municipios com maior salario médio mensal tendem a possuir mais paneis
fotovoltaicos.

H4: Municipios com maior numero de pessoas ocupadas tendem a possuir mais
paneis fotovoltaicos.

Essas hipoteses tém como objetivo mostrar a influéncia da economia na adogdo
dessa tecnologia. Como ja mostrado anteriormente, o custo inicial da instalacdo do
painel fotovoltaico € alto e seu tempo de Payback ainda é muito disperso entre a
literatura, principalmente porque cada pais tem sua politica de incentivo ou ndo a essa
tecnologia. Estudos anteriores sobre sistema de aquecimento solar de agua concluiram
que o tempo de retorno foram grandes influenciadores na tomada de deciséo do
consumidor para esta tecnologia. (FAIERS E NEAME, 2006; DURHAM, COLBY E
LONGSTRETH, 1988).

2.12.4 Determinantes Governamentais

Os motivos e restricBes que influenciam a absorcdo de sistemas fotovoltaicos
podem ser diversamente afetados pela intervencdo do governo. Tarifas feed-in emergem
como uma das mais populares ferramentas de politicas eficazes (SOLANGI ET AL.,
2011; JENNER ET AL., 2013). Em seu estudo, Haas et al. (2011) nota que os paises
com um esquema de tarifas feed-in vantajosos alcancaram maior eficacia em
comparagdo com 0s paises que usavam incentivos. A adesdo fotovoltaica no Reino
Unido, por exemplo, aumentou rapidamente com a introducdo dessas tarifas
(CHERRINGTON ET AL., 2013).

A introducéo de tarifas feed-in também aumentou a adogéo de micro gera¢éo no
Reino Unido Balcombe et al.2013, e na Alemanha (SCHAFFER E BRUN, 2015).No
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entanto, mesmo que o FIT possam efetivamente melhorar a disposi¢do do puablico em
investir em sistemas solares fotovoltaicos, as familias ainda sdo obrigadas a despender
um gasto inicial substancial. Assim, alguns governos combinam as tarifas feed-in com
subvencBes ou esquemas de subsidio para aliviar uma nova barreira de custo
(SOLANGI ET AL., 2011).

A introducéo, assim como 0s ajustes posteriores, do sistema de tarifa feed-in tem
aumentado significativamente a economia dos sistemas fotovoltéicos residenciais ao
longo do tempo. Estudos de politica sugerem que a tarifa tem sido uma das principais
determinantes da implantacdo de energia renovavel na Alemanha desde 2000
(JACOBSSON E LAUBER, 2006; LANGNIBR, DIEKMANN E LEHR, 2009;
LIPP,2007; RODE E WEBER, 2012; WUSTENHAGEN E BILHARZ, 2006).

Balcombe et al. (2013) aborda que tarifas feed-in reduziram o tempo de retorno
para painéis fotovoltaicos no Reino Unido de 35-58 para 11 anos. Apesar da dréstica
reducdo o tempo de retorno ainda é maior do que o tempo de compensacdo aceitavel
calculado.

2.12.5 Determinantes Sociais

Vérios estudos sugerem que a taxa de adocdo de novas tecnologias é
inversamente proporcional a idade do consumidor (LABAY E KINNEAR, 1981,
MORRIS E VENKATESH, 2000; LEE, LEE E EASTWOOD, 2003). Além disso, em
uma pesquisa mais ampla sobre comportamentos frente ao aquecimento global,
Kellstedt, Zahran e Vedlitz (2008) concluiram que individuos mais idosos tém menos
preocupacdo com assuntos ambientais.

A literatura também sugere que os consumidores com maior nivel de educacédo
sd0 mais propensos a adotar novas tecnologias (CLAUDY,ET AL. 2010,
MAHAPATRA E GUSTAVSSON 2009). Estudos anteriores avaliando o processo de
proliferacdo de tecnologias solares térmicas para 0 aquecimento de &gua também
chegaram a conclusfes semelhantes (GUAGNANO ET AL., 1986; HAAS ET AL.,
1999). A educacdo pode representar tanto a consciéncia ambiental quanto a
compreensdo dos incentivos para a energia renovavel (SHI ET AL., 2013).

Baseados nos estudos desses autores e possivel elaborar outra hipotese

H5: Municipios com maiores indices de educacgdo tendem a possuir mais paineis

fotovoltaicos.



o1

Outro fator com relevancia é densidade populacional e, embora a literatura
apresente varios resultados divergentes como Shaffer e Brun (2015) e Kwan (2012),
acredita-se que essa tecnologia seja adotada incialmente em centros urbanos e que o0
contato entre populagGes proximas, com alta densidade, criam spillovers onde a
influéncia de um consumidor é repassada a outro.

Com base nessa teoria, mais uma hipotese foi formulada visando captar o efeito
da concentragéo urbana:

H6: Municipios com maior densidade populacional tendem a possuir mais
painéis fotovoltaicos.

A mostra as hipdteses e seus autores.

Quadro 3 Hipoteses e trabalhos base

Determinante Tedrico | Autores Hipotese
Peer Effects Bollinger & Gillingham, 2012; H1
Robinson & Rai, 2015; Palm,
2017
Taxa Média de Dorvlo & Ampratwum, 1998; H2
Irradiacdo Solar Tsoutsos et al, 2003; Hang Et Al.,

2008; Lam et Al., 2008

Salario médio H3
Sardianou & Genoudi, 2013;

Numero de empregados || am 1998: Chang Et Al., 2008 | H4

Educacéo Guagnano et Al, 1986; Haas et H5
Al., 1999, Shi Et Al., 2013

Densidade Populacional | Kwan, 2012; Zahran et al, 2008; |H6
Schaffer & Brun, 2012

Fonte: elaborada pelo autor
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2.13 Econometria Espacial

Nas Ultimas décadas, um conjunto cada vez maior de ferramentas analiticas para
tratamento de dados espaciais tem surgido na literatura especializada. Estas ferramentas
tém auxiliado pesquisadores em diferentes campos da ciéncia a lidar com a crescente
disponibilidade de bases de dados georreferenciados.

A base para o estudo espacial foi definida na primeira lei da Geografia
por Tobler (1970, p.18) “tudo esta relacionado com tudo, mas as coisas mais proximas
estdo mais relacionadas entre si do que as mais distantes”. Do mesmo modo que
a autocorrelacdo espacial, a heterogeneidade espacial deixou de ser apenas uma
flutuacdo de pardmetros cuja correc¢do teria de ocorrer, a medida que carrega informacao
que identifica tanto a intensidade quanto o padrdo das associa¢Ges espaciais.

A dependéncia espacial destaca dois aspectos chaves: 1) dependéncia variavel
espacial (autocorrelacdo espacial e correlacdo espacial) e 2) dependéncia das relacdes
espaciais (homogeneidade espacial e heterogeneidade espacial).

A andlise espacial permite recursos como: a producdo de indicadores
de correlacdo e dependéncia espacial como cluster, outliers e redes; além disso, também
é uma etapa descritiva inicial e indispensavel da modelagem econométrica espacial, que
antecede tanto a andlise confirmatdria (estimagdo e contrastes); bem como o proprio
exercicio de predicdo espacial.

Agregando conhecimentos de varias areas como Geografia, Economia e
Estatistica a Econometria Espacial surge mais recentemente com foco na interacdo
espacial (autocorrelagéo espacial) e na estrutura espacial (heterogeneidade espacial) em
modelos de regressdo, tanto para os dados cross-section (transversais), como os de
painel.

Na perspectiva de Elhorst (2014):

Econometria espacial é um subcampo da econometria que lida com os efeitos
da interacdo espacial entre as unidades geogréficas. As unidades podem ser
cddigos postais, cidades, municipalidades, regifes, condados, estados,
jurisdicBes, paises, e assim por diante, dependendo da natureza do estudo.
Modelos econométricos espaciais também podem ser usados para explicar o
comportamento dos agentes econdmicos de diferentes unidades geograficas,
como os individuos, empresas, governos, ou se eles estdo relacionados uns
com os outros atraveés de redes [...] (ELHORST, 2014).

De acordo com Anselin (2001, p. 113), “econometria espacial ¢ um subcampo da

econometria que lida com ascomplicacbes causadas pela interacdo espacial
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(autocorrelagéo espacial) e pela estrutura espacial (heterogeneidade espacial) em
modelos de regressédo para dados na forma de cross-section e painel de dados”.

Como é possivel de se perceber, desconsiderar os efeitos espaciais pode
acarretar em estimativas viesadas, inconsistentes e/ou ineficientes. Porém, ao incorporar
os efeitos espaciais, a técnica econométrica, concomitantemente, sofistica-se e torna-se
muito mais complexa. Logo, embora apresente como vantagem o estudo espacial em
relacdo ao modelo econométrico tradicional, o estudo do objeto locacional provoca o
surgimento de problemas. Primeiro, ha correlacdo espacial entre as observacoes,
violando as tradicionais hipoteses de Gauss-Markov utilizadas no modelo tradicional
de regressdo. O teorema afirma que assume que as varidveis explicativas sdo fixas
em amostragem repetida. Em segundo lugar, a heterogeneidade espacial viola o
pressuposto de que existe uma Unica relacdo linear através das observacdes dos dados
amostrais. Se a relacdo varia a medida que se avanca em toda a amostra de dados
espaciais, procedimentos de estimacao alternativos sdo necessarios (LESAGE, 1998).

A dependéncia espacial indica que o valor de uma variavel de interesse numa
certaregido i depende do valor dessa varidvel nas regides vizinhas j (ANSELIN,
1988). Em resumo existe dependéncia entre as observacdes do conjunto de dados. N&o
obstante, essa dependéncia é bidirecional, onde duas regides se afetam ao mesmo
tempo, diferentemente da ocorréncia notada em séries temporais cuja interacdo €
unidirecional do passado para o presente.

A dependéncia ou a autocorrelacdo espacial igualmente pode ser expressa

pela seguinte equacdo, medindo a covariancia dessas variaveis em regides distintas:

covlyi, yi] = E[yi] — E[yi] - E[yi] #0,i=1, ..., nei#]j (2

Se a varidvel apresenta um padrdo sistematico na sua distribuigdo espacial,
afirma-se que esta auto correlacionada espacialmente. O objetivo da
correlacdo espacial é encontrar e quantificar a existéncia entre os valores de uma
variavel especifica com referéncia a uma localizagéo espacial.

Uma medida de autocorrelacéo espacial positiva mostra a similaridade entre os
valores do atributo estudado e da localizacdo do atributo. Nessa situacdo, os valores de
uma variavel tendem a estar proximos de outros valores elevados em regifes proximas,

do mesmo modo, a regido de interesse com baixo valor estaria proxima a outras regides
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de baixos valores. Por outro lado, a autocorrelagdo espacial negativaindica a
existéncia de similaridade entre os valores do atributo estudado e da localizacéo espacial
do atributo. Como comportamento padrédo da autocorrelacdo espacial negativa teriamos
uma regido com altos valores no atributo de interesse proximas a regides com atributos
de baixo valor. Padrdes aleatorios indicam zero de autocorrelacdo espacial, uma vez que
os dados aleatorios independentes e identicamente distribuidos sdo invariantes em
relagdo a sua localizagdo espacial (GANGODAGAMAGE, ZHOU E LIN, 2008)

2.13.1 indice de Moran
A andlise espacial inicia-se pela verificacdo de ocorréncia de correlacdo espacial
através do indice Global de Moran I. O indice corresponde a uma extenséo espacial do

indice de correlacgéo linear de Pearson, e é apresentado nas equacoes 3 e 4.

LZin:lZ,n:l Wi (vi- Y)(yj-Y)

[ = = 3

So inzo(Yi_Y)z ®)
So=Xi=1 Zjn:1 Wj; (4)
Onde:

N corresponde ao nimero de regifes

y; E o valor do atributo considerado na regido i

Y Representa o valor médio do atributo na regifo de estudo

W;; Séo os pesos atribuidos conforme a conexao entre as regides i €

S, E 0 agregado de todos 0s pesos espaciais

Como ja mencionado, o indice varia entre -1 e +1. Resultados menores que
zero indicam autocorrelagdo negativa ou inversa e maiores que  zero
indicam autocorrelacdo positiva ou direta, valores proximos a zero indicam
aleatoriedade espacial. Ou seja, aautocorrelacdo espacial positiva indica que, no
geral, uma area com um numero grande de painéis fotovoltaicos instalados tende a ser

cercada por areacom grande numero de painéis fotovoltaicos vizinhas e/ou
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uma area com pequeno numero de painéis fotovoltaicos tende a ser cercada por uma
area semelhante. (ANSELIN, 1988). Dessa forma, a estatistica | assemelha-se a um
coeficiente de correlacdo, porém, ndo é idéntico a ele. Consequentemente, conclui-se
que a estatistica | € uma medida para capturar principalmente a autocorrelacéo espacial
de primeira ordem.

Importante destacar que padrées globais de associacdo espacial podem estar
também em consonancia com padrdes locais, embora essa ndo seja a regra. Na verdade,
existem dois casos distintos. O primeiro caso acontece quando uma indicagédo
de auséncia de autocorrelacdo global oculta padrdes de associacdo local. O caso oposto
ocorre quando uma forte indicacdo de autocorrelacdo global pode camuflar padrdes
locais de associacdo (clusters ou outliers espaciais). Consequentemente, as estatisticas
de autocorrelacdo global ndotém capacidade de identificar a ocorréncia
de autocorrelacdo local, estatisticamente significantes (ANSELIN, 1999).

Para superar esse obstadculo, um novo indicador foi sugerido na literatura
por Anselin (1999), com a capacidade de capturar padrbes locais de associacdo linear
estatisticamente significantes. O calculo do indice Local de Moran I, tem
objetivo detectar a existéncia de clusters e outliers espaciais. A estatistica
de autocorrelacdo espacial local fornece uma medida, para cada unidade na regido, da
tendéncia da unidade em ter um valor de atributo que esta correlacionado com valores
verificados em areas proximas. Ela calcula uma medida da associacdo espacial para um
dado local individual. Segundo Anselin (1999), o indicador de | de Moran local faz uma
decomposic¢édo do indicador global de autocorrelagdo na contribuicdo local de cada
observagdo em quatro categorias, cada uma individualmente correspondendo a um

quadrante no diagrama de dispersdo de Moran, como mostrado na Equacdo 5.

I

_0i-92j wij(vj-7) ()
T L0y

Dado um conjunto de caracteristicas ponderadas, o indice assinala onde
valores similares estdo agrupados espacialmente, e caracteristicas com valores que séo

muito diferentes dos valores do seu entorno (outliers espaciais). Ap6s localizar os
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agrupamentos espaciais a divisao é feita com base no seguinte critério (ANSELIN,
1988):

1) HH (ALTO/ALTO): cluster de valores altos (unidades com valores altos
localizam-se proximas as unidades com valores altos);

2) LL (BAIXO/BAIXO): cluster de valores baixos (unidades com valores
baixos localizam-se proximas as unidades com valores baixos);

3) HL (ALTO/BAIXO): outlier com valor alto em relacdo a vizinhos de baixo
valor (Unidades com valores altos proximas as unidades com valores baixos);

4) LH (BAIXO/ALTO): outlier com valor baixo em relagdo a vizinhos de alto

valor (unidades com valores baixos préximas as unidades com valores altos).

2.13.2 Matriz de ponderacéo espacial

A finalidade da matriz de ponderacdo espacial W € expressar quantitativamente
as interacdes entre as regides do objeto de estudo. Como dito anteriormente na lei
de Tobler, quanto mais proximas as regifes, na teoria, mais forte sdo as interacées. Em
resumo, 0 que se deseja é ter de estimar um parametro que dé aideiado grau de
interacdo.

Qualquer matriz de pesos espaciais precisa atender as condicGes de regularidade
impostas pela necessidade de invocar as propriedades assintéticas dos estimadores e dos
testes. Segundo Anselin (2001, p. 244), “isso significa que os pesos precisam ser nao-
negativos e finitos e que correspondam a uma determinada métrica”.

Uma matriz de ponderacdo espacial é uma matriz quadrada de dimenséo nédo
por n, o grau de conexao entre as regides conforme determinado critério de proximidade
é representado pelos pesos espaciais Wij, que mostram a influéncia da regido j sobre a
regido i. O conceito de matriz de pesos espaciais é baseado na contiguidade, que, por
sua vez, pode ser definida de acordo com a vizinhanca, a distancia tanto geografica
guanto socioecondmica, bem como uma combinacdo disso (Anselin, 2001). Entretanto,
0 processo de elaboracdo dos pesos de interagdo é um processo subjetivo, sujeito a
muitas criticas. Os resultados da analise espacial serdo sensiveis a escolha da matriz de
pesos espaciais. Portanto, a discusséo a respeito da tipologia das matrizes é uma questao

importante na literatura.
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A matriz binaria de pesos espaciais pode ser construida segundo a ideia de
contiguidade ou de vizinhanca, duas regides sdo contiguas de compartilham em algum

ponto uma fronteira fisica em comum. Formalmente:

W,- 0, se ndo houver fronteiraentre i e j

1, se houver fronteiraentre i e j

Por convencao, Wij=0, ou seja, nenhuma regido i pode ser vizinha dela mesma.
Dessa forma, o resultado serd uma matriz quadrada com os termos da sua diagonal
principal nulos, uma vez que se calcula frequentemente o traco da matriz de pesos
espaciais, € como o traco é definido como a somatoria dos elementos da diagonal
principal da matriz, se esses forem nulos, o traco assumird, consequentemente, o valor
nulo também, facilitando uma série de contas.

Entretanto, no modelo de contiguidade h& complicagdes nas definicdes de
fronteira, mais precisamente em como a fronteira € considerada, apesar das
irregularidades dos limites fronteirigos reais a convencao de contiguidade é baseada no
movimento das pecas de xadrez. Se forem considerados apenas as extensdes diferentes
de zero, temos a contiguidade dita torre (rook), casos também sejam considerados 0s
vértices de fronteira, temos a contiguidade rainha (queen). As Figura 11 e Figura 12
ilustram melhor essas situagdes:

Figura 11 Convenc¢do “Rainha” de Contiguidade

Fonte: Desenvolvida pelo autor

Figura 12 Convengao “Torre” de Contiguidade
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Fonte: Desenvolvida pelo autor
Uma vantagem comum a todas matrizes de pesos espaciais do tipo binario é

a possibilidade de definir vizinhangas de ordens superiores. Uma matriz de vizinhanca
de primeira ordem € composta dos vizinhos das unidades espaciais. Uma matriz de
vizinhanga de segunda ordem é composta dos vizinhos dos vizinhos das unidades
espaciais (0s vizinhos de segunda ordem) e assim por diante. A importancia de se
definir matrizes de pesos espaciais de ordens superiores repousa em capturar processos

espaciais que apresentam interacbes que se amortecem com 0 seu alastramento
(Anselin, 2001). A Figura 13, por exemplo, utilizando a convencéo rainha tem como

vizinhos de primeira ordem elementos mais escuros e como elementos de segunda

ordem (vizinhos dos vizinhos) mais claros.

Figura 13 Convengdo “Rainha” de Contiguidade de segunda ordem

Fonte: Desenvolvida pelo autor

Por outro lado, pode haver um desequilibrio ao utilizar esse método, visto que
regibes podem ter muita area de contiguidade e poucos vizinhos e pouca area de
contiguidade com muitos vizinhos. Para superar esse problema, adota-se a matriz dos k
vizinhos mais préximos. Trata-se de uma matriz binaria de contiguidade cuja convencgéo

de vizinhanca é baseada na distancia geografica. Formalmente:

Wi- 0, se dijS d
1,sed;>d
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Aonde d é um valor de distancia. A vantagem dessa convengdo € combater o
desbalanceamento da conectividade de uma matriz, pois todas as unidades espaciais
terdo o0 mesmo numero de vizinhos cada uma.

Uma alternativa de matriz geografica é agquela baseada na distancia geografica
entre as regides, a ideia basica € que quando mais préximas as regides, maior seu peso

na matriz. Genérica e formalmente:
Wij =f (Dij) (6)

Os pesos espaciais sdo uma funcdo da distancia entre as regides i e j. Vale
destacar que afuncdo f pode assumir varias especificacBes, tais como: funcdo de

distancia inversa, funcdo de distancia exponencial, fun¢éo distancia linear.

2.13.3 Matriz de pesos espaciais gerais de Cliff e Ord

O pensamento central da matriz de pesos espaciais gerais € unir duas
caracteristicas que influenciam na interacdo entre duas regiGes, primeiramente, a
proximidade geografica influencia diretamente na interacdo, além disso, essa matriz
insere o fator fronteira, quanto maior a area compartilhada de fronteira, maior a
interacdo entre as regifes. Os pesos espaciais gerais ou pesos Cliff-Ord consistem no
comprimento relativo da fronteira comum, ajustado pela distancia inversa entre as duas
observacgdes (Anselin, 1999). Formalmente, os pesos Cliff-Ord podem ser expressos

como:

B

Wii-—&
d;;
]

(")

Em que b;; € a parcela da fronteira comum entre as observagdes i e j no
perimetro de i, e a e B sdo parametros. Convém notar que b;; ndo € necessariamente

igual a bjl
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2.14 Modelos de Econometria Espacial

Existem principalmente duas formula¢es basicas no processo de modelagem
espacial, o que as divide é o comportamento em relagdo ao erro, dessa forma, os
modelos expressam a dependéncia espacial como uma varidvel dependente
espacialmente defasada (Wy), ou na estrutura do residuo, (E[£j€i]#0) existindo outras
derivando dessa principal (GUJARATI, 2004).

Um dos modelos mais comumente utilizados para modelagem de correlacéo
espacial € o modelo auto regressivo espacial (spatial autoregressive model), ou
simplesmente modelo SAR. A ideia dos modelos SAR é utilizar a mesma ideia dos
modelos AR em séries temporais, por meio da incorporacdo de um termo de lag entre os
repressores da equacao. Na sua forma mais simples, 0 modelo SAR tem expressao:

Y = pW, + Xp+€ (8)

Onde Y é um vetor coluna, contendo n observagdes na amostra para a variavel
resposta, o coeficiente escalar corresponde ao parametro auto regressivo, representando
efeito médio da varidvel dependente relativo a vizinhanca espacial na regido em
questdo, ja o termo € corresponde a um vetor coluna contendo os residuos da equacao.
Além disso, a matriz W representa os pesos definidos de vizinhanca.

Da mesma forma que os modelos SAR partem da especificagdo de modelos AR
para séries temporais, outra classe de modelos espaciais parte da especificacdo de
modelos MA (médias mdveis) para observacfes no tempo. Estes modelos espaciais sao
denominados modelos de erros espaciais (spatial error models), ou simplesmente SEM.
Esse modelo é apropriado quando as varidveis ndo incluidas no modelo e presentes no
componente do erro sdo auto correlacionados espacialmente (GUJARATI, 2004). E

representado por:

Y =01+ Bx+u (09)

Em que p = AW, +€, sendo o coeficiente X o parametro do erro autor regressivo
espacial que acompanha a defasagem W,.

O coeficiente escalar A indica a intensidade da autocorrelacdo espacial entre os
residuos da equacao observada. Mais especificamente, esse parametro mensura o efeito

médio dos erros dos vizinhos em relagdo ao residuo da regido em questdo. Note-se que,
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ao contrério dos modelos SAR, os modelos SEM ndo apresentam a variavel resposta
como uma funcéo direta dos seus lags espaciais. A autocorrelagdo espacial nos modelos
SEM aparece nos termos de erro, além disso, em comparagdo com o modelo SAR é que
0 modelo SEM pode ser estimado via minimo quadrados ordinarios de forma

consistente.
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3. METODO

O ato de mensurar varidveis de pesquisa, segundo Martins (1998), é a
caracteristica mais marcante da abordagem quantitativa; isso, por vezes, € a Gnica forma
de justificar a adocdo de tal abordagem. Diante disto, 0 método que sera utilizado no
desenvolvimento da pesquisa serd o quantitativo, pois serdo coletados e analisados
dados numéricos por meio de técnicas estatisticas e matemaéticas. Além disso, o método
de pesquisa utilizado neste trabalho foi a Modelagem, que de acordo com Martins
(2011, p.96), trata-se do "uso de técnicas matematicas para descrever o funcionamento

de um sistema ou de parte de um sistema produtivo".

3.1  Variaveis e fontes de dados

Como nos estudos anteriores, a variavel dependente sera o numero total de
painéis fotovoltdicos em um determinado territorio. A base de dados fornece
informacdes importantes como a distribuidora que compra a energia, o titular que vende
a mesma, classe (residencial, industrial e comercial), endereco (estado, municipio e
CEP) e a poténcia instalada.

Para a avaliacdo das hipoteses estabelecidas, o presente trabalho coletou dados
de fontes oficiais como IBGE, ANEEL, Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais
(INPE), e o indice de educacgdo da Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro (IFDM -
FIRJAN). Para captar a relacdo, foi construida uma estrutura de dados contendo
municipios brasileiros com painéis fotovoltaicos como unidades cross-section em um
horizonte de um ano, 2016, a escolha foi feita dessa forma pois esse € 0 ano mais
recente em que é possivel encontrar dados disponiveis tanto de painéis fotovoltaicos
guanto socioecondmicos.

O Quadro 4 Resumo de determinantes, autores baseados, hipoOteses, proxy e
fonte de coleta de dadosQuadro 4 faz a conexdo entre os determinantes teoricos
abordados no capitulo de revisdo, seus respectivos autores e as hipGteses a serem
testadas nesse trabalho, bem como também estdo presentes os proxies a serem utilizadas

e a fonte dessas informagdes.
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Quadro 4 Resumo de determinantes, autores baseados, hipbteses, proxy e fonte de

coleta de dados

Determinante Teorico | Autores Hipotese Proxy Fonte

Peer Effects Bollinger & Gillingham, 2012; H1 Parametro Aneel
Robinson & Rai, 2015; Palm, estimado (SAR)
2017

Taxa Média de Dorvlo & Ampratwum, 1998; H2 Potencial Atlas

Irradiacdo Solar Tsoutsos et al, 2003; Hang Et Al., kWh/ano radiacdo solar
2008; Lam et Al., 2008

Saléario médio H3 Salario Médio IBGE
Sardianou & Genoudi, 2013; Mensal

Namero de empregados | Lam, 1998; Chang Et Al., 2008 |4 Pessoal Ocupado |IBGE

Educacao Guagnano et Al, 1986; Haas et H5 IFDM - FIRJAN
Al., 1999, Shi Et Al., 2013 Educacéo

Densidade Populacional | Kwan, 2012; Zahran et al, 2008; |H6 Populagdo/km2 |IBGE

Schaffer & Brun, 2012

Fonte: desenvolvida pelo autor

Especificamente, em relagdo a determinante espacial os dados coletados na

ANEEL foram divididos por ano e municipio, todos com a mesma data de coleta, 2016.

No que tange a taxa média de irradiacdo solar, os dados foram coletados na

segunda edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar. Seguindo as orientacdes da Figura

14, os valores de irradiacdo de cada municipio foram estimados de acordo com o valor

médio de irradiacdo de cada Unidade Federativa, em resumo, cada municipio

pertencente a0 mesmo estado tem mesmo valor de radiacdo, os valores foram medidos

no potencial kWh/ ano.
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Figura 14 Taxa de irradiacdo para geragdo distribuida no Brasil
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar

No que tange ao salario médio, o IBGE mantém em suas bases de dados o
cadastro central de empresas. Nesse cadastro sdo dispostos o pessoal ocupado total por
municipio e o salario médio mensal de cada municipio. Os dados sdo retirados de
empresas cadastradas tanto no IBGE quanto na base de Relag¢Ges anuais de informacdes
sociais (RAIS), pertencente ao ministério do trabalho. Os valores sdo apresentados em
milhares de pessoas ocupadas e o rendimento médio em salarios minimos médios
mensais.

Ja em relacdo a educacdo, sera utilizado o indice IFDM de educacdo, variando
de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1, maior o desenvolvimento da localidade.
Serdo excluidos da analise municipios que foram observados auséncia, insuficiéncia ou

inconsisténcia de dados.
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O IFDM educacdo aborda os seguintes pontos para sua ponderacdo final:

atendimento a educacéo infantil, abandono no ensino fundamental, distorgdo idade-série

no ensino fundamental, docentes com ensino superior no ensino fundamental, média de

horas-aula diarias no ensino fundamental, resultado do IDEB no ensino fundamental.

Os dados referentes a densidade populacional serdo coletados das bases do

IBGE. Os dados municipais de densidade populacional foram obtidos dividindo a

populacdo residente estimada pela extensdo territorial de cada municipio, medido em

quildmetros quadrados, também retirado das bases do IBGE.

Como variaveis de controle, os dados do PIB e PIB do agronegdcio foram
retirados da base do IBGE.

3.2 Modelo econométrico

Baseando-se no referencial tedrico dos estudos anteriores sdo feitas as seguintes

avaliacOes acerca das determinantes no Quadro 5:

Quadro 5 Resumo das hipoteses e comportamento esperado da determinante

Determinante Teorico Hipotese | Sinal esperado
Espera-se que 0 uma regido proxima de uma regido que adota

Peer Effects H1 painéis fotovoltaicos seja influenciada positivamente e
também adote essa tecnologia
Como os painéis fotovoltaicos sdo mais eficientes conforme

Taxa Média de Irradiacdo Ho maior a irradiacdo daquela regido, espera-se um sinal positivo

Solar e que quanto maior a irradiacdo, maior a quantidade de painéis
naquela localidade.

Salario médio H3 Pelos painéis fotovoltadicos serem uma tecnologia de alto
investimento e com um retorno a longo prazo, espera-se um
sinal positivo, j& que quanto maior a presenca de pessoas

Numero de empregados H4 . - - . .
empregadas e quanto maior seu salario médio, mais paineis
estardo presentes naquela localidade.

« A teoria indica que quanto mais educagdo formal as pessoas

Educacéo H5

recebem mais elas se tornam conscientes de questdes
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ambientais e também ficam mais proximas de novidades,
espera-se um sinal positivo, pois quanto maior o nivel

educacional, maior sera a adogéao do sistema.

Agregados populacionais proporcionam maior observacao dos
) _ habitos de vizinhos. Assim, com a maior concentracdo de
Densidade Populacional H6 o ) . o
domicilios, espera-se um sinal positivo, reflexo da facil

observacao de painéis solares por outras pessoas.

Fonte: desenvolvida pelo autor

3.3  Estratégia de estimagao

Para avaliar as hipdteses subjacentes ao presente trabalho, foi construida uma
estrutura de dados em cross-section, contendo municipios brasileiros com painéis
fotovoltaicos como unidades e uma analise de um ano, 2016. O modelo geral é descrito

na equagéo 10.

Logpv,, = B+ B,Logpop;, + B, Logden,, + B Logemp,, + B, Logsal, + s Logedu,, + B¢ Loggrad,, + B, Loggdpgen, + B, Loggdpagro,

Em que,

Logpv: Logaritmo dos painéis fotovoltaicos no municipio;

Logpop: Logaritmo do nimero de habitantes do municipio;

Logden: Logaritmo nimero densidade do municipio;

Logemp: Logaritmo ndmero de individuos empregados por municipio;
Logsal: Logaritmo nimero médio de salarios minimos por municipio;
Logedu: Logaritmo nota indice FIRJAN educacdo por municipio;
Lograd: Logaritmo indice irradiacdo por municipio;

Loggdpgen: Logaritmo PIB geral por municipio;

Loggdpagr: Logaritmo PIB do agronegdcio por municipio;

u : Residuo da regresséo.
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Assim, a avaliacdo das hipoteses propostas reside na verificacdo da significancia
estatistica e o sinal dos parametros do modelo de (10). Dessa forma, o estimador beta 1
a beta 5 avaliam as hipéteses H1, H3, H4, H5, e H6 respectivamente.

Contudo, para a avaliacdo da hipotese H2, é necessério considerar os efeitos
espaciais no modelo. Assim, feita essa regressao do modelo em (10), serd inserida uma
variavel a mais no modelo, com o objetivo de captar a existéncia e forca de dependéncia
espacial.

Assim, é preciso investigar se os residuos do modelo convencional mostram-se
auto correlacionados espacialmente. Para isso, serd aplicado o teste | de Moran para
cada periodo. Assumindo que os testes indiquem uma dependéncia espacial, sera feito
um modelo de dados em painel com dependéncia espacial.

A diferenga entre modelo de cross-section tradicional e com dependéncia
espacial consiste que no modelo tradicional, é assumido que as unidades em corte

transversal sdo independentes entre si, obviamente, essa afirmacdo € pouco provavel
quando as unidades em observagdo sdo regides (CLAUDY, MICHELSEN,
O’DRISCOLL, 2011). Logo, o modelo necessita de adaptacOes para considerar a

existéncia da dependéncia espacial entre as observacoes.

A dependéncia espacial é representada no modelo a partir da introducdo da
variavel dependente defasada espacialmente (caracterizado como Modelo de Lag
Espacial) ou a introducdo de um processo autorregressivo espacial no termo de erro
(Modelo de Erro Espacial) (ELHORST, 2003).

Feito essas consideracdes, serdo feitos testes com diferentes formas de
dependéncia espacial. A primeira delas é o modelo com defasagem espacial (SAR), e
depois 0 modelo com erro auto regressivo espacial (SEM).

Desse modo, é possivel observar que a avaliacdo de todas as hipoteses sera
realizada em uma abordagem Bottom-Up, em que se inicia com um modelo mais
simples, como o apresentado em (10), e estimativas com especifica¢cdes mais complexas
vao sendo adicionadas ao modelo.

A Figura 15 ilustra os passos dos modelos.
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Figura 15 Fluxograma modelos de estimacao
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Fonte: desenvolvida pelo autor

3.4  Modelo SAR

O modelo SAR considera que alem da matriz de variaveis explanatorias da
regido, as variaveis dependentes das regides vizinhas também ajudam a explicar a
variavel dependente de uma localidade. Assim, a autocorrelacdo espacial é inserida no
modelo por meio da média ponderada dos valores da variavel dependente observados na
vizinhanga (Wy).

O que diferencia 0 SAR de um modelo de regressao linear convencional é o
pardmetro espacial p o qual avaliara a H2 do presente trabalho. Se esse parametro
assumir estatisticamente o valor zero, entdo é possivel inferir que existe auséncia de
dependéncia espacial nessa variavel, ou seja, 0s vizinhos ndo exercem influéncia no
valor da varidvel estudada e os resultados serdo similares ao do painel da equagéo (10),
de modo que se rejeita a existéncia do peer effect.

Entretanto, mesmo que ndo seja detectada a dependéncia espacial na variavel
explicativa é possivel que ela exista no erro aleatério, neste caso, 0 modelo de regressao

a ser utilizado seré outro.
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3.5 Modelo SEM

O modelo SEM néo possui a informagdo de vizinhanga na variavel explicativa,
mas no residuo do modelo. Quando os residuos apresentam dependéncia espacial, o
modelo deve incluir uma estrutura autor regressiva espacial de primeira ordem no termo
de erro, sendo essa a principal diferenca do modelo SAR. Uma questdo quando usar a
escolha do modelo SEM ao invés do SAR pode residir na falta de varidveis explicativas,
que forcaria com que a dependéncia espacial seja introduzida apenas no erro aleatorio.

Como é possivel notar, a diferenca dos modelos € o termo de dependéncia
espacial € retirado como uma variavel dependente espacialmente defasada € inserida

como uma estrutura do termo do residuo.

3.6  Preparacdo do modelo
Inicialmente, foi realizado um teste de correlacdo entre as variaveis para checar

se isso poderia trazer prejuizo ao modelo, os resultados estdo na Tabela 5.

Tabela 5 Correlacdo entre as varidveis — Matriz de Pearson

Varidveis 0) ?) 3) ) ) ) @) ®) ©)
(1) Logpv 1.000

(2) Logpop 0.557*  1.000

(3) Logden 0395%  0.533*  1.000

(4) Logemp 0.599%  0.890%  0.591*  1.000

(5) Logsal 0.380%  0.264*  0203*  0452%  1.000

(6) Logedu 0.129%  -0.054* 0222% 0270  0344%  1.000

(7) Lograd 0.037  -0003 0016  -0204% -0.391* -0.316* 1.000

(8) Loggdpgen 0.586*  0.874%  0.494%  0954%  0.544%  0235%  -0.255% 1.000

(9) Loggdpagr 0393 -0.574%  -0.641%  -0.559% -0.185% -0.057% -0.201% -0.474% 1.000

* indica variaveis significantes ao nivel de .05. Fonte: desenvolvida pelo autor

O coeficiente de correlacdo de Pearson, muitas vezes abreviado para correlacdo
de Pearson, é uma medida da forca e direcdo de associacdo que existe entre duas
variaveis continuas. A correlacdo de Pearson tenta tracar uma linha de melhor ajuste
através dos dados de duas variaveis, e o coeficiente de correlacdo de Pearson, r, indica a
distancia entre todos esses pontos de dados e essa linha de melhor ajuste (ou seja, quéo
bem os pontos de dados se ajustam a esse novo modelo/linha de melhor ajuste). Seu
valor pode variar de -1 para uma relacdo linear negativa perfeita até +1 para uma
relacdo linear positiva perfeita. Um valor de 0 (zero) indica que ndo ha relacdo entre

duas variaveis.
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A magnitude do coeficiente de correlacdo de Pearson determina a forca da
correlacdo. Embora ndo existam regras rigidas e réapidas para atribuir forca de
associacdo a valores particulares, algumas diretrizes gerais sdo fornecidas por Cohen
(1988):

Tabela 6 Magnitude de forga coeficiente de Pearson

Valor do Coeficiente Forca de Associacdo
0.1<]|r|<.3 Correlagéo fraca
0.3<|r|<.65 Correlagdo moderada
|r|>.65 Correlacgdo forte

Fonte: adaptada de Cohen (1988)

No caso apresentado na Tabela 6, o coeficiente de correlacdo de Pearson sugere
uma correlacdo positiva forte entre as variaveis Loggdpgen e Logemp, nesse caso,
podemos afirmar que valores mais elevados do PIB estdo positivamente relacionados
com valores mais altos do numero de empregados. Em contrapartida, hd uma correlacéo
fraca, a existente, entre as varidveis Logpop e Logsal, podemos afirmar que municipios
com valores elevados de populacdo também estdo associados com valores mais altos de
salarios.

Uma outra forma de analisar os resultados também é possivel na forma gréfica,

como mostrado na Figura 16 e Figura 17.

Figura 16 Correlacdo entre variaveis Loggdpgen e Logemp
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Fonte: desenvolvida pelo autor
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Figura 17 Correlacdo entre as variaveis Logpop e Logsal
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Fonte: desenvolvida pelo autor

Geralmente, um indice de correlagdo expressivo como as variaveis acima possuli,
indicaria problemas na regressao geral do modelo. Para se ter mais clareza dos valores o
teste de inflacdo do fator da variancia foi aplicado. O valor médio encontrado foi 12.5, a
teoria indica que haveria problemas se esse valor fosse superior a 20 Field (2009),
portanto a correlagdo entre as variaveis ndo é um problema do modelo.

Em relacdo heterocedasticidade, o teste de White rejeitou a hipdtese nula de
homocedasticidade e indicou heterocedasticidade no modelo. Entretanto, como a
multicolineariedade se refere a correlacdo dos erros e nos erros do modelo se encontram
também as varidveis espaciais isso ndo sera um problema, visto que os modelos
espaciais diminuem a multicolineariedade, também para ajudar no problema todos os

valores serdo convertidos para seu log.
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4. RESULTADOS

5.2 Regresséo tradicional

Os resultados das regressdes sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 Resultados regressdo classica

(1)
Cross-section
In_GDPAgro 0.0888125*
In_GDPGen 0.03830
In_Rad 1.18428*
In_Edu 1.17698
In_Sal 0.24797
In_ Emp 0.47589*
In_Den 0.00753
In_Pop -0.13426
Lambda -
W -
Akaike 636.840
R-squared 0.37745

* indica variaveis significantes ao nivel de .05.
Fonte: desenvolvida pelo autor

Inicialmente, se faz necessario a observacdo da significancia das variaveis, nesse
momento as Unicas varidveis significantes foram numero de empregados, PIB do
agronegocio e radiacdo, indicando que se aumentarmos em 1% o valor do nimero de
empregados por municipio e também valor da radiacdo, 0 numero de paineis
fotovoltaicos aumentara respectivamente 0,47% 0,088% e 1,18%.

Os outros valores, apesar de ndo significativos, também convergem com a teoria
estudada, visto que todas as variaveis tém valores positivos ao influenciar a instalagéo
de painéis fotovoltéicos, principalmente a educagdo. A varidvel populacdo nédo
demonstrou influenciar positivamente, pelo contrario, enquanto a variavel densidade
populacional também ndo demonstrou grandes valores, descartando entdo a hipbtese
que grandes populagdes ou grandes concentracbes populacionais sdo fatores
importantes.

Através dessa regressao € possivel notar também a importancia de estudar mais
profundamente a varidvel espacial, o indice de moran é significativo, portanto, esse

modelo sofre autocorrelacdo espacial, os resultados também apontam que o melhor
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modelo para explicar a autocorrelagdo espacial é o spatial error, que serd abordado mais
a frente.

5.3 Escolha melhor matriz espacial

Como ja dito anteriormente, um passo importante em modelos espaciais € a
escolha da matriz espacial, que assumird como 0s municipios interagem entre 0s outros.
Foram realizados 5 testes diferentes utilizando 3 tipos de matrizes (matriz de distancia,
matriz tipo pedo e matriz tipo rainha) com dois tipos de interacGes (ordem 1 e ordem 2)
entre duas delas. O melhor resultado encontrado foi ao utilizar matriz tipo rainha com

contiguidade ordem 1.

5.4 LISA Global e local

O indice | de Moran é muito importante pois demonstra as interacfes espaciais
na totalidade da andlise, no caso, todo o Brasil. Entretanto, por ter um olhar amplo
algumas distor¢des podem ocorrer e certas caracteristicas espaciais com menor nivel de
agregacdo podem passar despercebidos. E por isso que um outro indice é utilizado:
Local Indicators for Spatial Association, conhecido como LISA, nos mostra a formagao
local de clusters no mapa, ndo captada pelo | de Moran. Apds captar apenas clusters
estatisticamente significativos 0os mesmos sdo divididos em positivos e negativos, ou
seja, municipios com alto nimero de painéis fotovoltaicos que sdo rodeados por outros
municipios com nUmero alto de painéis fotovoltadicos, 0 mesmo se acontece para
clusters “negativos” agrupando municipios com baixos numeros. A Figura 18 a seguir

mostra a formacao de clusters e suas respectivas significancias.



Figura 18 Mapa de significancia LISA
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Fonte: desenvolvida pelo autor
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A Figura 19 ilustra mais claramente a formacéo de clusters e sua defini¢do entre

alto-alto e baixo-baixo. E possivel identificar formacdo de clusters na regido de

Uberlandia, Diamantina (MG), Marica-RJ e a grande Sao Paulo.



Figura 19 Mapa clusters LISA
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vizinhas, cores vermelho claro ou azul claro mostram municipios que possuem valor

alto, mas estdo proximos de municipios com valores baixos, sendo excecdo nessa

regiao.

5.5 Regressao espacial spatial error e spatial lag

No que se refere aos modelos espaciais, a regressdo inicial havia indicado que o

melhor ajuste aconteceria com 0 modelo spatial error, entretanto, os dois modelos

foram rodados para melhor entendimento. A Tabela 8 apresenta o resultado para

discussao.
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Tabela 8 Resultados modelo spatial error e spatial lag

1) (2) 3)
Cross-section Modelo SEM Modelo SAR

In GDPAgro 0.0888125* 0.124029* 0.0906146*
In GDPGen 0.03830 0.03156 0.02301
In Rad 1.18428* 1.27394* 1.16749*
In Edu 1.17698 1.58021 1.13354
In_Sal 0.24797 0.41884 0.23663
In Emp 0.47589* 0.489575* 0.499381*
In_ Den 0.00753 0.03186 -0.00220
In_pop -0.13426 0.09676 -0.13739
Lambda - 0.204539* -

W - - 0.0572759*
Akaike 636.840 606.86500 634.895
R-squared 0.37745 0.40775 0.38096

* indica variaveis significantes ao nivel de .05 (valor-p <=0.05)

Fonte: desenvolvida pelo autor

Comparando os trés modelos aplicados podemos notar 0 que mais se adequa e
explica as varidveis é o modelo spatial error, uma vez que o critério de informacéo de
Akaike é o melhor.

A Tabela 8 mostra que um coeficiente sobre os erros espacialmente
correlacionados (LAMBDA) ¢ adicionado como um indicador adicional. Esse indicador
possui um efeito positivo e é altamente significativo. Como resultado, o ajuste do
modelo geral melhorou em relacdo ao primeiro modelo (sem coeficiente espacial)
indicado em valores mais altos de R-squared e critério de informacédo de Akaike. Assim
como o modelo anterior, os efeitos de outras varidveis independentes permanecem
praticamente 0S mesmos.

A tabela mostra os resultados do modelo spatial lag. O termo espacial aparece
como W_LOGPV, seu parametro de coeficiente (Rho) reflete a dependéncia espacial
inerente aos nossos dados da amostra, medindo a influéncia média nas observacoes de
suas observacBGes vizinhas. O parametro tem um efeito positivo e é altamente
significativo. Como resultado, entretanto, o ajuste geral do modelo piorou, como
indicado em valores menores de R quadrado e critério de informacdo de Akaike. Os
efeitos de outras varidveis independentes permanecem praticamente 0s mesmos.

Dessa forma, como a regresséo classica inicial ja indicava, o0 modelo que melhor

explica o fendmeno espacial foi o spatial error demonstrando que a correlacdo espacial
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se encontra no residuo do modelo. Além das caracteristicas espaciais, as outras variaveis
significantes para o modelo, influenciando positivamente, foram a participagéo do PIB
do agronegdcio em cada municipio, radiacdo e nimero de empregados formais.

Em relacdo as hipdteses baseadas em trabalhos anteriores e que gostariamos de
testar:

H1: Adocdo dos paineis fotovoltaicos é espacialmente correlacionada, logo, a
adoc¢do dessa tecnologia em uma area de uma localizacdo dependerd da adogdo dessa
tecnologia pelos seus vizinhos.

H2: Municipios com maior radiacdo solar tendem a possuir mais painéis
fotovoltaicos.

H4: Municipios com maior nimero de pessoas ocupadas tendem a possuir mais
paneis fotovoltaicos.

Ja no que se refere as hipOteses abaixo, os resultados ndo mostraram
significancia das suas varidveis. Entretanto, alguns efeitos podem ter sido captados nas
variaveis acima, exemplo disso seria H3, embora a variavel salario ndo seja significante,
parte de sua explicacdo (municipios com maior salario médio mensal tendem a possuir
mais paneis fotovoltaicos) também é encontrada em H4, ja que municipios com maior
namero de pessoas ocupadas também acaba apresentando um fator de renda.

H3: Municipios com maior salario médio mensal tendem a possuir mais paneis
fotovoltaicos.

H5: Municipios com maiores indices de educacdo tendem a possuir mais painéis
fotovoltaicos.

H6: Municipios com maior densidade populacional tendem a possuir mais
painéis fotovoltaicos.

A tabela X resume o0s principais achados em comparacdo com a revisdo

bibliogréfica.
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Determinante Teorico | Autores Hipotese Resultado
Peer Effects Bollinger & Gillingham, 2012; H1 Positivo,
Robinson & Rai, 2015; Palm, convergente com
2017 trabalhos
anteriores
Taxa Média de Dorvio & Ampratwum, 1998; H2 Positivo,
Irradiacdo Solar Tsoutsos et al, 2003; Hang Et Al., convergente com
2008; Lam et Al., 2008 trabalhos
anteriores
Salario médio H3 Néo significante,

mas pode ser

captado em H4
Sardianou & Genoudi, 2013;

Numero de empregados Lam, 1998: Chang Et Al., 2008 H4 Positivo,

convergente com

trabalhos
anteriores
Educacéo Guagnano et Al, 1986; Haas et H5 Né&o significante
Al., 1999, Shi Et Al., 2013
Densidade Populacional | Kwan, 2012; Zahran et al, 2008; |H6 Nao significante

Schaffer & Brun, 2012

5. DISCUSSOES
6.1 Recomendacdes sobre politicas publicas

Como visto, a energia renovavel tem crescido rapidamente nos ultimos anos,
especialmente na area de geracdo de eletricidade, adicionando capacidade de geracdo
com menor impacto ao ambiente. No entanto, contabilizando o consumo final, a
contribuicdo geral ainda é baixa, visto que que o setor ainda é dominado combustiveis
fosseis.

A energia renovavel ainda precisa crescer mais e mais rapido para provocar uma
transicdo energética que atinja as metas climéticas, garanta acesso universal a energia,

reduza a poluicdo atmosféricae melhore a seguranca energética. Um estudo da IEA
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(2016) sugere que a energia renovavel, juntamente com a eficiéncia energética, é
responsavel por contribuir com 80% de o esforgo adicional necesséario para alcancar
0 objetivo de Desenvolvimento Sustentavel das Na¢fes Unidas metas.

6.2 AgOes ja realizadas

Em relacdo as recomendagdes de politicas, para a geracdo distribuida,
recomenda-se varias acdes dentro dos diversos niveis de governo: Incluir os sistemas de
geracdo de energia solar fotovoltaica nos contratos de financiamento habitacional nos
moldes do Sistema Financeiro da Habitagdo (SFH), para que possam ser financiados
com 0Ss mesmos recursos e mesmas condigdes; incluir os sistemas de geracdo
fotovoltaica nos programas de habitacdo do Governo Federal, como o Minha Casa
Minha Vida, e em programas estaduais, como o Casa Paulista, do CDHU-SP

Em imdveis ja construidos, estender as condi¢Ges de financiamento do Sistema
Financeiro de Habitacdo também para a aquisi¢do de sistemas fotovoltéicos, por meio
de uma linha especial dentro do Construcard e/ou do Producard (com custos mais
acessiveis, a exemplo das linhas do FGTS) ou de outro programa especifico para este
fim; coordenar esforcos para incentivar os Estados e municipios a estabelecer
abatimentos no ISS incidente sobre a instalacdo de sistemas fotovoltaicos e no IPTU de
imdveis que investirem nesta tecnologia. Essas agBes podem ter um positivo nas
variaveis renda e emprego, isso acontece porque embora o salario e emprego nédo
aumentem, condi¢fes financeiras mais favoraveis facilitam o preco de aquisicdo de
bens.

Realizar campanhas de conscientizacdo e educacdo para mostrar a sociedade
brasileira os beneficios que a geracao distribuida e a energia solar fotovoltaica podem
trazer ao pais, em especial nas esferas econémica, social, ambiental e de planejamento

energético.

6. CONCLUSOES

Esse trabalho teve como principal objetivo examinar os fatores socioecondmicos
determinantes na adogdo de painéis fotovoltaicos residenciais no Brasil e analisar sua
distribuicéo espacial.

Através de uma revisdo bibliografica prévia, foram encontradas diversas
determinantes que se mostraram importantes em trabalhos anteriores. Essas

determinantes foram utilizadas nesse trabalho com o objetivo de analisar se no Brasil
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também seriam significativas. Junto as hipdteses, a revisdo bibliogréfica também
buscou contextualizar o desenvolvimento dos painéis fotovoltédicos no Brasil e no
grande potencial de utilizacdo, devido principalmente, a abundante radiagdo. Né&o
obstante, com o intuito de explicar outras variaveis, também foi levantado barreiras que
a literatura apontava para o caso do Brasil. Por fim, dados sobre o desenvolvimento dos
painéis nos Ultimos anos justificaram o interesse deste estudo, j& que seu crescimento e
crescente e promissor.

As determinantes escolhidas para explicar a adogdo de painéis fotovoltaicos
foram: efeitos espaciais, taxa Média de Irradiacdo Solar, salario médio, nimero de
empregados, Educacdo, Densidade Populacional e duas varidveis de controle PIB geral
e porcentagem do PIB do agronegdcio naquele municipio. A matriz de correlacdo e o0s
testes antes da regressdo inicial demonstaram que nao havia problema com o modelo.

A regressdo inicial demonstrou que as Unicas variaveis significantes eram
radiacdo e nimero de empregados por municipios, embora ndo haja significancia de
outras variaveis, o resultado dessas duas demonstra uma convergéncia com estudos
anteriores, aonde a renda e radiacdo da regido influenciavam positivamente na adog¢éo
dos painéis. Outro resultado demonstrado por essa regressdao foi a presenca de
autocorrelacdo espacial e a indicacdo de que seria necessarias modelos espaciais para
melhor explicar esses efeitos.

Os dois modelos executados foram o spatial error e spatial lag, embora o r-
quadrado e o critério de informacdo de Akaike dos dois seja melhor que a regressdo
classica, afirmando novamente que o modelo espacial explica melhor os resultados, o
modelo escolhido foi o spatial error exatamente por conter melhores valores de r-
quadrado e critério de informacédo de Akaike.

Também foram apresentados clusters espaciais presentes no Brasil. Embora de
resultado ainda timido, pois foram identificados clusters regionais apenas na grande sdo
Paulo, na regido de Uberlandia e no norte do rio de janeiro, essas informagdes podem
ajudar a responder e elaborar novas questdes como: ha algum incentivo nessas regides
que as diferencia? Quais sdo as determinantes estudadas nesse trabalho que poderiam
explicar a formacdo desses clusters Renda, educagdo, radiacdo, densidade? Outros
trabalhos podem também analisar quais as determinantes através de outro metodo, uma

survey com os adotantes complementaria os resultados encontrados aqui. Outra sugestéo
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é aplicar este trabalho em unidades federativas ou municipios que possuam mais dados,
onde a manifestacdo e observacéo do efeito de pares seja ainda mais evidente.

Em relacdo a limites encontrados e sugestfes futuras, embora a teoria aponte
diversos fatores que podem ser determinantes na adocdo de painéis fotovoltaicos, para o
método utilizado e para o nivel de agregacdo proposto (municipal), as principais
barreiras encontradas foram a falta de dados.

O dltimo censo populacional foi realizado em 2010, ano anterior ao inicio da
politica de incentivo a micro geracdo. Além disso, dados que possuem maior nivel de
detalhamento sobre a populacdo dos ndo estdo disponiveis para toda a populagédo
brasileira, a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios, por exemplo, tem dados
anuais sobre a populacdo, mas apenas para estados e grandes capitais. Dessa forma,
embora a Tabela 1 mostre varios incentivos e barreiras, as hipdteses desse trabalho
foram moldadas também a disponibilidade de dados disponiveis para a construcao de
modelo de dados em painel.

Em suma, acreditamos que essa dissertacdo contribui para a expansao de estudos
sobre energia sustentavel do pais, apresentando uma alternativa abundante, cada vez
mais barata e com potencial de participacdo do cidaddo. Academicamente, contribui
para o entendimento da adocdo dessa tecnologia no pais e aplica a ferramenta de analise

espacial as ferramentas classicas econémicas.
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