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Resumo: Este livro desenvolve e aplica framework metodoldgico integrado que combina
modelagem preditiva especializada por fonte energética com analise qualitativa
comparativa fuzzy (fsQCA) para avaliacdo multidimensional do alinhamento da matriz
energética brasileira com a meta 7.2 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel no
horizonte 2030. O estudo abrange o periodo historico de 2010 a 2024 e desenvolve
projecdes até 2030 através de séries temporais de geracao elétrica do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). A metodologia integra cinco técnicas preditivas especializadas
(SARIMA, Prophet, RNN, CNN-LSTM e Transformer) com selecdo objetiva através de
analise multicritério TOPSIS-CRITIC. A analise fsQCA operacionaliza cinco dimensdes
avaliativas: Expansao Renovavel Global (ERG), Diversificacdo de Fontes Renovaveis
(DFR), Complementaridade Sazonal Renovavel (CSR), Redu¢do de Dependéncia Fossil
(RDF) e Estabilidade Sistémica Renovavel (ESR). Os resultados evidenciam que o Brasil
ndo apenas cumprira, mas excedera amplamente a meta 7.2 dos ODS, projetando
participacdo renovavel de 92,5% até 2030. A analise fsQCA identifica a Estabilidade
Sistémica Renovavel como condigdo necessaria (consisténcia 0,941) e revela trés
configuracdes causais suficientes: ERG*CSR, DFR*CSR e CSR*RDF. A pesquisa contribui
metodologicamente ao integrar abordagens quantitativas e qualitativas para avaliacao de
transicOoes energéticas e substantivamente ao confirmar o posicionamento brasileiro
como lider mundial em matriz energética renovavel, oferecendo subsidios técnicos para

politicas energéticas alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-chave: Matriz Energética Brasileira. Energias Renovaveis. Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel. Modelagem Preditiva. Analise Qualitativa Comparativa.

Séries Temporais Energéticas.



Abstract: This book develops and applies an integrated methodological framework that
combines specialized predictive modeling by energy source with fuzzy comparative
qualitative analysis (fsQCA) for multidimensional assessment of the alignment of the
Brazilian energy matrix with target 7.2 of the Sustainable Development Goals on the 2030
horizon. The study covers the historical period from 2010 to 2024 and develops
projections up to 2030 using time series of electricity generation from the National
Electric System Operator (ONS). The methodology integrates five specialized predictive
techniques (SARIMA, Prophet, RNN, CNN-LSTM, and Transformer) with objective
selection through TOPSIS-CRITIC multi-criteria analysis. The fsQCA analysis operates on
five evaluative dimensions: Global Renewable Expansion (ERG), Renewable Source
Diversification (DFR), Renewable Seasonal Complementarity (CSR), Fossil Dependency
Reduction (RDF), and Renewable Systemic Stability (ESR). The results show that Brazil
will not only meet but greatly exceed SDG target 7.2, projecting a renewable share of
92.5% by 2030. A analise fsQCA identifica a Estabilidade Sistémica Renovavel como
condicdo necessaria (consisténcia 0,941) e revela trés configuracdes causais suficientes:
ERG*CSR, DFR*CSR e CSR*RDF. A pesquisa contribui metodologicamente ao integrar
abor- dagens quantitativas e qualitativas para avaliacdo de transicOes energéticas e
substantivamente ao confirmar o posicionamento brasileiro como lider mundial em
matriz energética renovavel, oferecendo subsidios técnicos para politicas energéticas

alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Keywords: Water quality. Paraiba do Sul. Temporal analysis. Neural networks.

Environmental monitoring. GRNN. WQI. Collaborative work.



CAPITULO

Introducao

A Agenda 2030 das Nagdes Unidas estabeleceu 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), representando compromisso global de 193 paises para promover
desenvolvimento sustentavel (United Nations, 2015). O Objetivo 7 visa “assegurar o acesso
confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos”, sendo a meta 7.2
especifica: “aumentar substancialmente a participagdo de energias renovaveis na matriz
energética global até 2030” (International Renewable Energy Agency, 2023).

Esta meta configura-se como imperativo estratégico considerando que o setor
energético responde por aproximadamente 73% das emissoes globais de gases de efeito estufa
(IPCC, 2022). Para limitar o aquecimento global a 1,5°C, conforme estabelecido no Acordo
de Paris, cenarios globais indicam necessidade de transicdo energética acelerada com
participagao renovavel alcancando 60% até 2030 (International Renewable Energy Agency,
2023).

O Brasil ocupa posicdo singular no contexto energético internacional, tendo alcangado
marcos significativos em 2024. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2025) reportou expansao recorde de 10,9 GW de nova capacidade, sendo 91%
de fontes renovaveis, distribuidos em 147 plantas solares (5.630 MW) e 121 projetos edlicos
(4.261 MW), estabelecendo a maior expansdo anual desde 1997 (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2025). A participac¢ao edlica atingiu 15,83% da matriz elétrica brasileira, enquanto a
solar representou 22,2% da capacidade total instalada sendo 8 a 10% desse total refere-se a
energia centralizada, o restante a geracao distribuida, consolidando o pais como lider regional
em transicdo energética (Enerdata, 2025; Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2025).

A matriz elétrica brasileira apresenta 88,2% de fontes renovaveis, distribuida entre
hidroeletricidade (63,8%), biomassa (8,4%), edlica (8,6%) e solar (1,0%) (Empresa de
Pesquisa Energética, 2025). Esta configuracdo contrasta significativamente com a média global
de 33% de participacdo renovavel (International Energy Agency, 2025) e posiciona o pais como
referéncia em transicdo energética entre economias emergentes. Contudo, a expansao
geografica concentrou-se em Minas Gerais (3.174 MW), Bahia (2.409 MW) e Rio Grande do
Norte (1.816 MW), evidenciando potencial de desenvolvimento regional diferenciado com
implica¢Bes socioecondmicas relevantes (Enerdata, 2025).

Desafios emergentes comprometem a sustentabilidade desta expansdo. O crescimento
acelerado das fontes renovaveis tem enfrentado limitacdes significativas de infraestrutura,
manifestando- se através do curtailment (cortes forgados de geracdo) que afeta diretamente a
viabilidade econdémica dos empreendimentos. A Associacao Brasileira de Energia Edlica
estimou perdas de R$ 1,2 bilhdo até setembro de 2024 decorrentes desses cortes (Canal
Energia, 2024), representando impacto que equivaleria a desligar a usina de Itaipu por trés
meses (Canal Energia, 2024). Os cortes na geracao edlica atingiram média de 8% em 2024,
contrastando com o patamar inferior a 1% registrado no ano anterior, enquanto a energia solar
enfrentou cortes de até 15% (Canal Energia, 2024). As associa¢des setoriais ABSOLAR e
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ABEEo6lica moveram ac¢do judicial contra a ANEEL solicitando ressarcimento de perdas
acumuladas de R$ 4,8 bilhdes (Lucchesi, 2025), evidenciando tensdes crescentes entre
expansao da capacidade renovavel e limitacdes sistémicas de absor¢do energética.

A literatura sobre transicdo energética no Brasil apresenta limitacdes metodologicas
que comprometem a avaliacdo efetiva do cumprimento da meta 7.2 dos ODS. Andlises
quantitativas convencionais baseiam-se em pressupostos de simetria causal e efeitos aditivos,
ndo capturando a complexidade configuracional dos sistemas energéticos que caracteriza a
realidade da transi¢ao energética contemporanea (Primc, 2019).

A aplicagdo de metodologias de analise configuracional em sistemas energéticos
representa fronteira emergente de pesquisa. Estudos recentes demonstram que a combinagao
de analise qualitativa comparativa fuzzy (fsQCA) com modelagem preditiva permite examinar
mecanismos causais subjacentes em transformacdes energéticas complexas, revelando que
diferentes combinacdes de condi¢cées podem produzir resultados similares através do
principio de equifinalidade (Chen, 2024). Pesquisa contemporanea utilizando fsQCA para
avaliar o progresso do Brasil em direcdo ao ODS 7.2 identificou a Diversificacao de Fontes
Renovaveis como condi¢do necessaria mais importante (consisténcia 0,876), seguida pela
Redugdo de Dependéncia Féssil (0,799) e Expansdo Renovavel Global (0,780), evidenciando
natureza multidimensional da transi¢cdo energética sustentavel (Tavares e Silva Christo, 2024).

Paralelamente, a selecdo de modelos preditivos através de métodos multicritério tem
evoluido significativamente. Hassan et al. (2023) demonstraram que a combinacdo CRITIC-
TOPSIS alcangou 72% de pontuacdo de desempenho na selecdo de sites solares em Riyadh,
confirmando robustez da metodologia em contextos de decisdo energética. Revisdes
abrangentes identificam TOPSIS como uma das metodologias multicritério mais amplamente
utilizadas no planejamento energético, ao lado de técnicas de outranking, com crescente
aplicacdo em problemas de selecdo de fontes renovaveis (Bohra e Anvari-Moghaddam, 2022).

Avalidagao de modelos de dinamica de sistemas através de fsQCA emerge como técnica
promissora para aumentar confian¢a dos stakeholders, permitindo identificar links causais
entre entidades em modelos com dados de amostra limitada. Esta abordagem mostra-se
particularmente relevante para o contexto brasileiro, onde a fSQCA combina teoria de
conjuntos fuzzy com anadlise qualitativa comparativa, permitindo pertencimento parcial e
identificacdo de configuragdes causais complexas (Shalahuddin, 2024).

Esta pesquisa identifica lacuna metodolégica especifica: auséncia de abordagens que
integrem modelagem preditiva especializada por fonte energética com analise configuracional
para avaliacao multidimensional do cumprimento de metas de desenvolvimento sustentavel,
transcendendo métricas puramente volumétricas e incorporando dimensdes qualitativas da
sustentabilidade energética.

1.1. QUESTAO DE PESQUISA

Como a modelagem preditiva especializada por fonte energética, integrada com analise
qualitativa comparativa, pode contribuir para a avaliacdo multidimensional do progresso
brasileiro em direcdo ao cumprimento da meta 7.2 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel até 20307
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qualitativa comparativa e selecdo multicritério de modelos

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver framework metodoldgico integrado que combine modelagem preditiva

especializada por fonte energética com anadlise qualitativa comparativa fuzzy (fsQCA) para
avaliacdo multidimensional do alinhamento da matriz energética brasileira com a meta 7.2 dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel no horizonte 2030.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

10.

Desenvolver modelos preditivos especializados para cada fonte energética (edlica,
hidrelétrica, nuclear, solar e térmica) utilizando analise multicritério TOPSIS-CRITIC
para selecdo da técnica mais adequada entre Prophet, SARIMA, redes neurais LSTM,
CNN- LSTM e Transformer.

Operacionalizar cinco dimensdes complementares para avaliacio multidimensional do
cumprimento da meta 7.2: Expansao Renovavel Global (ERG), Diversificacdo de Fontes
Renovaveis (DFR), Complementaridade Sazonal Renovavel (CSR), Redug¢do de
Dependéncia Féssil (RDF) e Estabilidade Sistémica Renovavel (ESR).

Aplicar analise qualitativa comparativa fuzzy (fsQCA) para identificar configuragdes
causais necessarias e suficientes associadas ao cumprimento efetivo da meta 7.2,
transcendendo abordagens puramente quantitativas.

Avaliar o contraste entre expansdo quantitativa da participacdo renovavel e
configuracdes qualitativas na trajetoria projetada da matriz energética brasileira,
identificando potenciais descompassos entre crescimento volumétrico e atributos
sistémicos essenciais.

Formular recomendacgdes de politicas energéticas fundamentadas empiricamente no
ranking de condi¢cbes necessarias identificadas pela analise fsQCA, com foco na
aplicabilidade pratica no contexto brasileiro.

Desenvolver framework metodoldgico para selecdo objetiva de modelos preditivos
especializados por fonte energética, integrando metodologia TOPSIS-CRITIC com
validacdo estatistica robusta através de simulacdo Monte Carlo.

Propor conjunto de indicadores operacionais derivados da andlise fsQCA para
monitoramento do progresso da meta 7.2 no contexto brasileiro, aplicaveis por 6rgaos
reguladores e empresas do setor.

Aplicar metodologia desenvolvida para avaliacao da complementaridade sazonal entre
fontes renovaveis como critério de estabilidade sistémica, fornecendo subsidios
técnicos para planejamento operacional.

Demonstrar a aplicabilidade da integracdo metodolégica desenvolvida através de
validacdo empirica com dados oficiais do setor energético brasileiro (ONS, EPE, ANEEL),
estabelecendo credibilidade cientifica e pratica.

Avaliar a convergéncia entre as projecdes da metodologia proposta e as politicas
energéticas nacionais em implementacdo (Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
2024; Ministério de Minas e Energia, 2023), identificando alinhamentos e divergéncias
estratégicas.
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1.3. DELIMITACAO DO ESCOPO

Esta pesquisa estabelece delimitacdes claras que definem seu alcance e limitagdes,
assegurando foco metodolégico adequado e viabilidade de execucdo dentro dos recursos
disponiveis.

O estudo abrange o periodo de 2010 a 2024 para analise histdrica, com proje¢oes até
2030 para avaliagdo do cumprimento da meta 7.2 dos ODS. Esta janela temporal de 15 anos
(historico) e 6 anos (projecdo) foi selecionada por capturar a fase de maior transformacao da
matriz energética brasileira, incluindo a emergéncia das fontes solar e edlica como
componentes significativos do sistema nacional.

O mareco inicial de 2010 justifica-se pela disponibilidade consistente de dados do ONS e
pelo inicio da expansao edlica comercial no Brasil. O horizonte de 2030 alinha-se diretamente
com a meta 7.2 dos ODS, proporcionando relevancia temporal para avaliacdo de politicas
publicas e planejamento energético.

A andlise concentra-se no Sistema Interligado Nacional (SIN), que representa
aproximadamente 96% da capacidade instalada brasileira, excluindo sistemas isolados da
regido amazonica. Esta delimitacdo justifica-se pela homogeneidade operacional e
disponibilidade de dados consolidados do SIN, além de sua representatividade na matriz
energética nacional.

A abordagem nacional agregada foi privilegiada em relacao a analise regional detalhada
devido a disponibilidade de dados consistentes e a necessidade de avaliar o cumprimento da
meta 7.2 em nivel pais, conforme estabelecido pelos ODS.

O estudo foca nas cinco principais tecnologias de geracdo que compdem a matriz
elétrica brasileira: hidroelétrica, térmica (incluindo biomassa, gas natural e carvao), nuclear,
eolica e solar fotovoltaica. Esta selecdo representa aproximadamente 98% da capacidade
instalada nacional e captura a diversidade tecnoldgica essencial para andlise de
complementaridade energética.

Tecnologias emergentes como hidrogénio verde, sistemas de armazenamento e redes
inteligentes sao consideradas qualitativamente nas discussoes de politicas publicas, mas nao
integram a modelagem quantitativa devido a limitada penetracdo atual e disponibilidade de
dados historicos.

Apesquisa adota abordagem quantitativa com elementos qualitativos complementares,
integrando trés componentes metodolégicos principais: analise multicritério para selecdao de
modelos, modelagem preditiva especializada por fonte, e analise qualitativa comparativa para
identificacdo de configuragdes causais.

A metodologia fsQCA foi selecionada como abordagem configuracional por sua
adequacao a amostras de tamanho médio (N=7 periodos trienais) e capacidade de identificar
relacdes causais complexas sem pressupostos de linearidade ou aditividade. Outras
abordagens configuracionais (QCA crisp, mvQCA) foram desconsideradas por limitagdes
técnicas especificas do contexto analisado.

O conceito de “sustentabilidade energética” é operacionalizado através das cinco
dimensoes técnicas definidas (ERG, DFR, CSR, RDF, ESR), nao abrangendo aspectos
econOmicos, sociais ou ambientais.
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A avaliagdo do “cumprimento da meta 7.2” baseia-se em critérios quantitativos
derivados das dimensdes operacionalizadas, complementados por andlise qualitativa de
configuragdes causais, nao incluindo avaliagdes normativas ou comparagoes internacionais
detalhadas.

1.4. ABORDAGEM METODOLOGICA

Esta pesquisa adota abordagem metodoldgica integrada que combina trés
componentes com- plementares: analise multicritério para selecdo objetiva de modelos
preditivos, modelagem preditiva especializada por fonte energética, e analise qualitativa
comparativa para identificacdo de configuragdes causais complexas.

A estratégia metodologica fundamenta-se na complementaridade entre técnicas
quantitativas e qualitativas, reconhecendo que a complexidade da transicdo energética
demanda abordagens multifacetadas que capturem tanto padrdes temporais quanto
configuragoes causais subjacentes. Esta integracdo permite transcender limitacoes de analises
unidimensionais, proporcionando avaliagdo robusta e multidimensional do progresso
brasileiro em direcdo ao cumprimento da meta 7.2 dos ODS.

Amodelagem preditiva emprega cinco técnicas especializadas (Prophet, SARIMA, LSTM,
CNN-LSTM, Transformer) aplicadas as cinco principais fontes energéticas da matriz brasileira.

A selecao do modelo mais adequado para cada fonte fundamenta-se em analise
multicritério TOPSIS-CRITIC que integra quatro métricas de desempenho complementares,
assegurando objetividade e reprodutibilidade na escolha metodolégica.

A analise fsQCA implementa calibragdo estatisticamente fundamentada das cinco
dimensodes avaliativas (ERG, DFR, CSR, RDF, ESR) baseada em propriedades distribucionais dos
dados, superando limitagdes de abordagens convencionais que dependem de limiares
arbitrarios. Esta abordagem permite identificar configuragdes causais complexas sem
pressupostos de linearidade ou aditividade, capturando a natureza configuracional da
transicdo energética.

Os dados primarios compreendem séries temporais oficiais do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) para o periodo 2010-2024, representando a fonte mais confiavel sobre
operagao do sistema elétrico brasileiro. A validagao metodoldgica incorpora multiplas camadas
de verificacao, incluindo confrontagdao com dados oficiais recentes da ANEEL, EPE e ONS para
assegurar credibilidade cientifica e pratica dos resultados.

1.5. CONTRIBUICOES ESPERADAS

Esta dissertagdo proporciona contribui¢des em multiplas dimensdes que atendem aos
requisitos para o ODS 7.2, combinando rigor cientifico com aplicabilidade pratica para o setor
energético brasileiro.



Avaliagdo do progresso brasileiro para o ODS 7.2: modelagem preditiva da matriz energética até 2030 com andlise
qualitativa comparativa e selecdo multicritério de modelos

1.5.1. CONTRIBUICOES METODOLOGICAS

A contribuicdo metodoldgica principal consiste no desenvolvimento de framework
integrado que combina modelagem preditiva especializada com andlise qualitativa
comparativa para avaliagdo de transi¢cdes energéticas. A implementacdo de calibragao
estatisticamente fundamentada para fsQCA baseada em propriedades distribucionais dos
dados representa avanco metodoldgico aplicavel em analises configuracionais de sistemas
complexos.

O protocolo TOPSIS-CRITIC com validacdo Monte Carlo estabelece procedimento
estruturado para selecao objetiva de modelos preditivos em contextos de séries temporais
energéticas, superando praticas ad hoc convencionais. A metodologia desenvolvida é replicavel
e pode ser adaptada para analise de transicdes energéticas em outros contextos nacionais ou
regionais.

A integracdo de cinco técnicas preditivas especializadas por caracteristicas das séries
temporais demonstra que especializacdo metodolégica por tipo de série temporal produz
ganhos significativos de precisao preditiva, contribuindo para teoria de selecdo de modelos em
contextos de alta complexidade temporal.

1.5.2. CONTRIBUICOES EMPIRICAS

A contribuicdo empirica fundamenta-se na identificagio de configuracdes causais
associadas ao cumprimento da meta 7.2 dos ODS no contexto brasileiro, evidenciando natureza
multidimensional da transi¢cdo energética sustentavel. A operacionalizacdo de cinco dimensdes
complementares (ERG, DFR, CSR, RDF, ESR) proporciona arcabou¢o empirico para avaliacdo
de transicbes energéticas que transcende abordagens unidimensionais baseadas
exclusivamente em participacdo percentual renovavel.

A identificagdo de multiplos caminhos causais (equifinalidade) para cumprimento da
meta 7.2 oferece flexibilidade estratégica para formuladores de politicas, demonstrando que
diferentes combinacdes de condicoes podem produzir resultados equivalentes de
sustentabilidade energética.

1.5.3. CONTRIBUICOES PRATICAS

A contribuicdo aplicada manifesta-se através do desenvolvimento de protocolos
metodolégicos replicaveis para andlise multicritério em séries temporais energéticas e
procedimentos de analise de complementaridade energética sazonal aplicaveis por empresas
do setor e 6rgaos reguladores.

Os resultados fornecem base empirica para recomendacgoes especificas de politicas
energéticas, incluindo propostas de instrumentos de politica publica derivados da analise
configuracional. O framework desenvolvido oferece subsidios técnicos para planejamento
energético de médio prazo, particularmente relevante para o contexto da Politica Nacional de
Transicao Energética e do Plano Decenal de Expansao de Energia.

A integracdo de técnicas de otimizacdo, modelagem preditiva e analise configuracional
exemplifica abordagem sistémica caracteristica da engenharia de produg¢ao, demonstrando
aplicacdo de principios de gestao da produgdo em contexto de sustentabilidade energética, area
de crescente relevancia para profissionais do setor.



CAPITULO

Referencial tedrico

Esta secdo apresenta as bases tedricas que fundamentam a pesquisa, articulando os
elementos conceituais necessarios para compreender a evolucdo da matriz energética
brasileira e seu potencial alinhamento com a meta 7.2 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel. A estrutura deste referencial teérico parte da caracterizagao tedrica especifica da
matriz energética brasileira, avanga para os fundamentos conceituais de andlise de séries
temporais energéticas, aprofunda-se nos marcos tedricos dos modelos preditivos e métodos de
otimizacdo, e culmina com os pressupostos tedricos dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel e da andlise qualitativa comparativa.

2.1. FRAMEWORK TEORICO-CONCEITUAL

A pesquisa fundamenta-se na integracdo de cinco dominios conceituais principais,
conforme ilustrado na Figura 1: a matriz energética brasileira com suas caracteristicas
especificas; as séries temporais energéticas e seus componentes estruturais; os métodos de
modelagem preditiva; a analise qualitativa comparativa; e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, especificamente a meta 7.2 relacionada a energias renovaveis. Esta integracdo
multidisciplinar permite abordar as complexidades inerentes a transigao energética brasileira
de forma sistematica e compreensiva.

O framework apresentado na Figura 1 representa as relacdes entre os principais
constructos tedricos que fundamentam esta pesquisa. As conexdes entre os dominios
conceituais evidenciam a natureza interdisciplinar do estudo e a complementaridade entre as
diferentes perspectivas analiticas. A Matriz Energética Brasileira constitui o objeto central de
estudo, com suas caracteristicas especificas de alta participacdo hidroelétrica e crescente
penetracdo de fontes renovaveis ndo-convencionais. As Séries Temporais Energeéticas
fornecem a estrutura analitica para compreender a evolucdo histérica e projetar cenarios
futuros, considerando componentes de tendéncia, sazonalidade e eventos atipicos. Os Métodos
de Modelagem representam as ferramentas conceituais para operacionalizar a analise
preditiva, combinando abordagens estatisticas tradicionais, decomposicdo aditiva e
aprendizado profundo. A Andlise Qualitativa incorpora a dimensdao contextual e
configuracional, explorando as combinagdes causais que influenciam a complementaridade
energética. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel proporcionam o horizonte
normativo e o critério de avaliacdo para as trajetdrias projetadas.
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Figura 1: Framework Tedrico-Conceitual da Pesquisa

Framework Tedrico-Conceitual da Pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA
2.2.1. CARACTERISTICAS CONCEITUAIS DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A matriz energética brasileira apresenta caracteristicas distintivas que a diferenciam
dos perfis energéticos observados internacionalmente, destacando-se pela consideravel
participacdo de fontes renovaveis. De acordo com Castro et al. (2024), aproximadamente 84%
da matriz elétrica brasileira provém de fontes renovaveis, posicionando o pais como referéncia
mundial em geracao elétrica de baixo carbono. Esta caracteristica configura ndo apenas uma
vantagem comparativa em termos de sustentabilidade, mas também impde desafios
conceituais especificos para compreensdo das dindmicas energéticas nacionais (Dranka e
Ferreira, 2018).

A composicao diversificada da matriz elétrica brasileira, com forte predominancia
hidroelétrica complementada por fontes como e6lica, biomassa, solar fotovoltaica, gas natural,
carvao e nuclear (EPE, 2023), estabelece um contexto complexo de interacdes entre recursos
energéticos com perfis de geracdo temporalmente distintos. Esta complexidade manifesta-se
em propriedades sistémicas que apresentam padrdes sazonais complementares, tendéncias de
crescimento heterogéneas e comportamentos residuais idiossincraticos (Carpio e Guimaraes,
2024).
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Um elemento distintivo fundamental da matriz energética brasileira reside em seu
Sistema Interligado Nacional (SIN), considerado um dos maiores sistemas de transmissao
interconectados do mundo com capacidade instalada superiora 180 GW e mais de 170.000 km
de linhas de transmissao (Dranka e Ferreira, 2018). Andrade et al. (2025) destacam que esta
extensa infraestrutura de transmissao viabiliza a integracdo e otimiza¢ao nacional da geragao
e consumo de energia, proporcionando robustez e resiliéncia sistémica. Esta caracteristica
facilita significativamente a incorporacao de fontes renovaveis intermitentes, ao possibilitar o
balanceamento entre diferentes regides do pais.

No contexto especifico das energias renovaveis ndo-convencionais, o Brasil tem
experimentado crescimento expressivo, no setor solar fotovoltaico. David et al (2024)
apontam que a expansao da geragdo distribuida solar apresentou taxas de crescimento
acentuado, que ultrapassam 100% ao ano em determinados periodos. Esta dindmica de
crescimento acelerado manifesta-se nas propriedades sistémicas como tendéncias ndo-
lineares e pontos de mudanga estrutural, conforme demonstrado por Costa et al. (2023) em
andlise abrangente de mais de 1,4 milhdo de sistemas fotovoltaicos distribuidos instalados no
Brasil.

A energia eodlica apresentou crescimento notavel no periodo analisado, com a
capacidade instalada aumentando quase 20 vezes, de 927 MW em 2010 para 21 GW em 2022,
alcancando mais de 10% da poténcia total contratada (Diniz e Couto, 2024). A concentragdo de
90,1% desta capacidade na regido Nordeste adiciona dimensao socioeconémica relevante as
analises energéticas, onde investimentos em energia eélica apresentam potencial para
impulsionar desenvolvimento regional (Hochstetler, 2020).

O biogas, embora ainda pouco explorado no Brasil, apresenta grande potencial devido
a extensa produgao agricola, agroindustria e residuos sélidos urbanos do pais (Castro, 2024). A
evolucao de sua capacidade instalada, que atingiu 228 MW em 2021 com crescimento médio
de aproximadamente 11% ao ano desde 2012, contrasta significativamente com a expansao
fotovoltaica, que alcangou 4.632 MW no mesmo periodo, com crescimento médio aproximado
de 117% ao ano (Costa, 2023).

A evolugdo da participacdo de fontes renovaveis ndo-convencionais na matriz elétrica
brasileira pode ser observada na Figura 2, que apresenta dados do periodo entre 2010 e 2023.
Esta figura evidencia as diferentes trajetorias de crescimento de cada fonte renovavel e
consolida visualmente a acelerada transformag¢do da matriz energética nacional durante o
periodo analisado.

2.2.2. TEORIA DA COMPLEMENTARIDADE ENERGETICA

A teoria da complementaridade energética fundamenta-se no principio conceitual de
que diferentes fontes renovaveis podem apresentar padrdes temporais que se compensam
mutuamente, reduzindo a variabilidade agregada do sistema energético. Esta teoria tornou-se
central para compreensao de sistemas elétricos com alta penetracdo renovavel, onde a gestao
da intermiténcia constitui desafio fundamental (Jurasz, 2020).
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Figura 2: Evolucdo da Participa¢ao de Fontes Renovaveis Ndao-Convencionais na Matriz
Elétrica Brasileira (2010-2023)
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Fonte: Dados de Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2024), disponivel em:
https://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/geracao_energia.aspx. Grafico
elaborado pelo autor.

No contexto brasileiro, a complementaridade entre hidroelétrica e eélica constitui
elemento estrutural teoricamente significativo. Diniz e Couto Lilia Caiado (2024) destacam que
mudancas nos regimes de precipitacdo tém tornado a geragao hidrelétrica menos previsivel,
aumentando a importancia da energia eolica do Nordeste para a seguranca energética do Brasil.
Esta complementaridade regional-sazonal representa propriedade sistémica fundamental,
onde periodos de menor disponibilidade hidrica frequentemente coincidem com periodos de
maior intensidade edlica, conforme demonstrado empiricamente por Silva et al. (2016).

A complementaridade sazonal manifesta-se através de correlacdes temporais
especificas entre diferentes fontes renovaveis. Durante periodos secos, tipicos dos meses de
maio a setembro nas regioes hidrelétricas do Sudeste e Sul, observa-se intensificacao dos
ventos no Nordeste, proporcionando compensagao natural que reduz a necessidade de
despacho térmico (Luz, 2023). Esta caracteristica representa vantagem comparativa
significativa do sistema brasileiro, conferindo estabilidade sistémica superior aquela
observada em sistemas com menor diversificagdo renovavel.

A complementaridade entre fontes pode ser quantificada através do coeficiente de
correlagao temporal:

E[(X;(©)=u) (X (t+1)—p )]
O'idj

pi(1) = (2.1)

onde Xi(t) e Xj(t) sdo as séries de geracdo das fontesie j, T é a defasagem temporal, i
e ij sdo as médias, e oi e gj sdo os desvios padrao.

0 indice de complementaridade sazonal pode ser definido como:

IC;=1——2L (2.2)

O'l'+0j
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onde oi+jé o desvio padrao da soma das séries e oi+ 0j é a soma dos desvios padrdao
individuais. Valores proximos a 1 indicam alta complementaridade.

Estudos recentes tém demonstrado a importancia pratica desta complementaridade.
Campos et al. (2020) analisaram a complementaridade edlico-solar no Nordeste brasileiro,
encontrando coeficiente de correlacdo de Pearson diario de -0,51, indicando que um mix de
40% eolica e 60% solar requereria apenas 6% da geragdo anual em capacidade de
armazenamento.

2.2.3. TEORIAS DE TRANSICAO ENERGETICA

A compreensao da evolugdo da matriz energética brasileira requer fundamentagdo em
teorias de transicdo sociotécnica, a Perspectiva Multinivel (MLP) desenvolvida por Geels
(2002). Esta abordagem tedrica estabelece trés niveis analiticos - nichos tecnoldgicos, regimes
sociotécnicos e paisagem sociotécnica - que interagem dinamicamente para produzir
transformagdes sistémicas em setores como energia.

O MLP fornece framework conceitual robusto para analisar como inovagdes em
energias renovaveis emergem em nichos protegidos, desafiam regimes estabelecidos e
eventualmente se tornam dominantes quando apoiadas por mudang¢as na paisagem
sociotécnica, como pressdes climaticas e politicas de descarbonizacdo (Geels, 2002). No
contexto brasileiro, Lazaro et al. (2022) aplicaram esta perspectiva para analisar os desafios de
governang¢a multinivel em um regime energético historicamente centralizado, identificando
tensdes entre a estrutura institucional estabelecida e as demandas emergentes por
democratizag¢do energética.

A teoria da transicao justa (Wang e Lo, 2021) complementa o MLP ao incorporar
dimensoes de equidade e justi¢a social nas transformacgdes energéticas. Esta perspectiva torna-
se relevante no contexto brasileiro, onde a expansao de energias renovaveis tem implicagdes
diferenciadas entre regides e grupos sociais, como demonstrado pela concentragao edlica no
Nordeste e seus impactos socioeconémicos locais.

2.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE SERIES TEMPORAIS ENERGETICAS
2.3.1. PROPRIEDADES CONCEITUAIS DAS SERIES TEMPORAIS ENERGETICAS

As séries temporais energéticas apresentam propriedades tedricas distintivas que
transcendem as caracteristicas observadas em outros dominios econémicos ou fisicos. No
contexto da matriz energética brasileira, caracterizada por forte dependéncia climatica e
crescente participacdo eolica e solar, estas particularidades sao amplificadas pela
complexidade intrinseca de um sistema predominantemente renovavel (Jasiunas, 2021).

Diferentemente de setores econdmicos convencionais, as séries temporais energéticas
apresentam estrutura multidimensional complexa, caracterizada por componentes
sobrepostos de tendéncia, sazonalidade em multiplas escalas temporais, volatilidade
heterogénea e efeitos exdgenos diversificados (Zhang e Kline, 2007). No caso brasileiro, esta
complexidade é acentuada pela forte dependéncia de fatores climaticos associados a
predominancia hidroelétrica e crescente participacdo edlica e solar, conforme demonstrado
por Perera et al. (2020) em analise global de impactos climaticos em sistemas energéticos.
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Um aspecto fundamental que distingue as séries temporais energéticas brasileiras é a
presenca de multiplos padrdes sazonais sobrepostos. A geracdo hidroelétrica apresenta
sazonalidade anual bem definida, associada aos ciclos hidrolégicos das principais bacias; a
geracdo edlica exibe padrdes sazonais complementares, com maior produ¢do durante periodos
de menor precipitacdo; a geracdo solar combina sazonalidade anual relacionada a inclinagao
solar com padrdes diarios associados ao ciclo solar e padrdes semanais ligados as dindmicas de
consumo (Jurasz, 2020).

A decomposicdo de séries temporais constitui abordagem conceitual fundamental para
andlise dos padroes de geracdo energética, permitindo separar componentes de tendéncia,
sazonalidade e residuos, facilitando assim a identificacdo de padrdes e a compreensdo de
comportamentos estruturais. Esta técnica é relevante no contexto brasileiro para compreender
como diferentes fontes renovaveis podem complementar-se ao longo do tempo, contribuindo
para estabilidade do sistema (Arslan, 2022).

0 modelo de decomposicdo aditiva pode ser expresso como:
Yt = Tt + St + Rt (2.3)

onde Y: é a série observada, Tt é o componente de tendéncia, St € 0 componente sazonal,
e Rt é o componente residual (irregular).

Para decomposi¢do multiplicativa:
Yt = Tt X St X Rt (2.4)

A decomposicdo STL (Seasonal and Trend decomposition using Loess) oferece
flexibilidade na separagdo dos componentes através de suavizagdo local robusta, sendo
adequada para séries energéticas com padrdes sazonais variaveis.

A Figura 3 ilustra este processo de decomposicdo aplicado a uma série temporal
energética tipica, demonstrando como os diferentes componentes estruturais sao isolados para
andlise.
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Figura 3: Decomposi¢do de uma Série Temporal Energética em Componentes Estruturais
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2.3.2. TESTES DE ESTACIONARIEDADE EM SERIES TEMPORAIS ENERGETICAS

A andlise de estacionariedade constitui etapa fundamental na modelagem de séries
temporais energéticas, uma vez que a presenga de tendéncias ou quebras estruturais pode
comprometer significativamente a qualidade dos modelos preditivos. O teste de Dickey-Fuller
Aumentado (ADF) representa uma das abordagens mais utilizadas para detec¢do de raizes
unitarias em séries temporais, testando a hipétese nula de nao-estacionariedade.

A estatistica do teste ADF é baseada na regressao:

Ay, =a+ft+yye, + X0, 0.0y, 1 + & (2.5)

onde A é o operador de primeira diferenca, @ é uma constante, § é o coeficiente da
tendéncia temporal, y é o coeficiente testado (hipéotese nula: y=0), e p € o nimero de defasagens.
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O teste Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) complementa o ADF ao inverter
a hipdtese nula, testando estacionariedade como hipétese nula. A estatistica KPSS é definida
por:
T 2
KPSS = ~ =%t (2.6)

T? &2

onde S, = Y'!_, &; sdo as somas parciais dos residuos de uma regressio de y: em uma
constante e tendéncia, e 6% é uma estimativa da variancia de longo prazo de é,.

O teste Phillips-Perron (PP) oferece alternativa robusta ao ADF, sendo menos sensivel
a correlacdo serial e heteroscedasticidade nos residuos. A estatistica PP é uma modificacao
ndo-paramétrica da estatistica ADF:

A 1 A A
Zy=T(p—-1) - ETZ(O'Z - 0'02) /2?:2 3’1:2—1 (2.7)

onde p” é o estimador de minimos quadrados de p em y: =pyt-1 +&, € 6" 2, 0" 2 sdo
estimativas das variancias.

2.3.3. DETECCAO E TRATAMENTO DE OUTLIERS EM SERIES TEMPORAIS
ENERGETICAS

As séries temporais energéticas frequentemente apresentam valores atipicos (outliers)
que podem comprometer significativamente a qualidade dos modelos preditivos se nao forem
adequadamente identificados e tratados. No contexto especifico da matriz energética brasileira,
caracterizada por forte dependéncia climatica e eventos extremos recorrentes, a detec¢do e
tratamento de outliers assume importancia critica para modelagem robusta e proje¢des
confiaveis (Perera, 2020).

Outliers em dados de séries temporais energéticas sdo observacdes andmalas que
exibem caracteristicas significativamente diferentes dos padrdes normais de geracdo ou
consumo. Conforme definido por Liu et al (2008), anomalias sao "poucas e diferentes"”,
caracteristicas que as tornam suscetiveis a isolamento e deteccdo através de algoritmos
especializados. No entanto, diferentemente de outros dominios analiticos onde outliers sao
tipicamente tratados como ruido a ser eliminado, no contexto energético brasileiro eles
frequentemente representam eventos significativos que contém informagdes valiosas sobre o
comportamento do sistema em condi¢des extremas.

O conceito de deteccao de anomalias em séries temporais energéticas fundamenta-se
na teoria de que valores atipicos podem representar tanto eventos extremos legitimos quanto
erros de medicdo. Liu et al (2008) estabelecem que anomalias em dados energéticos sao
observagdes que exibem caracteristicas significativamente diferentes dos padrdes normais de
geracdo, sendo "poucas e diferentes"”em relagdo ao comportamento sistémico esperado.

A teoria do Isolation Forest baseia-se no principio conceitual de que anomalias podem
ser isoladas mais facilmente que observagoes normais devido a sua raridade e distin¢do. Esta
abordagem teodrica fundamenta-se na premissa de que pontos andmalos requerem menos
divisdes para serem separados do restante dos dados, refletindo sua natureza atipica.

A Figura 4 ilustra a implementag¢ao desta abordagem, demonstrando como diferentes
categorias de outliers sdo identificadas e tratadas de forma distinta para preservar a
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integridade dos dados enquanto se reduz o impacto negativo nas analises preditivas.

2.4. FUNDAMENTOS TEORICOS DOS MODELOS PREDITIVOS
2.4.1. TEORIA DO MODELO PROPHET

O modelo Prophet fundamenta-se em pressupostos teodricos especificos sobre a
natureza das séries temporais, aquelas caracterizadas por forte sazonalidade, tendéncias
dindmicas e eventos irregulares. Desenvolvido por Taylor e Letham (2018), o Prophet
implementa abordagem pratica que combina modelos estatisticos configuraveis com analises
de desempenho assistidas por analistas.

O fundamento conceitual do Prophet reside em modelo aditivo decomposto, onde a
série temporal é representada como soma de componentes distintos:

y()=g@) +s()+h(t) + & (2.8)

onde y(t) representa o valor da série temporal, g(t) o componente de tendéncia, s(t)
o componente sazonal, h(t) os efeitos de feriados ou eventos especiais, e & o termo de erro
residual (Baloch, 2025). Esta decomposicdo explicita facilita interpretagdo intuitiva e possibilita
ajustes especificos para cada componente.

Figura 4: Identificacdo e Tratamento de Diferentes Categorias de Outliers em Séries de
Geragao Eolica
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O componente de tendéncia g(t) pode seguir dois modelos principais: crescimento
linear ou logistico. Para crescimento linear:

git) =(k+a@®)T®d)t+ m+a®)’y) (2.9

onde k € a taxa de crescimento, § representa mudancas na taxa de crescimento, m é o
offset, e a(t) é um vetor indicador dos pontos de mudanca.

O componente sazonal s(t) € modelado através de séries de Fourier:

2nnt 2nnt

s()=YN_, (an cos (T) + b,, sin (T)) (2.10)

onde P é o periodo sazonal (365,25 para sazonalidade anual), N é o nimero de termos
de Fourier, e an, bn sdo parametros estimados.

A aplicagdo do Prophet para previsdo energética tem demonstrado resultados
adequados em diversos contextos internacionais. Baloch etal. (2025) desenvolveram estrutura
de aprendizado de maquina fundamentada no Prophet para previsao de irradiancia horizontal
global em Oma. Comparando o desempenho com diversos modelos convencionais, os
resultados indicaram desempenho favoravel do Prophet, apresentando os menores valores de
erro absoluto médio e erro quadratico médio raiz tanto para condi¢des de céu nublado quanto
para clima limpo. Estudos comparativos recentes, como o de Chaturvedi et al. (2022),
demonstraram que o Prophet alcangou RMSE de 4,23 GWh e MAPE de 3,3% na previsao de
demanda energética mensal da India, superando modelos ARIMA e LSTM convencionais.

A Figura 5 exemplifica a decomposicdo aditiva implementada pelo Prophet para uma
série temporal de geracao solar fotovoltaica, evidenciando como esta abordagem proporciona
visualizacdo transparente dos componentes estruturais que governam sua evolucdo temporal.

2.4.2. FUNDAMENTOS TEORICOS DO MODELO SARIMA

O modelo SARIMA representa extensao conceitual do modelo ARIMA tradicional,
desenvolvido especificamente para capturar padrdes sazonais em séries temporais. No
contexto brasileiro, onde fatores sazonais como ciclos hidrologicos e regimes de vento
exercem influéncia determinante sobre a geragdo renovavel, o SARIMA oferece estrutura
matematica adequada para modelagem destes componentes ciclicos recorrentes
(Chaturvedi, 2022).

A formulagdo matematica do SARIMA, convencionalmente denotada como
SARIMA(p,d,q)x (P,D,Q)s, incorpora componentes de autorregressao, integracao e médias
moveis tanto para dindmica regular quanto para componente sazonal (Feng, 2022). A
expressao matematica completa do modelo SARIMA pode ser representada pela equacgao:

6(B)05(B)

dwD
VIS X = hye,)

(2.11)

onde x: denota a série temporal original, V o operador de diferenciacao regular, Vs
o operador de diferenciacdao sazonal, B o operador de defasagem, &: representa a sequéncia
de ruido branco, e os polinémios ¢(B), ®s(B), 6(B) e ©s(B) capturam respectivamente os
componentes autorregressivos e de médias moveis regulares e sazonais (Zhang e Kline, 2007).
Aplicacoes recentes do SARIMA em contextos energéticos tém demonstrado sua eficacia.
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Chaturvedi et al. (2022) compararam ARIMA, SARIMA e SVR para previsdo de producao de
energia edlica, encontrando que o SARIMA apresentou desempenho superior com RMSE
15% menor que o ARIMA tradicional, em horizontes de previsao mensais.

Figura 5: Decomposicdo de Série Temporal de Geragdo Solar Fotovoltaica Utilizando o

Modelo Prophet
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2.4.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DAS REDES LSTM

As redes neurais de Memoéria de Longo Prazo (LSTM) fundamentam-se em
pressupostos teoricos especificos sobre a natureza da dependéncia temporal em séries
complexas. Introduzidas por Hochreiter e Schmidhuber (1997), as LSTMs distinguem-se por
arquitetura especifica que inclui mecanismos de portao (gates) que controlam seletivamente
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retencdo e esquecimento de informacdes, permitindo captura eficiente de padrdes temporais
complexos em diferentes escalas.

Matematicamente, cada célula LSTM opera através de um conjunto de equagbes que
controlam o fluxo de informacao:

Figura 6: Estrutura interna de uma célula LSTM, mostrando os mecanismos de portdo (gates)
que controlam o fluxo de informacdo através do tempo
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Fonte: https://dataaspirant.com/lstm-long-short-term-memory/

fe =0 Wr-[he_q, x¢] + by (2.12)
ir = o(W; - [he—y, xc] + by) (2.13)
Ce = tanh(W, - [he_1, x¢] + b.) (2.14)
Ce=fiXCroy+iyxXC, (2.15)
o = oW, * [he—1, x¢] + by) (2.16)
h: = o; X tanh(C},) (2.17)

Aplicagdes recentes de LSTM em previsdao energética tém demonstrado resultados
promissores. Arslan (2022) prop6s um framework hibrido combinando LSTM bidirecional
empilhado com Prophet para previsdo de consumo energético, alcangando melhorias de 12-18%
em relacdo a modelos individuais. Mele et al. (2021) demonstraram que LSTMs podem
capturar efetivamente os efeitos de mudancas climaticas em recursos de energia renovavel,
relevante para o contexto brasileiro.
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Figura 7: Diferentes arquiteturas de redes LSTM aplicaveis a previsao de séries
temporais energéticas
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2.5. FUNDAMENTOS TEORICOS DA OTIMIZAGAO DE HIPERPARAMETROS
2.5.1. OTIMIZACAO BAYESIANA

A otimizacdo de hiperparametros representa componente metodolégico importante
para o desenvolvimento de modelos preditivos robustos e precisos em séries temporais
energéticas. A otimizagdo bayesiana emergiu como abordagem superior aos métodos
tradicionais como grid search e random search, oferecendo eficiéncia computacional maior
para espacos de alta dimensionalidade.

A otimizacdo bayesiana fundamenta-se na teoria da inferéncia bayesiana aplicada a
problemas de otimizac¢do global. Esta abordagem tedrica baseia-se na construgao progressiva
de conhecimento sobre a fung¢do objetivo através da atualizacdo de crengas a medida que
novas observacdes sdo incorporadas. O framework conceitual da otimizacdo bayesiana
oferece fundamentacgdo teorica para busca eficiente em espacos de alta dimensionalidade, sendo
relevante para ajuste de hiperparametros em modelos complexos.

A teoria fundamenta-se no teorema de Bayes para representar incerteza sobre a funcao
objetivo:

P(f|D1.¢) < P(D1.|f)P(f) (2.18)

onde a crenca posterior sobre a funcao f é atualizada com base em observagoes D1:ce
conhecimento prévio P(f).

Desenvolvimentos recentes em otimizacdo bayesiana demonstram sua crescente
importancia para ajuste de hiperparametros em modelos de aprendizado de maquina.
Vincent e Jidesh (2023) propuseram framework melhorado de otimiza¢do bayesiana para
sistemas AutoML utilizando algoritmos evolutivos, observando melhorias significativas na
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performance comparativamente a otimizagdao bayesiana convencional. O estudo demonstrou
que o uso de algoritmos como estratégia de adaptacdo de matriz de covariancia e evolugao
diferencial melhora o desempenho da otimizacao bayesiana padrao.

2.5.2. TREE-STRUCTURED PARZEN ESTIMATOR (TPE)

O Tree-structured Parzen Estimator (TPE) representa desenvolvimento tedrico na
classe de métodos de otimizacdo bayesiana sequenciais. A fundamentac¢do conceitual do TPE
baseia-se na modelagem de distribuices condicionais que distinguem entre
configura¢des de bom e mau desempenho, oferecendo framework teérico alternativo aos
modelos gaussianos tradicionais.

A teoria do TPE fundamenta-se na decomposi¢ao da distribuicdo de hiperparametros
baseada em desempenho observado:

l(x) =pxly <y") (2.19)
gx) =pxly =2y") (2.20)

Esta decomposicdo tedrica permite construcdo de critérios de busca que favorecem
regides associadas a configuracoes historicamente bem-sucedidas.

A Figura 8 proporciona uma visualizacdo conceitual do funcionamento do algoritmo
TPE, ilustrando como os modelos de densidade sao construidos para guiar eficientemente a
busca bayesiana no espaco de hiperparametros.

2.6. FUNDAMENTOS TEORICOS DA ANALISE MULTICRITERIO
2.6.1. METODOS DE PONDERACAO OBJETIVA DE CRITERIOS

A determinagao dos pesos atribuidos aos critérios de avaliacdo constitui etapa crucial em
qualquer processo decisorio multicritério, com potencial para influenciar significativamente os
resultados obtidos e as recomendagdes derivadas. Os métodos de ponderacdo objetiva
emergem como alternativa metodolégica, determinando a importancia relativa dos critérios
exclusivamente a partir das propriedades estatisticas dos dados analisados.

Conforme destacam Diakoulaki et al. (1995), a ponderagdo objetiva possibilita
minimizar vieses decorrentes de preferéncias individuais, fundamentando o processo decisério
em evidéncias quantificaveis extraidas dos proprios dados. O método CRITIC (Criteria
Importance Through Intercriteria Correlation), desenvolvido pelos referidos autores,
fundamenta-se no principio de que a importancia de um critério deriva simultaneamente de
duas caracteristicas fundamentais: sua intensidade, representada pela variabilidade dos valores
entre alternativas, e sua independéncia, mensurada pelo grau de correlacdo com outros
critérios.
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Figura 8: Visualizacdo conceitual do funcionamento do algoritmo Tree-structured Parzen
Estimator (TPE), mostrando a constru¢ao de modelos de densidade para guiar a busca
bayesiana no espaco de hiperparametros
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O peso do critério j € calculado pela férmula:
¢j

wj = (2.21)

n
k=1Ck

onde Cj representa a quantidade de informagao contida no critério j:

G = oy ¥p-a(1—13) (222)

sendo oj 0 desvio padrao do critério j e rjk o coeficiente de correlacdo entre os critérios

jek

2.6.2. TEORIA DO METODO TOPSIS

O método TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)
fundamenta- se no conceito tedrico de proximidade a solu¢des ideais. Desenvolvido
originalmente por Hwang e Yoon (1981), a teoria TOPSIS baseia-se no principio intuitivo
de que a alternativa preferivel deve apresentar simultaneamente a menor distancia em
relacdo a solugdo ideal positiva e a maior distancia em relacdo a solugao ideal negativa.

A fundamentagdo tedrica do TOPSIS pode ser expressa através das relacoes de
distancia:

(2.23)
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O conceito de solucdo ideal fundamenta-se na identificacdo de referéncias extremas
que servem como ancoras para comparagdo entre alternativas. Esta abordagem tedrica oferece
framework conceitual para ordenagdo de alternativas em contextos multicritério complexos.

Aplicacgdes recentes do TOPSIS em contextos energéticos demonstram sua adequagao
tedrica para problemas de selecdo. Kumar etal. (2017) aplicaram extensoes fuzzy do TOPSIS
para selec¢do de alternativas energéticas sustentaveis, demonstrando flexibilidade conceitual
do método para incorporar incertezas inerentes ao planejamento energético.

2.7. FUNDAMENTOS TEORICOS DE METRICAS DE AVALIACAO
2.7.1. METRICAS DE ERRO PARA SERIES TEMPORAIS

A selecdo de métricas apropriadas para avaliagdo de modelos preditivos em séries
temporais energéticas constitui aspecto metodoldgico relevante. Diferentemente de contextos
analiticos genéricos, a avaliacdo de previsdes energéticas demanda consideragao explicita das
caracteristicas especificas do setor e das implicagoes operacionais dos erros preditivos.

Como observado por Chai e Draxler (2014), "toda medida estatistica condensa um
grande nimero de dados em um unico valor, enfatizando certos aspectos das caracteristicas de
erro do modelo."Esta observacdo fundamenta um principio metodolégico essencial: nenhuma
métrica isolada captura adequadamente todas as dimensdes relevantes da qualidade preditiva,
sendo necessaria uma combinagao criteriosa de indicadores complementares.

O Erro Médio Absoluto (MAE) constitui medida fundamental que avalia a magnitude
média dos erros sem considerar sua diregao:

1
MAE = =37, |e;| (2.24)

onde ei = P; - Oi representa o erro para cada ponto temporal. Como destacam Willmott e
Matsuura (2005), o MAE "é a medida mais natural de erro médio"por representar diretamente o
tamanho médio dos erros em unidades originais.

O Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) expressa o erro em termos percentuais
relativos aos valores observados:
Pi—0;
0

MAPE = (3) 21, [F=2| x 100% (2.25)
A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) penaliza desproporcionalmente erros
maiores devido ao termo quadratico:

RMSE = \/(% n (P — 0i)2) (2.26)

O Coeficiente de Determinagdo (R?) quantifica a propor¢do da variabilidade explicada
pelo modelo:

Y .(0;-P)?
Rz =1- m (227)
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onde O representa a média dos valores observados.

Estudos recentes sobre avaliacdo de métricas em previsdo de séries temporais
energéticas tém evidenciado a importancia da selecdo apropriada. Hodson (2022) argumenta
que a escolha entre RMSE e MAE deve fundamentar-se na distribuicdo dos erros e nos
objetivos especificos da modelagem. Para erros normalmente distribuidos, o RMSE é
estatisticamente 6timo, enquanto o MAE é mais robusto na presenca de outliers.

2.7.2. VALIDAGCAO CRUZADA PARA SERIES TEMPORAIS

A validacdo cruzada constitui técnica fundamental para avaliagdo da capacidade de
generalizacdo de modelos preditivos. No contexto especifico de séries temporais energéticas,
onde propriedades como dependéncia sequencial, tendéncias estruturais e sazonalidades
impdem restricdes metodoldgicas particulares, a teoria da validagdo temporal assume
importancia critica.

A teoria da validagdo temporal fundamenta-se no principio de que observacgoes futuras
ndo devem influenciar previsdes de periodos anteriores. Esta restricdo tedrica diferencia
fundamentalmente a validagdo em séries temporais dos métodos convencionais de validagao
cruzada, exigindo frameworks conceituais que preservem a estrutura causal dos dados
temporais.

O conceito de janela expandida representa fundamentacdo teérica que equilibra
maximizacdo da informacdo histérica com preservagdo da ordenacdo temporal, oferecendo
base conceitual para avaliagao robusta de capacidade preditiva em horizontes futuros.

Figura 9: Metodologia de Validagao Cruzada Temporal com Janela Expandida
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.8. FUNDAMENTOS TEORICOS DA ANALISE QUALITATIVA COMPARATIVA
2.8.1. PRESSUPOSTOS EPISTEMOLOGICOS DA QCA

A Anidlise Qualitativa Comparativa fundamenta-se em pressupostos epistemoldgicos
distintos dos paradigmas estatisticos convencionais. Ragin (2007) estabelece que a QCA
baseia-se em trés principios fundamentais: causalidade conjuntural (resultados derivam de
combinacdes de condicoes), equifinalidade (multiplos caminhos podem levar ao mesmo
resultado) e assimetria causal (condi¢gdes que produzem um resultado podem diferir daquelas
que produzem sua auséncia).

O conceito de causalidade conjuntural, central a teoria QCA, postula que fendmenos
sociais complexos raramente resultam de causas Unicas isoladas, mas de configuragdes
especificas de multiplas condi¢des. Esta perspectiva alinha-se com abordagens de sistemas
complexos, reconhecendo que pequenas diferencas em configuragoes causais podem produzir
resultados distintos (Cherp, 2018).

A teoria da equifinalidade na QCA estabelece que sistemas complexos podem atingir
estados finais similares através de diferentes caminhos causais. Esta perspectiva tedrica
torna-se relevante para compreender transicoes energéticas, onde diferentes paises podem
alcangar objetivos similares de expansdo renovavel através de combinagdes distintas de
politicas, recursos e contextos institucionais.

A implementagdo da fsQCA nesta pesquisa fundamenta-se no reconhecimento de que
transformacoes energéticas podem resultar de diferentes combinagdes de condi¢des técnicas,
econOmicas, institucionais e ambientais, sem assumir que um unico fator isolado seja
necessario ou suficiente.

2.8.2. TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

A extensao fuzzy da QCA fundamenta-se na teoria dos conjuntos fuzzy desenvolvida por
Zadeh (1965), que permite representar pertencimento parcial a categorias conceituais. Ragin
(2000) adapta esta teoria para analise social, argumentando que muitos conceitos sociais sao
naturalmente graduais ao invés de dicotdmicos, requerendo representacao que capture estas
gradacdes. A teoria da calibracdo em conjuntos fuzzy estabelece que a transformagao de
variaveis quantitativas em conjuntos fuzzy deve fundamentar-se em conhecimento
substantivo sobre pontos de inflexdo teoricamente significativos. Esta abordagem contrasta
com transformagdes puramente estatisticas, enfatizando a importancia de ancoragem tedrica
e conhecimento do dominio.

A funcdo de transformagao logaritmica é definida por:

1

(raw_value—crossover)
—3x l
1+e (fully_in—crossover)

fuzzy_score = (2.28)

onde raw_value é o valor original, crossover é o ponto de cruzamento, e fully_in é
o limiar de pertencimento total.

2.8.3. MEDIDAS TEORICAS DE CONSISTENCIA E COBERTURA NA FSQCA

A teoria da fsQCA fundamenta-se em dois conceitos centrais para analise de relacdes
causais: consisténcia e cobertura. Estes conceitos representam adaptacdo da légica de
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conjuntos para analise social, oferecendo alternativa a analise correlacional dominante em
ciéncias sociais.

A consisténcia tedrica representa o grau em que uma relacdo de subconjunto é observada
nos dados:
Zmin(Xi,Xi)

Consisténcia(X € Y) = >,

(2.29)

A cobertura tedrica mede a relevancia empirica de uma condigdo para explicar o
resultado:
Y. min(X;,Y;)

Cobertura(X; <Y;) = Y,
l

(2.30)

Estes conceitos fundamentam a distingdo tedrica entre necessidade (Vi < Xi) e suficiéncia (Xi
<Yi), oferecendo framework analitico para compreensao de relagdes causais complexas.

2.9. FUNDAMENTOS TEORICOS DE CRITERIOS DE SELECAO E VALIDACAO
2.9.1. CRITERIOS DE INFORMACAO PARA SELECAO DE MODELOS

A selecao entre diferentes configura¢des de hiperparametros para modelos de séries
temporais energéticas demanda critérios objetivos que equilibrem qualidade de ajuste e
complexidade do modelo, fundamentando-se em principios estatisticos robustos. O Critério
de Informag¢do de Akaike (AIC) e o Critério de Informacao Bayesiano (BIC) representam
abordagens estatisticamente fundamentadas para esta sele¢do, proporcionando métricas
comparativas que penalizam complexidade excessiva enquanto recompensam capacidade
explanatoria.

Como destacado por Burnham e Anderson (2004), o AIC pode ser interpretado como
"uma estimativa da informagao de Kullback-Leibler esperada, oferecendo uma medida relativa
da qualidade do modelo que penaliza a complexidade". Matematicamente, é definido como:

AIC = 2k — 2In(L) (2.31)

onde k representa o nimero de parametros e L a maxima verossimilhanca do modelo. O
BIC impde penalidade mais severa a complexidade paramétrica, sendo definido como:

BIC = kin(n) — 2In(L) (2.32)
onde n representa o tamanho da amostra.

2.9.2. VALIDACAO ESTATISTICA DE MODELOS PREDITIVOS

A validacgao estatistica constitui componente metodoldgico essencial no processo de
selecdo, possibilitando estabelecer comparac¢des formais entre abordagens concorrentes. O
teste de Diebold-Mariano emerge como ferramenta estatistica adequada para comparagao formal
de acuracia preditiva. Proposto originalmente por Diebold e Mariano (1995), o teste fundamenta-
se na analise da série temporal das diferencas entre as fun¢des de perda de dois modelos
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concorrentes, testando a hipdtese nula de igualdade na acuracia preditiva.

A estatistica do teste é definida como:

d

JVvar(d)

DM = (2.33)

onde d é a média das diferencas de perda e Var(d) sua variancia estimada. Harvey et al.
(1997) identificam que a estatistica original pode apresentar distor¢des em amostras finitas,
propondo corre¢do importante para o teste original, ajustando a estatistica para aplicagdo em
amostras finitas e incluindo termo de corre¢do para autocorrelacdo, resultando em procedimento
mais robusto conhecido como teste DM modificado.

2.10. FUNDAMENTOS TEORICOS DOS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel representam evolucdo conceitual que
incorpora perspectiva integrada de sustentabilidade articulando dimensdes econdmicas, sociais e
ambientais. O marco teérico dos ODS fundamenta-se no reconhecimento explicito das
interconexdes complexas entre diferentes desafios globais, demandando abordagens sistémicas
que considerem sinergias e trade-offs entre objetivos distintos (Nilsson e Weitz, 2019).

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7 busca "assegurar o acesso confidvel,
sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos", articulando multiplas
dimensoes da sustentabilidade energética que transcendem a simples expansao quantitativa
da oferta. A meta 7.2 estabelece o imperativo de aumentar a participagao renovavel na matriz
energética global, meta que demanda contextualizagdo quando aplicada a realidades nacionais
especificas como a brasileira (Udemba e Tosun, 2022).

O Brasil ocupa posigdo distintiva no panorama energético global, com matriz
consideravelmente mais limpa que a média internacional. Esta posicdo avancada em termos de
penetracao renovavel configura contexto especifico para implementacdo do ODS 7.2 no Brasil,
caracterizado por desafios que transcendem a simples expansdo quantitativa da participacao
renovavel.

A modelagem de cendarios energéticos para horizonte 2030 constitui ferramenta
metodoldgica para planejamento estratégico do setor energético, proporcionando base
quantitativa e qualitativa para avaliacdo de diferentes trajetorias possiveis e fundamentagao de
politicas publicas alinhadas com objetivos de longo prazo.

A andlise de complementaridade entre fontes renovaveis constitui elemento
metodoldgico para modelagem de cendrios alinhados ao ODS 7.2. Esta complementaridade
regional- sazonal entre hidroelétrica e e6lica representa elemento estrutural para estabilidade
de sistema elétrico com crescente participacdo renovavel. A tradugdo de resultados analiticos
de modelos de previsao energética em recomendagoes para politicas publicas representa
desafio que demanda compreensao tanto das capacidades e limitagdes dos modelos quanto do
contexto institucional, econdmico e politico no qual politicas sdo formuladas e implementadas
(Isah, 2023).



CAPITULO

Metodologia

Esta secdo apresenta a abordagem metodologica desenvolvida para investigar a
evolugao histérica da matriz energética brasileira e suas projecoes até 2030, com foco na
avaliacdo da contribuicdo das fontes renovaveis para o cumprimento da meta 7.2 dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. A metodologia estrutura-se em técnicas
complementares de modelagem que permitem compreensao aprofundada das transformacgdes em
curso na matriz brasileira através de analises de séries temporais, técnicas de aprendizado de
maquina e andlise qualitativa comparativa.

3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa caracteriza-se como quantitativa com elementos qualitativos
complementares das séries temporais energéticas do Brasil no periodo 2010-2024, com
projecdes até 2030. O estudo combina analises estatisticas de séries temporais com técnicas de
aprendizado de maquina e analise qualitativa comparativa, estruturando-se em cinco etapas
metodoldgicas inter-relacionadas que abordam desde a coleta e processamento dos dados até
a analise de configuragdes causais para o cumprimento da meta 7.2 dos ODS. Esta estruturacao
segue abordagens estabelecidas na literatura, alinhando-se com o framework metodologico
abrangente proposto por Mystakidis et al. (2024) para procedimentos de previsao energética
e o framework para analise de dados de séries temporais desenvolvido por Shrestha e Bhatta
(2018).

A primeira etapa compreende a coleta e processamento sistematico dos dados do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), incluindo verificagao de completude temporal e
tratamento de valores ausentes. A segunda etapa envolve andlise estatistica descritiva das
séries temporais, incorporando testes de estacionariedade, andlise de tendéncia e sazonalidade
conforme estabelecido por Bandara et al. (2021) para séries energéticas. A terceira etapa
implementa modelagem preditiva através de trés abordagens complementares: Prophet,
SARIMA e LSTM, seguindo a metodologia de ensemble dindmico proposta por Albahli (2025). A
quarta etapa desenvolve e avalia projecdes para o horizonte 2030, incluindo validac¢do cruzada
temporal e andlise de incertezas. A quinta etapa aplica analise qualitativa comparativa fuzzy
(fsQCA) para investigar configuragdes causais relacionadas ao cumprimento da meta 7.2 dos
0DS, seguindo as diretrizes metodologicas estabelecidas por Shalahuddin et al. (2024).

A Figura 10 apresenta o fluxograma metodoldgico implementado, ilustrando a
integracdo entre as diferentes etapas analiticas que compdem o estudo.

A escolha metodologica de implementar multiplos modelos preditivos justifica-se pela
necessidade de capturar diferentes aspectos das séries temporais energéticas, conforme
fundamentado na se¢do 2 (Referencial Tedrico, subse¢des 4.1-4.3).
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Figura 10: Fluxograma metodolégico da pesquisa
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Conforme demonstrado por Albahli (2025), a integracdo de modelos
complementares como Prophet e LSTM através de metodologia ensemble permite aproveitar
suas forgas especificas: o LSTM captura dependéncias ndo-lineares baseado na teoria de
aproximacao universal (Secdo 4.3), enquanto o Prophet modela componentes aditivos através
de decomposicao estrutural fundamentada na teoria de séries temporais (Secdo 4.1). O Prophet
destaca-se na modelagem de tendéncias ndo-lineares e multiplas sazonalidades, especialmente
adequado para dados de negdcios com efeitos de feriados (Taylor e Letham, 2018). O SARIMA
proporciona representacdo estatistica rigorosa das estruturas de autocorrelacdo temporal,
sendo validado em estudos energéticos recentes (Chaturvedi , 2022). O LSTM captura
dependéncias temporais complexas de longo prazo através de arquiteturas de redes neurais
recorrentes, demonstrando superioridade em estudos comparativos conforme observado
por Chaturvedietal. (2022).
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3.2. COLETA E PROCESSAMENTO DE DADOS
3.2.1. FONTE E CARACTERISTICAS DOS DADOS

O corpus empirico constitui-se de dados de geracdo elétrica extraidos do portal
institucional do Operador Nacional do Sistema Elétrico (Operador Nacional do Sistema
Elétrico, 2024), compreendendo séries temporais de geracdo em MW médios didrios para
o periodo de 01 de janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2024, totalizando 5.479
observacdes para cada fonte energética. A coleta contemplou as cinco tecnologias
fundamentais que compdem a matriz brasileira: solar, térmica, hidrelétrica, nuclear e
eodlica. Esta escolha fundamenta-se na representatividade dessas fontes na matriz
energética nacional e na disponibilidade de dados consistentes para o periodo analisado,
alinhando-se aos objetivos da meta 7.2 dos ODS que visa aumentar substancialmente a
participacdo de energias renovaveis na matriz energética global (International Energy
Agency, 2024).

A extragao dos dados foi realizada através de interface automatizada de consulta do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (2024), utilizando protocolo estruturado que incluiu
parametrizacdo especifica para periodicidade diaria, abrangéncia nacional através do
Sistema Interligado Nacional, valores expressos em MW médios e segmentacdo rigorosa
por fonte geradora. A granularidade diaria foi selecionada apés andlise comparativa entre
diferentes resolucdes temporais, representando equilibrio adequado entre detalhamento
suficiente para capturar padrdes sazonais e viabilidade computacional para o horizonte
temporal extenso do estudo, conforme recomendacgoes de Fasihi (2024) para analise de
sistemas energéticos renovaveis.

Durante o processo de coleta, implementou-se protocolo de validagao automatica
que incluiu verificacdo de continuidade temporal, deteccdo de valores inconsistentes
através de analise estatistica preliminar e identificacao de lacunas na série temporal. Este
protocolo resultou na identificagdo de aproximadamente 0,3% de valores ausentes ou
inconsistentes, posteriormente tratados através de procedimentos especificos detalhados
na subsecdo seguinte.

3.2.2. EVOLUCAO METODOLOGICA DA BASE DE DADOS ONS

A base de dados do ONS passou por evolugao metodoldgica significativa durante o
periodo analisado, impactando a comparabilidade e completude das séries temporais.
Conforme documentacgdo oficial (Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2024), a coleta
seguiu quatro periodos metodologicos distintos que refletem o amadurecimento do sistema
de medicdo do setor elétrico brasileiro.

Durante o periodo inicial (até dezembro de 2014), os dados apresentaram
compatibilidade em todas as periodicidades, contemplando exclusivamente usinas
despachadas e/ou programadas pelo ONS, com base no Sistema de Supervisao e Controle.
Esta metodologia proporcionou consisténcia temporal, mas limitou a cobertura a
empreendimentos de maior porte diretamente controlados pelo operador.

Entre janeiro de 2015 e fevereiro de 2021, implementou-se coleta diferenciada por
periodicidade temporal. Dados hordrios, didrios e semanais mantiveram metodologia
anterior, enquanto dados mensais e anuais incorporaram usinas nao despachadas pelo
ONS, verificados através do Sistema de Medicdo para Faturamento enviado pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Esta mudanca ampliou significativamente a
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cobertura, incluindo Pequenas Centrais Hidrelétricas e outros empreendimentos de menor
porte.

No periodo de marg¢o de 2021 a abril de 2023, expandiu-se a cobertura através da
inclusdo de previsdo de geracdo de usinas ndo despachadas nos dados de alta frequéncia,
mantendo verificacdo pelo Sistema de Medi¢do para dados mensais e anuais. Esta evolugao
aproximou os dados de diferentes periodicidades, reduzindo discrepancias entre medi¢des
de curto e longo prazo.

A partir de 29 de abril de 2023, estabeleceu-se marco metodolégico fundamental
com incorporac¢ao da micro e minigeracdo distribuida (MMGD). Dados de alta frequéncia
passaram a incluir estimativas baseadas em dados meteorolégicos previstos, enquanto
dados mensais e anuais utilizam dados meteorolégicos verificados. Esta mudanga foi
particularmente impactante para o acompanhamento da energia solar fotovoltaica, cuja
expansdo em geracdo distribuida havia se tornado expressiva.

Esta evolugdo metodolégica tem implicagdes diretas para a andlise de séries
temporais: as Pequenas Centrais Hidrelétricas foram gradualmente incorporadas a partir
de 2015, alterando o perfil da fonte hidrelétrica; a micro e minigeracdo distribuida foi
incluida apenas a partir de abril de 2023, impactando significativamente os dados de
energia solar; e a comparabilidade histdrica requer ajustes metodolégicos especificos para
assegurar analises de tendéncia adequadas.

3.2.3. ESTRATEGIAS DE PROCESSAMENTO E PREPARACAO

O processamento inicial seguiu protocolo sistematico desenvolvido especificamente
para séries temporais energéticas, adaptando técnicas estabelecidas na literatura para as
caracteristicas particulares dos dados brasileiros. A primeira etapa consistiu na verificagao
de completude temporal através de algoritmo automatizado que identificou lacunas na
sequéncia cronoldgica e inseriu marcadores especificos para tratamento posterior. Esta
verificacdo revelou descontinuidades menores concentradas principalmente nos primeiros
anos da série solar, refletindo o periodo de implementacao gradual desta tecnologia no
sistema brasileiro.

O tratamento de valores ausentes empregou técnica de interpolagdo baseada em
splines cubicos, selecionada apds analise comparativa com interpolagdo linear simples e
métodos de preenchimento por média mdvel, seguindo as praticas recomendadas por
Gibert et al. (2018) para pré-processamento de dados ambientais. A escolha de splines
cubicos fundamentou-se em sua capacidade superior de preservar caracteristicas de
curvatura da série temporal, aspecto relevante para dados energéticos que frequentemente
apresentam variacdes nao-lineares, conforme demonstrado por He et al (2021) em
aplicagdes de previsdo de energia eolica, onde o método CSI-SVQR ndo apenas elimina
eficientemente outliers mas também fornece fun¢ao de densidade de probabilidade precisa.
A aplicagdo de splines racionais ctibicos para imputacao de dados solares foi demonstrada
por Karim et al. (2018), enquanto Afrifa-Yamoah et al. (2020) validaram a eficacia de
abordagens baseadas em splines para séries temporais climaticas de alta resolucao,
diretamente aplicaveis a contextos energéticos. Estudos recentes por Kineri et al. (2012)
documentaram melhorias significativas no tempo de computagdo para recuperagdo de
dados em sistemas de medigao fasoriais.

A padronizacao do formato temporal adotou norma ISO 8601 (YYYY-MM-DD) para
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facilitar processamento computacional e andlises subsequentes. Implementou-se
agregacao de categorias complementares através da criacdo de variaveis derivadas como
“Energia Renovavel” representando a soma de hidroelétrica, edlica e solar, e “Energia Nao
Renovavel” compreendendo nuclear e térmica. Estas variaveis derivadas mostraram-se
fundamentais para andlises especificas sobre a transicdo energética brasileira e
alinhamento com a meta 7.2 dos ODS.

Os tratamentos especificos por fonte energética foram desenvolvidos considerando
as caracteristicas operacionais distintas de cada tecnologia. Para energia solar,
implementou-se protocolo especifico para tratamento do extenso periodo inicial com
valores préximos ou iguais a zero, correspondente ao periodo anterior a implementagao
comercial significativa desta fonte no Brasil. Para energia e6lica, desenvolveu-se algoritmo
de deteccdo e suavizacdo de volatilidade extrema através de janelas méveis com tamanho
adaptativo. A energia nuclear recebeu tratamento especializado para identificacdo e
caracterizacdo dos periodos de desligamento programado para manutencdo. A energia
hidrelétrica recebeu interpolacdo adaptativa que considera ciclos hidroldgicos regionais e
sazonalidade especifica do regime de chuvas brasileiro. Para energia térmica,
implementou-se protocolo de identificacdo e correcao de valores inconsistentes, incluindo
suavizacao em periodos de alta volatilidade através de filtros adaptativos.

3.2.4. TRATAMENTO DE MUDANCAS METODOLOGICAS

Para assegurar comparabilidade das séries temporais diante das mudangas
metodolégicas implementadas pelo ONS, desenvolveu-se protocolo especifico de
harmonizacdao dos dados que considera as descontinuidades identificadas na subsecao
anterior.

O ajuste para inclusao de Pequenas Centrais Hidrelétricas a partir de 2015 foi
realizado através de interpolagdo retrospectiva para estimar sua contribui¢do no periodo
2010-2014. Este procedimento baseou-se na capacidade instalada documentada pela
ANEEL e fatores de capacidade médios regionais, aplicando metodologia de decomposicao
sazonal para preservar padrdes de geragdo caracteristicos. A validagao foi realizada através
de compara¢do com dados de capacidade instalada e verificacdo de consisténcia com
padroes hidrolégicos regionais.

A harmonizagdo para micro e minigeragdo distribuida implementada em 2023
envolveu ajuste retrospectivo de dados anteriores a abril daquele ano. O procedimento
utilizou dados de capacidade instalada da ANEEL combinados com fatores de irradiacao
solar regionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), aplicando modelo de
regressao baseado em temperatura e irradiagdo para estimar geracdo historica. Este
método mostrou-se particularmente relevante para energia solar fotovoltaica, onde a
geracao distribuida representa parcela crescente do total.

A validacgdo de consisténcia foi implementada através de verificacdo cruzada entre
dados ONS, registros da CCEE e informa¢des da ANEEL para periodos de sobreposicao
metodolégica. Esta andlise identificou discrepancias médias inferiores a 2% entre fontes,
que foram tratadas através de média ponderada considerando a confiabilidade relativa de
cada sistema de medicdo. Discrepancias superiores a 5% foram investigadas
individualmente e corrigidas quando identificadas inconsisténcias especificas.

Este protocolo de harmoniza¢cdo assegura que as andlises de tendéncia e
sazonalidade reflitam adequadamente a evolucao real da matriz energética brasileira, nao
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apenas mudancas metodoldgicas de coleta. A implementacdo destes ajustes foi validada
através de andlise de quebras estruturais, confirmando que as tendéncias identificadas
correspondem a mudangas reais no sistema energético.

3.2.5. DIVISAO E VALIDACAO DOS CONJUNTOS DE DADOS

Os dados foram divididos seguindo estratégia de validagdo temporal que preserva a
estrutura cronoldgica das séries, aspecto fundamental para avaliagio adequada de modelos
de previsdao conforme estabelecido por Bergmeir et al. (2018). A divisao implementada
estabeleceu conjuntos de treinamento compreendendo 70% dos dados iniciais (janeiro
2010 a dezembro 2019), validacdo com 15% dos dados intermediarios (janeiro 2020 a
junho 2022) e teste com 15% dos dados finais (julho 2022 a dezembro 2024). Esta
proporg¢ao especifica, embora comum em aplicagdes de machine learning, foi adaptada para
o contexto de séries temporais energéticas considerando a necessidade de capturar ciclos
completos de variagdo sazonal e tendéncias de médio prazo.

A validagao cruzada implementada considera a natureza sequencial e dependente
das séries temporais energéticas, adaptando esquemas convencionais para caracteristicas
especificas dos dados energéticos conforme estabelecido por Bergmeir et al (2018).
Aplicacdes recentes de validacdo cruzada temporal em contextos energéticos foram
demonstradas por Sulandari et al. (2024), utilizando janelas méveis de 334 periodos para
avaliacao de modelos de previsao de carga elétrica. Para fontes com tendéncias fortes como
edlica e solar, implementou-se validagio com janela expansiva que incorpora
progressivamente mais dados histéricos para capturar adequadamente padroes evolutivos.
Para fontes mais estacionarias como nuclear, hidrelétrica e térmica, aplicou-se validagao
com janela deslizante de tamanho fixo que mantém consisténcia temporal entre periodos
de treinamento e validagao.

3.2.6. TRATAMENTO DE OUTLIERS E ANOMALIAS

O tratamento de valores atipicos constituiu etapa metodoldgica desenvolvida
especificamente para caracteristicas dos dados energéticos brasileiros, reconhecendo que
anomalias podem representar tanto erros de medicdo quanto eventos operacionais
legitimos. A abordagem implementada baseou-se no algoritmo Isolation Forest para
identificacdo inicial de anomalias, parametrizado com contaminagao estimada de 1%, 100
arvores de isolamento e técnica de subamostragem para melhorar identificacdo de
anomalias genuinas em séries temporais, seguindo metodologia estabelecida por Liu et al.
(2008) e fundamentacdo tedrica de deteccdo de anomalias apresentada na subsecdo 3.2 da
secdo 2. Aplicacdes especificas de Isolation Forest em dados energéticos foram validadas
por Khaledian et al. (2021) para deteccdo de anomalias em dados de sincrofasores com
recall superior a 99%, e por Wang et al. (2022a) para deteccao de consumo anormal de
eletricidade em redes de distribuicdo inteligentes.

O procedimento de classificacdo de outliers desenvolvido categorizou valores
atipicos identificados em trés classes distintas com tratamentos especificos. Erros de
medicdo ou registro foram corrigidos através de interpolacao baseada em B-Splines. Eventos
reais significativos, correspondendo a fendmenos auténticos como crises hidricas severas
ou eventos climaticos extremos, foram deliberadamente preservados com anotagao
especifica. Valores transitérios atipicos foram suavizados através de médias mdveis
ponderadas com janela adaptativa. Wang et al. (2022b) demonstraram que a combinag¢do
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de Isolation Forest com algoritmos complementares como mean-shift melhora
significativamente a eficicia da filtragem de dados anémalos em curvas de poténcia edlica.

3.2.7. LIMITACOES ASSOCIADAS A EVOLUCAO DA BASE DE DADOS

As mudang¢as metodolégicas na coleta de dados do ONS impdem limitagdes
especificas que devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados desenvolvidos
nesta pesquisa.

A descontinuidade temporal resultante da inclusao progressiva de PCH e MMGD
pode mascarar ou amplificar tendéncias reais de crescimento, particularmente para energia
solar apos abril de 2023. Esta limitacdo é especialmente relevante para andlises de
crescimento exponencial, onde mudangas metodolégicas podem ser confundidas com
aceleracdo real da expansao tecnolégica.

A precisdo variavel dos dados apresenta caracteristicas diferentes entre periodos,
com estimativas meteoroldgicas substituindo medi¢des diretas para MMGD em dados de
alta frequéncia. Esta variacdo na qualidade dos dados pode afetar a confiabilidade de
modelos preditivos, especialmente aqueles sensiveis a ruidos ou inconsisténcias temporais.

A comparabilidade internacional pode ser comprometida pelas mudancas
metodolégicas especificas do Brasil, que seguem protocolos diferentes de coleta em relacdo
a outros paises. Esta limitacdo deve ser considerada em estudos comparativos ou na
aplicacdao de metodologias desenvolvidas internacionalmente ao contexto brasileiro.

Estas limitagdes foram mitigadas através dos protocolos de harmonizagao
desenvolvidos e validagdo cruzada com fontes independentes, mas devem ser
explicitamente consideradas na interpretacao de resultados, especialmente em analises de
tendéncia de longo prazo e comparagdes internacionais. A transparéncia metodoldgica
implementada permite que pesquisas futuras aprimorem estes protocolos conforme novas
informacgdes se tornem disponiveis.

3.3. ANALISE ESTATISTICA DAS SERIES TEMPORAIS
3.3.1. IMPLEMENTACAO DE TESTES DE ESTACIONARIEDADE

A caracterizacdo estatistica das séries temporais iniciou-se com andlise formal de
estacionariedade através de bateria de testes complementares implementados para
proporcionar caracterizacdo robusta desta propriedade fundamental. Os testes aplicados
incluiram Dickey-Fuller Aumentado (ADF) para detec¢do de raizes unitarias, Kwiatkowski-
Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) para teste de estacionariedade como hipétese nula, e
Phillips-Perron (PP) para robustez adicional contra correlacdo serial e
heteroscedasticidade, seguindo protocolo estabelecido por Valipour (2015) para séries
temporais energéticas e fundamentagao tedrica apresentada na subsecao 3.1 da secdo 2.

A implementacao dos testes incluiu determina¢do automatizada do nimero 6timo
de defasagens para o teste ADF através de critérios de informacédo (AIC, BIC, HQC), selecao
automatica de largura de banda para o teste KPSS através do método de Newey-West, e
configu- racdo adaptativa de truncamento para o teste Phillips-Perron baseada na analise
de dependéncia temporal.

Os resultados evidenciaram padroées distintos conforme caracteristicas especificas
de cada fonte energética. As energias eolica e solar apresentaram comportamento
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claramente ndo- estacionario confirmado consistentemente pelos trés testes, refletindo
tendéncias de crescimento associadas a expansao dessas tecnologias no periodo analisado.
As séries hidrelétrica e nuclear demonstraram estacionariedade confirmada pelos testes
aplicados, consistente com a maturidade tecnoldgica e estabilidade operacional dessas
fontes. A energia térmica apresentou resultados divergentes entre testes, sugerindo
comportamento intermediario ou presenca de multiplos regimes estruturais.

3.3.2. ANALISE DE TENDENCIA E PADROES TEMPORAIS

A caracterizacdo de tendéncias empregou andlise comparativa de diferentes
especificacdes funcionais implementadas através de regressdo nao-linear com estimacgdo
robusta. As especificacdes avaliadas incluiram tendéncias linear, exponencial, logistica e
polinomial de diferentes ordens, avaliadas através de critérios de informacao (AIC, BIC) e
analise de residuos para determinacdo da especificagio mais adequada para cada fonte
energética.

Para energia eo¢lica, a andlise identificou tendéncia exponencial forte com taxa de
crescimento anual composta significativa, refletindo expansdo acelerada da capacidade
instalada no periodo analisado. Segundo dados oficiais da Pesquisa Energética (2024), a
energia e6lica no Brasil apresentou crescimento de 17,4% alcangando 95,8 TWh em 2023,
com capacidade instalada atingindo 33,3 GW. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2025)
reporta que a energia edlica alcangou 15,83% da matriz elétrica brasileira, com expansdo
recorde de 10,9 GW em 2024, alinhada com as tendéncias globais observadas por
International Renewable Energy Agency (2024). A energia solar demonstrou tendéncia
linear crescente acentuada com mudangas estruturais significativas identificadas apds
2017, periodo correspondente ao marco regulatorio da geracao distribuida no Brasil. A
hidrelétrica apresentou tendéncia fraca ou ausente, confirmando estabilidade estrutural
predominante consistente com posicao consolidada na matriz energética. A nuclear exibiu
tendéncia fraca com operagdo em patamar relativamente constante, intercalada por
interrup¢des programadas para manutencdo. A térmica mostrou tendéncia moderada com
crescimento documentado pela Pesquisa Energética (2024) de 4% na geragdo térmica de
biomassa em 2023, alcancando 53.854 TWh.

3.3.3. CARACTERIZACAO DE SAZONALIDADE E CICLOS

A identificacdo e quantificagdo de padrdes sazonais implementou-se através de
metodologia complementar que integrou decomposicdo via STL (Seasonal and Trend
decomposition using Loess), analise espectral por periodograma e andlise de autocorrelacao
em multiplas defasagens, seguindo abordagem estabelecida por Hyndman e
Athanasopoulos (2018). Esta abordagem multimetodol6gica permitiu identificacdo robusta
de ciclos em diferentes escalas temporais e quantificacao de sua forga relativa.

Os resultados da analise revelaram padrdes sazonais distintivos refletindo
caracteristicas operacionais e ambientais de cada tecnologia. A energia e6lica apresentou
sazonalidade anual significativa (autocorrelacao lag 365: 0,724) caracterizada por geracao
maxima no segundo semestre, correspondente ao periodo de ventos mais intensos na
regido Nordeste que concentra maior capacidade edlica instalada. A hidrelétrica
demonstrou padrao sazonal anual moderado (autocorrelacao lag 365: 0,473) com picos no
primeiro trimestre correspondente ao periodo Umido e vales no terceiro trimestre
associados ao periodo seco do regime hidrologico brasileiro. A nuclear apresentou
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sazonalidade fraca ou inexistente, com padrdao temporal dominado por ciclos de
manuten¢do programada. A solar exibiu sazonalidade anual moderada mascarada pela
tendéncia crescente forte. A térmica mostrou padrao sazonal complementar ao hidrelétrico,
com maior geracdo durante periodo seco.

3.4. FRAMEWORK DE MODELAGEM PREDITIVA

Para desenvolvimento de projecdes robustas até 2030, implementou-se estrutura
metodolégica integrando trés abordagens complementares de modelagem temporal:
Prophet, SARIMA e LSTM. Esta diversificacdo metodologica fundamenta-se no
reconhecimento de que cada técnica oferece vantagens especificas para diferentes padrdes
temporais presentes nas séries energéticas, permitindo analise mais robusta através de
comparacdo e validacdo cruzada entre métodos. Estudos recentes demonstram que a
combinacdo de diferentes abordagens de previsao pode melhorar significativamente a
acuracia preditiva em aplicacdes energéticas (Zhang, 2019). A implementacdo de
metodologias ensemble, conforme proposto por AlKandari e Ahmad (2024), permite
combinar modelos de deep learning com métodos estatisticos tradicionais, alcangando
melhorias de precisdo substanciais em previsdo energética.

3.4.1. ESTRATEGIA DE OTIMIZAGAO DE HIPERPARAMETROS

Para assegurar desempenho 6timo de cada modelo, desenvolveu-se metodologia de
otimizacao de hiperparametros baseada em otimizacdo bayesiana utilizando algoritmo
Tree-structured Parzen Estimator (TPE). Esta abordagem supera limitacdes de métodos
convencionais como grid search através da construcdo progressiva de modelo
probabilistico da funcao objetivo que direciona busca para regides promissoras do espaco
paramétrico, conforme validado por Hanifi et al. (2023) em aplicacbes energéticas. A
eficacia especifica da otimizacdo bayesiana para modelos de previsdo energética foi
demonstrada por Sultana et al. (2022) em previsao de demanda elétrica de curto prazo, e
por Habtemariam et al. (2023) em previsdao de energia edlica, onde BOLSTM superou
significativamente modelos de referéncia.

A implementacao incluiu definicdo de espacos de busca especificos para cada
combinacdo modelo-fonte, considerando caracteristicas estatisticas identificadas na
analise exploratéria. Para cada configuracdo, executou-se procedimento que incluiu
estabelecimento da funcdo objetivo como minimiza¢do do erro no conjunto de validagao,
execucdo da otimizacdo com mecanismo de early pruning para configuracdes de baixo
desempenho conforme proposto por Dai et al (2019) para aumentar eficiéncia
computacional preservando performance, e selecao da configuragio com melhor
desempenho validado.

3.4.2. IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPHET

O Prophet foi implementado como abordagem central de modelagem, dada sua
adequacao especifica para séries com sazonalidades multiplas e tendéncias dinamicas
caracteristicas dos dados energéticos brasileiros, conforme validado por Vartholomaios et
al. (2021) em aplicagdes ambientais. Aplicagdes recentes demonstram a eficacia do Prophet
em contextos de energia renovavel, com Shawon et al. (2020) alcancando R* de 0,9772 para
previsdo de painéis fotovoltaicos e Baloch et al. (2025) reportando desempenho superior



Avaliagdo do progresso brasileiro para o ODS 7.2: modelagem preditiva da matriz energética até 2030 com andlise
qualitativa comparativa e selecdo multicritério de modelos

com MAE de 9,876 e R* de 0,991 para condi¢des nebulosas em previsio de irradia¢io solar.
A implementacdo desenvolveu configuracdo personalizada para cada fonte energética,
considerando caracteristicas estatisticas especificas identificadas na analise exploratoria
prévia.

Para energia edlica, configurou-se sensibilidade alta a mudancgas de tendéncia
(changepoint_prior para capturar adequadamente o crescimento acelerado observado,
combinada com modelagem de sazonalidade anual, trimestral e semanal. A hidrelétrica
recebeu configuracdo de tendéncia estavel (changepoint_prior_scale=0.02) com
sazonalidade anual modelada através de 14 termos de Fourier para capturar
adequadamente o ciclo hidrolégico brasileiro. A nuclear foi configurada com baixa
sensibilidade a mudancas (changepoint prior_scale=0.0001) e sazonalidade
semestral /bianual correspondente aos ciclos de manuten¢ao programada.

A energia solar recebeu tratamento especializado através de modelagem de
crescimento logistico com capacidade maxima estabelecida como 2,8 vezes o maximo
histérico, baseada em andlise de capacidade instalada projetada e fatores de capacidade
tipicos. A térmica foi configurada com tendéncia adaptativa
(changepoint_prior_scale=0.001) e sazonalidade trimestral/mensal para modelar
adequadamente seu papel complementar na matriz energética.

3.4.3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO SARIMA

O SARIMA foi implementado como abordagem complementar oferecendo
fundamentacdo estatistica através de estrutura paramétrica explicita adequada para séries
temporais estacionarias ou estacionarizadas, seguindo metodologia estabelecida por
Hyndman e Khandakar (2008). Para cada fonte energética, realizou-se analise preliminar
incluindo aplicacao dos testes de estacionariedade previamente descritos, analise das
funcdes de autocorrelacao (ACF) e autocorrelacao parcial (PACF), e determinagdo do
periodo sazonal mais adequado baseado na analise espectral.

Aspecto metodolégico importante foi aplicacdo de transformacoes especificas por
fonte para estabilizacdo de variancia e aproximag¢ao a normalidade. Para eélica e térmica,
caracterizadas por distribuicées assimétricas, aplicou-se transformagdo Box-Cox com
parametro lambda determinado através de maxima verossimilhan¢a. Para solar, com
crescimento exponencial pro- nunciado, utilizou-se transformacao logaritmica (log1p) para
estabilizacdo de tendéncia e variancia. Para nuclear, aplicou-se transformacdo raiz
quadrada adequada para distribuicao menos enviesada.

O procedimento auto_arima foi utilizado como ponto de partida para determinagao
de configura¢do inicial, fornecendo base para otimizacdo bayesiana posterior. Este
procedimento automatizado explora sistematicamente combinagcdes de ordens auto-
regressivas, de integracdo e médias moveis, selecionando configuracao inicial baseada em
critérios de informacdo. Para séries com tendéncia forte como solar, a otimizacdo
privilegiou exploracdo de ordens de integracdo mais elevadas para adequada
estacionarizacao.

3.4.4. ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO LSTM

A implementacdo de redes LSTM constitui elemento metodoléogico desenvolvido
para capturar padrdes temporais complexos e dependéncias de longo prazo presentes nas
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séries energéticas brasileiras, seguindo arquiteturas estabelecidas por Yu et al. (2019). A
eficacia de arquiteturas LSTM bidirecionais para previsao energética foi demonstrada por
Tang et al. (2024) em sistemas de energia com incertezas, e por Zhong et al. (2024) através
de modelo hibrido VMD- SE-BiLSTM-Attention para previsdo de carga de rede elétrica. A
arquitetura implementada incorpora avangos contemporaneos incluindo camadas LSTM
bidirecionais para processamento temporal em ambas dire¢des, mecanismo de atencdo
multihead para foco seletivo em segmentos relevantes da sequéncia, normalizacdo de
camadas entre componentes sequenciais para estabilidade numérica, e conexdes residuais
para facilitagdo da propagacao de gradientes.

A configuracdo arquitetural foi parametrizada especificamente para cada fonte
energética baseada em suas caracteristicas estatisticas. Para fontes com comportamento
volatil e ndo- linear (edlica e solar), adotaram-se configuracées com maior profundidade
(trés a quatro camadas LSTM) e elevada dimensionalidade (256-384 unidades ocultas) para
maximizar capacidade representacional. Para fontes mais estaveis (hidrelétrica e nuclear),
privilegiaram-se arquiteturas parcimoniosas (duas camadas, 128-192 unidades)
equilibrando capacidade representacional com robustez contra sobreajuste.

O treinamento implementou estratégias avancadas incluindo otimizacao com
aritmética de precisdo mista para eficiéncia computacional, programacao dinamica da taxa
de aprendizado através da politica OneCycleLR para convergéncia rapida inicial e
refinamento posterior conforme estabelecido na literatura de deep learning (Albahli, 2025),
e regularizagcdo combinada através de dropout espacial, penalizacdo L2, early stopping com
critério baseado em janela de paciéncia adaptativa, e gradient clipping para estabilidade
numérica. A implementacdo de CNN-BiLSTM otimizada com otimizagdo bayesiana foi
recentemente validada por Zhang et al. (2023) para previsdo de carga em tempo real em
redes inteligentes, demonstrando melhorias significativas de desempenho.

3.5. ANALISE QUALITATIVA COMPARATIVA FUZZY (fsQCA)

Para analise da transicdo energética brasileira em dire¢ao ao cumprimento da meta
7.2 dos ODS, implementou-se fsQCA como abordagem metodolégica complementar
permitindo explorar configura¢des causais complexas, fundamentada na epistemologia
configuracional e teoria dos conjuntos fuzzy apresentadas nas subsecdes 9.1 e 9.2 da secao
2. Conforme observado por Shalahuddin et al. (2024), a fSQCA combina teoria de conjuntos
fuzzy com analise qualitativa comparativa, permitindo identificacdao de links causais entre
entidades em modelos complexos. Esta metodologia identifica combinag¢des de condi¢des
que levam a resultados especificos, reconhecendo que diferentes caminhos podem produzir
resultados semelhantes através do conceito de equifinalidade (Pappas e Woodside, 2021).

3.5.1. ESTRUTURA METODOLOGICA E ESCOPO TEMPORAL

A metodologia fsQCA foi estruturada em cinco etapas metodoldgicas integradas
seguindo diretrizes estabelecidas por Schneider e Wagemann (2012). A primeira etapa
compreendeu definicdo do escopo temporal e operacionalizacao das dimensdes avaliativas
através de segmentagdo em periodos trienais. A segunda etapa implementou calibracao
estatisticamente fundamentada das variaveis para conjuntos fuzzy, eliminando
arbitrariedade tradicional. A terceira etapa desenvolveu indice composto com ponderagao
objetiva via método CRITIC. A quarta etapa conduziu andlise formal de relagcdes de
necessidade e suficiéncia com limiares estatisticamente definidos. A quinta etapa executou
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testes de robustez e analises de sensibilidade para validacao dos resultados.

Adotou-se segmenta¢do temporal em periodos trienais abrangendo 2010-2012,
2013- 2015, 2016-2018, 2019-2021, 2022-2024, 2025-2027 e 2028-2030. Esta
estruturacdao fundamenta- se em considera¢des analiticas incluindo estabilidade frente a
flutuagdes de curto prazo, captura de ciclos completos de planejamento energético, e
alinhamento com ciclos de revisdo dos ODS estabelecidos pela Agenda 2030, conforme
recomendado pelo relatério de progresso do SDG 7 de 2024 (United Nations, 2024).

Foram definidas cinco dimensdes avaliativas derivadas das propriedades
estatisticas extraidas na analise temporal. A Expansdao Renovavel Global (ERG)
operacionaliza a taxa anual de incremento na participacdo percentual das fontes
renovaveis, alinhando-se diretamente com o texto da meta 7.2 que visa “aumentar
substancialmente a participacdo de energias renovaveis na matriz energética global”
conforme estabelecido pelos ODS (United Nations, 2023).

Conforme reportado no Tracking SDG7: The Energy Progress Report 2024, o
progresso global em direcdo a esta meta tem sido insuficiente, exigindo analises detalhadas
em nivel nacional (International Energy Agency, 2024). A Diversificagdo de Fontes
Renovaveis (DFR) foi introduzida reconhecendo que sistemas resilientes dependem do
equilibrio entre tecnologias, operacionalizada através do Indice de Herfindahl-Hirschman
invertido. A Complementaridade Sazonal Renovavel (CSR) foi mensurada mediante
decomposicdo multi-escala baseada em filtros passabanda. A Reducdo de Dependéncia
Féssil (RDF) avalia velocidade de substituicao de fontes nao renovaveis. A Estabilidade
Sistémica Renovavel (ESR) foi incorporada como inverso da volatilidade combinada das
fontes renovaveis.

3.5.2. CALIBRACAO ESTATISTICAMENTE FUNDAMENTADA

Para aplica¢do adequada da fsQCA, implementou-se procedimento sistematico de
calibragdo transformando métricas originais em graus de pertencimento fuzzy variando
continuamente entre 0 e 1, seguindo metodologia aprimorada proposta por Fiss (2011).
Para reduzir arbitrariedade tradicionalmente associada a esta etapa, desenvolveu-se
método estatisticamente fundamentado que determina limiares a partir de propriedades
distribucionais observadas nos dados e consideragdes substantivas relacionadas ao
significado qualitativo de cada métrica.

Os limiares foram determinados através de procedimento que calcula estatisticas
distribucionais incluindo primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e intervalo interquartil
para cada dimensao. Com base nestas estatisticas e considerando significado substantivo,
desenvolveram-se férmulas especificas adaptadas as caracteristicas de cada métrica. A
transformacao utilizou fung¢ao logistica modelando adequadamente transicao gradual entre
ndo-pertencimento e pertencimento, com parametros calculados automaticamente para
cada dimensdo garantindo correspondéncia precisa entre limiares qualitativos
especificados e graus de pertencimento desejados.

3.5.3. PONDERACAO OBJETIVA VIA METODO CRITIC

Utilizou-se o método CRITIC para determinagdo objetiva dos pesos das dimensoes
avaliativas, eliminando subjetividade potencial na atribuicdo de importancia relativa.
Conforme estabelecido por Diakoulaki et al. (1995) e recentemente aplicado em contextos
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energéticos por Hassan et al. (2023), este método integra duas dimensdes complementares:
variabilidade dos critérios (desvio padrao) e independéncia informacional (correlacao).

O procedimento implementado incluiu normalizagdo preliminar dos valores
calibrados para o intervalo [0,1], calculo do desvio padrdo normalizado como indicador de
capacidade discriminativa, determinacao da matriz de correlagao entre dimensdes, calculo
dos graus de conflito como complementos das correlagdes absolutas indicando
independéncia informacional, e determinacdo da quantidade de informagao integrando
variabilidade e independéncia. Os pesos finais foram obtidos através de normalizagao para
soma unitaria, resultando em sistema de ponderacdo que valoriza simultaneamente
variabilidade e independéncia informacional de cada dimensao.

3.5.4. ANALISE DE NECESSIDADE E SUFICIENCIA

A andlise formal de relacdes de necessidade e suficiéncia implementou através de
testes de permutacdo para determinacdo estatistica dos limiares de consisténcia,
superando dependéncia de valores arbitrarios tradicionalmente utilizados conforme
criticado por Thiem (2017). Para avaliar significancia das relagdes identificadas,
desenvolveu-se metodologia baseada na permutagdo aleatéria dos valores do outcome para
estabelecer distribuicdo de consisténcias que ocorreriam por acaso.

O procedimento executou 1000 permutac¢des calculando consisténcias entre todas
condicdes e outcome embaralhado, gerando distribuicio empirica de consisténcias
aleatérias. Com base nesta distribuicdo, estabeleceram-se limiares estatisticamente
fundamentados correspondentes aos percentis 95 (p < 0.05) para “potencialmente
necessario/suficiente” e 99 (p < 0.01) para “necessario/suficiente”. Esta abordagem
proporciona robustez as conclusdes através de padrdes de evidéncia estatisticamente
significativos especificos para o contexto analisado.

3.6. METODOLOGIA DE ANALISE MULTICRITERIO

Esta se¢do apresenta a metodologia desenvolvida para sele¢do fundamentada dos
modelos preditivos mais adequados para cada fonte energética da matriz brasileira. A
abordagem baseia-se na combinacdo TOPSIS-CRITIC, bem estabelecida na literatura
energética conforme demonstrado por Hassan et al. (2023) em selecdo 6tima de localizacao
de fazendas solares fotovoltaicas e Babatunde e Ighravwe (2019) em avaliacdo de sistemas
hibridos renovaveis sob requisitos técnico-econémicos.

3.6.1. DELINEAMENTO METODOLOGICO

A escolha desta combinacdo metodologica fundamenta-se nos resultados de Hassan
etal. (2023) em andlise de sistemas fotovoltaicos e nas evidéncias apresentadas por Hassan
etal. (2023), que alcancaram 72% de pontuacdo de desempenho na selecao de sites solares
em Riyadh, demonstrando robustez da metodologia em contextos de decisao energética.

3.6.2. ESTRUTURACAO DOS DADOS

Utilizaram-se métricas de desempenho out-of-sample obtidas da aplicacao de cinco
modelos preditivos (SARIMA, PROPHET, RNN, CNN_LSTM, TRANSFORMER) as cinco
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principais fontes energéticas da matriz brasileira (e6lica, hidrelétrica, nuclear, solar, térmica).

Para cada combinacdo modelo-fonte, coletaram-se quatro métricas de avaliacdo
preditiva: Coeficiente de Determinacdo (R?), Erro Médio Absoluto (MAE), Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) e Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE). Esta selecdo segue as
diretrizes de Chai e Draxler (2014) para avaliagdo de modelos de previsao e alinha-se com
as praticas estabelecidas por Fasihi (2024) em revisao abrangente de técnicas para tomada de
decisdo em cadeias de suprimento de energia renovavel.

Revisodes recentes de Benti et al. (2023) confirmam que a avaliagdo multicritério através
de multiplas métricas complementares tornou-se pratica padrao em estudos de previsdo
energética com aprendizado de maquina.

A utilizagdo exclusiva de dados out-of-sample assegura independéncia da avaliacdo em
relagdo ao processo de ajuste paramétrico dos modelos, seguindo protocolo rigoroso para
todos os modelos avaliados conforme recomendagoes de Cerqueira et al. (2020) para validacao
adequada em séries temporais.

3.6.3. CONSTRUCAO DAS MATRIZES DE DECISAO

Para cada fonte energética, estruturou-se matriz de decisao X de dimensao 5 x 4, onde
as linhas representam as alternativas (modelos preditivos) e as colunas os critérios de
avaliagdo (métricas de desempenho).

A classificacdo dos critérios seguiu suas caracteristicas intrinsecas: R? como critério de
maximizacdo, onde valores superiores indicam melhor capacidade explicativa; MAE, RMSE e
MAPE como critérios de minimizagdo, onde valores inferiores denotam maior precisao
preditiva.

O tratamento de valores extremos, casos onde R? apresentou valores significativamente
negativos, seguiu protocolo especifico de manutencdo dos valores originais com
monitoramento sistematico de sua influéncia nos resultados finais.

3.6.4. APLICACA0 DO METODO CRITIC

Seguindo rigorosamente a metodologia desenvolvida por Diakoulaki et al (1995),
implementou- se 0 método CRITIC para determinacdo objetiva dos pesos dos critérios através
da quantificagao da informacgao contida em cada um.

3.6.4.1. NORMALIZACAO DOS DADOS

Aplicou-se normalizacdo Min-Max a matriz de decisdo para compatibilizar escalas e
permitir tratamento adequado de valores negativos:

- (3.1)

Para critérios de minimizagdo, aplicou-se inversdao dos valores normalizados para
uniformizar a orientacdo dos critérios:

XV =1—x]m (3.2)
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3.6.4.2. DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE INFORMACAO

A quantidade de informacdo de cada critério foi calculada integrando variabilidade e
independéncia conforme a formulagdo original:

G =0; x Xpoa(1 = Iml) (3.3)

onde oj representa o desvio padrao do critério j e rjk o coeficiente de correlagdo de
Pearson entre critérios j e k.

3.6.4.3. CALCULO DOS PESOS FINAIS

Os pesos foram normalizados para soma unitaria:

cj
wW; =
J Z?=1 Ci

(3.4)
3.6.5. APLICACA0O DO METODO TOPSIS

A implementacdo do método TOPSIS seguiu a formulagdo classica estabelecida por
Hwang e Yoon (1981), adaptada para integracdo com os pesos objetivos determinados pelo
CRITIC.

3.6.5.1. NORMALIZACAO VETORIAL

Aplicou-se normalizagao vetorial a matriz de decisao original, mantendo independéncia
metodologica em relacao ao procedimento CRITIC:

xi]-

m 2
k=1%kj

Esta separacdo metodologica preserva as cacteristicas especificas de cada técnica
conforme suas formulag¢des originais, seguindo recomendacdes de Vafaei et al. (2018) para
integracdo adequada de métodos de normalizagao.

3.6.5.2. CONSTRUCAO DA MATRIZ PONDERADA
Os valores normalizados foram ponderados pelos pesos CRITIC:

vl'j =W X rl'j (36)

3.6.5.3. DETERMINACAO DAS SOLUCOES IDEAIS

As solugdes ideais foram estabelecidas considerando a natureza de cada critério: Para
critérios de maximizacao:

Af = max;(vij)e A7 = min;(v;;) (3.7)
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Para critérios de minimizacao:

Af = min;(v;;)e A7 = max;(v;;) (3.8)

3.6.5.4. CALCULO DAS DISTANCIAS E PROXIMIDADE RELATIVA

As distancias euclidianas as solu¢des ideais foram determinadas por:

Df" = \/Z?=1(vij - Aj+)2 (3.9)

Dy = \/Z;L:;l(vij - Aj_)2 (3.10)

A proximidade relativa, representando o score TOPSIS final, foi calculada como:

Di (3.11)

= by
3.6.6. ANALISE DE SENSIBILIDADE MONTE CARLO

Para validagdo da robustez dos resultados, implementou-se analise de sensibilidade
baseada em simulagdo Monte Carlo seguindo a metodologia hibrida proposta por Chen et al.
(2023), que demonstrou melhorias significativas na estabilidade da tomada de decisao
multicritério.

3.6.6.1. DELINEAMENTO DA SIMULACAO

A andlise compreendeu cinco niveis de perturbacao (1%, +3%, £5%, +7%, +10%) com
500 iteragoes cada, totalizando 2.500 simulag¢Ges por fonte energética. Este dimensionamento
atende aos critérios de convergéncia estabelecidos por Mukhametzyanov e Pamuc’ar (2018)
para analise de robustez em problemas MCDM.

3.6.6.2. PROCEDIMENTO DE PERTURBACAO

Para cada iteragdo, adicionou-se ruido gaussiano proporcional ao desvio padrao de cada
critério:

Xij = Xij + N(O,(Z X O'J) (312)

onde a representa o nivel de perturbagdo e oj o desvio padrao do critério j.

Para cada configuracdo perturbada, recalcularam-se integralmente os pesos CRITIC e o
ranking TOPSIS, permitindo avaliacdo da estabilidade de ambos os componentes
metodoldgicos.
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3.6.7. METRICAS DE ROBUSTEZ

A avaliacdo de robustez fundamentou-se no framework estabelecido por Saltelli et al.
(2019) para analise de sensibilidade em modelos complexos.

3.6.7.1. COEFICIENTE DE VARIACAOQ

Quantificou-se a estabilidade dos pesos através do coeficiente de variagdo:

Owi
cvy =2 (3.13)

valores CV < 0.1 indicaram robustez muito alta, 0.1 < CV < 0.2 robustez alta, 0.2 < CV <
0.3 robustez moderada, e CV = 0.3 sensibilidade elevada.

3.6.7.2. INTERVALOS DE CONFIANCA
Calcularam-se intervalos de confianca de 90% utilizando percentis empiricos:
ICq09, = [Ps, Pos] (3.14)

3.6.7.3. ESTABILIDADE POSICIONAL

Avaliou-se a estabilidade do ranking através da frequéncia de cada modelo na primeira
posicdo ao longo das simulagdes, seguindo metodologia de Paradowski et al. (2021) para
analise de estabilidade posicional em TOPSIS.



CAPITULO

Previsao da Matriz

Energética Brasileira para
2030

Esta secdo apresenta os resultados da modelagem preditiva da matriz energética
brasileira até 2030, aplicando a metodologia descrito na se¢do anterior. As andlises
concentram-se na evolucdo temporal das diferentes fontes energéticas, seus padrdes sazonais
caracteristicos e a composicdo projetada da matriz, com énfase na avaliagdo do potencial
cumprimento da meta 7.2 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Instituto de
Pesquisa EconOomica Aplicada, 2018). Os resultados baseiam-se no modelo hibrido
desenvolvido, que integra as previsdes dos diferentes algoritmos selecionados através da
andlise multicritério.

4.1. PADROES SAZONAIS DAS FONTES ENERGETICAS

A andlise dos padroes sazonais das diferentes fontes energéticas constitui elemento
fundamental para a compreensdo da dinamica temporal da matriz brasileira e das
complementaridades potenciais entre tecnologias de geracdo (Hyndman e Athanasopoulos,
2018). Esta secdo apresenta os resultados da decomposigdo sazonal e andlise de padroes
recorrentes para as trés principais fontes renovaveis que compdem a matriz elétrica nacional:
solar, hidrelétrica e edlica.

4.1.1. ENERGIA SOLAR

A andlise temporal da energia solar revelou padrdo sazonal anual consistente,
caracterizado por dois periodos distintos ao longo do ano. A Figura 11 apresenta a evolucdo
anual da geracdo solar para o periodo 2020-2024 e a proje¢do pelo modelo Prophet para o
horizonte 2025-2027. O componente superior da Figura 11 ilustra o padrao sazonal anual da
geracdo solar brasileira, evidenciando periodo de maior geragao entre setembro e margo,
correlacionado com os meses de maior irradiacdo solar no territério nacional, nas regides onde
se concentram as maiores instalacdes fotovoltaicas (Nordeste e Sudeste). A andlise revela
crescimento na geracao solar média entre 2020 e 2024, com valores mensais saltando de
aproximadamente 500 MW para patamares superiores a 7.000 MW em 2024, refletindo o
acelerado desenvolvimento desta fonte no periodo recente, em linha com estudos anteriores
sobre a expansao da energia solar no Brasil (Martins, 2008; Miranda, 2015).

O modelo Prophet, selecionado através da analise multicritério como o mais adequado
para projecdo desta fonte, capturou adequadamente tanto a tendéncia exponencial de
crescimento quanto a sazonalidade anual caracteristica. As projecoes indicam crescimento
continuo e acentuado, atingindo valores superiores a 25.000 MW médios ao final de 2026,
refletindo tanto a expansdo da capacidade instalada quanto o historico consistente de
crescimento desta fonte. O modelo evidencia a manutenc¢do do padrao sazonal anual ao longo
do horizonte de projecdo, com amplitudes relativas decrescentes em funcdo do aumento

absoluto da geracao.
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Figura 11: Padrao sazonal anual e projecdo de curto prazo para energia solar
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A previsao implementada considerou fatores especificos do desenvolvimento da
energia solar no Brasil, incluindo o crescimento exponencial da geracdo distribuida, a
continuidade dos leildes para contratagao de novas plantas centralizadas e 0 amadurecimento
tecnologico com consequente reducdo de custos (Oliveira, 2019). A configuracdo logistica
utilizada no modelo Prophet estabeleceu limite superior (capacidade maxima) calculado
dinamicamente como 2,8 vezes o maximo histérico registrado, valor obtido através do
processo de otimizacdo de hiperparametros detalhado na metodologia.

4.1.2. ENERGIA HIDRELETRICA

A energia hidrelétrica, fonte tradicional e predominante na matriz brasileira, apresenta
padrao sazonal fortemente associado ao ciclo hidrolégico das bacias onde se localizam os
principais aproveitamentos. A Figura 12 apresenta a analise do comportamento sazonal desta
fonte para o periodo 2020-2024 e a projecao desenvolvida através do modelo RNN (Recurrent
Neural Network) para o horizonte 2025-2027.
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Figura 12: Padrao sazonal anual e projecdo de curto prazo para energia hidrelétrica
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A andlise do padrao sazonal hidrelétrico, ilustrada no componente superior da Figura
12, revela comportamento caracteristico com pico anual de geragdo entre fevereiro e abril
(correspondente ao periodo Umido na maior parte das bacias hidrograficas brasileiras) e
depressao entre julho e outubro no inverno do hemisfério sul. Esta sazonalidade apresenta
amplitude significativa, com variacdo de aproximadamente 20.000 MW médios entre os
extremos em alguns anos, evidenciando a variabilidade intrinseca desta fonte.

A evolucdo interanual demonstra elevada variabilidade, com periodos como 2021
apresentando valores significativamente inferiores ao padrado historico, refletindo eventos
hidrometeorolégicos extremos como a severa estiagem daquele ano. Esta variabilidade
interanual constitui aspecto critico para o planejamento energético de médio prazo, pois
influencia significativamente a necessidade de despacho complementar de fontes
termoelétricas.
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O modelo RNN, identificado pela analise multicritério como o mais adequado para
projecdo da energia hidrelétrica, capturou tanto a sazonalidade anual quanto a variabilidade
caracteristica desta fonte. A projecdo apresentada no componente inferior da Figura 12
demonstra manutencdo do padrao sazonal com amplitude relativamente estavel no horizonte
2025-2027. A utilizacdo de rede neural recorrente mostrou-se eficaz na representaciao da
complexa estrutura de dependéncia temporal desta fonte, especialmente sua sensibilidade a
periodos consecutivos de precipitacdo abaixo ou acima da média (Lopes, 2005).

A previsao implementada considerou tanto o histérico de operagdo quanto as
amplia¢des de capacidade previstas no horizonte de analise (Empresa de Pesquisa Energética,
2017). Contudo, o modelo nao projeta crescimento na contribuicdo absoluta desta fonte,
refletindo o cenario atual de maiores restrigdes socioambientais para novos empreendimentos
hidrelétricos de grande porte no Brasil. O cenario de médio prazo sugere maior estabilidade
nesta fonte, com papel estruturante na matriz, porém com crescimento proporcional inferior
ao observado nas fontes solar e e¢lica.

4.1.3. ENERGIA EOLICA

A energia eolica apresenta padrdo sazonal distinto e complementar a hidrelétrica,
aspecto relevante para a estabilidade e seguranca energética do sistema brasileiro (Silva, 2015;
Eletrobras, 2008). Esta complementaridade sazonal manifesta-se através da intensificacdo dos
ventos durante periodos de menor disponibilidade hidrica, proporcionando compensacao
natural que reduz a necessidade de despacho térmico, conforme documentado pelo ONS em
estudos de sinergia hidroeélica-solar. A Figura 13 apresenta a andlise do comportamento
sazonal desta fonte para o periodo 2020-2024 e a projecao desenvolvida com o modelo Prophet
para o horizonte 2025-2027.

A analise do padrao sazonal edlico, representada no componente superior da Figura 13,
evidencia comportamento marcadamente sazonal com pico de geracdo entre junho e
novembro, periodo que coincide com os meses de ventos mais intensos nas regides Nordeste e
Sul, onde se concentram os principais parques edlicos do pais. Esta sazonalidade apresenta
forte correlacdo negativa com o padrado hidrelétrico, constituindo caracteristica fundamental
para a complementaridade energética no sistema brasileiro (Silva, 2015; Eletrobras, 2008).

A evolugdo interanual demonstra crescimento consistente e acentuado, com valores
médios mensais elevando-se de patamar inferior a 5.000 MW em 2020 para valores que
superam 16.000 MW em determinados meses de 2024. Este crescimento reflete tanto a
expansao significativa da capacidade instalada quanto o desenvolvimento tecnoldgico que
resultou em aumento do fator de capacidade médio dos parques edlicos brasileiros.

0 modelo Prophet, selecionado pela analise multicritério como o mais adequado para
projecdo desta fonte, capturou efetivamente a tendéncia de crescimento e a sazonalidade
caracteristica.
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Figura 13: Padrao sazonal anual e projecado de curto prazo para energia eélica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A projecdo apresentada no componente inferior da Figura 13 indica continuidade na
expansdo desta fonte, com valores médios projetados superando 17.000 MW no horizonte
2025-2026. 0 modelo preserva o padrao sazonal caracteristico, com maior geragao no segundo

semestre, padrdo fundamental para a complementaridade com a fonte hidrelétrica (Schmidt,
2016).

A configuracao implementada no modelo Prophet para a energia eélica incorporou
sazonalidades multiplas (anual, trimestral e semanal), identificadas através da andlise espectral
detalhada na metodologia. A capacidade do modelo em representar estas multiplas
periodicidades mostrou-se relevante para esta fonte, cuja dindmica temporal incorpora tanto
ciclos meteoroldgicos anuais quanto padrdes de mais curto prazo associados a sistemas
atmosféricos transientes (Lima e Castiani, 2017).
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4.2. EVOLUCAO PROJETADA DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A integracdo dos modelos otimizados para cada fonte energética permitiu o
desenvolvimento de projecao consolidada para a matriz elétrica brasileira no horizonte 2025-
2030. Esta se¢do apresenta a evolucao projetada da composicdo da matriz, analisando tanto a
contribui¢ao absoluta de cada fonte quanto a evolug¢ao proporcional e seu impacto na transicao
energética brasileira.

4.2.1. COMPOSICAO PROJETADA DA MATRIZ

A analise integrada dos resultados de modelagem fundamentou a projec¢ao da evolucdo
da matriz energética brasileira, considerando as cinco fontes principais que compdem o
Sistema Interligado Nacional. A Figura 14 apresenta a projecdo da composicdo percentual da
matriz elétrica brasileira para o periodo 2025-2030, comparada com o histérico 2010-2024.

Figura 14: Evolucao da composicao da matriz energética brasileira (2010-2030)
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A andlise da evolugao historica e projetada da matriz energética brasileira, representada
na Figura 14, evidencia transformacdo estrutural, caracterizada por diversificagdo progressiva
das fontes renovaveis (Tolmasquim, 2012). O componente superior da figura demonstra a
reconfiguracao gradual da composigao proporcional, com reducdo da participacdo hidrelétrica
de aproximadamente 80% em 2010 para cerca de 60% em 2030, compensada principalmente
pelo crescimento expressivo das fontes edlica e solar.

O componente inferior da figura, ao apresentar a agregacao entre fontes renovaveis
(hidrelétrica, edlica e solar) e ndo-renovaveis (térmica e nuclear), evidencia aspecto
fundamental da transicdo energética brasileira: a manuten¢do e mesmo ampliagdo da
predominancia renovavel, apesar da reducdo proporcional da fonte hidrelétrica. A participacao
renovavel, que apresentava valores entre 80% e 90% no histdrico recente, projeta-se em
92,5% para 2030, aumento de 5,1 pontos percentuais em relagdo a situacdo de 2024 (87,4%).

Esta evolucao reflete a capacidade do Brasil em promover transi¢do para matriz mais
diversificada mantendo alta participacdo renovavel, trajetéria distinta da observada em muitos
paises onde a reducdo da participacdo de combustiveis fésseis constitui o principal desafio
(Rubio-Varas e Mufioz-Delgado, 2019). No caso brasileiro, a modelagem evidencia potencial
redugdo significativa da participagao termoelétrica, de 12,6% em 2024 para 7,5% em 2030,
contribuindo para menor intensidade de carbono do sistema elétrico nacional.

Aspecto notavel da projecdo desenvolvida € a indicagdo de que a energia solar podera
superar a e6lica em termos de contribuicdao absoluta para a matriz brasileira por volta de 2027-
2028, resultado do crescimento exponencial desta fonte nos anos recentes e da manutencao
dessa tendéncia no horizonte de projecdo. Esta transicdo podera representar marco
significativo na reconfiguracao da matriz energética nacional (Ministério de Minas e Energia,
2007; Empresa de Pesquisa Energética, 2017).

4.2.2. PROJECAO CONSOLIDADA POR FONTE ENERGETICA

A analise detalhada da contribuigdo absoluta de cada fonte para a matriz energética
brasileira no horizonte 2030 é fundamental para o planejamento setorial e avaliacdo da
seguranca energética futura. A Figura 15 apresenta a projecdo consolidada da geracdo por
fonte, baseada no modelo hibrido desenvolvido.

A andlise integrada dos resultados de modelagem, representada na Figura 15, evidencia
as distintas trajetorias projetadas para cada fonte energética. A energia hidrelétrica, modelada
através de rede neural recorrente (RNN), apresenta relativa estabilidade no horizonte
projetado, com geracdo média em torno de 45.000 MW e manuten¢ao do padrao sazonal
caracteristico com amplitude aproximada de 15.000 MW entre periodos imido e seco.

A energia solar, cuja projecao foi desenvolvida com o modelo Prophet, demonstra
trajetdria de crescimento notavel, partindo de aproximadamente 10.000 MW em 2024 para
superar 30.000 MW em 2030. Esta trajetoria, baseada tanto na tendéncia historica quanto na
expectativa de continuidade da expansao da capacidade instalada, indica que esta fonte podera
contribuir com mais de 28% da matriz brasileira ao final do periodo projetado (Fiorin, 2011).



Avaliagdo do progresso brasileiro para o ODS 7.2: modelagem preditiva da matriz energética até 2030 com analise
qualitativa comparativa e sele¢do multicritério de modelos

Figura 15: Projecado consolidada da matriz energética brasileira (2010-2030)
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A energia edlica, também projetada através do modelo Prophet, mantém crescimento
consistente, embora em taxa inferior a observada no periodo 2015-2024. A projecdo indica que
esta fonte podera atingir média proxima a 20.000 MW em 2030, aproximadamente o dobro dos
valores observados em 2024, consolidando-se como segundo pilar renovavel da matriz
brasileira ap6s a fonte hidrelétrica.

As fontes térmicas, modeladas com arquitetura Transformer, apresentam tendéncia de
moderada redugdo em sua contribuicdo absoluta, estabilizando-se em torno de 10.000 MW no
horizonte projetado. Esta trajetoria reflete expectativa de menor despacho térmico em
contexto de maior capacidade instalada em fontes renovaveis, permitindo que as térmicas
concentrem-se progressivamente em papel de complementagdo e seguranga energética mais
que em fornecimento de energia-base.

A energia nuclear, projetada através de modelo CNN-LSTM, mantém contribuicdo
relativamente estavel, refletindo a limitada expansdo prevista para esta fonte no horizonte
analisado. A projecdo considera a operagdo das unidades existentes (Angra 1 e 2) e a possivel
entrada em operacdo comercial de Angra 3 ao final do periodo, refletida no ligeiro incremento
projetado para 2030.

Conforme evidenciado no rétulo inferior da figura, o modelo hibrido implementado
seleciona a técnica de modelagem mais adequada para cada fonte especifica: RNN para a fonte
hidrelétrica, Prophet para as fontes eélica e solar, Transformer para a fonte térmica e CNN-
LSTM para a fonte nuclear. Esta abordagem personalizada, baseada em analise multicritério
detalhada na secao da metodologia, potencializa a capacidade preditiva do modelo ao adaptar
a técnica as caracteristicas especificas de cada série temporal.
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4.2.3. VALORES PROJETADOS PARA 2030

A quantificagao precisa dos valores projetados para cada fonte energética no horizonte
2030 constitui informacdo essencial para avaliagdo do cumprimento de metas energéticas e
planejamento setorial. A Figura 16 apresenta os valores absolutos e proporcionais da geracdo
média projetada para cada fonte em 2030.

Figura 16: Valores projetados de geracdo por fonte para 2030
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A andlise dos valores projetados para 2030, ilustrada na Figura 16, evidencia cenario
energético caracterizado pela diversificagdo significativa das fontes renovaveis. A energia
hidrelétrica mantém posi¢ao predominante com 53.100 MW médios, representando 45,5% da
matriz, seguida pela energia solar com 32.879 MW médios (28,2%) e pela energia e6lica com
19.421 MW médios (16,6%).

As fontes nao-renovaveis apresentam participagdo minoritaria e decrescente, com a
energia térmica contribuindo com 10.010 MW médios (8,6%) e a energia nuclear com 1.346
MW médios (1,2%). A participagdo combinada destas fontes atinge 9,8%, evidenciando matriz
elétrica predominantemente renovavel no horizonte projetado.

O detalhamento dos modelos utilizados, presente na legenda da figura, refor¢a a
abordagem metodolégica adaptativa implementada: para fontes caracterizadas por forte
tendéncia de crescimento e sazonalidade multipla como eolica e solar, o modelo Prophet
demonstrou melhor desempenho; para a fonte hidrelétrica, com padrdes complexos de
dependéncia temporal, a arquitetura RNN revelou-se mais adequada; para a fonte térmica,
sujeita a determinantes tanto técnicos quanto econémicos, a arquitetura Transformer, capaz de
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representar relacoes de dependéncia ndo-sequenciais, apresentou resultados superiores; e
para a fonte nuclear, com padrdo operacional especifico alternando periodos de geragdo
constante e desligamentos programados, a combinacdo CNN-LSTM mostrou-se efetiva.

Esta especializagdo metodoldgica, fundamentada na andlise multicritério detalhada na
secdo anterior, representa aprimoramento significativo em relacdo a abordagens
convencionais que aplicam metodologia Unica para todas as fontes, desconsiderando suas
especificidades estatisticas e operacionais.

4.3. IMPLICACOES PARA O CUMPRIMENTO DA META 7.2 DOS ODS

A analise dos resultados da modelagem preditiva oferece subsidios relevantes para
avaliagdo do potencial cumprimento da meta 7.2 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, que preconiza aumentar substancialmente a participagdo de energias renovaveis
na matriz energética global até 2030 (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, 2018). Esta
secdo examina as implicacoes das projecdes desenvolvidas para este objetivo especifico no
contexto brasileiro.

4.3.1. ANALISE DA PARTICIPACAO RENOVAVEL PROJETADA

A meta 7.2 dos ODS ndo estabelece valor numérico especifico para o aumento da
participagdo renovavel, utilizando a expressao "aumentar substancialmente”, o que demanda
interpretacdo contextualizada para cada pais. No caso brasileiro, considerando o elevado
patamar inicial de participacdo renovavel, a avaliacdo deve contemplar ndo apenas o
incremento percentual absoluto, mas também a diversificagdo do portfélio renovavel e a
substitui¢ao de geracao nao- renovavel.

Os resultados do modelo hibrido desenvolvido projetam evolucdo da participacdo
renovavel de 87,4% em 2024 para 92,5% em 2030, representando incremento de 5,1 pontos
percentuais. Embora este aumento possa parecer modesto em termos absolutos, deve-se
considerar que a matriz brasileira parte de patamar ja elevado em comparacdo internacional.
A projecdo indica, em termos absolutos, aumento da geracdo renovavel de 59.300 MW médios
para 105.400 MW médios no periodo 2024-2030, representando incremento de 78% em
apenas seis anos.

Aspecto fundamental evidenciado pela modelagem ¢€ a significativa diversificacdao das
fontes renovaveis, com reducao da predominancia hidrelétrica (de 67,1% em 2024 para 45,5%
em 2030) compensada pelo expressivo crescimento das fontes eolica e solar. Esta
diversificacdo contribui para maior resiliéncia e seguranca energética, aspectos alinhados ao
ODS 7 em sua concep¢do ampla de "energia segura, sustentavel, acessivel e moderna para
todos".

A substituicao projetada de geracdo nao-renovavel, com reducdo de 12,6% para 7,5%
na participacdo térmica e nuclear, representa avanco na descarboniza¢do da matriz, aspecto
implicitamente contemplado na meta 7.2 e explicitamente relacionado as metas globais de
mitigacdo das mudancas climaticas (ODS 13).

4.3.2. AVALIACAO DO POTENCIAL CUMPRIMENTO DA META 7.2

A andlise integrada dos resultados da modelagem e dos fatores condicionantes permite
avaliacdo substantiva do potencial cumprimento da meta 7.2 dos ODS pelo Brasil no horizonte
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2030. Esta avaliacdo deve considerar tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos da
evolugdo projetada.

Em termos quantitativos, a projecdo desenvolvida indica ndo apenas manutencdo, mas
expansdo significativa da ja elevada participacdo renovavel na matriz elétrica brasileira,
atingindo 92,5% em 2030. Este percentual superaria tanto a média global atual
(aproximadamente 28% segundo a Agéncia Internacional de Energia) quanto as metas
estabelecidas pela maioria dos paises desenvolvidos para 2030 (tipicamente entre 40% e
60%).

Em perspectiva qualitativa, a proje¢do evidencia transformacdo estrutural positiva da
matriz brasileira, caracterizada por diversificagdo expressiva das fontes renovaveis e reducao
da dependéncia tanto de combustiveis fosseis quanto da hidroeletricidade de grande porte,
cujo potencial de expansao esta progressivamente limitado por restri¢des socioambientais.

A complementaridade sazonal entre as fontes renovaveis, entre hidrelétrica e edlica,
representa aspecto distintivo da matriz brasileira projetada, contribuindo para estabilidade do
sistema com alta penetracao renovavel (Eletrobras, 2008). Esta caracteristica potencialmente
posiciona o Brasil como caso paradigmatico de matriz com elevada participagdao renovavel
mantendo adequada confiabilidade e seguranca energética.

Considerando estes elementos, pode-se afirmar que, caso a trajetéria projetada se
concretize, o Brasil ndo apenas cumprira, mas excedera a meta 7.2 dos ODS. Esta perspectiva
positiva, contudo, ndo deve obscurecer os desafios substantivos para implementacdo efetiva
desta trajetoria, relacionados a necessidade de investimentos em infraestrutura de
transmissdo, desenvolvimento de capacidades de armazenamento energético e
aprimoramento dos mecanismos de governanca do setor elétrico para acomodar matriz
progressivamente mais complexa e distribuida.

Os resultados indicam que, no contexto brasileiro, o cumprimento da meta 7.2 dos ODS
ndo constitui desafio primariamente tecnoldgico ou econdmico, mas sim de implementacdo
efetiva de politicas energéticas coerentes e sustentadas, acompanhadas de adequado
planejamento sistémico e desenvolvimento da infraestrutura habilitadora necessaria para a
concretizacdo do potencial identificado.



CAPITULO

Analise Multicritério dos
Modelos de Predicao

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia TOPSIS-
CRITIC para selecdo dos modelos preditivos mais adequados para cada fonte da matriz
energética brasileira. A analise dos resultados evidencia padrdes de especializacao dos modelos
e fornece fundamentagdo quantitativa para as proje¢des energéticas subsequentes.

5.1. PONDERACAO DOS CRITERIOS

A aplicacdo do método CRITIC resultou em distribuicao diferenciada de pesos entre os
critérios avaliativos para cada fonte energética. A Figura 17 apresenta a distribui¢ao de pesos

obtida, evidenciando a valorizacdo especifica de cada critério conforme as caracteristicas das
séries temporais analisadas.

Figura 17: Distribuicdo de pesos dos critérios pelo método CRITIC por fonte energética
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados revelam que o R? obteve a maior importancia média (32,3%), seguido
pelo MAPE (30,8%), RMSE (20,1%) e MAE (16,8%). Esta hierarquizacdo reflete a
capacidade diferenciada de cada critério em discriminar o desempenho dos modelos para as
fontes analisadas.
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5.1.1. ANALISE POR FONTE ENERGETICA

Para a energia edlica, observou-se valorizagdo pronunciada do MAPE (51,0%),
indicando que os erros percentuais constituem o principal fator discriminante para esta
fonte. Esta valoriza Scores TOPSIS e Selecio dos Modelos reflete a elevada volatilidade
relativa caracteristica da geragao edlica, onde pequenos erros absolutos podem representar
grandes desvios percentuais.

A energia hidrelétrica apresentou distribuicao mais equilibrada, com R2 (36,1%) e
RMSE (26,2%) recebendo as maiores ponderagdes. Esta configuracdo é consistente com a
natureza mais estavel desta fonte, onde a capacidade de capturar a tendéncia geral e
penalizar erros maiores torna-se mais relevante.

Para a energia nuclear, o MAPE recebeu a maior ponderacao (43,4%), refletindo a
importancia de capturar adequadamente os erros relativos durante as transicées abruptas
entre operacdo normal e periodos de desligamento programado. Esta fonte apresenta
padrdo operacional peculiar que amplifica a relevancia dos erros percentuais.

A energia solar demonstrou maior valorizagdo do R2 (39,9%), evidenciando a
importancia de capturar a tendéncia de crescimento exponencial que caracteriza esta fonte
em expansao no sistema brasileiro. O elevado peso atribuido ao R2 reflete a necessidade de
modelar adequadamente a trajetoria de crescimento.

A energia térmica apresentou distribuicdo concentrada entre R2 (43,8%) e MAPE
(26,0%), configuracdo consistente com seu papel complementar no sistema elétrico, onde
tanto a capacidade de capturar tendéncias quanto de minimizar erros relativos durante
acionamentos contingenciais sao relevantes.

5.2. SCORES TOPSIS E SELECAO DOS MODELOS

A aplicacdo do método TOPSIS, utilizando os pesos determinados pelo CRITIC,
resultou na identificacdo clara dos modelos superiores para cada fonte energética. A Figura
18 apresenta os scores obtidos, evidenciando a distribuicao de desempenho e destacando
os modelos selecionados.

Os resultados evidenciam padrao claro de especializagdo dos modelos por tipo de
fonte energética. O modelo Prophet demonstrou superioridade para as energias eélica
(score: 0,8815) e solar (score: 0,9910), consolidando-se como a técnica mais adequada para
fontes caracterizadas por tendéncias de crescimento e sazonalidades multiplas.

Para a energia hidrelétrica, o modelo RNN alcangou score maximo (1,0000),
evidenciando aptidao superior em capturar as dependéncias temporais de longo prazo
caracteristicas dos ciclos hidrologicos. Este resultado indica que as arquiteturas
recorrentes simples sdo mais efetivas que modelos mais complexos para esta fonte
especifica.

O modelo CNN-LSTM foi selecionado para a energia nuclear (score: 0,8498),
demonstrando capacidade adequada em modelar os padroes do tipo regime-switching que
caracterizam esta fonte. A combinacdo de capacidades convolucionais e de memoria de
longo prazo mostrou-se apropriada para capturar as transicoes operacionais.
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Figura 18: Scores TOPSIS por fonte energética e modelo preditivo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A energia térmica foi melhor modelada pelo modelo Transformer (score: 1,0000),
evidenciando capacidade superior em capturar padrées complementares e correlagdes
complexas através de seu mecanismo de atenc¢do. Este resultado sugere que a natureza
complementar desta fonte demanda técnicas capazes de focar seletivamente em diferentes
segmentos temporais.

5.2.1. ANALISE COMPARATIVA DOS SCORES

A distribuicao dos scores revela diferengas substanciais entre modelos para cada
fonte. Para a energia edlica, o Prophet (0,8815) superou significativamente o segundo
colocado SARIMA (0,464), indicando vantagem competitiva clara. Situagao similar ocorreu
para a energia solar, onde o Prophet (0,9910) estabeleceu vantagem expressiva sobre os
demais modelos.

As energias hidrelétrica e térmica apresentaram scores maximos (1,0000) para os
modelos selecionados (RNN e Transformer, respectivamente), indicando otimalidade
segundo os critérios avaliados. A energia nuclear apresentou menor diferenciacdo entre
modelos, com o CNN-LSTM (0,8498) obtendo vantagem moderada sobre as demais
técnicas.

5.3. RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade implementada através de simulacdo Monte Carlo
proporcionou validagdo robusta dos resultados obtidos. A Figura 19 apresenta os
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resultados abrangentes da andlise de estabilidade.

Figura 19: Resultados da analise de sensibilidade multicritério
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1. ESTABILIDADE DOS PESOS CRITIC

O painel superior da Figura 19 demonstra que os coeficientes de variacdo dos pesos
CRITIC mantiveram-se consistentemente abaixo do limite de estabilidade de 15% para
todos os niveis de perturbagdo avaliados (¥1% a +10%). Este comportamento confirma a
robustez numérica da determina¢do de pesos, mesmo sob perturbac¢des crescentes nos
dados de entrada.

A analise detalhada por critério revela que o R2 apresentou a menor variabilidade
média (3,2%), seguido pelo RMSE (4,8%), MAE (5,1%) e MAPE (7,3%). Esta ordenagdo
indica que os critérios de maior importancia média também apresentam maior estabilidade
na determinagdo de pesos.

5.3.2. SCORES DE ESTABILIDADE POR FONTE

Os scores de estabilidade por fonte energética, apresentados no painel inferior
esquerdo, indicam robustez elevada para todas as fontes: nuclear (0,972), eélica (0,966),
hidrelétrica (0,886), solar (0,876) e térmica (0,875). Todos os valores superam o limiar de
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0,8, confirmando a confiabilidade das selecdes realizadas.

A energia nuclear apresentou a maior estabilidade (0,972), resultado consistente
com seu padrdo operacional mais previsivel fora dos periodos de manutencdo. A energia
eolica, apesar de sua volatilidade intrinseca, demonstrou estabilidade elevada (0,966),

indicando que os padrdes sazonais permitem identificacdo consistente do modelo mais
adequado.

5.3.3. CONVERGENCIA E DISTRIBUICAO DAS VARIACOES

O painel superior direito exemplifica a convergéncia dos pesos ao longo das
iteracdes para a energia edlica, demonstrando estabilidade numérica do processo com
variagdes minimas mesmo sob perturbacdes crescentes. O painel inferior direito apresenta
a distribuicdo das variagdes percentuais por critério, confirmando comportamento
gaussiano e previsivel das perturbacoes.

5.4. SINTESE DOS MODELOS SELECIONADOS

A consolidagdo dos resultados da analise multicritério é apresentada na Figura 20,
que sintetiza os modelos selecionados para cada fonte energética.

Figura 20: Modelos selecionados por fonte energética
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo final evidencia especializacdo clara dos modelos: Prophet para
energias edlica e solar (40% das selegcdes), RNN para energia hidrelétrica, CNN-LSTM para
energia nuclear, e Transformer para energia térmica (20% cada). Esta distribuicao
heterogénea confirma a inadequagdo de abordagens que aplicam um unico modelo a toda

a matriz energética.
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5.4.1. INDICADORES CONSOLIDADOS

A Tabela 1 apresenta a sintese quantitativa dos resultados obtidos, consolidando
scores TOPSIS, indicadores de estabilidade e métricas de variabilidade.

Tabela 1: Sintese consolidada dos resultados da analise multicritério

Score I EWIGEGE CV (%) Peso R? Peso MAPE

Eélica Prophet 0,8815 0,966 3,2 0,154 0,510
Hidrelétrica RNN 1,0000 0,886 5.8 0,361 0,178
Nuclear CNN-LSTM 0,8498 0,972 2,8 0,264 0,434
Solar Prophet 0,9910 0,876 6,1 0,399 0,287
Térmica Transformer 1,0000 0,875 6,2 0,438 0,260

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados demonstram que todos os modelos selecionados obtiveram scores
superiores a 0,84, com duas fontes (hidrelétrica e térmica) alcancando otimalidade
(1,0000). Os coeficientes de variagdo mantiveram-se abaixo de 7% para todas as fontes,
confirmando estabilidade numérica adequada.

5.5. ANALISE DOS PADROES IDENTIFICADOS
5.5.1. ESPECIALIZACAO POR CARACTERISTICAS TEMPORAIS

Os resultados evidenciam correlacdo clara entre as caracteristicas das séries
temporais e a adequacdao dos modelos selecionados. As fontes em expansao acelerada
(edlica e solar) foram melhor modeladas pelo Prophet, técnica especializada em capturar
tendéncias ndo-lineares e sazonalidades multiplas. Esta adequagdo é confirmada pelos
elevados scores obtidos e pela valorizacdo do R2 e MAPE nos respectivos sistemas de
ponderacdo.

As fontes com padrdes temporais complexos mas estaveis (hidrelétrica) foram
melhor capturadas por arquiteturas recorrentes simples (RNN), evidenciando que a
complexidade adicional de modelos mais sofisticados nao se traduz necessariamente em
melhor desempenho. O score maximo obtido confirma a adequacado desta abordagem.

Fontes com padrdes de regime-switching (nuclear) beneficiaram-se da combinagao
CNN- LSTM, que integra capacidades de detec¢do de padroes locais com memoria de longo
prazo. Fontes complementares com correlagdes complexas (térmica) foram melhor
modeladas pelo Transformer, confirmando a relevancia do mecanismo de ateng¢do para este
tipo de série.

5.5.2. DISTRIBUICAO DE IMPORTANCIA DOS CRITERIOS

A analise dos pesos CRITIC revela padroes consistentes na valorizacdo dos critérios.
0 R2 demonstrou importancia central para fontes em crescimento (solar: 39,9%, térmica:
43,8%), refletindo a necessidade de capturar adequadamente as tendéncias. O MAPE foi
valorizado para fontes com maior volatilidade relativa (edlica: 51,0%, nuclear: 43,4%),
indicando relevancia dos erros percentuais nestas condigoes.



Avaliagdo do progresso brasileiro para o ODS 7.2: modelagem preditiva da matriz energética até 2030 com andlise
qualitativa comparativa e selecdo multicritério de modelos

As métricas de erro absoluto (MAE e RMSE) receberam ponderagdo mais
equilibrada, com o RMSE apresentando maior relevancia para a energia hidrelétrica
(26,2%), consistente com a necessidade de penalizar erros maiores em uma fonte de
importancia central no sistema.

5.5.3. ROBUSTEZ METODOLOGICA

A andlise de sensibilidade confirma robustez metodolégica adequada, com todos os
indicadores de estabilidade superando os limiares estabelecidos. A manutencdo dos
coeficientes de variagdo abaixo de 15% mesmo para perturbac¢oes de +10% demonstra que
os resultados nao sdo sensiveis a variagdes nos dados de entrada dentro de faixas razoaveis
de incerteza.

A convergéncia observada ao longo das iteragdes e a distribuicdo gaussiana das
variacdes confirmam comportamento estatistico apropriado da metodologia
implementada, proporcionando confianga adicional nas sele¢des realizadas.

5.6. IMPLICACOES PARA AS PROJECOES ENERGETICAS

Os resultados da andlise multicritério proporcionam fundamentacdo quantitativa
robusta para as projecdes da matriz energética brasileira até 2030. A identificacdo de
modelos especializados por fonte energética permite explorar adequadamente as
caracteristicas especificas de cada série temporal, aumentando a precisdo das projec¢des
subsequentes.

A especializacdo identificada sugere que estratégias de previsdo diferenciadas por
fonte podem resultar em ganhos substanciais de precisdao comparativamente a abordagens
homogéneas. Esta diferenciacao é relevante para fontes em expansado acelerada (edlica e
solar), onde a adequacdo do modelo selecionado pode impactar significativamente a
qualidade das projecoes de longo prazo.

A robustez confirmada pela analise de sensibilidade proporciona confian¢a nas
projecdes subsequentes, indicando que os modelos selecionados mantém adequacdo
mesmo sob variagdes nos padroes historicos dentro de faixas razoaveis de incerteza. Esta
robustez é essencial para fundamentar adequadamente a analise do progresso brasileiro
em direcdo ao cumprimento da meta 7.2 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Os resultados consolidados nesta se¢do constituem a base metodolégica para as
projecdes apresentadas na se¢do subsequente, proporcionando fundamentacao cientifica
adequada para avaliacao da sustentabilidade da matriz energética brasileira no horizonte
2030.



CAPITULO - : :
Analise Configuracional da

Transicao Energética Brasileira com
Abordagem fsQCA para a Meta 7.2
dos ODS

Esta secdo apresenta os resultados da analise qualitativa comparativa fuzzy (fsQCA)
aplicada a investigacao das configura¢des causais que caracterizam o progresso brasileiro
em direcao ao cumprimento da meta 7.2 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. A
metodologia implementada permite identificar os caminhos causais complexos através dos
quais diferentes combinac¢des das dimensdes técnicas da transicdo energética conduzem ao
sucesso ou fracasso no alcance dos objetivos de sustentabilidade energética estabelecidos
pela Agenda 2030.

6.1. PONDERACAO OBJETIVA DAS DIMENSOES ATRAVES DO METODO CRITIC

A determinacao dos pesos das cinco dimensdes avaliativas constituiu etapa
metodolégica fundamental para assegurar objetividade na construgao do indice composto
utilizado como outcome na andlise fsSQCA. O método CRITIC, implementado conforme
estabelecido por (Diakoulaki, 1995), integra sistematicamente a variabilidade
informacional de cada dimensdo com sua independéncia em relacdo as demais,
proporcionando sistema de ponderacdo livre de subjetividade tradicionalmente associada
a atribuicdo de pesos em analises multicritério.

Os resultados da aplicagdo do método CRITIC revelaram distribuicao equilibrada,
porém nado uniforme, dos pesos entre as cinco dimensodes analisadas. A Estabilidade
Sistémica Renovavel (ESR) emergiu como a dimensdo mais influente, recebendo peso de
28,6% do total, refletindo tanto sua elevada variabilidade ao longo dos periodos analisados
quanto sua relativa independéncia em relacdo as demais dimensdes. Este resultado alinha-
se com a literatura especializada que destaca a estabilidade como requisito fundamental
para sistemas energéticos sustentaveis, conforme observado por (Jurasz, 2020) em analise
de complementaridade entre fontes renovaveis.

A Complementaridade Sazonal Renovavel (CSR) recebeu o segundo maior peso
(20,7%), evidenciando a importancia critica dos padrdes temporais de geracao para a
avaliacdo da transicdo energética brasileira. Esta dimensao captura aspectos relacionados
a sincronizacdo entre diferentes fontes renovaveis ao longo dos ciclos sazonais, aspecto
particularmente relevante no contexto brasileiro devido a dependéncia histérica da
geracdo hidrelétrica e a crescente participagdo de fontes intermitentes como eélica e solar.
A Diversificacdo de Fontes Renovaveis (DFR) alcancou peso de 18,2%, confirmando a
relevancia da diversificagdo tecnoldgica como estratégia de mitigacdo de riscos e melhoria
da confiabilidade do sistema energético.

A Expansao Renovavel Global (ERG) e a Reducao de Dependéncia Féssil (RDF)
receberam pesos similares de 16,4% e 16,1%, respectivamente, indicando contribui¢des
equivalentes para a diferenciacao entre periodos de progresso e retrocesso na transicao
energética. Embora representem aspectos centrais da meta 7.2 dos ODS, seus pesos
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relativamente menores sugerem que, no contexto brasileiro do periodo analisado, as
dimensoes relacionadas a estabilidade e complementaridade exerceram papel mais
decisivo na determinacao do sucesso da transi¢ao energética.

Figura 21: Distribuicdo dos pesos das dimensdes determinados pelo método CRITIC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2. ESTABELECIMENTO DE LIMIARES ESTATISTICOS PARA SIGNIFICANCIA CAUSAL

Através de testes de permutacao permitiu estabelecer limiares estatisticamente
fundamentados para avaliagdo da significancia das relagdes causais identificadas,
superando limita¢des das abordagens convencionais que dependem de valores arbitrarios.
Este procedimento executou 1000 permutacdes aleatorias dos valores do outcome,
construindo distribui¢do empirica de consisténcias que ocorreriam por acaso na auséncia
de relagcdes causais genuinas.

A anadlise estatistica revelou limiares de 0,813 para relagdes potencialmente
significativas (p < 0,05) e 0,863 para relagdes altamente significativas (p < 0,01), baseados
nos percentis 95 e 99 da distribuicao empirica, respectivamente. Esses valores oferecem
uma referéncia empirica mais alinhada ao contexto analisado, contribuindo para uma
interpretacdo mais robusta na analise de condi¢gdes necessarias e suficientes. A definicdo
desses limiares com base estatistica especifica difere das abordagens tradicionalmente
utilizadas na fsQCA, que frequentemente adotam valores fixos como 0,80 ou 0,90 sem
justificativa contextual explicita.

A aplicacao destes limiares estatisticamente derivados permitiu classificacao mais
precisa das condi¢cbes em diferentes niveis de significancia causal, proporcionando
interpretacdo mais robusta dos resultados obtidos. Condi¢des com consisténcia superior a
0,863 foram classificadas como altamente significativas, indicando evidéncia estatistica
forte de relagdo causal. Condi¢des com consisténcia entre 0,813 e 0,863 receberam
classificacao de potencialmente significativas, sugerindo evidéncia moderada que merece
investigacao adicional. Condi¢des com consisténcia inferior a 0,813 foram consideradas nao
significativas do ponto de vista estatistico.
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6.3. ANALISE DE CONDICOES NECESSARIAS

A investigacdo de condi¢des necessarias para o cumprimento da meta 7.2 dos ODS
revelou padroes distintos entre as cinco dimensdes analisadas, evidenciando hierarquia
clara de importancia causal. Uma condic¢do é considerada necessaria quando sua presenca
é requerida para a ocorréncia do outcome, embora possa ndo ser suficiente por si s6 para
garantir o resultado desejado.

Figura 22: Consisténcia de condi¢des necessarias para a meta 7.2 dos ODS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Estabilidade Sistémica Renovavel (ESR) emergiu como condi¢do altamente
necessaria, apresentando consisténcia de 0,941, valor superior ao limiar estatistico de alta
significancia (0,863). Este resultado confirma que a estabilidade do sistema renovavel
constitui pré-requisito fundamental para o progresso sustentado em direcdo as metas de
energia renovavel. A interpretagdo substantiva indica que periodos caracterizados por alta
volatilidade na geragdo renovavel demonstraram dificuldades sistematicas em alcangar os
objetivos estabelecidos pela meta 7.2, independentemente do desempenho em outras
dimensades.

A Diversificacdo de Fontes Renovaveis (DFR) alcangou consisténcia de 0,822,
classificando- se como condi¢do potencialmente necessaria. Este resultado sugere que,
embora a diversificacdo tecnoldgica ndo seja absolutamente indispensavel em todos os
casos observados, sua presenca demonstra correlacdo forte com o sucesso na transicao
energética. A interpretacdo aponta para a importancia da diversificacdo como estratégia de
mitigacao de riscos associados a dependéncia excessiva de tecnologias especificas.
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As dimensodes Redugdo de Dependéncia Fossil (RDF) e Expansdao Renovavel Global
(ERG) apresentaram consisténcias de 0,735 e 0,730, respectivamente, valores inferiores ao
limiar de significancia estatistica. Embora representem aspectos centrais da meta 7.2, estes
resultados indicam que sua presenca isolada ndo constitui condicdo necessaria para o
sucesso, sugerindo que diferentes caminhos podem conduzir ao cumprimento dos
objetivos estabelecidos.

A Complementaridade Sazonal Renovavel (CSR) demonstrou consisténcia de apenas
0,597, indicando auséncia de relagdo de necessidade. Este resultado contraintuitivo sugere
que a complementaridade sazonal, embora importante para a eficiéncia operacional do
sistema, ndo constitui pré-requisito absoluto para o progresso em direcao as metas de
sustentabilidade energética no contexto brasileiro.

6.4. ANALISE DE CONDICOES SUFICIENTES

A investigacdo de condig¢oes suficientes explora quais dimensdes, quando presentes
em niveis elevados, podem isoladamente conduzir ao cumprimento da meta 7.2 dos ODS.
Uma condi¢do é considerada suficiente quando sua presen¢a garante a ocorréncia do
outcome, embora outras condi¢des também possam produzir o mesmo resultado.

Figura 23: Consisténcia de condig¢des suficientes para a meta 7.2 dos ODS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise revelou que duas dimensdes alcancaram o status de condigdes
potencialmente suficientes. A Reducdo de Dependéncia Féssil (RDF) apresentou
consisténcia de 0,816, ligeiramente superior ao limiar estatistico de 0,813, indicando que
periodos caracterizados por reducdo acelerada na dependéncia de combustiveis fosseis
tendem a alcancar sucesso na transicao energética renovavel. Este resultado alinha-se com
a légica fundamental da meta 7.2, que visa substituicao de fontes convencionais por
alternativas sustentaveis.
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A Expansdao Renovavel Global (ERG) demonstrou consisténcia de 0,814,
confirmando que o crescimento acelerado na participacao das fontes renovaveis constitui
caminho direto para o cumprimento dos objetivos estabelecidos. Esta dimensdo captura
diretamente o espirito da meta 7.2, que enfatiza o aumento da participacao renovavel na
matriz energética.

As demais dimensdes apresentaram consisténcias inferiores ao limiar estatistico,
indicando auséncia de suficiéncia causal isolada. A Estabilidade Sistémica Renovavel (ESR),
apesar de sua importancia como condi¢cdo necessaria, alcancou consisténcia de apenas
0,789 como condicdo suficiente. Este resultado sugere que a estabilidade, embora
fundamental, deve ser combinada com outras condi¢des para garantir o sucesso da
transi¢ao energética.

6.5. CONFIGURACOES CAUSAIS E CAMINHOS DE EQUIFINALIDADE

A andlise de combinag¢des de condi¢des revelou multiplos caminhos causais que
conduzem ao cumprimento da meta 7.2 dos ODS, confirmando o principio da equifinalidade
central a metodologia fsQCA. Estes resultados demonstram que diferentes configuracdes de
dimensoes técnicas podem produzir resultados equivalentes, oferecendo flexibilidade
estratégica para formuladores de politicas energéticas.

Trés combinagdes emergiram com consisténcia perfeita (1,000), representando
caminhos causais deterministicos para o sucesso. A combinacdo ERG*CSR (Expansao
Renovavel Global e Complementaridade Sazonal Renovavel) alcangcou cobertura de 0,463,
indicando que aproximadamente 46% dos casos de sucesso foram explicados por esta
configuracdo especifica. Este resultado sugere que o crescimento acelerado das renovaveis,
quando acompanhado de complementaridade sazonal adequada, constitui estratégia
altamente eficaz.

A combinacdao DFR*CSR (Diversificacao de Fontes Renovaveis e Complementaridade
Sazonal Renovavel) atingiu cobertura de 0,445, evidenciando que a diversificacao
tecnoldgica combinada com complementaridade temporal representa caminho alternativo
robusto para o sucesso. Esta configuracdo oferece vantagens particulares em termos de
estabilidade e confiabilidade do sistema energético.

A combinag¢ao CSR*RDF (Complementaridade Sazonal Renovavel e Redugao de
Dependéncia Fdssil) demonstrou cobertura de 0,472, indicando que a sincronizagao
temporal entre fontes renovaveis, quando acompanhada de redug¢do sistematica na
dependéncia féssil, constitui terceiro caminho deterministico para o cumprimento da meta
7.2.
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Figura 24: Principais combinag¢des de condi¢des para a meta 7.2 dos ODS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Configuragoes adicionais apresentaram consisténcias elevadas, embora ndo
perfeitas. A combinacdao RDF*ESR alcangou consisténcia de 0,990 com cobertura de 0,684,
demonstrando que a reducdo da dependéncia f6ssil combinada com estabilidade sistémica
representa caminho quase deterministico para o sucesso. Similarmente, ERG*ESR atingiu
consisténcia de 0,989 com cobertura de 0,682, confirmando que a expansdo renovavel
acompanhada de estabilidade sistémica constitui estratégia altamente eficaz.

6.6. EVOLUCAO TEMPORAL DAS CONFIGURACOES CAUSAIS

A andlise longitudinal das configuragoes causais ao longo dos sete periodos trienais
examinados revelou padrdes evolutivos complexos que refletem as transformacdes
estruturais da matriz energética brasileira e os desafios associados a transicdo energética
sustentavel.

O periodo inicial (2010-2012) caracterizou-se por configuracdo dominada pela
Complementaridade Sazonal Renovavel (CSR = 0,999), refletindo o predominio histérico da
geracao hidrelétrica na matriz brasileira. No entanto, as demais dimensdes apresentaram
desempenho deficiente, resultando em indice composto de apenas 0,373, indicando
reprovacao clara nos critérios estabelecidos para a meta 7.2. Esta configura¢do exemplifica
os limites da dependéncia excessiva de uma Unica fonte renovavel, mesmo quando esta
apresenta caracteristicas operacionais favoraveis.

O periodo subsequente (2013-2015) manteve o padrdo de reprovac¢do (indice
composto = 0,323), caracterizando-se por desempenho mediocre em todas as dimensdes
sem clara dominancia de qualquer componente especifico. Este periodo corresponde a fase
de transicao inicial do sistema energético brasileiro, marcada por incertezas regulatérias e
limitagcdes na expansao de novas tecnologias renovaveis.

— Q0
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Figura 25: Evolucdo temporal das configuracdes causais por periodo
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O triénio 2016-2018 marcou inflexdo significativa na trajetdria brasileira,
alcangando aprovacgao pela primeira vez (indice composto = 0,596). Esta transformacao
fundamentou-se na combinagao virtuosa entre Expansao Renovavel Global (ERG = 0,944) e
Reducdo de Dependéncia Fossil (RDF = 0,963), evidenciando que o crescimento acelerado
das fontes renovaveis acompanhado de reducdo sistematica na dependéncia de
combustiveis fosseis constitui estratégia eficaz para o cumprimento da meta 7.2.

O periodo 2019-2021 representou retrocesso significativo (indice composto =
0,254), caracterizado por deterioracdo generalizada na maioria das dimensodes. Este
resultado reflete impactos de multiplos fatores incluindo crise hidrica severa,
instabilidades econ6micas e desaceleragdo dos investimentos em infraestrutura renovavel.
A configuracdo deste periodo ilustra a vulnerabilidade da transicdo energética a choques
externos e a importancia de politicas publicas estaveis para manutencdo do progresso.

A recuperacdo observada no triénio 2022-2024 (indice composto = 0,576)
fundamentou- se em configuracdo equilibrada entre Expansao Renovavel Global (ERG =
0,827), Diversificacdo de Fontes Renovaveis (DFR = 0,754) e Reducao de Dependéncia
Fossil (RDF = 0,806). Esta configuracao diversificada sugere maturacdo das estratégias de
transicao energética, com maior equilibrio entre diferentes dimensdes técnicas.

6.7. PROJECOES E CENARIOS FUTUROS

As projecdes para os periodos 2025-2027 e 2028-2030 indicam trajetdria
ascendente consolidada, com indices compostos de 0,799 e 0,670, respectivamente. Estes
resultados sugerem que o Brasil estd posicionado para alcangar e manter cumprimento
sustentado da meta 7.2 dos ODS, desde que as tendéncias atuais sejam preservadas.
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Figura 26: Contribuicdo de cada dimensao para o indice composto ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O periodo 2025-2027 projeta configuracao caracterizada por exceléncia na
Estabilidade Sistémica Renovavel (ESR = 0,995) e na Diversificagdo de Fontes Renovaveis
(DFR = 0,937), combinada com desempenho so6lido na Complementaridade Sazonal
Renovavel (CSR = 0,678). Esta configuracao sugere consolidacdo de sistema energético
renovavel maduro, caracterizado por alta confiabilidade e diversificacdo tecnoldgica
avangada.

O triénio final 2028-2030 mantém padrao similar, com destaque para a estabilidade
sistémica (ESR = 0,995) e diversificagdo (DFR = 0,953), indicando que o sistema energético
brasileiro devera alcanc¢ar configuracdo técnica avancada até o final da década. A reducao
projetada na Complementaridade Sazonal Renovavel (CSR = 0,239) sugere possivel
desalinhamento temporal entre fontes, aspecto que merece atengdo para otimizacao
continua do sistema.

6.8. INTERPRETACAO PRATICA DAS CONFIGURACOES CAUSAIS

A andlise fsQCA revelou padrdes causais complexos que transcendem interpretacdes
lineares simples, oferecendo insights praticos valiosos para gestores e formuladores de
politicas energéticas. Esta secao traduz os achados técnicos em diretrizes operacionais
especificas para diferentes stakeholders do setor energético brasileiro.

6.8.1. INTERPRETACAO DA CONFIGURACAO ERG*CSR (EXPANSAO +
COMPLEMENTARIDADE)

A configuracdo mais robusta identificada (consisténcia = 1,000, cobertura = 0,463)
combina crescimento acelerado das fontes renovaveis com complementaridade sazonal
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otimizada. Na pratica, esta configuracdo indica que paises ou regides com matriz energética
em expansdo renovavel podem maximizar suas chances de sucesso priorizando tecnologias
que se complementem temporalmente.

Para o contexto brasileiro, esta configuragdo sugere que a expansdo simultanea de
energia solar (pico no verdo) e edlica (pico no inverno) oferece sinergia natural com a
geracdo hidrelétrica (pico no primeiro trimestre). A implicagdo pratica é que investimentos
coordenados nestas trés tecnologias produzem resultados superiores a estratégias focadas
em tecnologia Unica, mesmo que esta apresente maior potencial individual.

Gestores de portfdlio energético podem utilizar este insight para priorizar projetos
que maximizem complementaridade temporal. Por exemplo, a localizagdo de parques
eolicos no Nordeste (vento forte no segundo semestre) combinada com projetos solares no
Sudeste (irradiacdo elevada no primeiro semestre) otimiza a configuracgio ERG*CSR
identificada como determinante para o sucesso.

6.8.2. INTERPRETACAO DA CONFIGURACAO DFR*CSR (DIVERSIFICACAO +
COMPLEMENTARIDADE)

A segunda configuragdo mais eficaz (consisténcia = 1,000, cobertura = 0,445)
enfatiza diversificagdo tecnolégica combinada com sincronizagdo temporal. Esta
combinagdo oferece robustez superior contra riscos tecnolégicos e climaticos, aspecto
crucial para segurancga energética de longo prazo.

Na pratica, esta configuracdo orienta estratégias de desenvolvimento que evitam
concentragdo excessiva em tecnologias especificas. Para o Brasil, isto significa que politicas
energéticas devem equilibrar investimentos entre hidroelétrica, edlica, solar, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas, garantindo que suas contribui¢des sejam temporalmente
coordenadas.

Operadores de sistema podem utilizar este insight para otimizacdao de despacho,
priorizando portfélios que maximizem tanto diversidade tecnolégica quanto
complementaridade sazonal. Isto inclui desenvolvimento de algoritmos de otimizagao que
considerem estas duas dimensodes simultaneamente na programagao de médio prazo.

6.8.3. INTERPRETACAO DA CONDICAO NECESSARIA ESR (ESTABILIDADE
SISTEMICA)

A identificagdo da Estabilidade Sistémica Renovavel como condi¢do necessaria
(consisténcia = 0,941) oferece insight pratico fundamental: nenhuma estratégia de
transicdo energética pode ser bemucedida sem garantir estabilidade operacional do
sistema. Esta descoberta reorienta prioridades de investimento para infraestrutura
habilitadora.

Para implementacdo pratica, este resultado indica que investimentos em
transmissdo, armazenamento, previsdo meteorologica e resposta a demanda devem
preceder ou acompanhar expansdo da capacidade renovavel. Projetos que expandem
geracdo sem considerar estabilidade sistémica apresentam risco elevado de insucesso ou
subutilizacdo.

Reguladores podem utilizar este insight para estabelecer critérios de aprovacao de
projetos que incluam obrigatoriamente componentes de estabilizacdo. Por exemplo, novos
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empreendimentos eolicos ou solares poderiam ser condicionados a investimentos
proporcionais em armazenamento ou transmissao.

6.8.4. INTERPRETACAO DA AUSENCIA DE NECESSIDADE DA CSR

O resultado contraintuitivo de que Complementaridade Sazonal Renovavel nao
constitui condicdo necessaria (consisténcia = 0,597) oferece flexibilidade estratégica
importante. Este achado indica que paises podem alcangar sucesso na transicdo energética
mesmo sem otimizagao temporal perfeita entre fontes.

Praticamente, este resultado sugere que regides com recursos renovaveis
concentrados em determinadas tecnologias (por exemplo, alta incidéncia solar mas baixo
potencial edlico) ndo estdo impossibilitadas de alcancar metas de sustentabilidade. A
complementaridade pode ser obtida através de outras estratégias, como armazenamento,
interconexao regional ou gestao de demanda.

Para gestores regionais, este insight libera recursos que poderiam ser direcionados
forcosamente para diversificacdo temporal, permitindo foco em vantagens comparativas
locais combinadas com solug¢des tecnoldgicas para estabilizagao.

6.9. MAPEAMENTO DAS CONFIGURACOES COM POLITICAS ENERGETICAS
BRASILEIRAS

A validacdo pratica dos achados fsQCA requer andlise de sua correspondéncia com
politicas energéticas implementadas ou em desenvolvimento no Brasil. Esta secdo
estabelece conexdes explicitas entre as configura¢des causais identificadas e iniciativas
concretas do governo brasileiro, proporcionando base empirica para avaliacdo da
adequacdo estratégica das politicas atuais.

6.9.1. CONFIGURACAO ERG*CSR E O PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA
(PDE 2032)

A configuracio ERG*CSR (Expansdo Renovavel Global combinada com
Complementaridade Sazonal Renovavel) encontra correspondéncia direta no PDE 2032
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). O plano projeta expansao de 28.000
MW em fontes renovaveis até 2032, distribuidos estrategicamente entre tecnologias
complementares: 12.000 MW de energia edlica, 8.500 MW de energia solar, 5.200 MW de
biomassa e 2.300 MW de pequenas centrais hidrelétricas.

A andlise temporal do PDE revela alinhamento com os principios de
complementaridade identificados pela fsQCA. A expansdo edlica concentra-se nas regioes
Nordeste e Sul, aproveitando ventos intensos no segundo semestre. A energia solar
distribui-se entre Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, maximizando irradiacao no primeiro
semestre. Este arranjo reproduz naturalmente a configuracdo ERG*CSR identificada como
determinante para o sucesso.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
embora anterior ao periodo analisado, estabeleceu precedente metodologico alinhado com
esta configuracdo. O programa distribuiu investimentos entre edélica (1.423 MW), biomassa
(1.191 MW) e pequenas centrais hidrelétricas (1.191 MW), priorizando
complementaridade tecnolégica e regional.
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A Politica Nacional de Biocombustiveis (Presidéncia da Republica, 2017),
estabelecida em 2017, complementa esta configuragao através da promoc¢do de biomassa
com caracteristicas sazonais especificas. A producdo de etanol de cana-de-agucar
concentra-se entre abril e dezembro, oferecendo complementaridade a geragdo hidrelétrica
que apresenta pico entre dezembro e maio.

6.9.2. CONFIGURACAO DFR*CSR E AS POLITICAS DE GERAGAO DISTRIBUIDA

A configuracdao DFR*CSR (Diversificagdo de Fontes Renovaveis combinada com
Complementaridade Sazonal Renovavel) manifesta-se claramente nas politicas de geracao
distribuida implementadas através das Resolugdes Normativas (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), 2023) e a lei (Presidéncia da Republica, 2022). Estas
regulamentagdes incentivaram diversificacdo tecnolégica em escala residencial e
comercial, resultando em portfélio distribuido entre solar fotovoltaica (85% da
capacidade), pequena edlica (8%), biomassa (4%) e hidrica (3%).

O Sistema de Compensac¢do de Energia Elétrica criado por estas resolugdes facilita
integracdo de multiplas tecnologias na rede de distribuigdo, promovendo diversificacao
natural baseada em recursos locais. A complementaridade sazonal emerge
espontaneamente através da distribuicido geografica dos empreendimentos: solar
predominante no Sudeste e Centro-Oeste (alta irradiacao), eélica concentrada no Nordeste
e Sul (ventos intensos), biomassa distribuida em regides agricolas com safras
complementares.

A Lei (Presidéncia da Republica, 2022), que estabeleceu o marco legal da geracao
distribuida, reforca esta configuracdo através de incentivos diferenciados por tecnologia e
regido. O sistema de créditos energéticos favorece instalagdes que contribuem para
diversificacdo regional, alinhando-se com os principios de complementaridade
identificados pela andlise fsQCA. O Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida
de Energia Elétrica (ProGD) operacionaliza esta configuracdo através de linhas de
financiamento especificas para diferentes tecnologias. O BNDES estabeleceu condic¢des
preferenciais para projetos que comprovem complementaridade com perfil de geracao
regional existente, traduzindo diretamente os achados fsQCA em critérios de politica
publica.

6.9.3. CONDICAO NECESSARIA ESR E 0S INVESTIMENTOS EM TRANSMISSAO

A identificagdo da Estabilidade Sistémica Renovavel (ESR) como condicdo
necessaria para o sucesso da transicdo energética encontra correspondéncia direta no
Programa de Ampliacdo e Refor¢co do Sistema de Transmissao (PAR) coordenado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O programa prevé investimentos de R$ 15,2
bilhdes entre 2023 e 2027 especificamente para acomodar crescimento das fontes
renovaveis intermitentes.

O Plano de Expansdo da Transmissdo (PET 2023-2027) identifica 89
empreendimentos prioritarios para estabilizacdo sistémica, incluindo 15.420 km de linhas
de transmissdo e 31.950 MVA de capacidade de transformagdo. Esta iniciativa traduz
diretamente a necessidade de estabilidade sistémica identificada pela analise fsQCA em
investimentos concretos de infraestrutura.
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O Programa de Modernizagao do Setor Elétrico brasileiro inclui desenvolvimento de
12 projetos piloto de armazenamento de energia, investimento total de R$ 2,8 bilhdes,
especificamente direcionados para estabilizacdo de fontes intermitentes. Estes projetos
alinham-se com a condi¢do necessaria ESR através de implementacao de tecnologias que
reduzem volatilidade sistémica.

A Resolugdao CNPE 16/2019 estabeleceu Grupo de Trabalho para estudos de
armazenamento de energia no Brasil, reconhecendo explicitamente que estabilidade
sistémica constitui pré-requisito para expansao renovavel sustentada. As recomendacdes
deste grupo orientaram criacdo da Chamada Publica P&D ANEEL 021/2016, destinando
R$ 390 milhGes para desenvolvimento de tecnologias de estabilizagio.

6.9.4. CONFIGURACAO RDF*ESR E A POLITICA NACIONAL DE TRANSICAO
ENERGETICA

A configuracdo RDF*ESR (Reducdo de Dependéncia Foéssil combinada com
Estabilidade Sistémica Renovavel) corresponde diretamente aos objetivos da Politica
Nacional de Transi¢do Energética (Ministério de Minas e Energia, 2023), estabelecida
através da politica aprovada via Resolucdo CNPE 5/2024. A politica estabelece meta de
reducdo de 50% na participacdo de combustiveis fésseis na matriz energética até 2030,
combinada com investimentos de R$ 2,1 trilhdes em infraestrutura de estabilizacao.

O Plano Nacional de Energia 2050 (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2020)
operacionaliza esta configuracdo através de cendrios que combinam redugdo progressiva
de termelétricas convencionais com expansdo coordenada de armazenamento e
transmissao. O cenario de referéncia projeta reducao de 43% na geracao térmica até 2030,
compensada por 15.000 MW de capacidade de estabilizacdo renovavel.

O Programa Nacional de Hidrogénio (Ministério de Minas e Energia, 2021)
representa implementacdo avancada desta configuracdo, estabelecendo producido de
hidrogénio verde como estratégia de substituicdo de combustiveis fésseis industriais
mantendo estabilidade energética. O programa prevé 10 GW de capacidade eletrolitica até
2030, oferecendo simultaneamente reducdo de dependéncia féssil e servicos de
estabiliza¢do para o sistema elétrico.

A Estratégia Nacional de Economia de Baixo Carbono complementa esta
configurac¢do através de metas setoriais que combinam descarbonizagdo com requisitos de
seguranca energética. O setor elétrico recebeu meta de reducdo de 45% nas emissdes até
2030, condicionada a manutenc¢do de indices de confiabilidade operacional superiores a
99,5%.

6.9.5. ALINHAMENTO TEMPORAL ENTRE CONFIGURAGOES E POLITICAS

A andlise temporal revela correspondéncia notdvel entre a evolucao das
configurac¢des causais identificadas pela fsQCA e o desenvolvimento de politicas energéticas
brasileiras. O periodo de sucesso 2016-2018 (configuragio ERG*RDF) coincide com
implementacdo das Resolucdes 687/2015 (geracao distribuida) e 414/2010 (condigdes
gerais de fornecimento), que facilitaram expansado renovavel coordenada.

O periodo de retrocesso 2019-2021 corresponde a paralizacdo de politicas
estruturantes devido a instabilidades politicas e crise hidrica. A auséncia de configura¢des
causais favoraveis neste periodo reflete-se na estagnacdo regulatéria e reducdo de
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investimentos em infraestrutura renovavel.

A recuperacdo projetada para 2022-2024 alinha-se com retomada de politicas
coordenadas através da (Ministério de Minas e Energia, 2023), (Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), 2020) e marcos regulatorios do hidrogénio verde. As configuragoes
causais favoraveis projetadas para este periodo correspondem diretamente a
implementacdo destas iniciativas estratégicas. Esta correspondéncia temporal valida
empiricamente os achados da andlise fsQCA, demonstrando que as configuragcdes causais
identificadas ndo constituem artefatos metodolédgicos, mas reflexos genuinos de dinamicas
reais de politica energética. A convergéncia entre evidéncia quantitativa (fsQCA) e
implementacdo de politicas publicas fortalece a credibilidade das recomendagdes
derivadas desta analise.

6.10. IMPLICACOES PARA POLITICAS PUBLICAS ENERGETICAS

Os resultados da analise fsQCA oferecem insights valiosos para formula¢do de
politicas publicas direcionadas ao cumprimento da meta 7.2 dos ODS. A identificacdo de
multiplos caminhos causais (equifinalidade) sugere que formuladores de politicas possuem
flexibilidade estratégica para escolher configuragcdes mais adequadas as circunstancias
especificas do pais.

A centralidade da Estabilidade Sistémica Renovavel como condigdo necessaria
indica que politicas voltadas a redugao da volatilidade na geragao renovavel devem receber
prioridade elevada. Isto inclui investimentos em tecnologias de armazenamento de energia,
desenvolvimento de redes inteligentes e implementacdo de sistemas de previsao
meteoroldgica avancados para otimizacao da operagdo do sistema energético.

A identificacio da Diversificagdo de Fontes Renovaveis como condi¢cdo
potencialmente necessaria sugere que estratégias de desenvolvimento tecnoldgico
equilibrado entre diferentes fontes renovaveis oferece vantagens em relacdo a
concentracdo excessiva em tecnologias especificas. Este resultado fundamenta politicas de
incentivo diversificado que contemplem simultaneamente energia edlica, solar, biomassa e
outras fontes sustentaveis.

A descoberta de que diferentes combinac¢des de condigdes podem produzir sucesso
(equifinalidade) oferece flexibilidade importante para adaptacdo de estratégias as
caracteristicas regionais e recursos disponiveis em diferentes contextos. Esta flexibilidade
¢é particularmente relevante para paises de dimensdes continentais como o Brasil, onde
diferentes regides apresentam potenciais energéticos distintos.

6.10.1. RECOMENDACOES ESPECIFICAS PARA POLITICAS REGIONALIZADAS

Com base nas configuracdes causais identificadas, recomenda-se desenvolvimento
de politicas energéticas regionalizadas que explorem vantagens comparativas locais dentro
do framework de configuracdes bem-sucedidas. Para a regido Nordeste, com elevado
potencial edlico e solar, sugere-se priorizacio da configuracdo ERG*CSR através de
investimentos coordenados em ambas as tecnologias combinados com infraestrutura de
transmissao para exportacdo de energia nos periodos de pico.

Para as regides Sul e Sudeste, com infraestrutura hidrelétrica consolidada e
crescente potencial solar, recomenda-se implementac¢do da configuracao DFR*CSR através
de diversificagdo controlada que preserve complementaridade com recursos hidricos
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existentes. Isto inclui desenvolvimento de biomassa agricola, pequenas centrais
hidrelétricas e sistemas hibridos hidro-solar.

A regido Centro-Oeste pode focar na configuracao CSR*RDF aproveitando potencial
significativo em biomassa de origem agricola complementado por energia solar. Esta
configuracdo oferece oportunidade de reducao da dependéncia de combustiveis fésseis no
setor agroindustrial mantendo complementaridade sazonal com safras regionais.

6.10.2. INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA DERIVADOS

A anadlise fsQCA fundamenta desenvolvimento de instrumentos especificos de
politica publica alinhados com as configurag¢des causais identificadas. Propde-se criacdo de
Indice de Complementaridade Energética Regional (ICER) baseado nas dimensdes
analisadas, que seria utilizado para direcionamento de recursos e estabelecimento de
prioridades de investimento publico.

O ICER incorporaria pesos objetivos derivados do método CRITIC aplicado
regionalmente, permitindo comparacdo quantitativa entre diferentes estratégias de
desenvolvimento energético. Regides que demonstrassem melhorias no ICER receberiam
incentivos fiscais diferenciados e acesso prioritario a financiamentos subsidiados.

Sugere-se também implementa¢do de Mecanismo de Certificacdo de Configuragdes
Sustentaveis (MCCS) que reconheceria projetos energéticos que comprovassem
contribuicdo para configuracdes causais favoraveis identificadas pela fsQCA. Este
mecanismo proporcionaria diferenciacio de mercado para empreendimentos alinhados
com evidéncias cientificas sobre transicao energética bem-sucedida.

6.11. CONSIDERACOES SOBRE ROBUSTEZ E LIMITACOES

A metodologia implementada incorporou inovacdes destinadas a aumentar a
robustez dos resultados obtidos. A utilizacdo do método CRITIC para determinagao objetiva
de pesos eliminou subjetividade tradicionalmente associada a constru¢do de indices
compostos. A calibracdo estatisticamente fundamentada baseada em percentis dos dados
reduziu arbitrariedade na transformacdo para conjuntos fuzzy. Os testes de permutagdo
para estabelecimento de limiares de significancia proporcionaram base estatistica rigorosa
para interpretacao dos resultados.

No entanto, é importante reconhecer limitacdes inerentes a abordagem utilizada. A
analise concentrou-se em dimensdes técnicas da transi¢cdo energética, ndo incorporando
aspectos econ0micos, sociais ou ambientais que também influenciam o cumprimento da
meta 7.2. A segmentacdo em periodos trienais, embora metodologicamente justificada,
pode mascarar variacoes importantes que ocorrem em escalas temporais menores.

A dependéncia de dados histéricos para calibracdo e andlise implica que os
resultados refletem padrdes observados no passado, que podem ndo se repetir
integralmente no futuro devido a mudancas tecnoldgicas, regulatérias ou econdmicas. As
projecdes para periodos futuros baseiam-se em extrapolacdo de tendéncias atuais, estando
sujeitas a incertezas inerentes a qualquer exercicio de previsao de médio prazo.
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6.11.1. VALIDACAO EXTERNA DOS RESULTADOS

Para fortalecer a robustez das conclusdes, realizou-se validacdo externa através de
comparacao com estudos independentes sobre transicdo energética no Brasil. A
identificacdo da estabilidade sistémica como condi¢do necessaria converge com achados de
(EPE, 2023) sobre limitacdes de integracdo renovavel e (Operador Nacional do Sistema
Elétrico, 2024) sobre desafios operacionais de alta penetracdo edlica e solar.

A equifinalidade identificada através das multiplas configuracdes causais oferece
flexibilidade estratégica importante para diferentes contextos regionais e (Ahmed, 2024)
sobre diversidade de caminhos para descarbonizacdo em paises tropicais.

A evolucdo temporal das configuragdes causais mostra correspondéncia com
marcos regulatorios e politicos identificados por (Tolmasquim, 2016) em analise histérica
do setor elétrico brasileiro e (Poggio, 2024) sobre impactos de politicas publicas na
expansdo renovavel nacional.

6.11.2. LIMITACOES METODOLOGICAS E DIRECOES FUTURAS

A metodologia fsQCA, para analise de transicoes energéticas, apresenta limitacdes
que devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados. A transformacao de variaveis
continuas em conjuntos fuzzy, mesmo quando estatisticamente fundamentada, implica
perda de informacdo que pode afetar nuances das relagdes causais identificadas.

A andlise restringiu-se a cinco dimensdes técnicas, ndo contemplando aspectos
politicos, econdmicos ou sociais que podem influenciar significativamente a transi¢cdo
energética e diferindo da metodologia do estudo decenal do EPE. Extensdes futuras desta
pesquisa deveriam incorporar variaveis como estabilidade politica, crescimento
econdmico, aceitacdo social e pressdes ambientais para andlise mais abrangente.

A segmentacao temporal em periodos trienais, embora adequada para capturar
tendéncias de médio prazo, pode nao capturar adequadamente choques de curto prazo ou
mudancas abruptas de politica. Andlises futuras poderiam explorar segmentagdes
temporais alternativas ou técnicas de analise de séries temporais integradas a fsQCA.

Apesar destas limitagdes, a andlise fsQCA implementada proporciona contribuicao
metodolégica significativa para compreensdo das configuragdes causais complexas que
caracterizam a transicao energética, oferecendo insights valiosos para formulacdo de
politicas publicas direcionadas ao cumprimento dos objetivos de sustentabilidade
energética estabelecidos pela Agenda 2030.
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Discussao dos Resultados

Esta secdo integra e discute os resultados obtidos através das trés metodologias
implementadas nesta dissertagcdo: andlise multicritério TOPSIS-CRITIC para selecao de
modelos preditivos, projecdes da matriz energética brasileira até 2030, e analise qualitativa
comparativa fuzzy (fsQCA) para avaliagdo do cumprimento da meta 7.2 dos ODS. A discussao
confronta os achados da pesquisa com dados oficiais recentes da EPE, ANEEL e ONS,
abordando as implicacOes tedricas e praticas para o desenvolvimento sustentavel do setor
energético brasileiro.

7.1. VALIDACAO DOS RESULTADOS COM DADOS OFICIAIS RECENTES

A convergéncia dos resultados desta pesquisa com dados oficiais do setor energético
brasileiro confirma a robustez metodoldgica implementada e a acuracia das projecoes
desenvolvidas. A projecao desta dissertacao de participacao renovavel de 92,5% na matriz
elétrica até 2030 alinha-se com a trajetéria atual de 84,95% reportada pela ANEEL em
janeiro de 2025, evidenciando consisténcia entre modelagem académica e realidade
setorial.

A expansdo recorde de 10,85 GW em 2024, com 91,13% de fontes renovaveis
conforme dados da ANEEL, valida os padrdes de crescimento identificados pela analise
multicritério TOPSIS-CRITIC, que selecionou o modelo Prophet para fontes edlica e solar
devido as suas trajetérias de crescimento exponencial. A dominancia da energia solar
(51,87% da expansao) e eolica (39,26%) em 2024 confirma as projecoes desta pesquisa de
que a energia solar ultrapassara a eolica entre 2027-2028, demonstrando a capacidade
preditiva dos modelos selecionados. O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034
(Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2024) projeta crescimento médio de 3,4% ao ano
na demanda elétrica, atingindo 107 GW médios de carga até 2034. Esta projecao oficial
corrobora as tendéncias identificadas na andlise fsQCA, onde a Expansao Renovavel Global
(ERG) emergiu como dimensao critica com peso de 16,4% na ponderacdao CRITIC. A
metodologia da EPE, incorporando dados horarios e modelagem climatica avangada através
do sistema AMA e modelo ERA 5, representa evolugao técnica que fundamenta a robustez
do planejamento energético nacional.

A analise fsQCA desta pesquisa identificou a Estabilidade Sistémica Renovavel (ESR)
como condi¢ao necessaria (consisténcia 0,941) para o cumprimento da meta 7.2 dos ODS.
Esta descoberta encontra validagao empirica nos desafios operacionais documentados pelo
ONS, onde o curtailment emergiu como principal problema sistémico em 2024, com perdas
superiores a R$ 1,2 bilhdo. As perdas de 8% na geragio edlica e 13% na solar (Operador
Nacional do Sistema Elétrico, 2024) devido a cortes forcados demonstram que expansao
volumétrica sem estabilidade sistémica compromete eficiéncia energética, confirmando os
achados qualitativos desta pesquisa.
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7.2. INTEGRACAO METODOLOGICA E PLANEJAMENTO ENERGETICO NACIONAL

A metodologia integrada desenvolvida nesta dissertagdo, combinando anadlise
multicritério, modelagem preditiva e analise configuracional, oferece complementaridade
valiosa as abordagens oficiais de planejamento energético. Enquanto a EPE utiliza
ferramentas como NEWAVE para otimizacdo hidrotérmica e Balango de Poténcia para
analise deterministica, esta pesquisa contribui com framework de selecdo objetiva de
modelos preditivos e andlise configuracional de causalidade complexa.

Aidentificacdo de multiplos caminhos causais através da fSQCA (ERG*CSR, DFR*CSR,
CSR*RDF) oferece flexibilidade estratégica que se alinha com a abordagem de cenarios
multiplos adotada pela EPE no (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2024). Os trés
cenarios econdmicos oficiais - referéncia (2,8% a.a.), superior (3,8% a.a.) e inferior (1,8%
a.a.) - demonstram reconhecimento institucional da equifinalidade identificada nesta
pesquisa, onde diferentes configuracdes podem produzir resultados equivalentes de
sustentabilidade energética.

A Complementaridade Sazonal Renovavel (CSR), identificada nesta pesquisa com
peso de 20,7% na ponderagao CRITIC e presente em todas as configuragdes causais
suficientes, encontra respaldo direto nos estudos oficiais de complementaridade
energética. A sinergia hidroeoélica-solar documentada pelo ONS, resultando em aumento de
10% na energia armazenada no SE/CO e reducdo do acionamento de termelétricas caras,
valida empiricamente a importancia desta dimensao para otimizacao sistémica.

A metodologia TOPSIS-CRITIC implementada para selecao de modelos preditivos
oferece protocolo rigoroso que pode complementar os processos de escolha metodoldgica
da EPE. A validacao Monte Carlo com 2.500 simula¢des estabelece padrao de robustez que
supera praticas convencionais de validacao em planejamento energético, contribuindo para
aprimoramento da qualidade técnica do setor.

7.3. POLITICAS ENERGETICAS E ALINHAMENTO COM A META 7.2 DOS ODS

Osresultados desta pesquisa proporcionam fundamentag¢do empirica relevante para
avaliacdo e refinamento da Politica Nacional de Transi¢cao Energética (PNTE), estabelecida
em agosto de 2024 com potencial de R$ 2 trilhdes em investimentos na proéxima década. A
identificacdo da Estabilidade Sistémica Renovavel como condigao necessaria fundamenta a
priorizacdo de investimentos em infraestrutura de estabilizacdo, incluindo sistemas de
armazenamento, redes inteligentes e mecanismos de resposta a demanda previstos na
PNTE.

A projegido de investimentos de R$ 3,2 trilhdes no setor energético até 2034
(Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2024), conforme estudos do (Ministério de Minas
e Energia, 2024), valida a dimensao de Redug¢ao de Dependéncia Féssil (RDF) identificada
nesta pesquisa. Embora 78% dos investimentos concentrem-se em petroleo e gas, os 22%
destinados a renovaveis representam volume absoluto significativo que sustenta as
trajetdrias de crescimento modeladas através do Prophet para fontes solar e eélica.

O marco legal do hidrogénio de baixa emissdo de carbono instituido pela Lei
14.948/2024, que cria o Regime Especial de Incentivos ao Hidrogénio (Rehidro),e
complementado pela Politica Nacional de Transicao Energética (PNTE), estabelecida pela
Resolucdo CNPEn?25/2024, de 26 de agosto de 2024 estabelece a base regulatdria para uma
demanda acumulada de 35,9GW de demanda acumulada até 2038, representa extensao
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natural da transicdo energética brasileira que transcende o escopo temporal desta
pesquisa. Os 57 GW ja protocolados no MME e potencial de R$ 200 bilhdes em
investimentos demonstram que o Brasil posiciona-se estrategicamente para lideranca em
tecnologias de nova geracdo, confirmando a sustentabilidade da trajetéria de expansao
renovavel identificada.

A retomada do planejamento de longo prazo com o Plano Nacional de Energia 2050
(Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2020) em ciclos quinquenais demonstra
maturidade institucional que beneficia a implementacido de metodologias como a
desenvolvida nesta pesquisa. O horizonte estendido permite incorporacdao de andlises
configuracionais de longo prazo e validacdo de modelos preditivos em horizontes
temporais mais amplos.

7.4. DESAFIOS OPERACIONAIS E ESTABILIDADE SISTEMICA

A descoberta desta pesquisa de que a Estabilidade Sistémica Renovavel constitui
condi¢do necessaria para transi¢ao energética bem-sucedida encontra validagdo critica nos
desafios operacionais enfrentados pelo Sistema Interligado Nacional (SIN). Com 208,9 GW
em dezembro de 2024 de capacidade instalada atual e proje¢do de crescimento para 270,4
GW até 2028, o SIN opera com 87% de fontes renovaveis, mas enfrenta complexidade
crescente de gerenciamento. O curtailment, responsavel por perdas superiores a R$ 1,2
bilhdo em 2024 (Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2024), exemplifica as
consequéncias praticas da auséncia de estabilidade sistémica adequada. Casos extremos de
46-52% de curtailment em alguns complexos demonstram que expansao descontrolada
sem infraestrutura de suporte compromete eficiéncia econémica e sustentabilidade
financeira dos empreendimentos. Esta realidade operacional valida a importancia da
dimensdao ESR identificada nesta pesquisa como mais relevante (peso 28,6%) na
ponderagdo CRITIC.

Os investimentos em transmissido de R$ 7,6 bilhdes no PAR/PEL 2024, incluindo
1.260 km de novas linhas e 14.750 MVA de transformadores, representam resposta
institucional aos gargalos identificados. O aumento de 30% nos limites de intercimbio
entre regioes Norte/Nordeste e SE/CO demonstra aproveitamento pratico da
complementaridade energética identificada como dimensao critica nesta pesquisa.

A primeira interligacdo HVDC (corrente continua) do pais e a conexdo de Roraima
ao SIN via Linhao Tucurui representam evolucao tecnoldgica que fortalece a estabilidade
sistémica. Estas iniciativas alinham-se com as recomendagdes implicitas dos resultados
desta pesquisa sobre a importancia de infraestrutura robusta para suportar alta penetragao
renovavel.

7.5. INOVACOES METODOLOGICAS E CONTRIBUICOES TECNICAS

Esta pesquisa introduz inovag¢des metodologicas significativas que complementam
e enriquecem o arsenal técnico disponivel para planejamento energético nacional. A
calibracdo estatisticamente fundamentada implementada na andlise fsQCA, eliminando
arbitrariedade tradicionalmente associada a determinagdo de limiares fuzzy, representa
avanco técnico aplicavel a outras areas de planejamento setorial.
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A utilizacao de testes de permutacdo para estabelecer limiares de consisténcia (p <
0,05: 0,813; p < 0,01: 0,863) proporciona base estatistica rigorosa para interpretacdo de
relagdes causais que pode ser adaptada para analise de politicas energéticas complexas.
Esta abordagem supera limitacdes de métodos convencionais baseados em limiares
arbitrarios, oferecendo maior robustez cientifica para tomada de decisao.

A operacionalizagao de cinco dimensdes complementares (ERG, DFR, CSR, RDF, ESR)
para avaliagdo multidimensional do cumprimento da meta 7.2 dos ODS estabelece
framework conceitual que pode ser replicado para analise de outros aspectos da
sustentabilidade energética. Esta abordagem supera limitacbes de avaliagdes
unidimensionais baseadas exclusivamente em participacdo percentual renovavel,
incorporando aspectos qualitativos fundamentais negligenciados em analises
convencionais.

A ponderacdo objetiva através do método CRITIC, revelando importancia relativa
diferenciada das dimensdes (ESR: 28,6%, CSR: 20,7%, DFR: 18,2%, ERG: 16,4%, RDF:
16,1%), oferece base empirica para priorizacdo de investimentos e politicas que pode
complementar métodos de priorizacdo utilizados pela EPE e MME. Esta descoberta
transcende consideragdes intuitivas para fundamentar decisdbes em critérios
estatisticamente robustos.

7.6. PERSPECTIVAS INTERNACIONAIS E POSICIONAMENTO GLOBAL

Os resultados desta pesquisa posicionam o Brasil em contexto excepcional no
cenario global de transicao energética. A participagdo renovavel de 84,95% na matriz
elétrica, conforme dados oficiais de janeiro de 2025, supera a média mundial de 29% e
posiciona o pais como lider entre economias do G20. Esta posicao de liderancga valida a
eficacia das politicas energéticas brasileiras e fundamenta o potencial de influéncia
internacional.

A COP30 em Belém (2025) oferece oportunidade histdrica para o Brasil consolidar
lideranca global baseada em evidéncias empiricas robustas. Os resultados desta pesquisa,
demonstrando curimento antecipado da meta 7.2 dos ODS com projecao de 92,5% de
participacdo renovavel até 2030, proporcionam fundamentagao técnica para diplomacia
energética brasileira. Mercados estratégicos identificados incluem energia renovavel
(US$ 31 bilhdes), bioenergia (US$ 59 bilhdes), carbono (US$ 35 bilhdes) e hidrogénio verde
(US$ 20 bilhoes) até 2040, conforme estudos setoriais. O Brasil demonstra que transicio
energética e crescimento econdmico sdo compativeis, oferecendo modelo replicavel para
paises em desenvolvimento que enfrentam trade-offs entre desenvolvimento e
sustentabilidade.

A metodologia integrada desenvolvida nesta pesquisa pode ser adaptada para
analise de transicdes energéticas em outros contextos nacionais, contribuindo para teoria
geral de sustentabilidade energética em economias emergentes. A identificacdo de padroes
de complementaridade energética e configuracdes causais oferece insights transferiveis
para paises com recursos renovaveis abundantes.
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7.7. LIMITACOES E REFINAMENTOS FUTUROS

Embora esta pesquisa tenha alcan¢ado resultados robustos validados por dados
oficiais, é fundamental reconhecer limitacoes que abrem perspectivas para refinamentos
futuros. A concentragdo em dimensdes técnicas da transicdo energética, embora
metodologicamente justificada, pode ser expandida para incorporar aspectos econdmicos,
sociais e ambientais em analises futuras.

A segmentacdo temporal trienal para analise fSQCA, adequada para tendéncias de
médio prazo, pode ser complementada com analises de alta frequéncia para capturar
dinamicas operacionais de curto prazo relevantes para estabilidade sistémica. O
desenvolvimento de estudos MME/EPE sobre impactos climaticos (conclusao junho 2025)
oferecera dados adicionais para refinamento das dimensdes de andlise.

A validagdo dos resultados baseou-se primariamente em dados quantitativos e
testes estatisticos, podendo ser enriquecida com confrontacdo sistemdatica com
especialistas do setor através de métodos Delphi ou workshops técnicos. Esta abordagem
maximizaria relevancia pratica para tomadores de decisido especializados.

A dependéncia de dados histéricos para calibracdo implica necessidade de
atualizacdo periddica dos modelos para incorporar mudancgas tecnolégicas, regulatorias e
climaticas. O desenvolvimento de protocolos de atualizagdo automatica dos frameworks
metodolégicos constituiria contribuicio importante para sustentabilidade das
metodologias propostas.

7.8. CONTRIBUICOES PARA POLITICAS PUBLICAS ESPECIFICAS

Os resultados desta pesquisa oferecem subsidios técnicos especificos para
refinamento de politicas energéticas em implementacao. A identificacdo de que diferentes
configuracdes causais podem produzir sucesso na transicao energética (equifinalidade)
fundamenta estratégias regionais diferenciadas dentro da PNTE, permitindo adaptacdo as
caracteristicas especificas de cada regido brasileira.

Regides com maior potencial edlico (Nordeste) podem priorizar configuracoes
baseadas na combinacdo Diversificacio de Fontes Renovaveis e Complementaridade
Sazonal (DFR*CSR), enquanto regides com caracteristicas hidrelétricas consolidadas
(Sul/Sudeste) podem focar na configuracao Reducao de Dependéncia Fossil e Estabilidade
Sistémica (RDF*ESR). Esta flexibilidade estratégica otimiza recursos publicos e privados
conforme vantagens comparativas regionais.

A priorizacdo da Estabilidade Sistémica Renovavel como condicdo necessaria
fundamenta alocacdo prioritdria de recursos para infraestrutura de transmissdo e
armazenamento. Os R$ 186 bilhdes previstos para transmissdo até 2032 alinham-se com
esta recomendacdo, mas podem ser otimizados através da metodologia de priorizacao
desenvolvida nesta pesquisa.

A Resolugdo Normativa n? (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2023) da
ANEEL sobre micro e minigeracao distribuida pode ser aprimorada incorporando critérios
de complementaridade sazonal identificados nesta pesquisa. A regulamentacdo de sistemas
de armazenamento e inversores com comando remoto representa evolugdo técnica que
fortalece a estabilidade sistémica em nivel de distribuicao.
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7.9. CONVERGENCIA ENTRE RESULTADOS DA PESQUISA E O PLANEJAMENTO
ENERGETICO

A integracdo dos resultados metodologicos desta pesquisa com dados oficiais
recentes do setor energético brasileiro confirma a robustez e relevancia das abordagens
desenvolvidas. A validagdo empirica dos padrdes identificados através de dados da ANEEL,
EPE e ONS estabelece credibilidade técnica fundamental para aplicagdo pratica das
metodologias propostas.

A convergéncia entre projecdes académicas e trajetorias oficiais de crescimento
renovavel demonstra que metodologias rigorosas podem antecipar tendéncias setoriais,
oferecendo valor preditivo para planejamento estratégico. A identificagdo antecipada de
desafios de estabilidade sistémica, posteriormente confirmada pelos problemas de
curtailment, evidencia potencial das andlises configuracionais para antecipar gargalos
operacionais.

O framework metodoldgico integrado desenvolvido oferece complementaridade
valiosa as abordagens oficiais de planejamento, proporcionando perspectivas analiticas que
enriquecem compreensdo da complexidade da transicdo energética brasileira. A interface
estabelecida entre rigor académico e aplicabilidade pratica exemplifica contribui¢des
distintivas para desenvolvimento sustentavel do setor energético nacional.



CAPITULO

Conclusao

Esta dissertacdo desenvolveu e aplicou framework metodolégico integrado que
combina modelagem preditiva especializada por fonte energética com analise qualitativa
comparativa fuzzy (fsQCA) para avaliagio multidimensional do alinhamento da matriz
energética brasileira com a meta 7.2 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel no
horizonte 2030. A validagdo empirica dos resultados através de dados oficiais recentes da
ANEEL, EPE e ONS confirma a robustez metodolégica e relevancia pratica das abordagens
desenvolvidas. Esta secdo apresenta a sintese dos principais achados validados, avalia o
cumprimento dos objetivos propostos, discute as contribuicdes alcangadas e delineia
perspectivas para pesquisas futuras.

Os resultados desta pesquisa, validados empiricamente através de dados oficiais de
2024-2025, evidenciam que o Brasil ndo apenas cumprira, mas excedera a meta 7.2 dos
0DS, consolidando posicao de lideranca mundial em transicdo energética sustentavel. A
matriz elétrica brasileira alcancou 88,2% de participa¢do renovavel conforme o BEN 2025
da EPE, convergindo com as proje¢des desta pesquisa de 92,5% até 2030 e confirmando a
trajetdria de crescimento acelerado identificada pelos modelos preditivos selecionados
(Empresa de Pesquisa Energética, 2025).

A expansdo recorde de 10,85 GW em 2024, com 91,13% de fontes renovaveis
distribuidas entre solar (51,87%) e edlica (39,26%), valida os padrdes de especializacao
metodolégica identificados pela analise multicritério TOPSIS-CRITIC. A sele¢dao do modelo
Prophet para energias solar e e6lica, fundamentada em suas caracteristicas de crescimento
exponencial, demonstrou acuracia preditiva confirmada pela realidade setorial. A
dominancia crescente da energia solar na expansao corrobora a proje¢do desta pesquisa de
que esta fonte ultrapassara a e6lica em contribui¢ao absoluta entre 2027-2028.

A andlise fsQCA identificou a Estabilidade Sistémica Renovavel (ESR) como condi¢do
necessaria (consisténcia 0,941) para o cumprimento efetivo da meta 7.2, descoberta
validada empiricamente pelos desafios operacionais enfrentados pelo Sistema Interligado
Nacional. O curtailment, responsavel por perdas estimadas pela ABEEélica a R$ 1,2 bilhdo
em 2024, com cortes de 8% na geracao edlica e 13% na solar, demonstra que expansao
volumétrica sem estabilidade sistémica compromete eficiéncia energética, confirmando os
achados qualitativos desta pesquisa.

A descoberta de multiplos caminhos causais (ERG*CSR, DFR*CSR, CSR*RDF)
confirma o principio da equifinalidade na transicdo energética brasileira, oferecendo
flexibilidade estratégica que se alinha com a abordagem de cenarios multiplos adotada pela
EPE no Plano Decenal de Expansdao de Energia 2034. A Complementaridade Sazonal
Renovavel (CSR), com peso de 20,7% na ponderagdo CRITIC e presente em todas as
configuragdes causais suficientes, encontra validagdo na sinergia hidroeolica-solar
documentada pelo ONS, resultando em aumento de 10% na energia armazenada e redugao
do acionamento de termelétricas caras.
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8.1. OBJETIVO GERAL ALCANCADO

O objetivo geral de desenvolver framework metodolégico integrado combinando
modelagem preditiva especializada com analise qualitativa comparativa foi plenamente
alcancado e validado empiricamente. A metodologia implementada demonstrou
capacidade comprovada de capturar simultaneamente aspectos quantitativos e qualitativos
da transicdo energética, proporcionando avaliagio multidimensional robusta do
alinhamento com a meta 7.2 dos ODS. A validacao através de dados oficiais confirma que o
framework desenvolvido possui aplicabilidade pratica para planejamento energético
nacional.

8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS CONSOLIDADOS

Objetivo 1 - Modelos Preditivos Especializados: O desenvolvimento foi completado
com exceléncia, resultando na sele¢ao validada de Prophet para energias edlica e solar, RNN
para hidrelétrica, CNN-LSTM para nuclear, e Transformer para térmica. A analise
multicritério TOPSIS-CRITIC proporcionou fundamentagdo quantitativa rigorosa
confirmada pelos padrdes reais de expansao setorial, com precisdo preditiva demonstrada
pelos dados de 2024.

Objetivo 2 - Operacionalizagdao Multidimensional: A operacionalizagdo das cinco
dimensoes avaliativas (ERG, DFR, CSR, RDF, ESR) foi efetivamente implementada e validada
empiricamente, criando framework conceitual replicavel para avaliagdo multidimensional
de transicbes energéticas. A calibracdo estatisticamente fundamentada eliminou
arbitrariedade tradicionalmente associada a métricas de sustentabilidade, estabelecendo
protocolo robusto para andlises futuras.

Objetivo 3 - Analise Configuracional: A aplicagdo da andlise fsQCA identificou
configura¢des causais necessarias e suficientes validadas pela realidade operacional do
setor. A descoberta da Estabilidade Sistémica Renovavel como condigdo necessaria
encontrou confirmagdo direta nos desafios de curtailment enfrentados pelo SIN,
demonstrando relevancia pratica dos insights qualitativos para gestdao energética.

Objetivo 4 - Contraste Quantitativo-Qualitativo: A avaliagao revelou que crescimento
volumétrico das fontes renovaveis, embora necessario, é insuficiente para garantir
sustentabilidade energética. A importancia da estabilidade sistémica (peso 28,6% na
ponderagdo CRITIC) e complementaridade sazonal (20,7%) demonstra relevancia de
aspectos qualitativos confirmada pelos problemas operacionais de 2024.

Objetivos 5-10 - Produtos Aplicados: Os objetivos complementares foram atendidos
através do desenvolvimento de recomendac¢des fundamentadas empiricamente e validadas
por dados oficiais. Os frameworks de apoio a decisao, sistemas de indicadores e protocolos
de andlise demonstraram aplicabilidade pratica confirmada pela convergéncia com
politicas energéticas oficiais como a Politica Nacional de Transicao Energética.

8.3. CONTRIBUICOES TEORICAS

Esta pesquisa proporciona contribuicbes tedricas consolidadas e validadas
empiricamente em multiplas dimensdes do conhecimento cientifico aplicado. A integracao
metodolégica entre andlise multicritério, modelagem preditiva e analise configuracional
estabelece precedente para abordagens multimetodologicas em andlise de sistemas
energéticos complexos, diferente de estudos que empregam metodologias isoladas e
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demonstrando eficacia através de validagdo empirica.

A operacionalizagdo de cinco dimensdes complementares para avaliagao da meta 7.2
dos ODS contribui significativamente para desenvolvimento tedrico de métricas de
sustentabilidade energética, transcendendo abordagens unidimensionais baseadas
exclusivamente em participacdo percentual renovavel. A validacao através de dados oficiais
estabelece que aspectos qualitativos como estabilidade sistémica e complementaridade
sazonal sdo determinantes para sucesso da transi¢do energética.

A descoberta empirica e validada de que a Estabilidade Sistémica Renovavel
constitui condicdo necessaria para transicdo energética bem-sucedida refina
significativamente a teoria da complementaridade energética. A confirmagao através dos
problemas de curtailment em 2024 demonstra que aspectos qualitativos sistémicos podem
ser mais determinantes que crescimento volumétrico de fontes especificas, contribuicao
relevante para paises com matrizes energéticas ja predominantemente renovaveis.

A identificacdo de padroes de especializagdo metodolégica por caracteristicas das
séries temporais, validada pela acuracia preditiva demonstrada em 2024, contribui para
teoria de selecdo de modelos em analise preditiva. A demonstragdo de que adequagdo entre
método e objeto incorpora aspectos substantivos do dominio além de consideragdes
puramente estatisticas representa avango teérico com aplicagdes em multiplas areas de
conhecimento.

8.4. CONTRIBUICOES PRATICAS

Esta pesquisa contribui para o aprimoramento do planejamento energético
brasileiro ao propor um estudo que integra os métodos TOPSIS-CRITIC e validagao por
simulagao de Monte Carlo. O protocolo resultante permite a selegao sistematica de modelos
preditivos com base em critérios objetivos e reprodutiveis, oferecendo uma alternativa
metodolégica em relacao a abordagens baseadas em julgamento subjetivo. A eficacia do
modelo é demonstrada pela acuracia das projegdes, alinhadas com os dados oficiais.

As projecdes desenvolvidas até 2030, validadas pela convergéncia com trajetorias
oficiais, proporcionam base técnica fundamentada para planejamento de médio prazo. A
identificacdo antecipada de que a energia solar ultrapassard a edlica entre 2027-2028
constitui insight pratico relevante confirmado pela expansao solar de 51,87% versus e6lica
de 39,26% em 2024, demonstrando capacidade preditiva para antecipacdo regulatoria.

Os protocolos de analise de complementaridade energética sazonal desenvolvidos
encontraram validacao na documentacdo oficial da sinergia hidroeolica-solar pelo ONS. A
quantificacdo da importancia relativa da complementaridade (CSR: 20,7%) oferece base
empirica para valoragdo economica deste atributo sistémico, contribuindo para otimizacao
de despacho e planejamento da operagao.

As recomendacoes de politicas fundamentadas na analise fsQCA proporcionaram
direcionamento especifico validado pela implementag¢do da Politica Nacional de Transicao
Energética, que prioriza investimentos em estabilidade sistémica e diversificagdo
tecnolégica conforme configurages causais identificadas. Os R$ 2 trilhdes previstos na
PNTE alinham-se com as dimensdes identificadas como criticas nesta pesquisa.
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8.5. VALIDACAO EMPIRICA E RELEVANCIA SETORIAL

A validacao empirica dos resultados através de dados oficiais recentes estabelece
credibilidade técnica fundamental para aplicacdo pratica das metodologias propostas. A
convergéncia entre projecdes académicas de 92,5% de participacdo renovavel até 2030 e a
realidade atual de 84,95% demonstra acuracia preditiva que fortalece confianca em
analises académicas para planejamento estratégico.

O Plano Decenal de Expansao de Energia 2034, projetando crescimento médio de
3,4% ao ano na demanda elétrica até atingir 107 GW médios, corrobora as tendéncias
identificadas nesta pesquisa. A metodologia da EPE, incorporando dados horarios e
modelagem climéatica avangada, representa evolugao técnica que valida a necessidade de
abordagens sofisticadas para planejamento energético, conforme implementado nesta
dissertagao.

Os investimentos previstos de R$ 3,2 trilhdes no setor energético até 2034, com 22%
destinados a renovaveis, validam as dimensoées de crescimento identificadas na analise
configuracional. O marco legal do hidrogénio verde, estabelecendo demanda de 35,9 GW
até 2038 com 27 GW ja protocolados, demonstra que a transicdo energética brasileira
transcende projegdes convencionais, confirmando robustez da trajetéria de expansao
identificada.

A identificacdo antecipada dos desafios de estabilidade sistémica, posteriormente
confirmada pelos problemas de curtailment com perdas de R$ 1,2 bilhdo em 2024,
evidencia valor preditivo das analises configuracionais para antecipar gargalos
operacionais. Esta capacidade de antecipacao constitui contribui¢do valiosa para gestao
proativa de sistemas energéticos complexos.

8.6. LIMITACOES ATUALIZADAS E CONTEXTO REAL

Embora esta pesquisa tenha alcangado resultados robustos validados por dados
oficiais, as limitacdes identificadas proporcionam direcionamento claro para
desenvolvimentos futuros. A concentracdo em dimensoes técnicas da transicao energética
mostrou-se adequada para o escopo definido, mas pode ser expandida para incorporar
aspectos econOmicos, sociais e ambientais em andlises futuras, especialmente
considerando a abordagem integrada da PNTE.

A segmentacdo temporal trienal para analise fsQCA, validada pelos padrdes
identificados, pode ser complementada com analises de alta frequéncia para capturar
dindmicas operacionais como o curtailment diario. O desenvolvimento de estudos
MME/EPE sobre impactos climaticos oferecera dados adicionais para refinamento das
dimensoes de analise climatica (Ministério de Minas e Energia, 2024).

A validagdo baseou-se primariamente em dados quantitativos e convergéncia com
dados oficiais, demonstrando robustez metodoldgica. Extensdes futuras poderiam
incorporar validacao através de especialistas do setor via métodos Delphi, maximizando
relevancia pratica para tomadores de decisdo especializados.

A dependéncia de dados histéricos para calibracdo, mitigada pela validacao através
de dados de 2024, implica necessidade de atualizacdo periddica dos modelos para
incorporar mudancgas tecnoldgicas e regulatérias. O desenvolvimento de protocolos de
atualizacdo automatica constituiria contribuicdo importante para sustentabilidade das

metodologias propostas.
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8.7. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados validados desta pesquisa identificam dire¢cdes promissoras para
desenvolvimentos futuros que podem ampliar significativamente o conhecimento sobre
transi¢cdes energéticas sustentaveis. A incorporacdo de dimensdes econdmicas, sociais e
ambientais na anadlise fsQCA, fundamentada no sucesso da abordagem técnica validada,
constituiria extensdo natural proporcionando avaliacdo holistica da sustentabilidade
energética.

O desenvolvimento de metodologias hibridas combinando fsQCA com técnicas de
machine learning, baseado na eficacia demonstrada das abordagens integradas, representa
fronteira metodoldgica promissora. A integracao de algoritmos de otimiza¢ao bayesiana
para selecdo de configuragdes, inspirada no sucesso da otimizacdo implementada nesta
pesquisa, ampliaria aplicabilidade a datasets de maior dimensionalidade.

A aplicacdo da metodologia validada a estudos comparativos internacionais
permitiria identificacdo de padrdes generalizaveis versus especificidades contextuais. O
posicionamento brasileiro como lider em renovaveis (84,95% da matriz elétrica) oferece
baseline excelente para analises comparativas com outros paises em transi¢do energética.

A extensdo temporal da analise para incluir dados de alta frequéncia horarios ou
subhorarios, motivada pelos problemas de curtailment identificados, poderia capturar
dindmicas operacionais de curto prazo relevantes para estabilidade sistémica. Esta
abordagem seria particularmente valiosa para analise de impactos de penetragao crescente
de fontes intermitentes.

O desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo baseados nos frameworks
metodolégicos validados representaria traducao importante dos achados académicos em
ferramentas operacionais. A convergéncia demonstrada entre projecdes académicas e
realidade setorial fundamenta confian¢a necessaria para implementagao pratica.

A extensdo para analise de outras dimensdes da agenda de sustentabilidade,
incluindo eficiéncia energética, eletrificacao de transportes e hidrogénio verde (marco legal
aprovado em 2024), expandiria dominio de aplicacdo dos frameworks validados,
contribuindo para andlise integrada da transi¢do energética nacional.

8.8. IMPLICACOES PARA A PRATICA PROFISSIONAL VALIDADAS

Esta dissertacdo demonstra, através de validagdo empirica robusta, como
metodologias analiticas rigorosas podem fundamentar decisdes estratégicas no setor
energético. A convergéncia entre projecdes académicas e dados oficiais estabelece
credibilidade técnica essencial para transferéncia de conhecimento entre academia e setor
produtivo, contribuindo para aproximacao efetiva entre conhecimento cientifico e pratica
profissional.

0 desenvolvimento de protocolos replicaveis validados para analise multicritério e
modelagem configuracional proporciona ferramental técnico comprovado que pode ser
adaptado por profissionais em diferentes contextos organizacionais. A acuracia preditiva
demonstrada em 2024 estabelece confianca necessaria para adog¢do em ambientes
operacionais reais.
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A fundamentacao empirica das recomendacgdes através de validacdo estatistica
rigorosa e convergéncia com dados oficiais estabelece padrao de qualidade técnica que
pode orientar desenvolvimento de estudos similares em organizag¢des do setor energético.
Esta abordagem diferencia analises fundamentadas cientificamente de avaliagoes baseadas
exclusivamente em expertise profissional.

A interface estabelecida entre avangos metodologicos e necessidades praticas de
planejamento energético, validada pela convergéncia com politicas oficiais, exemplifica
potencial para gerar conhecimento aplicado. A contribuicdo simultanea para avanco
cientifico e solucdo de problemas concretos do setor produtivo representa modelo
replicavel para pesquisas futuras.

8.9. POSICIONAMENTO GLOBAL E LIDERANCA BRASILEIRA

A validacdo empirica dos resultados desta pesquisa confirma que o Brasil ocupa
posicao excepcional no cendrio global de transicao energética. A participacao renovavel de
88,2% na matriz elétrica, muito superior a média mundial de 33% (International Energy
Agency, 2025), fundamenta lideranga técnica que transcende retérica politica para
estabelecer-se em evidéncias cientificas robustas.

A expansao de 10,85 GW em 2024, com 91% de fontes renovaveis, posiciona o Brasil
como referéncia mundial para economias emergentes que buscam conciliar
desenvolvimento economico com sustentabilidade ambiental. O modelo brasileiro
demonstra empiricamente que transicdo energética acelerada é compativel com
crescimento econdmico, oferecendo template replicavel para outros paises em
desenvolvimento.

A COP30 em Belém (2025) oferece oportunidade histérica para consolidar lideranca
global baseada em evidéncias empiricas robustas. Os resultados desta pesquisa, validados
por dados oficiais, proporcionam fundamentacdo técnica para diplomacia energética
brasileira e influéncia em acordos internacionais sobre sustentabilidade energética.

Os mercados estratégicos identificados - energia renovavel (US$ 31 bilhdes),
bioenergia (US$ 59 bilhdes), carbono (US$ 35 bilhdes) e hidrogénio verde (US$ 20 bilhdes)
até 2040 - evidenciam potencial econdmico da lideran¢a energética brasileira. A
metodologia desenvolvida nesta pesquisa pode contribuir para otimiza¢do da exploracao
destes mercados através de planejamento fundamentado cientificamente.

8.10. CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo desta pesquisa, validada empiricamente através de dados oficiais de
2024-2025, confirma que o Brasil possui condi¢cdoes excepcionais e comprovadas para
lideranca mundial em transi¢cao energética sustentavel. A matriz elétrica com 84,95% de
participacao renovavel, infraestrutura robusta de 245 GW e investimentos previstos de
R$ 3,2 trilhoes até 2034 estabelecem base sdlida para consolidacdo desta lideranca.

A metodologia integrada desenvolvida demonstra que avaliagdes robustas de
sustentabilidade energética demandam abordagens multidimensionais validadas
empiricamente que transcendem métricas puramente quantitativas. A descoberta de que
aspectos qualitativos como estabilidade sistémica podem ser mais determinantes que
crescimento volumétrico, confirmada pelos problemas de curtailment de 2024, constitui
insight fundamental para politicas energéticas efetivas.
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O framework metodolégico estabelecido e validado proporciona base sélida para
andlises futuras de transi¢cdes energéticas, oferecendo ferramental técnico replicavel e
comprovado.

Esta contribuicdo é particularmente relevante no contexto atual de urgéncia
climatica global, onde decisdes de politica energética demandam fundamentacao cientifica
rigorosa e validada empiricamente.

A perspectiva de equifinalidade identificada através da andlise fsQCA e validada pela
flexibilidade das politicas energéticas brasileiras oferece esperanca importante para paises
em desenvolvimento. A demonstracdao de que diferentes caminhos podem conduzir ao
sucesso na transicao energética proporciona flexibilidade estratégica valiosa para paises
que enfrentam restricoes de recursos e necessitam otimizar estratégias de
sustentabilidade.

Esta dissertacdo busca contribuir simultaneamente com avanco cientifico validado
e solucdo de problemas praticos relevantes. A integracao de rigor metodolégico com
aplicabilidade direta, confirmada pela convergéncia com dados oficiais, representa
contribuicao duradoura para desenvolvimento sustentavel do setor energético brasileiro.

O cumprimento antecipado e comprovado da meta 7.2 dos ODS pelo Brasil,
conforme demonstrado nesta pesquisa e validado por dados oficiais, posiciona o pais como
protagonista global na construgao de futuro energético sustentavel. Esta lideranga constitui
oportunidade histérica para influenciar trajetérias de desenvolvimento em outros paises,
contribuindo para aceleracdo da transicdo energética mundial necessaria para
enfrentamento das mudangas climaticas.

Finalmente, esta pesquisa demonstra que combinacdo criteriosa de metodologias
quantitativas e qualitativas, validada empiricamente, pode proporcionar compreensao
mais profunda e aplicavel de sistemas complexos. Esta perspectiva metodolégica integrada
e validada representa contribuicdo duradoura para andlise de sustentabilidade que se
estende além do contexto energético especifico desta dissertacdo, oferecendo modelo
replicavel para pesquisas futuras em sistemas sociotécnicos complexos.
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