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RESUMO

BORSATO, L. T. A Geracio de Energias Renovaveis e o Indice de Complexidade
Econoémica. 2019. 37 f. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2019.

O desenvolvimento de fontes alternativas de energia tem ganhado espaco dentre os
principais projetos de diferentes paises ao redor do mundo, em resposta a necessidade de
diversificacdo da matriz energética elétrica principalmente devido a iniciativas de redugdo
da emissao de gases do efeito estufa. O presente trabalho tem por objetivo estabelecer de
forma empirica a relagdo existente entre a variacdo na geragao de energias elétrica solar
e eodlica com o Indice de Complexidade Econdmica (ICE), Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), consumo de energia e forca de trabalho. O método utilizado foi a
econometria, por meio de dados em painel para um conjunto de 70 paises entre os anos
de 2010 e 2016, estabelecendo testes estatisticos padronizados com a corre¢do de
heterocedasticidade e autocorrelagdo. O principal resultado deste trabalho foi comprovar
o impacto positivo e significativo da complexidade econdmica sobre a geracao das fontes
energéticas solar e edlica. Além disso, este estudo também mostrou que o IDH, o consumo
de eletricidade e a populagdo economicamente ativa foram determinantes para o aumento

da producao de energia por meio de fontes alternativas.

Palavras-chave: Complexidade Economica. Energia Solar. Energia Eolica. Dados em

painel. Econometria.



ABSTRACT

BORSATO, L. T. Renewable Energy Generation and the Economic Complexity
Index. 2019. 37 . Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

The development of alternative energy sources has been gaining ground among the major
projects of different countries around the world, in response to the need for diversification
of the electric energy matrix mainly due to initiatives to reduce greenhouse gas emissions.
This paper aims to establish in an empirical way the relationship between the variation in
solar and wind power generation with the Economic Complexity Index (ICE), Human
Development Index (HDI), energy consumption and workforce. The method used was
econometrics, using panel data for a set of 70 countries between 2010 and 2016,
establishing standardized statistical tests with correction of heteroscedasticity and
autocorrelation. The main result of this work was to prove the positive and significant
impact of economic complexity on the generation of solar and wind energy sources.
Moreover, this study also showed that the HDI, electricity consumption and the
economically active population were determinant for the increase of the production of

energy by alternative sources.

Key words: Economic Complexity. Solar energy. Wind energy. Panel data.

Econometrics.
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1. Introducao

A economia mundial apresenta intimeras particularidades e indices os quais
buscam mensurar as caracteristicas sociais € o desenvolvimento das nagdes. Nesse
ambito, expressam-se indicadores como o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH),

Produto Interno Bruto (PIB), bem como o Indice de Complexidade Econdmica (ICE).

O anseio dos paises desenvolvidos, como o de paises em desenvolvimento que
realizam investimentos na area de energia renovavel, deve-se ao fato de entenderem as
mudangas na conjuntura mundial (em termos de capacidade produtiva de energia, com o
fim dos estoques de matéria prima como petréleo e também no intuito de reduzir futuros
custos para manutencdo dos seus meios de produgdo e gastos com causas sociais,

ocasionados pelo uso de energias poluentes) (SMIL, 2004).

O conceito de complexidade econdmica e a sua relagdo com o desenvolvimento
energético esta diretamente ligado a capacidade de inovacao e diversificagdo da
economia, visto os gargalos ocasionados pela produgao de uma pequena cesta de produtos
e a dependéncia deste em relagdo ao mercado. Partindo desse principio, um pais, ao
permitir a inovacao e a diversificagdo (inclusive no modo produtivo de energia), estara
menos propenso a sofrer entraves produtivos e podera gerir seu desenvolvimento

econdmico e social por meio de um crescimento sustentavel.

Do ponto de vista energético, o Brasil apresenta peculiaridades que possibilitam
a introducdo de novos meios de energias renovaveis, como a edlica no Nordeste, a energia
advinda da biomassa da cana de aclcar (principalmente na regido Sudeste) e a energia

baseada no funcionamento das hidrelétricas (BRASIL, 2014).

Porém, tratando-se de complexidade econdmica, o Brasil ainda busca essa base.
Nao ha caminho possivel para o desenvolvimento econdmico sem que, para isso, haja
sofisticacdo do tecido produtivo. Todos os paises ricos sdo complexos e sofisticados e

todos os paises pobres ndo sao complexos nem sofisticados (GALA et al., 2017).

Diante desse contexto, o presente trabalho visa mensurar o impacto da
complexidade econdmica, medida neste trabalho pelo Indice de Complexidade

Econodmica, sobre a producao das energias renovaveis solar e edlica para 70 paises entre
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2010 e 2016. Os paises e o periodo foram escolhidos com base na disponibilidade dos
dados encontrados. Além disso, a escolha do intervalo de tempo levou em consideragao
o aumento da preocupagdo sobre a questdo ambiental ao redor do mundo o que ocasionou

em um crescimento da producao de energia solar e edlica.

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo este capitulo introdutério o
primeiro deles. O segundo capitulo aborda uma revisao bibliografica sobre os conceitos
utilizados neste trabalho. O terceiro capitulo discorre sobre o método utilizado para
encontrar a relacao existente entre a variagdo nas energias solar e edlica e os parametros
analisados. O quarto capitulo disserta sobre os resultados encontrados. O quinto capitulo
expde a conclusdo sobre o trabalho. Finalmente, o sexto capitulo expde as referéncia

bibliograficas utilizadas.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Energia

2.1.1. O mundo e o desenvolvimento das discussoes acerca de energia

Conforme Smil (2014), o entendimento sobre a energia na historia da humanidade
deve seguir o principio da termodinamica. Pode-se analisar a sua periodizacao pelas
formas dominantes de fonte de calor, além da complexidade em adquirir maiores niveis
de energia. Esse principio divide a evolugdo da espécia humana em eras distintas e traz a
importancia de progredir em busca de formas mais poderosas, mais flexiveis e de maneira

mais eficiente na conversao de energia.

Durante a modernidade, a transi¢do da dependéncia de animais e de biomassa para
formas inanimadas e maquinas consumidoras de combustivel tem sua duragao diferente
para cada tipo de pais. Durante 150 anos, entre os séculos 18 e 20, 4 tipos diferentes de
motores primarios foram utilizados na Europa: animais para arrasto, rodas ou turbinas de
agua, moinhos de vento e maquinas a vapor. Nos Estados Unidos, o carvao exercia grande
importancia (SMIL, 2014). A figura 1 explicita a divisdo em algumas épocas majoritarias

até 1990.

Figura 1 - Linha do tempo de algumas épocas majoritarias de energia

= y v - . . Carvao, Petrdleo
Combustivels Carvao Carvao Carvéo e Petroleo Cru Cru e Gas Natural
Novos Motores Motores a vapor Motores a vapor Molores a vapor e motores ; ;
Primarios estacionarios maveis de combustio interna Turbinas a Gas
1775 1800 ' 1850 1900 1950 1990
1828 1880 1937
Aglomerados - i ; i i
Inovadores § j
1800 1856 1911 1862
£ o~
Ciclos de Negdcios Q & & AR
de Ondas Longas ——
v <7 v <.
1827 1883 1937 1990

Fonte: Adaptado de Encyclopedia of Energy Volume 6, 2004.
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Com o passar dos anos, as discussdes acerca de desenvolvimento econdomico e
degradagdo ambiental comecaram a tomar lugar na sociedade, sendo tratada pela primeira
vez em 1972 na Conferéncia sobre Desenvolvimento Humano das Nagdes Unidas em
Estocolmo. Depois da Conferéncia, os governos criaram o Programa de Meio-ambiente
das Nac¢des Unidas (UNEP — United Nations Environment Program). Porém, pouco foi
feito nos anos seguintes, com uma série de agressdes ao meio-ambiente em crescimento

continuo e uma destrui¢dao dos recursos naturais a uma taxa alarmante (IEA, 2018).

Em 1973/74, o embargo do petroéleo por alguns produtores membros da
Organizacao dos Paises Expotadores de Petroleo (OPEC) elevaram os precos dos barris
a niveis extremamente altos, o que tornou necessaria a criagdo de um 6rgdo que trouxesse
aos paises uma maneira de responder de forma coletiva. Isso levou o secretario de estado
dos Estados Unidos, Henry Kissinger, a propor um grupo de ag¢do sobre energia para
enfrentar a crise energética mundial e coordenar um programa internacional de pesquisa
para desenvolver novos tipos de tecnologias energéticas. Essa iniciativa foi exposta
durante a realizacdo da Conferéncia de Energia de Washington em fevereiro de 1974

(IEA, 2018).

Com a intengdo de organizar as diretrizes do projeto, o Energy Coordinating
Group (ECG) convocou os participantes da conferéncia a se encontrarem em Bruxelas. O
encontro culminou em duas propostas: o rascunho da decisdo do conselho da OECD
(Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdomico) e um rascunho de um
tratado sobre um “Acordo sobre um Programa Internacional de Energia”. Com isso, a
criacdo da International Energy Agency (IEA) no mesmo ano foi assinada com 17 paises
membros fundadores, os quais permitiam excessivo e ineficiente uso de energia — e de

petrdleo em particular (IEA, 2018).

Nos anos seguintes, 0 6rgao cresceu com a adesdo de maiores paises membros.
Em 1983, a Comissao Internacional sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento organizada
pelas Nagdes Unidas pos adiante e desenvolveu a ideia de desenvolvimento sustentavel.
Em 1991, a IEA lancga pela primeira vez uma contingéncia de estoques de petréleo pela
primeira vez por uma preocupagao sobre a Primeira Guerra do Golfo. Com isso, os paises
membros concordaram em limitar-se a um total de 2,5 milhdes de barris por dia. Apds a
Guerra do Golfo, o 6rgao sentiu a oportunidade de iniciar didlogos construtivos acerca da

produgdo e consumo de petréleo (IEA, 2018).
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Durante a Cupula da Terra do Rio de Janeiro ou ECO92 em 1992 pela
Organizacao das Nagdes Unidas (UNFCCC - United Nations Framework Convention on
Climate Change), a ctipula adota a Convencao-Quadro sobre Mudancas Climaticas com
signatarios compremetendo-se a reduzir a emissao de gases do efeitos estufa. Os trés
maiores acordos adotados foram: Agenda 21 — um programa de acao global em todas as
areas de desenvolvimento sustentavel, A Declaragdo do Rio sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento — uma série de principios definindo responsabilidades e direitos dos
Estados, e a Declaragdo de Principios Florestais — conjunto de principios para
fundamentar a gestao sustentavel das florestas em todo o mundo. Os acordos entraram

em vigor no ano de 1994 e foi ratificada por 196 Estados (ONU, 2018).

Em 1997, o Protocolo de Quioto reafirmou o tratado de 1992. Reconhecendo que
os paises desenvolvidos sdo os principais responsaveis pelos altos niveis atuais de
emissoes de GEE na atmosfera devido a mais de 150 anos de atividade industrial, o
Protocolo imp6s uma carga maior sobre os paises desenvolvidos sob o responsabilidades
comuns mas diferenciadas, entrar em vigor em fevereiro de 2005 (ONU, 2018). Vale
ressaltar, ainda, a presenca da IEA na conferéncia dos G8 em Gleneagle no ano de 2005,
sendo um dos focos na mudanga climatica global, o qual planejou em como incluir paises
em desenvolvimento como Brasil, China, india, México e Africa do Sul que nao estavam

incliiidos no Protocolo de Quioto (IEA, 2018).

Em 2015, a 21* Conferéncia das Partes (COP-21) organizada pela UNFCCC
buscou direcionar um novo acordo sobre o clima dentre os 195 paises membros: o Acordo
de Paris. O acordo teve como diretrizes combater os efeitos das mudancas climaticas e

reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (ONU, 2018).

Pode-se observar, entdo, a necessidade da criacdo de orgaos fiscalizadores e
mediadores das diferentes formas de produgao energética com o passar dos anos, visto a
agressao do meio ambiente na forma de obtencdo da matriz energética. A busca por
formas alternativas e mais sustentaveis de energia partiu de uma necessidade e evoluiu

para a conscientiza¢ao de inimeras nagoes.
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2.1.2. A matriz energética mundial

As preocupacdes acerca da segurancga na geracdo de energia, efeitos da emissao
combustiveis fosseis, € os altos valores dos barris de petréleo no mundo aumentaram as
iniciativas em busca de fontes-renovaveis ndo poluentes e sustentaveis. Analisando as
emissdes de gas carbdnico, pode-se encontrar um indice de 2,35 t CO; por tep de energia
em 2014, inferior ao encontrado 10 anos atrés (2,37 t CO; - toneladas de CO,) sendo o
Brasil um forte responsavel em sua diminui¢cdo devido as fontes renovaveis (BRASIL,

2014).

Porém, quando a andlise ¢ feita sobre os paises do Golfo Pérsico, por exemplo,
dois extremos podem ser encontrados. Sendo um grande utilizador de combustiveis
fosseis, a Arabia Saudita possui 100% de sua matriz energética baseada em petroleo e gés
natural. Do outro lado, Mocambique possui sua matriz composta por 81% de fontes

renovaveis (BRASIL, 2014).

Ainda, ha paises quase que totalmente dependentes de apenas uma fonte de
energia. A Africa do Sul possui no Carvio Mineral 93% de sua matriz elétrica. No
Uzbequistdo, o gas natural corresponde a 88%. Ja no Paraguai, 100% de sua matriz ¢

voltada a energia hidraulica (BRASIL, 2014).

Segundo o relatério de Minas e Energia sobre a Energia no Mundo, em 2016, a
matriz mundial de geracdo de energia elétrica contou com 38,5% de carvdo mineral,
22,8% de gés, 4,0% de 6leo, 10,6% de uranio, 16,2% de hidraulica e 7,9% de outras ndo
especificadas. Dos 13.729 Mtep (milhares de equivalentes toneladas de barris de petréleo)
consumidos, 32% foram de petroleo, 27,5% de carvao mineral, 21,8% de gas natural, 5%

de energia nuclear, 2,5% de energia hidraulica, e 11,2% de outras fontes (BRASIL, 2014).

O Panorama de Energia Internacional de 2016 (International Energy Outlook
2016 - IEO2016) expde um caso de referéncia para analise, o qual mostra um aumento da
demanda, assumindo o avanco de tecnologias e tendéncias demograficas, quando
comparado ao ano de 2012 de 48% para o ano de 2040 (549 quadrilhdes de unidades
térmicas britanicas — Btu para 815 Btu) (BRASIL, 2014).



21

Figura 2 - Historico do consumo de energia no mundo
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Fonte: Adaptado de U.S. Energy Information Administration
International Energy Outlook , 2016.

Segundo o IEO2016, a geracao de eletricidade no mundo ird aumentar 69% até
2040. Deve-se ressaltar a importancia de analisar o crescimento econdomico quando
observa-se o crescimento na demanda de energia mundial e embora o crescimento do PIB
mundial tenha diminuido quando em comparagao as duas décadas passadas, a demanda

de eletricidade tem seu valor sempre em crescimento (BRASIL, 2014).

2.1.3. A matriz energética no Brasil

A Oferta Interna de Energia (OIE), em 2017, ficou em 293,5 milhdes de tep
(toneladas equivalentes de petroleo), crescimento de 1,8% em relagdo a 2016 e 2,12% da
energia mundial. Em comparacao ao PIB brasileiro, a demanda de energia cresce quase o
dobro. J4 o consumo final de energia (CFE) aumentou 1,8% no ano de 2017 (BRASIL,
2017)

Além disso, quando se trata do uso de energias renovaveis, o pais desempenha um
papel importante quando se compara a propor¢do energética relacionada a esse tipo de

produgdo energética com o resto do mundo, como evidencia a figura 2.
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Figura 3 - Oferta Interna de Energia no Brasil em 2017 (%)

MNao-Renovaveis Total Renovaveis
166,8 Mtep 293,5 Mtep (2,12% do Munda) 126,7 Mtep(6.6% do Murdo)

Gas
Industrial

Carvao
99

Renovaveis: Mundo (13,8%) e OCDE (10,0%)

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2018.

Em relacdo ao grafico de renovaveis se comparado ao ano de 2016, apenas a
Hidraulica perde participacdo em 2017. Os indicadores em 2016 foram: Hidraulica
(28,9%), Etanol e Bagaco (40,1%), Lenha e Carvao Vegetal (18,4%), Eolica (2,3%),
Biodisel (2,4%), Solar (0,0%) e outras (7,8%) (BRASIL, 2014).

Sobre a emissao de gas carbonico, o pais € reconhecido pelo uso de energia limpa
com baixa emissdo de CO? Em 2017, no indice de tCO?%tep (toneladas de CO? por
toneladas equivalentes de petroleo), o Brasil alcancou um indice de 1,47, contra 2,21
alcancado pela OCDE e 2,34 em relagdo ao resto do mundo. O setor de energia elétrica
teve um aumento de 0,5% quando comparado ao ano anterior; nimero atenuado pelo alto
nivel de participacdo de geragdo hidraulica e bioenergia na matriz energética brasileira

(BRASIL, 2014).

No ano de 2017, o pais também continuou a redugao de dependéncia externa de
energia (apenas 0,5% do total de sua necessidade). O nimero foi atingido devido aos
aumentos nas produgdes de gas natural e petréleo, com um menor aumento na demanda

de derivados (BRASIL, 2014).

Ao tratar sobre matriz elétrica, a oferta alcangou o numero de 624,3 TWh, com
forte destaque aos aumentos na oferta eolica (26,5%) com lideranga do Rio Grande do
Norte e gés natural (16,2%), e uma diminui¢cdo imponéncia da energia hidraulica. A
geracdo solar teve um crescimento de 876%, porém ainda baixa em relagdo a produgdo

total (BRASIL, 2014). A tabela 1 explicita a oferta interna de energia elétrica no Brasil:



Tabela 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil (OIEE)
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GWh Estrutura (%)
Especificacdo 17/16 %
2016 2017 2016 2017

Hidraulica 380.911 370.906 -2,6 61,5 59,4
Bagaco de Cana 35.236 35.655 1,2 5,7 5,7
Edlica 33.489 42.373 26,5 5,4 6,8
Solar 85 832 875,6 0,01 0,13
Outras Renovaveis (a) 15.805 15.617 -1,2 2,6 2,5
Oleo 12.103 12.733 5,2 2,0 2
Gas Natural 56.485 65.593 16,1 9,1 10,5
Carvao 17.001 16.257 -4,4 2,7 2,6
Nuclear 15.864 15.739 -0,8 2,6 2,5
Outras Ndo Renovaveis (b)[(11.920 12.257 2,8 1,9 2
Importagao 40.795 36.355 -10,9 6,6 5,8
TOTAL (c) 619.693 624.317 0,7 100,0 100,0
Dos quais renovaveis 506.320 501.739 -0,9 81,7 80,4

(a) Lixivia, biogas, casca de arroz, capim elefante, residuos de madeira e gas de c. vegetal; (b) Gas de alto
forno, de aciaria, de coqueria, de refinaria e de enxofre; e alcatrdo; (c) Inclui autoprodutor cativo (que
nao usa a rede basica).

Fonte: Ministério de Minas e Energia

Até a segunda metade da década de 90, a autoproducdo de energia elétrica era
quase totalmente destinada ao consumo proprio. Porém, com a legislagdo, os
autoprodutores puderam vender os excedentes ao mercado, assim como adquirir total ou
parcialmente usinas hidrelétricas distantes através do uso do Sistema Interligado
Brasileira (SIN). Com isso, empresas como a Vale do Rio Doce, Companhia Sidertrgica
Nacional e Companhia Brasileira de Aluminio, por exemplo, entraram em participacdo
como autoprodutores. A geragdo de autoprodutores no ano de 2017 correspondeu a 18,4%

do consumo final brasileiro (BRASIL, 2014).

Em um documento elaborado pelo proprio Ministério de Minas e Energia com
projegodes para 2030, ha uma previsdo de crescimento de consumo de 3,3% ao ano em um
dos cenarios desde 2005, atingindo o patamar de 402,821 milhdes de tep (a marca
encontrada em 2017 foi de 260Mtep). Esse cenario aponta um uso mais racional da
energia, além de incentivos politicos e programas autdnomos, que estdo cada vez mais

em incorporacdo no Brasil. (BRASIL, 2014).
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2.2. Complexidade Economica

A complexidade econdmica de um pais parte da analise de seus bens produzidos,
o que se reflete sobre sua estrutura positiva. A sofisticacdo de um pais pode ser medida
com base em uma analise dos produtos que ele exporta. Sdo considerados mais complexos
aqueles paises que geram bens de alta tecnologia do que aqueles que produzem matéria-
prima. Ainda, os paises mais ricos sdo aqueles com as economias mais complexas e que

produzem uma maior diversidade de bens (HAUSMANN et al., 2014).

Segundo Gala et al. (2017), os dois conceitos bdsicos para a analise da
complexidade econdmica de um pais sao a ubiquidade e a diversificacao de produtos que
ele exporta. Aquele que produz bens nao ubiquos, também traz consigo produtos mais
sofisticados. Assim, também entra em conflito o fato da escassez de alguns produtos
naturais, como diamantes e uranio. Assim, pode-se dividir esse tipo de cesta de produtos
em aqueles que requerem alta tecnologia para produc¢ao, altamente escassos na natureza

e os que sdo natural ndo ubiquos.

O método desenvolvido para construir um Indice de Complexidade Econdmica
resultou em um Atlas que retine materiais e dados sobre a exportagdes de paises desde o
ano de 1963. Ao calcular a possibilidade de bens sendo conjuntamente exportados por
alguns paises, o Atlas cria uma interessante medida de know-how de producdo contida
nesses bens, ¢ na habilidade requerida para produzi-los: “o espago do produto”
(HIDALGO et al., 2007). Ainda, o Atlas adiciona uma importante discussdo acerca da
importancia da industrializagdo no desenvolvimento econémico: do angulo da anélise
empirica, bens manufaturados sdo claramente caracterizados como mais complexos e

commodities como menos complexos.

Além disso, estudos mostram que a complexidade da estrutura produtiva de um
pais tem relagdo com crescimento econdomico e desenvolvimento humano. A
diversificacao econdmica ¢ um fator mais importante para o desenvolvimento humano do
que crescimento econdmico, visto o desenvolvimento da capacidade das pessoas em

qualifica¢des mais especificas e técnicas (HARTMANN et al., 2014).

“Suponha que paises difiram na variedade de habilidades que eles

possuem, enquanto que produtos difiram na variedade das habilidades que
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a sua producdo requira. Entdo, vocé espera que paises com maiores

capacidades de produc¢do ndo so serem capazes de produzir mais produtos

>

como também de fazerem produtos que poucos paises podem criar.’

(HAUSMANN, 2010).

Ainda, a complexidade economica sobre um pais pode ser analisada com base na
exportagdo e crescimento do PIB. Quanto maior o nivel de diversificagdo, menos volatil
o ganho com as exportagdes serd e isso ¢ associado com uma menor variacdo do
crescimento do PIB. Além disso, paises com uma cesta de produtos para exportagao
menor tendem a ter taxas cambiais mais volateis, o que desencoraja o investimento em

bens negociaveis (AGOSIN et al., 2009; FERRAZ et al., 2018a).

Um pais pode possuir o seu Indice de Complexidade Econdmica maior quando
passa a produzir bens que requiram mais tecnologia. A producao desses bens também
melhora o nimero de mao de obra capacitada, além da probabilidade de melhoria em
outros setores, como também capital humano empregado no novo setor pode trazer novas

ideias de produtos (AGOSIN et al., 2009; FERRAZ et al., 2018a).
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3. Método

O trabalho utilizou como referéncia indices de 70 paises escolhidos devido a
disponibilidade de dados, dentre os 5 continentes (Europa, Asia, Africa, América — Sul e
Norte, Oceania). Os dados referentes a complexidade economica, IDH, forca de trabalho,
geracdo de energia solar e eodlica foram coletados para os anos de 2010 e 2016. Vale
destacar que havia 64 paises com dados disponiveis para a analise de energia edlica, e 68

paises para a andlise de energia solar.

As variaveis utilizadas como base no modelo econométrico estdo evidenciadas na

Tabela 2.

Tabela 2 - Varidveis utilizadas para as analises econométricas

Variaveis Descricao/Fonte
Solar Geragao de energia solar de um pais (EIA, 2019).
Edlica Geragao de energia eodlica de um pais (EIA, 2019)

indice de Complexidade | indice que mostra a chamada Complexidade Econdmica
Economica atribuida aos paises de acordo com a cesta de produtos
que ele produz (THE ATLAS OF ECONOMIC
COMPLEXITY, 2019).

IDH ndice de Desenvolvimento Humano, que baseia sua
analise no desenvolvimento humano dos paises
classificando-os em 3 categorias: desenvolvidos,
subdesenvolvidos e em desenvolvimento (BANCO
MUNDIAL, 2019).

Consumo de Eletricidade | Mensura o consumo médio de eletricidade de um pais
(EIA, 2019).

Forga de Trabalho Numero de pessoas com capacidade para participar do
processo de divisdo social do trabalho (BANCO
MUNDIAL, 2019).

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s coletadas, as varidveis foram analisadas a partir de uma matriz de correlagdo
e regressao linear. Com o intuito de buscar estimativas que mensurem a influéncia da

complexidade sobre a producao de energia, este estudo propde um modelo econométrico
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que analise esta relagdo. Para isso, procedeu-se com fungdes Cobb-Douglas adaptadas

para o problema de pesquisa (Expressdo 1).

producgdo de energia

logy;,
= fo + B1log ICE + B, log IDH + B5 log ConsumoEnergia
+ B4 log For¢aTrabalho +¢ (1)
Em que: log ygmducéo deenerd ¢ uma das variéveis que mensura a producgdo de

energia solar ou edlica; S, ¢ o intercepto; f,log ICE ¢ o logaritmo do indice de
complexidade econdmica, f$,log IDH ¢ o logaritmo do indice de desenvolvimento
humano, utilizado como proxy do capital humano e bem-estar nos paises analisados,
Pz log ConsumoEnergia ¢ o logaritmo do consumo energético em cada pais analisado

e, B, log ForcaTrabalho ¢ a forga de trabalho nos paises analisados.

Propde-se a utilizagdo de uma regressao log-log, pois € possivel interpretar os
parametros como elasticidades. Optou-se pela analise de regressao linear multipla, pois
esta técnica ¢ mais receptiva a andlise ceteris paribus. Isto permite controlar
explicitamente outros fatores que, de maneira, simultdnea afetam a varidvel dependente

(GREENE, 2011).

A inferéncia estatistica do modelo econométrico ocorrera, pelo Teste t que
avaliard a significancia de um Unico pardmetro, partindo da hipotese de nulidade em
relagdo a uma hipodtese alternativa. A HO defenderd que o pardmetro analisado ¢ igual a

zero ¢ a Ha indica que o parametro ¢ diferente de zero (GREENE, 2011).

O teste de restrigdes lineares multiplas, isto €, o teste F, verifica a significancia do
modelo de regressao linear. Parte-se de uma hipotese nula que afirma que nenhuma das

variaveis explicativas tem efeito sobre a varidvel dependente (GREENE, 2011).

Nos dados do painel, a mesma unidade transversal ¢ monitorada ao longo do
tempo e possui uma dimensao espacial e uma temporal (GREENE, 2011). A analise do
painel pode ser realizada através de dois modelos basicos: Modelos de Efeitos Fixos e
Aleatérios. O modelo de efeito fixo remove caracteristicas invariantes no tempo das
variaveis explicativas para que o efeito liquido possa ser analisado, enquanto o modelo
de efeitos aleatorios possui as mesmas premissas do modelo de efeitos fixos, ou seja, a

interceptacdo varia de um individuo para outro, mas nao horas extras, € os parametros de
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resposta sdo constantes para todos os individuos e por todos os periodos de tempo

(GREENE, 2011).

Desta forma, utilizou-se a seguinte estratégia para mensurar o modelo
econométrico. Primeiramente, os dados foram estimados por meio do método Ordinary
Least Square (OLS). Entretanto, como os dados s3o analisados em painel, utilizando uma
analise de painel balanceado, o teste de Hausman foi usado para verificar se nossa amostra
deve ser tratada como Efeitos Fixos (FE) ou Modelo de Efeitos Aleatorios (RE)
(HAUSMANN, 1978). No modelo de efeitos fixos, o estimador de minimos quadrados
ordinarios (OLS) serd um estimador consistente e eficiente do modelo, chamado de
variavel dummy de minimos quadrados (LSDV) (HOLLAND E XAVIER, 2005). Cada
Estado da amostra possui caracteristicas proprias que podem ou nao influenciar as
variaveis explicativas. Assim, supde-se que algumas informagdes possam fornecer viés
ou prejudicar a explicabilidade das variaveis (GREENE, 2011). Por outro lado, o modelo
RE pressupde que ndo ha correlagdo entre os efeitos individuais e as outras variaveis
aleatorias. Sua estimativa € realizada utilizando os Minimos Quadrados Generalizados

(GLS) (HOLLAND E XAVIER, 2005).

Outro problema com modelos econométricos ¢ a multicolinearidade. Esse
problema ¢ definido como a presenca de um alto grau de correlagao entre as variaveis
independentes (FREUND et al., 2006). Para verificar a presenca de multicolinearidade,
foi calculado o teste VIF (Variance Inflation Factors), que deve apresentar valor inferior

a 10, a fim de indicar que o modelo est4 livre da multicolinearidade.

De acordo com as premissas dos modelos econométricos, o termo de erro (£it)
deve ter uma variacao igual a 6> € os termos erraticos ndo devem ser correlacionados entre
si. A violagao dessas hipoteses torna o estimador inconsistente, gerando autocorrelacao e
heterocedasticidade (GREENE, 2011). Assim, este trabalho utilizou técnicas
econométricas para corrigir esses problemas nos dados do painel. Por fim, o modelo
escolhido foi o Feasible Generalized Least Square (FGLS) para corrigir a
heterocedasticidade (GREENE, 2011). Foi utilizado o software estatistico Stata versao

12.0 para a resolugdo dos modelos.
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Utilizando o método econométrico Feasible Generalized Least Square (FGLS),

este trabalho avaliou o efeito da complexidade econdmica sobre a geragao de energia

solar e energia eodlica no mundo. O teste de Hausman indicou que o modelo deveria ser

tratado como efeito fixo (FE). O teste VIF demonstrou ndo haver presenca de

multicolinearidade nas estimativas, tendo em vista que o valor encontrado (8,62) foi

menor do que 10. Entretanto, observou-se presenca de heterocedasticidade, o que

requereu a utilizacdo do modelo FGLS.

A Tabela 3 traz o resumo das estimativas encontradas por meio da econometria.

Tabela 3 — Estimativas econométricas para a geracdo de energia solar

(1) 3) 4)
Variaveis OLS RE FGLS
Complexidade Economica 0,723 5,426%** 1,917***
(0,767) (0,961) (0,455)
IDH 0,1242***  (0,1069***  (,5677*** 0,2762%**
(3,487) (5,553) (2,793)
Consumo Eletricidade -0.00663 3,121 %*** 1,109%**
(0,358) (0,620) (0,274)
Forca de Trabalho 1,187*** 4,841%** 2,607***
(0,389) (0,660) (0,282)
Constante -32,06%** -110,0%** -60,95%**
(7,372) (12,18) (5,528)
Observagdes 417 417 417
Paises 69 69
VIF 8,62
Pais FE NO
Ano FE NO YES

Valor do desvio-padrao entre parénteses.
*H% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fonte: Elaborado pelo autor

A complexidade economica, IDH, consumo de eletricidade e for¢a de trabalho

apresentaram impacto positivo e estatisticamente significativo sobre a geragdo de energia
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solar. De acordo com o resultado, a complexidade econdmica ¢ a segunda variavel com
maior impacto (1,917%) sobre a producdo de energia solar. Em outros termos, o aumento
de 1% na complexidade econdmica aumenta em 1,917% a producdo de energia solar. Da
mesma forma, a producao de energia solar ¢ impactada pelo IDH (0,2762%), consumo de

eletricidade (1,109%), e pela forca de trabalho (2,607%).

A Tabela 4 traz as estimativas para o modelo econométrico que explica a geracao

de energia edlica.

Tabela 4 — Estimativas econométricas para a geracdo de energia edlica

(1) 2) 3) 4)
Variaveis OLS FE RE FGLS
Complexidade Economica 0,918 0,106* 1,040* 0,365*
(0,884) (0,630) (0,575) (0,192)
IDH 0,4494 0,3819%**  (,3405%*** 0,0379**
(3,388) (4,843) (3,565) (3,130)
Consumo Eletricidade 1,212%%* 0,62 1,068** 0,109**
(0,360) (0,555) (0,437) (0,303)
Forca de Trabalho -0,304 5,069%** 2,446%** 1,104%**
(0,372) (1,478) (0,476) (0,891)
Constante -4.958 -110,6%**  -62,39%** -471,3%%*
(7,002) (21,80) (8,336) (46,97)
Observagdes 426 426 426 426
Paises 64 64 64
VIF 8,62
Pais FE YES NO
Ano FE YES NO YES

Valor do desvio-padrao entre parénteses.

*H% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma forma, a complexidade econdmica, IDH, consumo de eletricidade e
forca de trabalho apresentaram impacto positivo e estatisticamente significativo sobre a
geracdo de energia edilca. De acordo com o resultado, a complexidade econdmica ¢ a
segunda varidvel com maior impacto (0,365%) sobre a producdo de energia solar. Em
outros termos, o aumento de 1% na complexidade econdmica aumenta em 0,365% a

producdo de energia solar. Da mesma forma, a producdo de energia solar ¢ impactada
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pelo IDH (0,0379%), consumo de eletricidade (0,109%), e pela for¢a de trabalho
(1,104%).

De acordo com os resultados econométricos apresentados na Tabela 3 e 4, a
complexidade econdmica ¢ um fator determinante para a geracao de energia solar e edlica.
Este ¢ um resultado importante, pois demonstra que os paises devem levar em
consideragdo o grau de diversificacao produtiva, a fim de engendrar a producao de fontes
energéticas alternativas. O resultado corrobora com o conceito exposto por Agosin et. al.
(2009), no qual se discute a importancia da complexidade econdmica para a producao de
bens tecnologicos e a necessidade de mao de obra capacitada. Neste sentido, vale destacar
que a complexidade econdmica pode viabilizar a tecnologia necesséria para produzir
placas solares fotovoltaicas e turbinas edlicas. Além disso, tendo em vista a necessidade
de profissionais com treinamento técnico nas economias com maior complexidade, a

manutencdo destes equipamentos pode ser feita com maior facilidade (FERRAZ et al.,

2018b).

Segundo Agosin et. al. (2009), o emprego de tecnologia na producdo de seus bens
incentiva uma melhora no Indice de Complexidade Econdmica. Os resultados
encontrados neste trabalho encontraram uma relacao ainda mais forte com a variagao na

geragao das energias limpas e a forga de trabalho.

De fato, o aumento da produ¢do de energia elétrica por meio solar e edlico
apresentou relagio com os indices analisados (aumento no nivel do Indice de
Complexidade Econdmica, IDH, forca de trabalho e consumo de energia). O aumento no
uso de fontes renovaveis de energia requer emprego de equipamentos sofisticados e com
alto nivel tecnoloégico. Estes, por sua vez, requerem mao de obra qualificada para as
construgdes e operagdes de suas usinas, o que ¢ consequéncia de uma educacao de
qualidade. Todos esses aspectos causam uma melhoria no padrao de vida, o qual varia de

forma positiva o IDH, aumenta o consumo de energia e gera novos empregos.

A China, por exemplo, ¢ referéncia em fontes de energia limpa e atualmente lidera
os investimentos em energias renovaveis (BLOOMBERG, 2018). Em 2010, o pais era
responsavel pela geragdo de 44,62GWh de energia eolica e 0,7GWh de energia solar. Em
2017 esse nimero saltou para 295,023GWh e 130,658 GWh, respectivamente (IEA,

2019). Parizotto (2014) descreve que, além de possuir grandes parques edlicos, a China
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possui micro parques especialmente em areas rurais que ndo possuem acesso a rede

elétrica, com capacidade de abastecer todo o vilarejo.

A partir de uma série de politicas de incentivo, ocorreu uma remodelagdo da
industria local e produtores nacionais da cadeia de energia fotovoltaica ganharam
vantagem sobre os competidores internacionais. Em 2017, dentre os 10 maiores

produtores de painéis fotovoltaicos, 7 eram chineses (BLOOMBERG, 2019).

A figura 4 mostra a evolucdo da geracdo de energia solar e edlica na China em

2010 e 2017.

Figura 4 - Evolugdo da geracdo de energia solar e edlica em GWh na China
450

400
350
300

250

200

150

100

50 I
m B

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Geragdo de energia solar B Geracdo de energia edlica

Fonte: Elaborado pelo autor

A Dinamarca, por exemplo, referéncia em geracdo de energia eolica,
aproximadamente dobrou sua geracdo de eletricidade por turbinas edlicas desde 2011.
Enquanto em 2011 o pais produzia 9.774 GWh, em 2018 o pais gerou 13.899 GWh. Até
2030, o pais espera ter pelo menos 50% de sua necessidade energética provinda de

recursos renovaveis (SANTOS, 2018).

A figura 5 mostra a evolugdo na geracao de energia eodlica na Dinamarca entre

2010 e 2016.
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Figura 5 - Evolugdo da geragdo de energia edlica em GWh na Dinamarca
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em suma, pode-se constatar os aspectos positivos envolvendo o aumento da
produgdo de energias alternativas, caracterizadas neste estudo pela solar e edlica. A
diversificacao produtiva exposto pelo conceito de complexidade econdnica posiciona-se
como um aspecto importante também para a produgdo desse tipo de energia e traz consigo

aumento positivo também no IDH, consumo de eletricidade e forga de trabalho.
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5. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo analisar o impacto causado pela variagao
do Indice de Complexidade Econdmica na geragio de energia solar e eolica, IDH,
consumo de eletricidade e forca de trabalho. A partir de uma analise econométrica dos
dados apresentados de 70 paises entre os anos de 2010 e 2016 pelo teste Feasible
Generalized Least Square (FGLS), pode-se encontrar o efeito das varidveis dependentes

corrigindo-se a autocorrelagao e a hetorocedestidade.

Inicialmente, foram expostos pontos teoricos para que se pudesse entender os
conceitos de complexidade econdmica e tragar os efeitos da evolucao da cadeia energética
no mundo e no Brasil. Assim, entender as motivagdes existentes para o aumento da busca
de paises pelas energias limpas a partir de acordos mundiais como por exemplo o

Protocolo de Quioto.

Pela anélise, verificou-se que existe relagdo positiva entre as variaveis. O estudo
observou que o aumento na producdo de energia elétrica solar e edlica varia de forma
positiva e significativa os indices analisados (Indice de Complexidade Econdmica, IDH,
consumo de eletricade e forga de trabalho) e de fato, analisando os conceitos expostos por
alguns pesquisadores, a variagdo do Indice de Complexidade Econdmica ocasiona uma
melhoria da mdo de obra qualificada que, por sua vez, também ¢ necessaria para a
producdo de bens que requerem um alto nivel de tecnologia empregado, como em usinas
solares e eolicas e que, como consequéncia, também exercem papel no aumento do IDH

e no consumo de eletricidade.
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Tabela 5 — Paises analisados

Camardes Hungria

Argélia Irlanda

Egito, Rep. Arabe Italia

Gana Paises Baixos
Marrocos Noruega

Nigéria Polonia

Tunisia Portugal

China Roménia

Regido Administrativa Especial de Hong Kong, China | Suécia
Indonésia Canada

India Costa Rica
Israel Guatemala
Jordania Honduras

Japao Jamaica
Camboja México

Coreia, Rep. Estados Unidos
Paquistao Australia
Filipinas Nova Zelandia
Catar Argentina
Arabia Saudita Brasil
Cingapura Chile

Tailandia Colombia

Peru Uruguai

Vietna Venezuela, R. B.
Austria Emirados Arabes Unidos
Bulgéaria Azerbaijdo
Suica Estonia
Alemanha Croacia
Dinamarca Lituania
Espanha Letonia
Finlandia Moldova

Franga Federagdo Russa
Reino Unido Eslovénia
Grécia Ucrania
Republica Eslovaca Republica Checa

Fonte: Elaborado pelo autor




