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RESUMO

No presente cenario de desenvolvimento mundiaéagupacédo em relacédo as fontes de
energias a serem utilizadas por cada pais tornalessuma importancia, devido a
relacdo existente entre 0 uso de energia e o @e@E cada pais. Nesse sentido, faz-se
necessario analisar qual o tipo de energia se@addvinvestimento por parte de cada
pais. Dessa forma, o presente trabalho tem conebivabpnalisar a eficiéncia, do ponto
de vista econbmico, da producédo de energia provenidas fontes nao restritas e
restritas nos paises membros da OCDE e dos setmirparchave, tendo como corte
temporal os anos de 1973 a 2012. Para realizactd dealise é considerado o modelo
de crescimento econdmico Otimo apresentado em i@i{2010) que estabelece a
existéncia de uma relacdo entre a produtividadegimerdas energias restrita e ndo
restrita, de forma que o que vai definir qual daasdé mais eficiente é a razdo entre as
produtividades marginais das energias nao restriéstrita multiplicado pelo inverso da
funcdo de ponderacdo da extracdo de recursogoestior fim, é realizada a analise
empirica deste resultado para os paises alvodultoesnde se tem como resultado que
é mais eficiente se utilizar energia provenientdodées nio restritas na Africa do Sul,
Alemanha, Austria, Brasil, Canada, Chile, DinamarEapanha, Finlandia, Grécia,
Indonésia, india, Irlanda, Jap&o, México, Noruggartugal, Reino Unido e Suécia,
enquanto mostrou-se mais eficiente a utilizacdoedergia proveniente de fontes
restritas no Peru, além da verificacdo de que Bo das demais paises para se tomar a
decisdo de em que tipo de energia se deve invésigcessario se ter conhecimento do
valor da funcéo de ponderacéo de extracdo de wecrestritos.

Palavras-chave:Energia Restrita, Energia Nao Restrita, OCDE.



ABSTRACT

In the present world development scenario the aonakout energy sources to be used
by each country has become of paramount importdoeeto the relationship between
energy use and progress of each country. In tmseset is necessary to analyze what
type of energy investment will be targeted by eechntry. Thus, this study aims to
analyze the efficiency, from an economic point @w energy production from non-
restricted sources and restricted in OECD countiied their key partners, with the
temporal cut year 1973 to 2012. To carry out thmalgsis is considered the model of
optimal economic growth presented in Oliveira (20&6tablishing the existence of a
relationship between the marginal productivity estricted and unrestricted energies, so
that what will define which of the two the moreiefnt is the ratio between the
marginal productivity of the unrestricted and rieséd energy multiplied by the inverse
weighting function restricted resource extractidiinally, we performed empirical
analysis of this result for the target countriestfdy, where it has the result that it is
more efficient to use energy from not restrictedirses in South Africa, Germany,
Austria, Brazil, Canada, Chile, Denmark , Spaimland, Greece, Indonesia, India,
Ireland, Japan, Mexico, Norway, Portugal, Swedenh thie UK, as was more efficient
use of energy from sources restricted in Peru, elk ag verification that the case the
other countries to make the decision on what tyfpenergy is to invest, you need to be
aware of the value of the restricted resource etitna weighting function.

Keywords: Restricted Energy, Not Restricted, OECD.
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1 INTRODUCAO

Os recursos provenientes da natureza sempre faem@ais a vida humana,
utilizados pelo homem com diversos intuitos, derdles a obtencdo de energia.
Inimeras sdo as fontes de energia disponiveis s&oraneta, entretanto a utilizacédo
destas até hoje nao € igualitaria.

As fontes de energia sdo de fundamental importdatiavés do seu uso e da
evolucdo tecnologica, foram gerados aperfeicoarsasfegprocessos que possibilitaram
uma elevacéo da produtividade econdmica e tambépemieestar da populacéo.

Com o crescimento do processo industrial e o @uesde processo de
urbanizacdo o mundo passou a necessitar de cadaareznergia, fazendo com que a
utilizacdo das fontes energéticas tivesse um axlirsario aumento. A dependéncia dos
recursos energeéticos engloba desde questbes bgsiaat produtivas, como para o
funcionamento das maquinas industriais e agricolas.

Devido a relagcédo existente entre 0 consumo enecgétiqualidade de vida a
guestdo energética possui hoje grande importancidebate mundial. A melhoria do
padrédo de vida proporcionou um crescimento da ddananergética mundial, causando
preocupacbes nos aspectos politicos, de planejamemergético e de questdes
ambientais (GOLDEMBER & VILLANUEVA, 2003).

Diferentes fontes energéticas veem sendo exploratiz@mente, as quais
podem ser segmentadas em dois tipos, as fontegétinas nao restritas (renovaveis) e
as restritas (ndo renovaveis).

As energias nao restritas sdo aquelas obtidadiagrecursos naturais que nao
se esgotam com 0 usO, Ou seja, que possuem a dag@aae regeneracdo. Podemos
citar como exemplo a energia edlica (dos ventogheaagia solar, a energia hidraulica
(dos rios), a energia geotérmica (calor provenialteinterior da Terra), a energia
biomassa (dos materiais organicos) e a energiannadieé (das ondas).

As energias restritas sdo produzidas através desmx que nao podem ser
repostos nem pelo homem nem pela natureza, esgesencdh medida que séao
explorados, ou seja, encontram-se na natureza antidade limitada e se extinguem.
Podemos citar como exemplo os combustiveis nude@endo o uranio o principal

utilizado), petréleo bruto, gas natural e carvaoaral.
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Cada pais possui a sua matriz energética, questems balanco dos tipos de
energia que a nacao produz e consome, para a wgAtstdessa matriz leva-se em
consideracéo a distribuicdo geografica das fortestrutura econémica de cada pais e
seus interesses. Essa matriz tem por finalidaddéiaaux funcionamento das atividades
de rendimento energético e posicionamento econbduguais.

Segundo dados daternational Energy AgendfEA) (2014a) no atual contexto
mundial, a principal forma pela qual se obtém enery a proveniente de fontes
restritas, com uma participacdo em torno de 87,%%othl de energia ofertada no
mundo.

Apesar da intensa utilizacdo, a maioria das fontesiritas tem como
desvantagem em relacdo as fontes nao restritasp @é poderem causar prejuizos ao
meio ambiente e ao homem, pois ocasionam no agegao de energia emissao de
gases poluentes, como também podem produzir resstdxicos.

Na atual realidade mundial a demanda energéticacatta nacdo esti
estreitamente ligada ao seu desenvolvimento, de&iddilizacdo da energia como
insumo na producédo de diversos produtos. Deste raatisponibilizacdo de recursos,
sua transformacéo e o consumo energeético é aleorg#ante analise.

Os paises que compdem a Organizagdo para Coopezrab@&senvolvimento
Econbmico (OCDE) formam um conjunto dos principassisumidores mundiais de
energia, apesar de sua participacdo no total mutedisofrido um recuo ao longo do
tempo. Os membros da OCDE podem ser caracterizpdosuma economia
relativamente estavel, em que ndo ha espaco pamanéms acentuados na producao
industrial ou no consumo de bens que pressionans@@io de energia. A disparidade
existente entre os paises pode ser explicada pslgudldade existente em relacdo a
estrutura econdémica e social (ANNEL, 2008).

Este trabalho sera dividido da seguinte forma:aguisda secdo sera abordada a
discussdo em relacéo a escassez, as externalgEmdelas pela energia, a possibilidade
de substituicho de fontes energéticas e sobre aizmanergética mundial,
posteriormente, se tem a contribuicdes de JoséoS€egé de Oliveira acerca do tema.
Na terceira secdo sera exposta a metodologia dpliva estudo, além da exposi¢cao do
método adotado para a obtencdo dos resultadosnii@énQuadrados Ordinarios), do
modelo de dados de painel e de variadeisimys A quarta secao discorre acerca dos
resultados obtidos e por fim, a quinta secdo aptasas consideracdes finais deste

trabalho.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo analisai@éeicia, do ponto de vista econdmico,
da producdo de energia proveniente das fontes estotas e restritas nos paises

membros da OCED e sekisy partnergparceiros-chave), entre os anos de 1973 a 2012.
1.1.2 Obijetivos Especificos

o Verificar a composicdo da matriz energética mundain foco nos paises
membros da OCDE.

o Realizar uma pesquisa de referéncias metodologistentes, que podem servir
de base para o desenvolvimento do estudo.

o Efetuar a coleta e organizacdo dos dados necess@l@ acordo com a
metodologia a ser utilizada e posteriormente orgare interpretar os resultados

obtidos através da andlise central do trabalho.

1.2 Justificativa

A energia tornou-se um insumo essencial para eionesto econémico, devido
sua intensa utilizacdo em diversos setores e pat@acao de diversos servicos, deste
modo o crescimento potencial de uma nacdo estéasstnte relacionado com o
fornecimento de fontes de energia (SANTIAGO, 20M¢ixando evidente que a
definicdo do tipo de energia a ser usada é de gramgortancia para o progresso do
pais.

A motivacao do trabalho surgiu da percepcdo dasilmibdades existentes na
construcdo da matriz energética de cada nacaotégueomo base a busca por um
conjunto ideal para seus anseios, consideranttadeoff* existente entre produzir

energia restrita ou nao restrita.

A expressadradeoffé utilizada na literatura econdmica para desigitaacdes de escolha entre opcdes
conflitantes, significa assim o ato de escolher aoisa em detrimento de outra.
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O planejamento energético passa pela decisao dstimento do capital no tipo
de energia restrita ou ndo restrita. O modelo descamento econémico Otimo
apresentado em Oliveira (2010) estabelece comoig@mde otimalidade que a razdo
entre as produtividades marginais da renda de ienegfrita e ndo restrita sera igual a
razdo das produtividades marginais das energiastaes ndo restrita em relacdo ao
capital, ponderado pela razéo das fung¢des de pagétepara extragcao dos recursos nao
restritos e restritos.

A analise empirica de todos estes fatores paraamurtto de paises é dificil,
visto que ndo ha dados especificos para avalisgdoaibria desses parametros, porém,
a razao de produtividade entre as produtividadeginas da renda de energia restrita e
nao restrita € possivel de se obter para um canflepaises representativo. A obtencao
das estimativas desta relacdo permite verificaru@oqdiferentes sdo os paises em

relacdo a produtividade da utilizacdo de seus sesugnergéticos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo serdo expostas algumas fundamentagddsrgeceram respaldo

aos estudos realizado neste trabalho.

2.1Energia e Escassez de Recursos

O aproveitamento dos recursos naturais sofeeiacoes ao longo dos anos de
acordo com a necessidade existente em cada fasevalacdo e do progresso
tecnologico. Com o desenvolvimento a populagdootpise maior, gerando uma
elevacdo do consumo, deste modo a extracdo dasesauaturais também foi elevada.
Assim o crescimento da economia mundial gerou wartaabm relacdo a possibilidade
de escassez dos recursos.

A questdo da escassez de recursos € debatidarted tempo por varios
pesquisadores, além de ser uma preocupa¢do comsotigalade em geral, visto que
significa sérios riscos as geracoes atuais e fitura

Segundo Silva (1999), Thomas Robert Malthus foidos pioneiros no estudo
da escassez, em seu livressay on the Principle of Population” (1798Walthus
apontou para um estreitamento que ocorreria nccioreato econdmico devido a
escassez de alimentos para a populacdo. O prodessscassez seria derivado a
utilizacdo de um recurso exaurivel, a terra predutPara Malthus o crescimento da
populacdo ocorria de forma geométrica enquant@mzofle alimentos crescia de forma
aritmética, deste modo na melhor das hipétesesdalav fator terra ser fixo, seria
inevitavel a escassez. A forma de combater essgioaadverso seria através da adocao
de mecanismos de controle populacional.

De acordo com as concepcdes de Malthus os recnasosais eram limitados e
isso freava o crescimento, entretanto a revolugdasirial trouxe algo que nao foi
previsto na andlise de Malthus, o desenvolvimeertmdlogico. Com a revolucao
industrial o progresso tecnologico proporcionou wievacao da produtividade e parte
da teoria de Malthus n&o se concretizou. A revalugdustrial conduziu a industria a
se tornar mais dependente da energia utilizada @oesoono para a producgao, fato que
continua evidente até hoje.

Devido a sua intensa utilizacdo, nas ultimas décadallvida em relacdo a

capacidade do suprimento energético esta assarsaglgpectativas de esgotamento das
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reservas de petroleo. O petroleo mantem-se comonaigal fonte energética do
mundo, mesmo apos as crises de 1973 e 1979, qusezam as consequéncias de se
ter uma economia mantida energeticamente por umbustivel vulneravel as
oscilagdes no preco (SOUZA, 2006).

Os choques do petréleo ocorridos na década deog@raram a necessidade de
se buscar formas alternativas de obtencdo de enelggencadeando uma mudancga na
estrutura do consumo energético. O violento aumemfareco do petrdleo desencadeou
o término da era da energia barata, 0 que causadiomtacdo no progresso econémico
em razao do modelo de desenvolvimento adotadompalaria dos paises até entéo.
Como destaca GOLDEMBER:

A melhoria da eficiéncia do uso de energia ("corssg#o de energia”) nos
paises da OCDE apo6s a primeira crise do petréledl@né, foi um dos

poderosos instrumentos utilizados para reduzir geni#éncia do petroleo
importado nos paises industrializados. Como redulta Produto Nacional
Bruto PIB continuou a crescer enquanto 0 consumengggia permaneceu
aproximadamente constante durante o periodo de-8®73 antiga e

acalentada ideia que o crescimento econdmico ensucm de energia se
fazem de maneira independente foi colocada em xequelesacoplamento
entre as mesmas passou a ser tema de estudo perosam analises e

politicas energéticas de alguns paises. (GOLDEMBHR97 apud
JANNUZZI & SWISHER, 1997)

Os dois choques do petroleo ocorridos nos anoger@ram um cenario de
pessimismo em relacdo ao comportamento do cresmwnmnlongo prazo. No meio
académico esse pessimismo foi sentido atravéscdgoimracdo dos recursos energéticos
exauriveis nos modelos de crescimento econdmienodfyang, 1995). Os choques
mostraram a enorme dependéncia mundial desse oecssim 0S novos estudos
proporcionaram a possibilidade de se obter umamtaimpreensao das propriedades
dos recursos restritos (SILVA, 1999).

Devido sua intensa utilizagcdo e importancia o gbetr teve sua escassez
prevista, em termos de reservas fisicas, no ad®@2 em 35 anos e no ano de 1990 em
45 anos (SILVA, 1999). As perspectivas de escasdegte recurso nao se
concretizaram, ao contrério, as exploracdes dasvas de petréleo aumentaram, como
€ possivel observar nas figuras 1 e 2, com os dadosmilhdes de toneladas

equivalentes de petroleo (MTEP).
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Figura 1 - Producéo de petroleo bruto em 1973 (MTEP) Fonte: Oil Information - IEA

Figura 2 - Producéo do petroleo bruto em 2012 (Mtep- Fonte: Oil Information - IEA

A IEA (2014b) aponta que apesar de sua particgptegddiminuido de 46% em
1973 para 31% em 2013, o petréleo permanece seesjporrsavel pela maior
participacdo na oferta total de energia primaria. 2013, os principais produtores de
petréleo bruto foram a Arabia Saudita, a RuUssiafstdos Unidos, a Republica
Popular da China, Canada e Kuwait, que juntos foresponsaveis por metade da
producdo mundial de petréleo.
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Como consequéncia das expectativas negativas &Emaoeas reservas de
petroleo ndo terem sido concretizadas, o centralideursbes e preocupacdes foi
alterado, passando a ter como foco a excessivzaghib dos recursos fosseis, devido as
externalidades negativas geradas ao meio ambiéntpreocupacédo atual ndo se
restringe a falta que fardo os recursos exaurim@s, englobam também o mal causado

por eles.

2.2 A Energia e 0 Meio Ambiente

Os danos ambientais sdo um dos prejuizos mais regglecausados pela
utilizac&o de energia, seja através de sua ex@lorag de seu consumo. Prejuizos como
poluicdo do ar, chuva &cida, efeito estufa, desmertéo e degradacdo do solo sdo
causados na utilizacao de algumas fontes (GOMHE)20

O sistema energético compreende as atividades desxgacdo até o consumo
de energia e é responsavel atualmente por divérgmsctos ambientais, seus efeitos
nocivos ndo se restringem ao nivel local onde alezaen as atividades de producéo ou
de consumo, mas também possuem efeitos regiorgiabais. Seus impactos globais
mais agressivos sdo as alteracdes climéticas, atesin acumulo de gases na atmosfera
e a erosédo da camada de ozonio.

As etapas que compreendem a industria energétic@gam efeitos negativos
tanto ao meio ambiente como também a saude hunm@ammocesso de extracdo de
recursos energéticos proporciona como implicacdedancas nos padrdes de uso do
solo e dos recursos hidricos, além de alteracOewlmertura vegetal e na composicéo
atmosférica. As atividades desenvolvidas liberatvs&uncias que sao absolvidas pela
atmosfera, pela agua e pelo solo que podem compgomesalde das pessoas, Como
também trazer prejuizos a fauna e a flora.

O consumo energético associado ao rapido e makjpldm crescimento da
populacdo geram impactos ambientais que podem coneper o desenvolvimento. Os
impactos ambientais decorrentes da utilizacdo étieegsao sentidos tanto por nacdes
industrializadas quanto por nacbes em desenvolioneseja através do uso de
combustiveis nucleares ou até mesmo devido a egdlorem grande escala de
hidroeletricidade (JANNUZZ| & SWISHER, 1997).

Mesmo com a preocupacao atual em reduzir as ersiggdgases causadores do

efeito estufa e da utilizacdo de combustiveis Miaigos, as emissdes globais de L£LO
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da queima de combustiveis continuam a aumentarséQdais tercos das emissdes
globais em 2012 tiveram origem em apenas dez paidespublica Popular da China
(26%), Estados Unidos (16%), india (6%), Russia)(59apdo, Alemanha, Coréia,

Canada, o IrA e da Arabia Saudita. Entre os conveistusados o carvao foi

responsavel pela maior parte das emissdes, segaldopetréleo e gas natural (IEA,

2014c).

A emissdo de C&de um pais pode ser explicada pelo tamanho da gogiml
sua matriz energética, seu PIB, dentre outrosdatdEm 2012 os paises com grandes
porcentagens de carvao e petrdleo em sua matnigédioa apresentavam o maior nivel
de emissfes de GCenguanto os paises com grande porcentagem dgaena&o restrita
e nuclear (China, Estados Unidos, india e Russissyiam niveis mais baixos de

emissao, como é possivel verificar na figura 3.
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Figura 3 - As emissdes d€O, provenientes da combustdo de combustiveis em 2022t (CO,) - Fonte: CO,
Emissions from Fuel Combustion - IEA.

No passado as questdes ambientais eram tratadassemundarias em relacéo
ao continuo crescimento econdmico, mas recenternsritepactos ambientais tém sido
apontados como uma restricdo ao desenvolvimento.

O desafio de se manter a expansao energéticaoddoatomo as necessidades
da sociedade e ao mesmo tempo gerar menores dixkedea negativas € evidente,

motivo pelo qual tornou-se alvo de destaque. Eigamaiente impossivel erradicar os
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impactos ambientais nocivos gerados pelo sistereegético, principalmente os que

sdo causados pelas fontes convencionais exauroeeiseja, as fontes restritas, deste
modo tem-se como expectativa que essas fontes s¢facerto ponto trocadas pelas
nao restritas, sendo necessario para isso proparciona viabilidade do uso das fontes
nao restritas para a populacéo e facilitar o ace€ssa opcao.

O problema energético ndo se restringe a tecnoltigionivel para atender a
crescente demanda, mas também engloba aspectadse@referéncias e custos. Para
proporcionar um futuro com menores impactos amaigngxiste a necessidade de
mudanca, que incluem alteragcdes no estilo de valgapulacdo e nas atividades

econbmicas.

2.3 Substituicdo de Fontes de Energia

A substituicdo de fontes de energia restritasfpotes ndo restritas é esperada
por muitos académicos, visto que € tida como umareta alternativa para a resolucao
de estimacdes catastroficas de exaustdo de reclses substituicdo de tecnologia é
convencionalmente chamada na literatura de teciotpackstopuma tecnologia de
alto custo que esta disponivel, a espera apenaalilidade econémica. Segundo Yang
(1995), o conceito de tecnologia teckstopfoi utilizado pela primeira vez por
Nordhaus em 1973.

A tecnologiabackstoppode ser definida como uma nova tecnologia deuygéal
substituta préxima de uma tecnologia de recurs@siréxeis que utiliza insumos de
producéo relativamente abundantes, tornando asshesarvas dos recursos esgotaveis
obsoletas, quando o custo médio de producao dasitstiiss fica abaixo do preco dos
recursos esgotaveis (DASGUPTA E HEAL, 1978 APUD 5Y000).

O conceito de tecnologia thackstoppode ser considerado intuitivo além de um
resultado tedrico, a premissa é de que conformdamyvai se esgotando, seu custo e
seu preco vao aumentando até o ponto em que sert@ior que o custo da tecnologia
de backstop neste ponto a tecnologia thackstopentra no cenario econémico para
garantir a continuidade do crescimento. Caso cootréo preco subiria
exponencialmente ao longo do tempo (OLIVEIRA, 2010)

Desenvolver as tecnologias loackstopé tornar mais préximo ao ponto de troca,

necessidade existente no que diz respeito a gedmcénergia, pois um recurso natural
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exaurivel aléem de ndo poder ser produzido pelo horpessui um horizonte de
reposicdo muito adverso e vai muito além do cielowida humano.

Em consequéncia da distribuicdo desigual das r@sele insumos exauriveis, da
concentracdo produtiva e do consumo no mundo, eexist intenso fluxo desses
recursos nos mercados internacionais, tornandoesuprdivel que todas as economias
disponham de politicas de controle, para que o odampento da nacdo esteja de
acordo com suas variaveis relevantes. O objetiviralenesta questdo € de como
crescer economicamente, de modo continuo e da nfelimea possivel com os recursos
disponiveis, buscando a melhor politica para uracareento econémico 6timo. Sendo

possivel para isso a utilizacdo da modelagem maitzana

2.4Modelos Matematicos Propostos para o Problema de &assez de Recursos

Segundo Silva (1999) a economia de recursos lstarauriveis originou-se
com os trabalhos de Gr&i914) e de Hotelling (1931), onde Gray realizoprianeira
analise neoclassica de conservacao de recursasisatinde estabeleceu que a analise
estatica padrdo era impropria para determinar ensidade marginal de extracdo de
recursos exauriveis e posteriormente Hotelling nelste esta teoria, estipulando a

sequéncia de precos de mercado que Gray assumaidama, em sua concepgao:

O equilibrio estatico na teoria econbmica ja esttdante desenvolvido,
porém nado ajuda muito quando a questado centraleéreserva potencial que
vai sendo consumida a uma determinada taxa. Nesi® parias perguntas
sdo formuladas, perguntas essas que sé podem smwndédas com a
modelagem dindmica. (HOTELLING, 1931 apud DE OLIRE&| 2010, p.
18)

Neste periodo de estudo Hotelling ndo teve acess®rncipio do Maximo”,
teoria de Pontryagin e seus colaboradores, querseut conhecido apenas em 1962.
Devido as limitagBes tedricas encontradas na épocproblema foi ao méaximo
simplificado, essa especificacdo estipula que ormet de um ativo restrito consiste
inteiramente da observacao do seu custo de opdaiimie que o equilibrio de mercado
requer que esse custo de oportunidade cresca adéayaros do mercado (SILVA,
1999).

Esses autores deram inicio a uma grande sériendebcicdes, no amplo ramo

da economia que engloba uma reserva potencialalil@igue deve ser utilizada na
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producao de algum bem ou servico, como por exenagldontes de energia restritas.
Estes trabalhos tém em sua maioria como variavattdeesse, a taxa de consumo do
recurso e o seu custo de oportunidade de extragao.

Busca-se nos trabalhos, de Gray e Hotelling, unxa tde extracdo que
proporcione 0 maximo de crescimento continuadoa asavel é sempre enddégena aos
modelos, entretanto quando o interesse é macroeton@& envolvendo otimizagéo de
objetivos sociais, torna-se dificil tratar essaéxael como endoégena. Tendo em vista a
globalizacéo, os governantes nao dispdem do certitdl desta variavel, a intervencao
governamental é possivel, entretanto é cada veomuavido a abertura econémica.
(SILVA, 1999)

Nos modelos de crescimento continuado envolvendarses exauriveis torna-
se fundamental uma observacao dinamica, que teno cona de suas ferramentas a
teoria do controle 6timo. Essa teoria tem como ig@adde primeira ordem o “principio
do maximo”, também denominado de maximo de PonimyagCHIANG &
WAINWRIGHT, 2006). A teoria do controle 6timo aligu na formulacdo de varios
resultados teoricos e praticos, tornando-se fragueas analises econémicas.

Um problema da teoria do controle 6timo tem de #orgeral: uma funcao
objetivo a ser maximizada, as equacdes que resimregfuncéo objetivo que podem ser
equagcbes ou equacdes de igualdade e as condicOodémmndeersalidade que sao
obedecidas (SOUZA 2007 APUD OLIVEIRA 2010).

A funcdo objetivo deve expor os retornos do ageémmeador de decisdo e as
variaveis de controle devem ser especificadas, pab&r quais serdo as variaveis
sujeitas ao controle do agente tomador de decig@gestricbes limitam as possiveis
solucbes da funcao objetivo e as condicbes devessalidade trazem informacdes de
onde se esta partindo e de como se deseja chegagndicbes podem ser ou ndo
restritivas aos objetivos do agente. (SILVA, 1999)

A principio deve-se definir no sistema quais ssiwaiaveis de estado, e quais
as variaveis de controle, de acordo com o objetilm tomador de decisao,
posteriormente com o principio do maximo de Pogyma é possivel trazer um

problema real para o campo da matematica.

2.5Matriz Energética Mundial
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A matriz energética de uma nacdo compreende esedies fontes de energia
disponiveis para 0 uso nas mais diversas ativijdatleste modo a andlise da matriz
energética de um pais tornou-se fundamental parartacao do planejamento do setor
energeético, que deve garantir a producao e o tsguado da mesma.

Um dos principais desafios enfrentados pelos patgalmente é a busca por
fontes ndo restritas mais limpas e com custosianés, alternativas mais sustentaveis
gue ndo trazem tantos prejuizos ambientais, pensarenos poluentes, como também
proporcionam beneficios econdmicos.

Os gréficos 1 e 2 mostram o comportamento dailulisgfio mundial de energia
primaria total, entre os anos de 1971 e 2012 patbostivel, em MTEP, onde turfa e
6leo de xisto sdo agregados como carvao e em agtés incluidas fontes geotérmica,
solar, edlica, biomassa e etc.
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- Hidro E Biocombustiveis e residuos - Qutros

Gréfico 1: Abastecimento mundial de energia primara total de 1971 a 2012 por combustivel (MTEP) - Fonte
Key World Energy Statistics 2014 - IEA, traduzido péo autor.
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Gréfico 2: Fornecimento de energia primaria total en 1973 e 2012 por combustivel (MTEP) - Fonte: Key
World Energy Statistics 2014 - IEA, traduzido pelo ator.

Torna-se evidente nos gréficos 1 e 2 que entemos de 1973 e 2012 houve um
crescimento na utilizacdo de praticamente todoshaostiveis, com excec¢ao do 6leo e
dos biocombustiveis e residuos. Também é posdigelnzar que apesar de ter existido
um crescimento de 1% a porcentagem de outros, est#® incluidas fontes ndo
restritas, ainda permanece pequena a participagasifontes no cenario mundial.

Em ambito mundial nos ultimos 40 anos, a contriiglas energias nédo
restritas no Total de Oferta Interna de EnergiejOhanteve-se praticamente estavel e
em torno de 12,5%. Os biocombustiveis sélidos sdoasr fonte de energia ndo
restrita, representando trés quartos da oferta m@urde energias ndo restritas,
entretanto algumas recentes politicas de apoio gana® a mudar o cenario de
utilizacdo das fontes nao restritas de energid\,(#14a)

400 — China

— india

300

~ Estados Unidos
— Brasil

— Nigéria

1970 1975 1980 1985 1900 1905 2000 2005 2010 2015

Grafico 3: Total de producgéo de energias néo restiét de 1973 a 2012 (MTEP) - Fonte: Renewables
Information - IEA
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No gréafico 3 € possivel observar a trajetoria @samento dos cinco primeiros
paises no ranking de producdo de energia nadotaestrire os anos de 1973 e 2012,
durante esses anos de analise 0s cinco paisevenamtisuas posi¢cdes no ranking em
questdo, a China em primeiro, india em segundadéstUnidos em terceiro, Brasil em
quarto e Nigéria em quinto.

Segundo a IEA (2014a) no ambito mundial o crescimela energia solar e
edlica compensou o declinio da participagdo daokldtricidade, mantendo assim a
posicdo das fontes nédo restritas de terceiro ncaiatribuinte para a producéao global de
eletricidade, com participacdo de 21% da geracaodimbiem 2012, depois do carvao
(40%) e ligeiramente atras de gas (22,5%). Entret@ara alguns paises, a participagdo
das fontes pode ser muito maior, chegando a um gadaimo ou igual a 100%. Este é
0 caso, por exemplo, da Islandia com 100% de sidosllade produzida por energias
nao restritas (geotérmica e hidrelétrica) e Paliagudoruega, com respectivamente
100% e 98% da sua eletricidade produzida pelalBidc.

A escolha da matriz energética de um pais é bdastamplexa e inclui em sua
formulacdo aspectos sociais, econdmicos e politi€amen a interacdo mundial e a
constante evolucdo tecnoldgica as opcles energélisponiveis, suas vantagens e
desvantagens, devem ser alvos de grande atencgan®de cada pais.

Com a preocupacéo atual em relacdo ao meio amhaemtgoluicdo gerada por
parte de cada fonte a preocupacdo maior ndo éassezgcde recursos e sim 0 uso
excessivo de energia poluente (SILVA, 1999).

No gréfico 4 pode-se verificar a evolucdo datafprimaria total de energia
entre 0s anos de 1971 e 2012 por regido mundieM€EP, onde a China ndo esta

incluida nos dados do continente asiatico.
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Gréfico 4: Oferta priméria total mundial de energia de 1971 a 2012 por regido (MTEP) - Fonte: Key World
Energy Statistics 2014 - IEA, traduzido pelo autor.
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Gréfico 5: Oferta primaria total mundial de energia em 1973 e 2012 por regido (MTEP) - Fonte: Key World
Energy Statistics 2014 - IEA, traduzido pelo autor.

O gréfico 5 ilustra a forte participagéo dos paid@ OCDE na oferta priméria de
energia. Esta fatia do montante mundial em 19738lerl,3% e em 2012 correspondia
a 39,2%, apesar da diminuicdo ainda correspondeaaexpressiva porc¢ao do total da
oferta.

A participagdo da China também é alvo de destagueoferta de energia
priméria, este pais possuia em 1973 uma partiopagd 7,0% que foi bastante

ampliada, para 21,8%. As demais regides apresentamlgrafico 8 também possuem
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uma elevacgao na participacao na oferta, com exabg&onjunto de paises da Europa e
Eurasia ndo membros da OCDE eBosikers.

2.6 Organizacao para a Cooperacéo e Desenvolvimento&mdmico

A OCDE, Organization for Economic Cooperation and Developt{©®©ECD)
em inglés, foi fundada em 1960, substituindo a @mggado Europeia para a
Cooperacdo Econémica (OECE), que foi formada cowobjetivo de administrar o
Plano Marshall no processo de reconstrucao dosgaisopeus envolvidos na Segunda
Guerra Mundial.

A OCDE era inicialmente formada por 18 paises eauspalém de Estados
Unidos e Canad4, com o intuito de promover o deseimento global. Atualmente a
organizacdo é composta por 34 membros e possuabraagéncia maior que a inicial,
visto que tem como participantes paises da Eumgpadmérica e da regido da Asia-
Pacifico.

Com sede em Paris, a organizacdo € composta pdosmidos paises mais
avancados do mundo e por paises emergentes, atbalpussui também um foco que
inclui o contato e relagdo de cooperacdo com paidesmembros, além de relagbes
com organismos e organizagfes internacionais. Apdsater como seu objetivo a
promocdo de politicas que visam o desenvolvimemon@mico, a atividade da
organizacdo vai além dos aspectos econdmicos, tenoietos na area social e
ambiental.

Os atuais paises membros da OCDE e seus respeatiossde entrada na
organizacéo sdo: Alemanha (1961), Australia (19AListria (1961), Bélgica (1961),
Canada (1961), Chile (2010), Coreia (1996), Dina@mafl961), Eslovénia (2010),
Espanha (1961), Estados Unidos (1961), EstoniaOj20dinlandia (1969), Franca
(1961), Grécia (1961), Holanda (1961), Hungria @)9%landa (1961), Islandia (1961),
Israel (2010), Italia (1962), Japao (1964), Luxergbu1961), México (1994), Noruega
(1961), Nova Zelandia (1973), Peru (1961), Polgii®96), Portugal (1961), Reino
Unido (1961), Republica Eslovaca (2000), Republicaeca (1995), Suécia (1961) e
Suica (1961)

2 Inclui aviacdo internacional e bancas maritiméariracionais.
3 http://www.oecd.org/about/membersandpartnerssistd-member-countries.htm. Acesso em 22 de
Maio de 2015.
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Segundo a SAIN (Secretaria de Assuntos Internasid@rasileira), em 2012 na
Reunido do Conselho Ministerial da OCDE o Brasilin@, india, Indonésia e Africa do
Sul passaram a ser considerakiey partnergparceiros-chave) da organizacdo, desta
forma o Brasil ndo é um membro da OCDE, mas lhergido participar de comités
da organizacéo e de inUmeras areas de trabaliorrda seletiva. A participacdo nos
comités lhe serve como fonte de informagbes e dwafpkrma para a divulgacdo de
posicionamentos.

2.6.1 Aspectos energéticos e a OCDE

Segundo Jannuzzi e Swisher (1997) nos anos 70og@es de demanda de
energia tinham como base as previsdes macroecomfmastas projecoes indicavam
um crescimento muito alto da demanda efetiva degeneque ndo se comportava de
acordo com as expectativas, o que estimulou osstasmh buscar as razdes implicitas.
Com as novas analises verificou-se que no geratosiliens e servicos com uso
intensivo de energia estavam atingindo pontos tlgasg@io em paises industrializados,
dessa forma os resultados sugeriam que o crescreeahdmico poderia ser mantido
com uma oferta de energia menor que a indicadgpr@gscoes até entdo utilizadas,
como consequéncia na década seguinte praticanueltte 0s paises da OCDE reviram
suas projecdes de demanda energética, causanchinaidéio destas.

Os graficos 6 mostra a oferta total de energia gmismpor combustivel nos
paises membros da OCDE no ano de 1973 e no andl@& @n MTEP, onde turfa e
Oleo de xisto sdo agregados com carvao e em oestée incluidas fontes geotérmica,

solar, edlica, biomassa e etc.
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Gréfico 6: Fornecimento de energia primaria total en 1973 e 2013 por combustivel na OCDE (MTEP) - Fonte:
IEA, traduzido pelo autor.

Tendo como base o gréfico 6 € possivel realizar eongparacdo dos dados nos
anos de 1973 e 2013, constatando assim que houwerastimento na utilizacdo de
guase todos combustiveis, com excec¢do do carvamdkd, como uma maior elevacao
na fonte nuclear, igual a 8,4%. E possivel tambérifisar um acréscimo de 1,5% na
fonte outros, onde estéo incluidas fontes naoitastapenas de baixo esse percentual é
maior no ambito da OCDE do que o apresentado esaesfundial.

2.6.2 Agéncia Internacional de Energia

A AIE, Internacional Energy AgencylEA) em inglés, é um organismo
autbnomo, criado em novembro de 1974 em respgmiaaira crise do petréleo, com a
missdo de promover a seguranca energética ente gages membros, aléem de
aconselhar seus membros com o intuito de terempalfiteca energética consistente.

A agéncia desenvolve um extenso programa de cogferanergética entre
vinte e nove economias, membros também da OCDpaides membros da AIE sao:
Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canada, @orBinamarca, Espanha, Estados
Unidos, Estbnia, Finlandia, Franca, Grécia, Holardiangria, Irlanda, Italia, Japéo,
Luxemburgo, Noruega, Nova Zelandia, Peru, Polorikartugal, Reino Unido,
Republica Eslovaca, Republica Tcheca, Suécia eaSui¢

Segundo IEA (2013) os objetivos da agéncia saoedisgar amplo acesso aos

paises membros as fontes de energia; Promovercaslignergéticas sustentaveis que
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estimulem o crescimento econdmico e a protecdo dm mmbiente num contexto
global; Melhorar a transparéncia dos mercadosriatéonais através da coleta e analise
de dados relativos a energia; Apoiar a colaboragéidial em matéria de tecnologias
energéticas de modo a assegurar 0 abastecimentm fat diminuir seu impacto
ambiental; E encontrar solucdes para os desafergéticos.

Para ser um integrante da AIE o pais deve ser need@OCDE, entretanto a
adesdo a OCDE né&o resulta automaticamente na amaadlIE, para tornar-se membro
da AIE o pais deve cumprir 0s requisitos impostelR @géncia com o intuito de
alcancar seus objetivos.

A AIE trabalha com o0s paises terceiros, pois devido crescente
interdependéncia econdmica o mercado de energiacesta vez mais global e as
questdes ambientais tornam-se de suma importahddE tem desenvolvido relagdes
de trabalho estreitas de cooperacdo com grandesspaonsumidores de energia, como
a China e a India, e reforgcou os lacos com os ipaig produtores, como a Rlssia e
alguns paises membros da OPEP (Organizacdo dossP&sportadores de
Petréleo). Outros paises parceiros prioritariosugm o Brasil, Indonésia, México e
Africa do Sul. A agéncia estuda os desenvolvimengtscionados com a energia em
paises produtores e consumidores de energia enotoaando, e examina o contexto

global para as decisdes politicas.

2.70 Modelo de Oliveira

Em seu trabalho intitulado “A utilizacdo de recw&mergéticos restritos e nao
restritos: modelo dinamico, implicacbes econbmeasalise empirica para o contexto
brasileiro”, elaborado em 2010, José Sérgio Cas®loeira discute, através de um
modelo de crescimento econdmico, a existéncialdede entre a producdo de energia
derivada de fontes restritas e a de fontes naotasgpara o contexto brasileiro.

O trabalho é iniciado com uma explanacao refer@régscassez de recursos, aos
meétodos utilizados para a construgcdo do modelo reatiz energética brasileira.
Posteriormente é apresentado o modelo de cresadnesoinomico 6timo que busca
auxiliar notradeoffexistente entre produzir energia restrita ou natrite, através do
Principio de Maximizag&o de Pontryagin.

O modelo utiliza a da teoria do controle 6timo. deia € representar uma

economia em evolucdo, que procura maximizar o b&ar-eocial intertemporal, sujeito
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as restricdes definidas como: identidade da rendentidade do investimento,
tecnologia de produgao, dinamica do consumo dasvasdinamica do crescimento da
forca de trabalho e o balanco energético.

Essas condi¢cdes de otimizagcdo resultam na concteséica que serve para o
entendimento das implicacbes econdmicas da dediedse investir na producdo de

energia restrita ou de néo restrita.

2.7.1 lIdentidade da renda

A identidade da renda foi definida neste modelo@om

F(Ky;Lg;Eg;Eng) =1+ LcC

Onde a funcéo F representa o produto agregado elest@mia que sera funcéo
de capital, trabalho, taxa anual de consumo daseanergético restrito e da taxa anual
de consumo do recurso energético nao restrito. das diltimas variaveis foram
explicitadas devido ao objetivo central do estude @ o entendimento dwoadeoff

existente entre a producao de energia restritanerge nao restrita.

Onde:
F = func&o de producado de bens ndo energéticos.
K, = bem de capital para producéo de bens nédo eitagét
L, = trabalho para a producgéo de bens néo energéticos
ER = taxa anual de consumo, ou extracao, do recmesgeético restrito.
Eyg = taxa anual de consumo, ou extracdo, do rectes@eético ndo restrito.
| = investimento para acumulagao e a reposicaadat K.
L = forca total de trabalho.

c = consuma@er captade bens ndo energeéticos.

2.7.2 ldentidade de investimento

Em tal economia, a identidade de investimento biaitdefinida por:

K=p (Ko +Kg +Kyg) + 1
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Onde, podemos entender que o investimento podeisseto de duas formas
basicas, para o0 aumento do estoque de capitakaenmenter a capacidade produtiva,
repondo o capital depreciado. Este investimente g&al destinado tanto para o capital
empregado na producédo de energia restrita, conpoaticdo de energia nao restrita e

também para a producao de bens ndo energéticos.

Onde:
K; = bem de capital para a producao de extracaoelgético i. Parai =0, R e NR.
u = taxa de depreciacéo do capkal

A seguir, temos a igualdade que representa adat#ido capital.

2.7.3 Tecnologias de producao

A fim de expressar a divisao entre a tecnologi&atia na extracdo e esforco de
extracdo nas tecnologias de producdo, o modelosiazia neutralidade de Hiéks
Desta forma, tem-se a tecnologia de producdo doseecnergético expressa

da seguinte forma:

Ei :Fi(Ki;Li)hi(Di)l i= R, NR.

Onde temos que:
F; = funcdo de producéo para extracdo do recursQeétey i.
L; = trabalho para a producéo da extracdo do eneogéti
h; = funcéo de ponderacédo para extracao do reCUesgedito i.

D; = depdsito ou reserva natural do recurso enemgeétic

Temos ainda que a fungéo em h, de forma geralesisz com D, de forma que

isso €é valido apenas para 0s recursos restritgsy poe para 0s recursos nao restritos o

* para gue um progresso tecnoldgico pode ser cladificomo “neutro” quando deixa uma determinada
variavel econdmica inalterada sob determinadasum#téncias estipuladas. No caso especifico de um
progresso tecnoldgico é Hicks-neutro se deixa a taarginal de substituicdo técnica inalterada amaes
relacao entre capital e trabalho (Chiang, 1992).
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deposito ou reserva natural do recurso energéfioovaria, de forma que a funcéo de
ponderacdo para extracdo do recurso energéticacemtear sempre em seu maximo.
Como € implicito da propria natureza dos recuresgitos apresentarem exaustdo dos
recursos, a medida que as reservas diminuem, seefagssario o emprego de mais
capital e trabalho para se dar continuidade a gatraDesta forma, entende-se que esse
tipo de fungcdo apresenta retornos decrescenteslgumimas usadas sao exploradas, a
medida que uma fonte de energia chega mais précanexaustao.

De uma forma mais geral, ira se supor que:

. dhi(Di) . dhi(Di)
limp;_o 0l % limp; e i 0;

Desta forma, para recursos restritos o h se ermzé@ntio intervalo de 0 a 1, e ja
no caso de recursos nao restritos, por possuirgenves infinitas, o h serd sempre igual
al.

2.7.4 Dinamica do consumo das reservas
O consumo de determinada resebyareferente ao recursofoi definido como:
D, =-E;,i=R, NR.

Onde a variacao das reservas depende simplesneeobemsumo das mesmas.
2.7.5 Dinamica do crescimento da forca de trabalho

A representacéo do crescimento da forca de tralibese da seguinte forma:

L=pL

Sendo B é a taxa de crescimento da populacg®,>e0. E a forca de trabalho

atende a seguinte equacao:
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L=Ly+Lg+Lyg

Onde temod., como a forca de trabalho empregada na producdmene nao

energeéticos.
2.7.6 Balanco energético
A taxa de consumo de todos 0s recursos energétiistentes é expressa como:
E =Er + Enrg

Assim, o consumo total, € a soma dos consumosetgiarmestrita e energia nao

restrita.
2.7.7 Fungao-objetivo

Para o funcional objetivo do problema, fez-se usoedtrutura utilitariana

(utilidade intertemporal), da seguinte forma:
— (® -6t
J —fo e %t Lu(c)dt

Onde temos que representa a taxa social de descaomtigpresenta a fungéo de
utilidade por trabalhadoreé o consumo de bens nao energéticos por trabalhado

As suposicdes usadas foram retiradas de Silva,; 1999

Parau assumiremos uma funcdo continuafppara todo argumento de Sera
homogénea de 1° grau, estritamente cOncava para ®gumento deu,
monotonicamente crescente ém, de forma que seja estritamente crescentelem
para qualquer argumento dee é uma funcéo classe C2 dm,, de forma que todas as
suas derivadas parciais existem e sdo continuak,gnem todos os argumentos desta
funcéo-utilidade.

Onde os limites abaixo devem ser validos.

. ou
lim,_,q P +00;



ou
lim — o0
a=0 54 +o,
u
lim —=0
a—>0o 60,’ 1
ou

2.7.8 Problema

O modelo elaborado por Oliveira (2010) € colocaasefguinte forma:

Sujeito a:

Max J :fooo e 9t Lu(c)dt

F(Ko:Lo;Er:Eng) = | + LC
K =u (Ko + Kz + Kyg) + |
K=K, +Kr +Kyg

E=Er +Engr

Er = Fr(Kg;Lr)hr(DR)

Enr = Fyr(KnriLnr)hwr(Dnr)

(1)

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
)
(10)
101
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A analise utiliza como variaveis de contrdig; Eyz, | €K; (i=0, R, NR). E as

variaveis L,.L; (i=0, R, NR), E e c dependem do controle e dades

Para esta analise o problema teve o seguinte Heuiaitto:

H = e %Lu(c) + gk [- u (Ko + Kz + Kyg) + 1] - PeR(ER) - Peyg(Eng) - 4L (BL)}
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Desta forma tem-se como variaveis de co-estadd:qy, e *'pg,, e %'pg,, €

e %q,, ou seja, sdo0 os precos-sombra descontados awdortgmpo.
Dessa analise surgiram alguns resultados sigtivficsg parte desses resultados e
comum a outros trabalhos anteriores, entretant® dieles foram até entdo particulares

do modelo, sdo eles:

oF  OF NR hr

aER - aENR aIJ'R/@]{ hR
R

1)

oF

a—KO=H(12)

Segundo Oliveira (2010) a equacao (1) diz que aytnidade marginal da
energia restrita sera igual a produtividade matgiaaenergia nao restrita vezes uma
funcdo de ponderagdo composta pela razdo das pidddes marginais dos capitais
investidos em energia ndo restrita e restrita, iplighdo pela razdo das funcdes de
ponderacado para extracdo dos recursos nao restniasgritos. Desta forma, admitindo-
se que a funcéo de ponderacéo para extracdo dsagqéo restritos € sempre igual a
1, posto que as reservas desse tipo de insumaeégotaveis, temos que o definira
qual tipo de energia € mais eficiente, do pontowid&a econémico, é a razao entre a
produtividade marginal do capital investido em gie restritas e a produtividade
marginal do capital investido em energia ndo mestriultiplicada pela sua funcdo de

ponderacdo de extracdo do recurso nao restriteejau

Para hyg = 1 temos que

Assim, se a produtividade marginal do capital ihdesem energia nao restrita
for maior que a produtividade marginal do capitavesstido em energia restrita
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multiplicado pela funcdo de ponderacdo de extralghcecursos restrito, tem-se que a
energia ndo restrita € mais eficiente que a eneegiaita. A funcdo de ponderacdo da
extragdo de recursos restritos pode elevar-se quacairer algum evento que aumente
as reservas do recurso explorado, deste modo.

A equacéo (2) diz que a produtividade marginalaatal investido em bens néao
energéticos sera igual a depreciacdo, desta fanteade-se que as receitas da producao
de bens ndo energéticos sdo equivalentes ao querd® no processo de producao, de
forma a ndo agregar valor aos bens, neste castasapesnergia seria capaz de agregar
valor real aos bens produzidos, ou seja, quandatiBea energia no processo de
producdo, esta se atribuindo a energia o valor élo ue excede seus custos de

producao.
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3 METODOLIGIA

Nesta secédo, faz-se algumas consideracdes solpm@aexlimentos de coleta e

analise dos dados, para atender ao objetivo pmmpost
3.1Método de Analise e Coleta de Dados
No caso em estudo, 0 produto da economia serasspper:

Y = F(Ko, Lo, Eg, Eng)
Onde se tem:
Y — produto da economia
F = func&o de producado de bens ndo energéticos.
K, = bem de capital para producéo de bens nédo eitagét
L, = trabalho para a producgéo de bens néo energéticos
ER = taxa anual de consumo, ou extracao, do recme@ético R.
Eygr = taxa anual de consumo, ou extracdo, do recmes@eético NR.
Logo temos que:

Y — ﬁO Koﬁl LOBZ ERB3 ENRB4
In(Y) = In(Bo) + 1 In(Kp) + B2 In(Lo) + B3 In(ER) + Baln(Eng) +u

Onde:
u = erro estocastico

A forma usual do modelo estatistico sera a seguinte

In(Y) =ag+ a1 In(ER) + ayIn(Eyxg) +u
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O modelo utilizado ndo contempla as varia¥gisbem de capital para producéao
de bens néo energéticod, g trabalho para a producédo de bens nédo energétieaisio
a supressdo dos dados. Utiliza-se a ferramenttistiseta MQO para testar qual dos
tipos de energia, restrita ou ndo restrita tem mafiwiéncia no que diz respeito a
minimizacdo dos custos de producao, para os mendbar@CDE e seusey partners

Sendo a variavel independente Y que € o PIB nalcemadodlares a precos de
2005, e como variaveis explicativas tenigsque é toda energia restrita produzida em
cada pais por ano (utilizando-se como proxy a veriroducéao de energia proveniente
de fontes restritas) &g que € toda energia ndo-restrita produzida em gaidapor ano
(utilizando-se como proxy a variavel producdo dergia primaria proveniente de
fontes nao restritas), as duas formas de energisuredas em MTOE (milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo).

Os dados utilizados serdo o Produto Interno BrigtB)(a precos constantes de
2005 em dolares, informacédo provenientéefde World BanK2015), além da producéo
de energia a partir de fontes de energia resteitasproducao a partir de fontes néo
restritas, ambas em MTEP da IEA (2014d), para ingerde 1973 a 2012.

Os paises analisados sdo os participantes da OGI2EACE, com excecdo da
Estbnia, Holanda, Hungria, Luxemburgo, Nova Zelan&olénia, Republica Eslovaca,
Republica Tcheca e Suica, que ndo foram considem@elido a inexisténcia de dados
nas fontes utilizadas para o periodo em quest@mAlos membros da OCDE foram

observados também sekesy partnersBrasil, China, india, Indonésia e Africa do Sul.

3.2 Minimos Quadrados Ordinarios

Para realizar a analise empirica deste traballoutitzado o método de
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), desenvolviddo ppatematico alemao Carl
Friedrich Gauss. Segundo Guijarati (2004) o méto€@Ovbusca minimizar o erro, e a
partir da soma dos residuos elevados ao quadradontear os estimadores. A partir
deste método buscou-se encontrar o melhor ajustarpara o conjunto de dados.

Com este método, procurou-se explicar o comportirsuma variavel, neste
trabalho o PIB, através de outras variaveis, rnestalho a producédo de energia restrita
e de energia ndo restrita, de modo que se estabal@prrelacdo existente entre a

variavel independente (o PIB) e as variaveis eaplias (as fontes de energia), busca-
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se também o quanto as variaveis explicativas adeefgblicam a variavel independente,

ou seja, os graus de ajustamento entre os dados.

Conforme aponta Gujarati (2004) ao usar o0 método rdinimos quadrados,

assume-se algumas premissas a respeito das variavei

o

o

(@)

O modelo de regressao € linear nos parametros.

Os valores dos regressores sao fixados em amospasdas, de modo que o
regressor € ndo estocastico.

Tendo o valor do regressor dado, o valor esperadop valor médio, do
distarbio aleatorio € zero, ou seja, o valor médmmdicional do disturbio
aleatorio serd zero.

Tendo o valor do regressor dado, a variancia dairthi® aleatorio € a mesma
para todos os itens da amostra, ou seja, as vesaoondicionais do disturbio
aleatério é sempre a mesma.

Tendo o valor de quaisquer dois regressores dadostrecdo entre quaisquer
distarbios aleatorios € igual a zero.

Inexisténcia de covariancia entre os regressorssue respectivos disturbios
aleatorios.

O numero de parametros sendo estimados deve ser mea o numero de
observacgoes.

O regressor deve possuir variancia positiva egfinit

O modelo utilizado na anéalise empirica ndo possaide especificacdo ou viés.

N&o existéncia de linearidade perfeita entre agweis explicativas.

Através da utilizacdo do método MQO e considerawds premissas, busca-se

tracar uma funcdo de regressdo amostral que seimeralo que seria a funcédo de

regressao populacional.

3.3 Dados de painel

Na realizacdo deste trabalho sera utilizado, pasdcance dos objetivos, um

exercicio econométrico com dados de painel. Seg@garati (2004) nos dados em

painel uma mesma unidade de corte transversal pacthada ao longo do tempo,

esses dados possuem em sintese uma dimenséo lespmdia temporal. A utilizacédo

de dados de painel é justificada por tornar mas & analise empirica, de uma forma
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gue nao poderia ser alcancada se houvesse aqitdizke dados em séries temporais ou
em séries temporais.

O uso de dados de painel tem véarias vantagens, ct@iso: aumentar
consideravelmente o tamanho da amostra, ser iraipada estudar a dinamica de
mudanca ao estudar observacfes de corte transvepsdidas e permitir o exame de
modelos comportamentais mais complicados.

Em oposicdo a seus pontos positivos, os dados idel ggeram problemas de
estimacOes e inferéncia, como problemas de hettmetieidade e de autocorrelacéo.
Existem varias técnicas de estimacédo que tém coinda de enfrentar um ou mais
desses problemas, sendo de mais destaque o madefeitbs fixos e 0 modelo de
efeitos aleatérios ou modelo de correlacdo de erros

Segundo Gujarati (2004) no modelo de efeitos fixomtercepto do modelo de
regressao pode diferir entre os individuos, pararlem conta os diferentes interceptos
recorre-se as variaveis binarias, com isso esseelm@dconhecido como modelo de
variaveis binarias de minimos quadrados. Em relag#o efeitos fixos a estimacéo
depende das premissas feitas a respeito do interaigs coeficientes angulares e do
termo de erros. Existindo as seguintes possibiéisiad

o O intercepto e os coeficientes angulares s&o amestao longo do tempo e no
espaco e o termo de erro capta a diferenca ao m¢ggmpo e entre individuos.

o Os coeficientes angulares sdo constantes, entretaimtercepto varia entre 0s
individuos.

0 Os coeficientes angulares s&o constantes, entvetambtercepto varia entre
individuos e ao longo do tempo.

o Todos os coeficientes (0 intercepto e os coefieem@ngulares) variam entre
individuos.

o O intercepto e os coeficientes angulares variame eéntlividuos e ao longo do

tempo.

Uma alternativa ao modelo de efeitos fixos € o nwde correlacdo de erros,
que como especifica Gujarati (2004) pressupfe quetescepto de uma unidade
individual é uma extragéo aleatéria de uma popolagdito maior com um valor médio
constante, o intercepto individual € expresso camdesvio de seu valor médio

constante. No modelo de efeitos aleatérios o iafgoc representa o valor médio de
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todos os interceptos de corte transversal e o elienegro representa o desvio aleatorio

do intercepto individual de seu valor médio.

3.4Variaveis Dummy

Na analise de regressao o regressando, ou vadépehdente é frequentemente
influenciada ndo apenas pelas variaveis proporgpnaas também por outras que séo
de natureza qualitativa ou nominal. As variaveisimais em geral indicam a presenca
ou a auséncia de uma qualidade ou atributo, um rdedguantificar esses atributos é
formular varidveis artificiais que assumam os \edat ou 0, o 1 indicando a presenca
do atributo e o 0O sua auséncia. As variaveis gesanasm esses valores 0 e 1 sao
denominadas variaveis binarias @dummye podem ser consideradas um artificio para
classificar dados em categorias mutuamente exelsi$@UJARATI, 2004).

Segundo Guijarati (2004) as variaveis binarias podem incorporadas aos
modelos de regressdo com a mesma facilidade ddéveiar quantitativas. A
incorporacéo ao modelo de regressédo deve levamesideracédo alguns aspectos, tais
como:

0 Se uma variavel qualitativa tem m categorias, gssivel introduzir
(m-1) variaveis binarias, pois se essa regra négdguida havera uma
situacdo denominada de armadilhna das variaveisriinéisto €, de
colinearidade perfeita ou multicolinearidade.

0 A categoria para a qual ndo se designa uma varibirddria €
denominada como categoria base, de referéncia, amdrote, de
comparacao ou omitida e todas as comparacoesa@adas em relacao
a ela.

o O valor do intercepto representa o valor médio déegoria de
referéncia.

0 Ha coeficientes das variaveis binarias conhecidm®oc coeficientes
diferenciais de intercepto, pois mostram de quantalor do intercepto
guer recebe o valor de 1 difere do coeficienteadagoria de referéncia.

0 Se uma variavel qualitativa tem mais de uma categaorescolha da
categoria de referéncia fica a cargo do pesquisador
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o Um modo de contornar a armadilha da variavel bén@iincluindo tantas
variaveis binarias quantas forem as categoriasledgse nao se inclua o
intercepto no modelo.
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4 RESULTADOS

Devido & grande quantidade de varidvdisnmysutilizadas no processo foi
escolhida a Africa do Sul como base para todosoeficientes e para o célculo dos
termos para os demais paises, para néo se teemadbe multicolinearidade.

A tabela 1 mostra os principais resultados obtatmsvés da regressao, onde séo
listados os valores das produtividades marginaigrdagia restrita e da energia néo
restrita, obtidas através dos dados por pais, @indicidade anual, para o periodo de

1973 a 2012, por meio das informacdes disponilifizgpela IEA.

Tabela 1: Andlise da Regressédo dmiielo

Pais 0Fg | p-valor dFyg | p-valor

1 Africa do Sul -0,1353| 10,3649 0,8828 0,0000

2 Alemanha -0,5494| 0,0659 0,1253 0,0001
3 Australia 0,6261 | 0,000( 0,4597 0,1772
4 Austria 0,3966 | 0,0227 0,8487 0,8698
5 Bélgica 0,1886 | 0,0816 0,1466 0,0001
6 Brasil 0,0327 | 0,2822 0,9753 0,7005
7 Canada 0,4937| 0,0128 0,7683 0,7573
8 Chile -0,4551| 0,097§ 1,0251 0,4659
9 China 1,7102 | 0,000 0,5206 0,6372

10| cCoréia, Rep. 1,0531| 0,0000 0,1756 0,0006

11 Dinamarca 0,0153 0,3238 0,2849 0,0031

12 Espanha 0,1032| 0,14009 0,4928 0,0411

13 Estados 4,3241 | 0,0000 0,4591 0,1272
Unidos

14 Finlandia 0,0622 | 0,1886 0,8643 0,9274

®> Com um nivel de significancia de 95%.



15 Franca 0,3853| 0,0009  0,3445 0,0857
16 Grécia 0,0912| 0,1559  0,4494  0,0294
17 Indonésia 0,3594| 0,0280 1,3611 0,1127
18 india 0,7182 | 10,0000 1,2770| 0,1122

19 Irlanda 0,0824 | 0,161( 0,6525|  0,2227
20 ltalia 0,7034 | 0,0000 0,6674| 0,2781

21 Japdo 0,0531| 0,2295  0,7831 0,6194
22 México 0,1857 | 0,0543 0,8743| 0,9698

23 Noruega 0,0981| 0,1290  0,9574  0,7906
24 Peru 0,4871| 0,0001 -0,033§  0,0040
25 Portugal -0,0419| 05591 0,6175  0,1658
26| Reino Unido 0,1104| 0,1331  0,2552  0,0009
27 Suécia 0,0008| 0,3711  1,0511 0,4414

Fonte: Elaboragéo Prépria
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Como ja apontado neste trabalho anteriormente,ngeg®@liveira (2010) a

produtividade marginal da energia restrita seréaligu produtividade marginal da

energia nao restrita vezes uma funcdo de ponderaQagosta pela razdo das

produtividades marginais dos capitais investidos emargia nao restrita e restrita,

multiplicado pela razdo das funcbes de ponderagdia pxtracdo dos recursos nao

restritos e restritos. Admitindo-se que a funcapaederacéo para extracado de recursos

nao restritos € sempre igual a 1, ou deja, = 1, visto que as reservas dos recursos nao

restritos sdo inesgotaveis, o que definira qual dip energia € mais eficiente, do ponto

de vista econémico, € a razdo entre a produtividaaeginal do capital investido em

energias restritas e a produtividade marginal gitalanvestido em energia ndo restrita

multiplicada pela sua funcdo de ponderacao degédrdo recurso nao restrito, ou seja:
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9Fx
oK, R

Deste modo, se a produtividade marginal do capitastido em energia néao

restrita,

ai"”‘ for maior que a produtividade marginal do capitakestido em energia

)
OKNR

restrita,g%, multiplicado pela funcédo de ponderacdo de extralgioecursos restrito,
R

hg, considera-se que a energia ndo restrita € makerde que a energia restrita.
Ressaltando que a fungao de ponderacdo da exiacBerursos restritos pode sofrer
variagbes quando houver algum evento que gerevagéle ou diminuigdo das reservas
deste recurso explorado, por exemplo, a descobarfzossibilidade de exploracdo do
pré-sal, que ocorreu no Brasil, gerou uma elevdedoncao de ponderacédo da extracao
de petréleo nesta nacao.

Quando o pais possui valores positivos de prodisie marginal do capital
investido em energia restrita e de produtividadegmal do capital investido em
energia nao restrita, investimento em ambas as fontes de energia var géeitos
também positivos no capital, € porque a nacdo tpacidade tecnoldgica para este
feito.

Os paises que apresentaram valor negativo paradamd@ontes ndo possuem
mais ganhos de produtividade nesta determinadae,fowisto que quando a
produtividade marginal € negativa ha indicios de gyrodutividade média chegou ao
seu maximo, deste modo devem aplicar seu capitalitro tipo de fonte cujo valor da
produtividade foi positivo. O comportamento dasiaais no caso, por exemplo, da

Africa do Sul, onde é possivel observar que neage especificg?? € igual a 0,8828
NR

eg% € igual a -0,1353, o valor dg, é desconhecido, entretanto sabemos que esta no
R

intervalo 0< hp < 1, deste modo:

0,8828
—0,1353 hy

Podemos afirmar que independente do valdizd® investimento em energia
nao restritafyg, € mais vantajoso para essa nag¢do. Esse comportagmairhular ao

verificado na analise dos dados da Alemanha, @hBertugal. No caso especifico do
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Peru o comportamento foi oposto ao da Africa dq Bois a variavel que apresentou
valor negativo foi a produtividade marginal do tapinvestido em energia néo restrita,
deste modo para essa nacgao o investimento em &mestjitat,, € mais vantajoso.
Para encontrar o controle, ou seja, a definicaguaé tipo de energia (restrita ou
nao restrita) € mais eficiente para uma dada ec@andoram utilizados os dados das

produtividades expostos na tabela 1, onde:

IFNR

Se na razéer,a;;ﬂ o valor daprodutividade marginal do capital investido em
_hR
KR

energia nao restrita for maior gaeprodutividade marginal do capital investido em
energia restrita, o investimento em energia néoiteeg mais vantajoso. Esta concluséo
€ possivel visto que comig é um valor que se encontra no intervalo entrelpeevalor do

divisor desta equacédo serd menor que o dividemdtependente do valor dancdo de

ponderacdo de extracdo de recursos restrito. Osepafue apresentam esse
comportamento sdo: Austria, Brasil, Canada, DinamaEspanha, Finlandia, Grécia,
Indonésia, india, Irlanda, Jap&o, México, NorudRgino Unido e Suécia. Nas nacbes
que apresentam esse comportamento os recursosigsigodevem ser aplicados em

energia nao restritak .

OFNR

Se na razé(%% o valor da produtividade marginal do capital iriices em
OKR

energia ndo restrita for menor que a produtividadeginal do capital investido em
energia restrita, para se tomar a decisdo de entiguele energia se deve investir é
necesséario se ter conhecimento do valorthgevisto que este valor vai influenciar
diretamente na escolha do investimento, pois o oo@mento da funcdo de
ponderacdo de extracdo de recursos restrito poadarto divisor maior ou menor que o
dividendo. Os paises que apresentam esse compaottasi®: Austria, Bélgica, China,
Republica da Coreia, Estados Unidos, Franca e ltali

Tendo em vista a quantidade de paises ser um pecada serdo expostos a

seguir apenas 0s Casos:

o Austria

0,4597
0,6261 hy

o Brasil
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0,9753
0,0327 hg

o China

0,5206
1,7102 hg

o Coréia. Rep.

0,1756
1,0531 hg

o Dinamarca

0,2849
0,0153 hg

o0 Estados Unidos

0,4591
4,3241 hg

o Franca

0,3445
0,3853 hg

o ltalia
0,6674
0,7034 hpg

o Japao
0,7831
0,0531 hg

0 Reino Unido

0,2552
0,1104 hg

Tendo como base o modelo de Oliveira (2010) e ds<slde razdes calculados,

podemos analisar o parametro de controle de cddagxpostos na tabela 2.
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Tabela 2: Parametros de Controle

Pais Controle

1 | Africado Sul Eng
2 Alemanha Engr
3 Austrélia *

4 Austria Engr
5 Bélgica *

6 Brasil Eng
7 Canada Eng
8 Chile Evn
9 China *
10 | cCoréia, Rep. *
11 Dinamarca Engr
12 Espanha Eng
13 | Estados Unidos *
14 Finlandia Engr
15 Franca *
16 Grécia Eng
17 Indonésia Eng
18 india Eng
19 Irlanda Eng
20 Italia *
21 Japao Eng
22 México Eng
23 Noruega Enr
24 Peru Er
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25 Portugal Eng
26 | Reino Unido Eng
27 Suécia Eng

Fonte: Elaboragéo Prépria

Os sete paises em que na tabela o controle foisexpmr * sdo 0s quais 0
resultado da escolha do qual tipo de energia é wiaiel economicamente esta
condicionado ao conhecimento valorigg pois o valor desta variavel é imprescindivel na
escolha a ser tomada.

Do conjunto de vinte e sete paises analisados eendee se mostrou mais
viavel do ponto de vista econdmico o investimemoemergia néo restrita, em um deles
€ mais praticavel o emprego de capital em eneggtiita e nos sete restantes nao foi

possivel determinar a escolha mais viavel.
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que o que ird embasar a escollipalde energia, restrita ou
nao restrita, € mais eficiente economicamente qedla pais, € a razao existente entre a
produtividade marginal do capital investido em gremnao restrita e a produtividade
marginal do capital investido em energia restritaltiplicada pela sua funcdo de
ponderacdo de extracdo do recurso restrito. O cderpento destas variaveis ira
definir a escolha de cada pais.

Foi encontrado por meio de andlise empirica quevilti® e sete paises da
OCDE analisados mostrou-se mais viavel, do pontaisia econémico, a utilizagéo de
energia ndo restrita em quinze deles: AlemanhatridyCanada, Chile, Dinamarca,
Espanha, Finlandia, Grécia, Irlanda, Japao, Médruega, Portugal, Reino Unido e
Suécia. A utilizacao de energia restrita evidensiewiavel economicamente em apenas
um pais, o Peru. No caso dos demais paises, ptwenaea decisdo de em que tipo de
energia se deve investir € necessario se ter combieiw do valor da fungcdo de
ponderacdo de extracdo de recursos restritos.

Dos cinco parceiros-chaves da OCDE que foram dlanélise em quatro
deles se mostrou mais viavel o investimento emgimerido restrita: Africa do Sul,
Brasil, Indonésia e india. O Unico desses pasesjue para se ter o parecer do tipo de
energia € mais viavel investir, € necessario orvddduncéo de ponderacédo de extracao
de recursos restrito, é a China.

Os agentes tomadores de decisédo de cada pais tEveetiberacfes que visem
a promocédo de politicas publicas com o intuito mgemtivar a producdo de energia
proveniente das fontes que se revelaram mais mEt§eeconomicamente para a nacao
em guestao, visto que esta escolha proporcionamaesayanhos de capital.

Por fim, tendo em vista a atual preocupacédo corexérnalidades negativas
geradas pelas fontes nédo restritas, para que esspainde é economicamente mais
viavel o investimento neste tipo de energia, oppan troca-las por fontes restritas,
seria necessario, para nao se ter perda de camital,compensacdo por parte dos

demais paises dispostos a promover este estimydmtezdo ao ambiente.
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