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RESUMO

MATRIZ ENERGETICA E DESENVOLVIMENTO SUSTE’NTAVEL:
UMA ANALISE DO INTER-RELACIONAMENTO DOS PAISES DO G7
E BRASIL

AUTOR: Patricia Inés Schwantz
ORIENTADOR: Adriano Mendonga Souza

A geracdo e o consumo de energia sdo um fator crucial para todos os aspectos da vida, mas que
vem sendo marcado por um aumento constante na demanda devido ao crescimento populacional
e avancgos tecnoldgicos. A geracdo por algumas fontes de energia apresenta desvantagens
principalmente em relagdo aos impactos negativos na polui¢cdo ambiental, causando grandes
variacdes climaticas vividas nos ultimos anos que sdo uma consequéncia das emissdes de gases
efeito estufa, entre os quais esta a emissdo de COa. Este estudo teve como objetivo analisar as
similaridades entre os paises do G7 e Brasil em relacdo as variaveis de geracdo e demanda de
energia, desempenho econémico, desenvolvimento populacional e emissdes de CO2 no periodo
de 2012 até 2021. Para isso, foi empregada a técnica de Analise de Agrupamento para analisar
a relacao entre os paises estudados e as variaveis com a identificacdo de similaridades entre si.
Ao final do estudo conclui-se que, entre os paises do G7, o Brasil possui maior relacdo com o
Canadéa quanto a variavel de intensidade anual das emissGes de CO- equivalente, sendo que nas
demais categorias ndo foram estabelecidas relagdes.

Palavras-chave: Energia. Analise multivariada. Analise de Agrupamento. Cluster. Paises do
G7.



ABSTRACT

ENERGY MATRIX AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT: AN
ANALYSIS OF THE INTERRELATIONSHIP BETWEEN THE G7
COUNTRIES AND BRAZIL

AUTHOR: Patricia Inés Schwantz
ADVISOR: Adriano Mendoncga Souza

The generation and consumption of energy is a crucial factor for all aspects of life, but it has
been marked by a constant increase in demand due to population growth and technological
advances. The generation by some energy sources presents disadvantages mainly in relation to
the negative impacts on environmental pollution, causing large climatic variations experienced
in recent years that are a consequence of greenhouse gas emissions, among which is the
emission of CO2. This study aimed to analyze the similarities between the G7 countries and
Brazil in relation to the variables of energy generation and demand, economic performance,
population development and CO2 emissions in the period from 2012 to 2021. To this end, the
cluster analysis technique was used to analyze the relationship between the countries studied
and the variables with the identification of similarities between them. At the end of the study it
was concluded that, among the G7 countries, Brazil has a greater relationship with Canada
regarding the variable of annual intensity of CO2 equivalent emissions, and in the other
categories no relationships were established.

Keywords: Energy. Multivariate analysis. Cluster analysis. Cluster. G7 countries.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade é um dos elementos mais importantes para a prosperidade econémica de
qualquer pais, tendo um aumento constante na demanda devido ao crescimento populacional e
avancos tecnoldgicos. Segundo Hardisty, Clark e Hynes (2012) e Solarin, Bello e Bekun (2021),
a geracdo de energia elétrica, principalmente por fonte fossil, também é um dos principais
contribuintes para as emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE), constituindo assim uma
grande fonte de preocupacéo para 0 aquecimento global e as mudangas climaticas, com ameacas
ao desenvolvimento sustentavel. Solarin, Bello e Bekun (2021) destacam ainda que, entre as
fontes de energia, os combustiveis fosseis ainda dominam a mistura de combustiveis para
geragédo de eletricidade para a maioria das economias do mundo, muito embora existam acordos
globais visando estabilizar e reduzir as emissdes de carbono e mitigar as mudancgas climaticas
(GURSAN; GOOYERT, 2021).

Embora haja uma forte dependéncia dos combustiveis fosseis, existem outras matrizes
energéticas muito utilizadas para geracdo de energia, tais como: solar, edlica, hidraulica,
biomassa, solar, geotérmica, entre outras. Essas fontes apresentam grande potencial energético
e vém sendo estimuladas na intencdo de produzir energia segura e sustentavel em todo o mundo.
Vale ressaltar, que apesar da tendéncia de as energias renovaveis serem uma solucao eficaz para
o fornecimento de energia elétrica e produzirem niveis relativamente baixos de emissdes de
GEE e poluicéo do ar, sua fabricacéo e transporte produz algumas emissdes e poluentes que
também devem ser considerados (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2010).

Conforme a International Energy Agency (IEA, 2022), apesar dos esfor¢os globais para
a descarbonizacao nas atividades do setor de energia, ainda assim, a geracao de eletricidade e
calor é responsavel por mais de 40% das emissdes globais de dioxido de carbono (CO) da
combustdo de combustivel, o principal gas de efeito estufa. As usinas a carvado sdo responsaveis
por mais de 70% das emissdes associadas. De acordo com a IEA (2022), as emissdes de CO>
para a geracdo de energia elétrica sdo consequéncia do efeito combinado entre a producdo de
eletricidade, eficiéncia na geracdo total e intensidade de carbono da geracédo por fontes fdsseis.

De outro lado, a energia proveniente de hidrelétricas, de fonte renovavel, tem sido
considerada como uma alternativa para combater as emissdes de GEE, mesmo havendo a
emissdo de alguns gases poluidores, como o metano (CHas). Porém, esta fonte de energia esta
condicionada aos indices pluviométricos, bem como aliado as estratégias adotadas na gestdo da
escassez hidrica, pois o volume do fluxo de &gua e a mudanca na elevagdo ou queda de um

ponto a outro determinam a quantidade de energia disponivel na &gua em movimento. Em geral,
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quanto maior a vazdo de agua e maior a queda, mais eletricidade uma usina hidrelétrica ira
produzir (ALLAN; CASTILLO; CAPPS, 2021).

Acerca da energia obtida por meio da biomassa, a bioenergia, Keller et al. (2018)
afirmam que o impacto das emissdes de GEE por esta matriz energética dependem da fonte
utilizada, do combustivel deslocado, do tempo apds a colheita da matéria-prima e do destino
alternativo. Em relagdo a energia solar, Makhdoomi e Askarzadeh (2021) dissertam que
consiste na maior fonte de energia renovavel disponivel, mas que devido a natureza
intermitente, com a dependéncia da existéncia de radiacdo solar para geracdo de energia
elétrica, deve ser integrada a um sistema de armazenamento de energia. Ja a energia edlica,
conforme dados da International Renewable Energy Agency - IRENA (2022), cresceu
rapidamente desde 2000 e a capacidade instalada global de geracdo edlica aumentou 98 vezes
nas Gltimas duas décadas, saltando de 7,5 GW em 1997 para cerca de 733 GW em 2018. Entre
2009 e 2019 a producéo de energia e6lica aumentou em um fator de 5,2 atingindo 1412 TWh.

De modo geral, segundo Voumik et al. (2023), em 2021, a geracdo de energia e calor
teve 0 maior aumento de emissdes CO2, com um aumento de mais de 900 Mt. No entanto,
conforme a IEA (2021), o Grupo dos Sete paises mais industrializados do mundo (G7) estdo
bem posicionados para descarbonizar totalmente seu fornecimento de eletricidade até 2035,
acelerando os avancos tecnoldgicos e lancamentos de infraestrutura necessarios para levar 0s
mercados globais de energia a emiss@es liquidas zero até 2050. O G7 inclui os Estados Unidos,
Canada, Franca, Alemanha, Itélia, Japdo e Reino Unido. Em 2021, o G7 foi responsavel por
quase 40% da economia global, 36% da capacidade global de geracdo de energia, 30% da
demanda global de energia e 25% das emissGes globais de CO- relacionadas a energia (IEA,
2021).

Segundo a IEA (2021), a energia hidrelétrica € considerada a maior fonte renovavel de
eletricidade no G7 e no mundo em 2021, e sua producdo continua a crescer, principalmente
devido & modernizagdo da infraestrutura existente. Além da hidrelétrica, a bioenergia, a
geotérmica e a energia solar também contribuem para transi¢cbes de energia limpa no G7,
fornecendo fontes de eletricidade com baixas emissdes.

No Brasil, o fornecimento, o uso de energia e a transformagdo do setor energético
brasileiro formam um importante pilar para a transformacdo econémica pela qual o pais vem
passando nas ultimas décadas (SIMON; NAEGLER; GILS, 2018). Segundo Silveira (2013),
em termos energéticos, o Brasil passou de uma forte dependéncia dos combustiveis fosseis e da
biomassa tradicional para uma diversa matriz energética em menos de meio século. Apesar do

aumento constante do consumo de energia no pais, também ocorre a insercdo de sistemas de
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energia modernos e inovadores que em grande parte baseados em fontes de energia renovaveis.
De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2022), estima-se que 46,7% da
matriz energética é composta por fontes renovaveis (44,7% em 2021), sendo que, na matriz
elétrica, essa participacdo € de mais de 86% em 2022 enquanto em 2021 era de 78,1%,
representando um crescimento de 7,9%.

Diante do exposto e considerando que a eletricidade exerce influéncia sobre fatores
econdmicos, sociais e ambientais de diversas formas (DANTAMA; ABDULLAHI; INUWA,
2012), verifica-se que, mesmo havendo anuarios estatisticos relacionados ao tema, por meio de
uma busca nas bases de dados Web of Science e Scopus com os termos “fontes renovaveis”,
“fontes ndo renovaveis”, “paises G7” ¢ “indicadores econdmicos”, constata-se que os dados
analisados e publicados cientificamente ainda evidenciam uma lacuna de pesquisa no que tange
a relacdo entre os paises do G7 e o Brasil e, portanto, o tema sera explorado nesta pesquisa.
Para isso, foi empregada a Analise de Agrupamento com a pretensdo de analisar a relacéo entre

0s paises e as variaveis selecionadas para identificar similaridades entre si.

1.1 OBJETIVOS

O trabalho é proposto para ser desenvolvido a partir dos objetivos a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar as similaridades entre os paises do G7 e Brasil em relacdo as variaveis de
geracdo e demanda de energia, desempenho econémico, desenvolvimento populacional e
emissdes de CO2 no periodo de 2012 até 2021.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Identificar os grupos semelhantes por meio da Analise de Agrupamento;

- Analisar a relacdo entre a geracédo de energia, demanda e emissdes de CO;

- Analisar a relacéo entre a geragao de energia, demanda e indice de Desenvolvimento Humano;
- Analisar a relagdo entre a geracdo de energia, demanda e indicadores de crescimento
populacional,

- Analisar a relagdo entre a geracao de energia, demanda e indicadores econémicos;
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1.3 JUSTIFICATIVA

A geracdo e o0 consumo de energia sdo um fator crucial para todos os aspectos da vida,
muito embora a geracdo por algumas fontes de energia como as fosseis, por exemplo, apresenta
desvantagens principalmente em relacdo aos impactos negativos na polui¢do ambiental. Entre
0s principais impactos estdo as grandes varia¢des climéticas vividas nos ultimos anos que sdo
uma consequéncia das emissdes de GEE. Entre os GEE estd a emissdo de CO., sendo a
producdo de energia elétrica uma das maiores fontes de emissdes deste poluente. Nesse sentido,
cada vez mais aumentam os incentivos em escala mundial para o uso de fontes de energia
renovaveis com intuito de alcancar o desenvolvimento sustentdvel (BILDIRICI;
GOKMENOGLU, 2017).

Visando tracar um panorama da participacdo dos paises nas emissdes globais de COa,
torna-se necessario e importante analisar os comportamentos similares entre os paises do G7 e
Brasil relativos as fontes alternativas de energia, incluindo uma comparagdo dos potenciais
impactos da utilizagdo fontes renovaveis e fontes fosseis. Portanto, este estudo proporciona
contribuicdes no prisma académico, cientifico e social.

Do ponto de vista académico, o avanco de pesquisas acerca das matrizes energeéticas,
principalmente abrangendo fontes renovéveis de energia, oferece uma ampla gama de
possibilidades de novos estudos e tecnologias, em fungdo das diversas oportunidades que se
apresentam de exploracdo e desenvolvimento. Conforme Auler (2021), na medida em que se
reconhece a importancia de ampliacdo das pesquisas e que o interesse cientifico voltado para a
compreensdo das novas tecnologias se torna crescente, aumenta ainda mais a necessidade de
realizacdo de estudos reflexivos sobre o desenvolvimento sustentadvel por meio de fonte
renovaveis de energia.

Numa perspectiva social, entre os varios fatores que proporcionaram o desenvolvimento
da humanidade, um dos mais importantes foi o uso da energia elétrica e, por muito tempo, o
consumo per capita de eletricidade foi utilizado como indicador para estimar o desenvolvimento
dos paises. Somado a isso, com o amplo avanco tecnologico e crescimento da populagéo,
percebe-se também um aumento na demanda por energia, tornando-se necessario e cada mais
urgente garantir que as fontes de energia estejam disponiveis em niveis suficientes e que sejam
acessiveis a toda a populacdo (CARDOSO, 2019). Nesse sentido, a geracdo de energia por
fontes renovaveis vem se tornando dominante para atender de forma sustentavel a demanda

crescente da sociedade.
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A partir dessa problematica, o presente trabalho busca entender: “Quais sdo as relagdes
entre os paises do G7 e Brasil quanto as variaveis de geracdo e demanda de energia,
crescimento econdémico, desenvolvimento populacional e emissdes de CO2?” Dessa forma,
justifica-se este estudo. Para isso, a escolha da Andlise de Agrupamento como método de
pesquisa € justificada pelo seu potencial em identificar padroes, estruturas e relagdes complexas
em conjuntos de dados. Esse método é especialmente Gtil quando ha interesse em agrupar
observacOes semelhantes, identificar segmentos de mercado, entender a diversidade de um
fendmeno ou explorar a estrutura latente dos dados. Além disso, para a execucao da pesquisa
optou-se por realizar a Anélise de Agrupamento, uma técnica aplicdvel em diversas areas, o que
a torna uma ferramenta versatil para investigar uma ampla gama de problemas de pesquisa. Ao
utilizar a Anélise de Agrupamento, € possivel obter uma compreensao mais profunda dos dados,
revelar insights ocultos e embasar decisfes tomadas em diversos contextos de pesquisa.

Quanto a escolha de estudar a relagdo entre os paises do G7 e o Brasil, esta é justificada
pela importancia no cenario econémico e politico global. O G7 é uma das principais
organizagOes internacionais, representando uma parcela significativa da economia mundial e
influenciando decisdes em areas como comeércio, finangas, seguranca e meio ambiente. Desse
modo, o estudo da relacdo entre esses paises e o Brasil permite compreender qual a relacdo
existente entre eles quanto a geracdo e demanda de energia, crescimento econdmico e

populacional, além das emissdes de COs.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo estd organizado do seguinte modo: a introducdo a pesquisa, 0O
problema proposto, os objetivos, a justificativa e a estrutura do trabalho, que séo apresentados
no primeiro capitulo. No segundo capitulo apresenta-se o referencial tedrico que serviu como
base para o desenvolvimento dessa monografia, abordando as matrizes energéticas estudadas e
a técnica de analise multivariada aplicada no estudo. Na sequéncia, o terceiro capitulo elucida
os procedimentos metodoldgicos para a elaboracdo da monografia. Nos procedimentos
metodoldgicos, apresenta-se 0s aspectos relativos a caracterizacdo da pesquisa, caracterizacéo
dos dados, etapas do desenvolvimento, assim como, técnica de coleta e analise de dados. O
quarto capitulo compreende a etapa de analise e discussdo dos resultados e, por fim, no capitulo
5 sdo expostas as consideracdes finais do trabalho, envolvendo as concluses, limitacdes do

trabalho e sugestdo de estudos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados 0s pressupostos tedricos que nortearam esta pesquisa.
Inicialmente, s@o apresentados conceitos sobre matriz energética com a descri¢édo das fontes de
energia fossil (2.1.1), hidrelétrica (2.1.2), solar (2.1.3), bioenergia (2.1.4) e e6lica (2.1.5). Na
sequéncia, apresenta-se uma conceituacao sobre analise multivariada, com a descri¢éo sobre a

técnica de Andlise de Agrupamento (2.2.1).

2.1 MATRIZ ENERGETICA

Para Howell (2021), o termo “matriz energética” pode ser definido como sendo a
combinacdo de diversas fontes primarias de energia utilizadas para satisfazer as necessidades
energéticas de uma regido geografica. De modo semelhante, Mantovani, Neumann e Edler
(2017) definem a matriz energética como sendo uma quantidade de diferentes fontes de energia
disponiveis em um territério formada por recursos energéticos locais. Howell (2021) destaca
que os combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carbono), bem como as inimeras fontes
renovaveis (hidraulica, edlica, solar, geotérmica e biomassa) e nuclear sdo as fontes primarias
de energia que costumam formar a matriz energética, sendo utilizadas para geracao de energia
elétrica, transporte, climatizacdo de instalacdes residenciais ou comerciais, entre outros.

por meio da analise da matriz energética, € possivel realizar o planejamento do setor
energético e nesse processo, dentre todas as informacfes obtidas, a mais importante é a
quantidade de recursos naturais que estdo sendo utilizados, verificando se a utilizacdo ocorre
de forma racional, uma vez que essas informacbes sdo de extrema importancia para o
estabelecimento de politicas para promover qualidade de vida a populacdo (MANTOVANI;
NEUMANN; EDLER, 2017).

Conforme Goldemberg e Lucon (2008) e Salgado Junior et al. (2017), desde a década
de 1940, o consumo energético vem crescendo em ritmo acelerado ocasionando mudancas na
civilizacdo humana, incluindo o aumento da populacdo mundial, industrializacdo, concentracédo
de populagdo em centros urbanos e expansao de infraestrutura, entre outras. Ademais, Galbiatti-
Silveira (2018) e Gehrke, Goretti e Avila (2022) destacam que estas mudancas levam ao
aumento constante na demanda por recursos naturais ocasionando mudancgas climéticas e,
consequentemente, interferindo consideravelmente nas matrizes energéticas, um conjunto de

fontes de energia disponiveis que atendem a demanda do pais ou regido.
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De modo geral, Galbiatti-Silveira (2018) salienta que as fontes de energia mais
utilizadas ainda sdo os combustiveis fdsseis, as usinas nucleares, as grandes hidrelétricas,
mesmo ja demonstrado na literatura os impactos gerados no meio ambiente. Mas, Vivek et al.
(2021) destaca que atualmente ja estd em desenvolvimento e uso outras fontes de energia
renovavel, tais como a energia solar, bioenergia e edlica, além de novos modelos otimizados,
0S quais se apresentam como promissores para o desenvolvimento sustentavel. Ademais, as
preocupacfes com as emissdes de GEE juntamente com o aumento dos precos de energia
levaram a melhorias da legislacdo facilitando cada vez mais o uso de fontes renovaveis. Entre
as fontes de energia renovavel mais importantes estdo a energia hidrelétrica, a energia eolica, a
energia solar e a energia de biomassa. Mas, outras fontes de energia, como a energia geotérmica
e a energia oceanica, também sao classificadas como energias renovaveis e produzem uma
pequena parcela da eletricidade global (ZONG; CAQ; LIU, 2018).

Em relacéo a geracdo de energia nos paises do G7, segundo Zong, Cao e Liu (2018),
todos os paises do grupo tém sido muito ativos no desenvolvimento de energia renovavel. No
entanto, esses paises tém se concentrado em duas ou mais fontes de energia por razdes
econdmicas e climaticas. Os autores destacam que o Canada se concentra na energia hidrelétrica
mais do que em qualquer outra fonte de energia renovdvel enquanto o Reino Unido é
responsavel pela menor producéo de eletricidade a partir de hidrelétrica. Ademais, a energia de
biomassa também tem recebido atengo consideravel nos Gltimos anos e, entre os paises do G7,
os Estados Unidos e, posteriormente, a Alemanha tém o maior investimento em energia desta
fonte. Contudo, embora a quantidade de eletricidade produzida a partir de energia de biomassa
nos EUA e na Alemanha seja significativa, o Brasil ainda € considerado o pais lider no
desenvolvimento da energia de biomassa, pois possui muitos recursos que podem ser utilizados
como fonte confiavel de energia.

O Brasil possui uma matriz energética altamente diversificada, além de apresentar uma
grande diversidade de recursos renovaveis. Seu grande territorio fortemente impactado pela alta
radiacdo solar permite que o pais se beneficie do potencial da energia solar (HOWELL, 2021).
No entanto, barreiras politicas e altos custos tem limitado a exploragdo da energia solar. De
acordo com os dados da Associacio Brasileira de Energia E6lica (ABEEOLICA, 2018), no
caso da energia eolica, em 2018, o Brasil contava com 568 usinas instaladas, sendo
complementada com outros 14 GW de capacidade renovavel instalada e o Brasil ocupou o
terceiro lugar em geracdo por meio de fontes renovaveis (CORTES; ARANGO, 2017). Howell

(2021) destaca ainda que 83% da matriz elétrica brasileira é oriunda de fontes renovaveis e a
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participacdo é liderada pela hidrelétrica (63,8%), seguida pela edlica (9,3%), biomassa e biogas
(8,9%) e solar centralizada (1,4%).
As fontes de energia fossil, hidrelétrica, solar, bioenergia e eolica analisadas neste

estudo serdo conceituadas brevemente.

2.1.1 Fésseis

Os recursos energéticos globais de combustiveis fosseis incluem petréleo, gas e carvao.
Segundo Johnsson et al. (2019), aproximadamente 80% da energia consumida globalmente vem
da queima de combustiveis fosseis, como carvao, petréleo e gas natural. Desde a revolucéo
industrial, as sociedades industriais tornaram-se cada vez mais dependentes dos combustiveis
fésseis e a lenha fornecia a maior parte da energia térmica. Porém, a fonte fossil é ndo renovéavel
e estima-se que, em escala global, ainda havera carvao por alguns séculos, mas o gas natural e
0 petrdleo serdo escassos em apenas algumas décadas. Quando ocorre a queima para obter
energia, 0 carvao, o gas natural ou o petréleo geram compostos gasosos que causam Sérios
danos na atmosfera (KELES, 2011). Cerca de 75% das emissdes de CO», gerando fortes
impactos ambientais, tais como a acidificacdo das dguas e o aquecimento global (NEVES;
ROCHA, 2021).

Bildirici e Gokmenoglu (2017) destacam que o setor de energia € 0 principal consumidor
mundial de combustiveis fosseis e fonte de emissdes de CO2. Os autores destacam ainda que as
emissdes de GEE do setor de energia representam cerca de dois tercos de todas as emissoes
antrdpicas, e as emissdes de CO2 do setor aumentaram ao longo do Gltimo século para niveis
cada vez mais altos. Embora as fontes de energia féssil ainda sejam consideradas abundantes
no mundo, grandes avancos feitos em algumas tecnologias-chave e a crescente demanda por
protecdo ambiental ecoldgica impulsionam substituicdo de carvao, petréleo e gas para novas

fontes de energia.

2.1.2 Hidrelétrica

A tecnologia hidrelétrica amadurece cada vez mais em escala mundial e o
desenvolvimento da mesma € controlado principalmente pelo uso dos recursos hidricos.
Salienta-se ainda que as usinas hidrelétricas sdo planejadas, construidas e operadas levando em
consideracdo 0s aspectos ambientais e sociais, representando um papel importante no
abastecimento mundial de energia e, atualmente, existem mais de 105.000 MW de capacidade
hidrelétrica no mundo (BARTLE, 2002; BILDIRICI; GOKMENOGLU, 2017).
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Segundo Bildirici e Gokmenoglu (2017), a energia gerada por hidrelétrica oferece
vantagens importantes, entre as quais se destacam: a energia hidrelétrica usa a &gua como fonte
geradora, mas ndo consome agua enquanto gera energia; as instalacdes hidrelétricas produzem
beneficios econdmicos, sociais e ambientais; proporcionam controle de cheias, abastecimento
de &gua potavel, bem como &gua para irrigacdo e necessidades industriais, entre outros. Os
autores mencionam ainda que, acima de tudo, o consumo de energia hidrelétrica ndo induz

problemas ambientais em comparagdo com o consumo de energia fossil.

2.1.3 Energia Solar

A energia produzida pelo sol é proveniente de elétrons que reagem com atomos de
hidrogénio e, segundo a Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA, 2016), para
cada metro quadrado de superficie da Terra diretamente exposta ao sol, sdo depositados
aproximadamente 1368 Joules de energia por segundo. Parte desta energia € dissipada pela
atmosfera antes de chegar na superficie terrestre. Desse modo, ainda € um desafio encontrar
formas de armazenar este potencial energético para produzir calor ou energia elétrica.

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito - CRESESB (2006), a radiacdo solar na superficie terrestre chega por radiacéo direta, sem
sofrer nenhum tipo de desvio devido a reflexdo e difusdo, ou por radiacdo difusa, ap6s passar
por mudancas em sua direcdo ao passar pela atmosfera. Para aproveitamento da radiacao solar,
0 uso das células fotovoltaicas possibilita converter as regides ultravioletas e visiveis do
espectro solar em energia elétrica.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2008), a descoberta sobre a conversao de
fétons em energia ocorreu no ano de 1839 quando o cientista francés Edmond Becquerel
observou que quando havia incidéncia de luz em um eletrodo mergulhado em uma solucgéo
eletrolitica, havia geracao de energia elétrica. Porém, o primeiro prototipo de célula fotovoltaica
foi desenvolvido apenas em 1954 e este prototipo era capaz de converter luz em eletricidade
em quantidade suficiente para alimentar equipamentos elétricos. Desse modo, conforme o
Observatorio de Energias Renovaveis para América Latina e Caribe (2013), entre 1950 e 1970,
as pesquisas na area se tornaram mais intensas promovendo a pesquisa e o desenvolvimento da
energia fotovoltaica como fonte energética e, a maior mudanca foi produzida a partir dos anos
1970, em decorréncia da crise energética internacional.

Atualmente, existem diversos tipos de células que convertem a energia do sol em

energia elétrica, sendo que as mais utilizadas e comercializadas sdo as de silicio monocristalino



19

e as de silicio policristalino. O silicio € um metal semicondutor que possui quatro elétrons que
se ligam aos elétrons dos atomos vizinhos formando uma rede cristalina. Portanto, quando a
célula é exposta a fotons, ocorre a geracdo de pares elétron-lacuna, que geram uma corrente
elétrica através da juncéo e, se as duas extremidades da célula forem conectadas por um fio,
haveré circulacdo de elétrons (CRESESB, 2006).

2.1.4 Bioenergia

A bioenergia, energia obtida atraves da biomassa, aparece com destaque nos cenarios
mais recentes para enfrentar as mudancas climaticas, além de desempenhar um papel
significativo e crescente no sistema energético global, sendo responsavel por 9,5% do
suprimento total de energia priméria e cerca de 70% da energia renovavel em uso (IEA, 2019;
REID; ALI; FIELD, 2020). Mais da metade dessa bioenergia envolve o uso tradicional de
biomassa, principalmente em residéncias para cozinhar e aquecer, bem como em pequenas
indUstrias. A energia oriunda da biomassa pode contribuir significativamente para a reducdo
das emissbes de carbono, especialmente de setores dificeis de descarbonizar, como aviagéo,
transporte pesado e manufatura (REID; ALI; FIELD, 2020).

Creutzig et al. (2015) destacam que os sistemas de bioenergia podem causar efeitos
positivos e negativos e sua implantacdo carece de equilibrar uma série de objetivos ambientais,
sociais e econémicos que nem sempre sdo totalmente compativeis. As consequéncias da
implementacdo da bioenergia dependem da tecnologia utilizada, da localizacdo, escalas e ritmo
de implementacdo, da categoria de terra utilizada (floresta, pastagem, terras marginais e terras
de cultivo), dos sistemas de governanca e dos modelos e praticas de negdcios adotados,
incluindo como eles se integram ou substituem o uso da terra existente.

Em relacdo as emissdes de CO> pela bioenergia, Cherubini et al. (2011) afirmam que as
emissdes da combustdo de biomassa sdo tradicionalmente consideradas neutras para o clima se
0 sistema de bioenergia for neutro em termos de fluxo de carbono, ou seja, 0 CO liberado da
combustdo do biocombustivel é aproximadamente igual a quantidade de CO> sequestrado na
biomassa. Em comparagdo com fontes fosseis, salienta-se ainda que a queima de combustiveis
fosseis libera carbono que estd preso no solo hd milhdes de anos, enquanto a queima de

biomassa emite carbono que faz parte do ciclo biogénico do carbono.
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2.1.5 Eéblica

Uma fonte importante da energia renovavel é a energia edlica devido ao vasto potencial
que o vento tem para oferecer, uma vez que o vento é usado convertendo a energia cinética do
ar em movimento em eletricidade. Todos os paises do mundo experimentam o0 vento e as
turbinas eolicas podem ser instaladas no mar ou em terra (SADORSKY, 2021). O destaque da
energia edlica entre as fontes renovaveis de energia decorre de sua capacidade de gerar grandes
quantidades de energia a custos competitivos (DIOGENES et al., 2020).

Segundo a IRENA (2022), a quantidade de energia que pode ser obtida do vento
depende do tamanho da turbina e do comprimento de suas pas e se a saida é proporcional as
dimensdes do rotor e ao cubo da velocidade do vento. Quando a velocidade do vento dobra, 0
potencial de energia edlica aumenta oito vezes. De acordo com os dados da IRENA (2022), a
producdo de eletricidade eoOlica em 2016 representou 6% da eletricidade gerada por fontes
renovaveis. Destaca-se que os resultados poderiam ser ainda maiores, pois muitas partes do
mundo tém fortes velocidades de vento, mas os melhores locais para geracdo de energia edlica
as vezes sdo remotos. Ainda, a energia edlica offshore (obtida através da forca do vento em
alto-mar) oferece um grande potencial de geracdo de energia, mas ainda é pouco utilizada.

A energia edlica oferece muitas vantagens, o que explica por que é uma das fontes de
energia que mais cresce no mundo. Porém, para expandir ainda mais as capacidades da energia
edlica e os beneficios da comunidade, pesquisas ainda estdo sendo desenvolvidas para
solucionar os desafios técnicos e socioecondémicos em apoio a um futuro de eletricidade
descarbonizada (JAFARI; BOTTERUD; SAKTI, 2022).

2.2 ANALISE MULTIVARIADA

A estatistica consiste em uma ferramenta de analise e avaliacdo de dados que pode ser
aplicada em diversas areas de conhecimento, apresentando estimativas e inferéncias para
previsdes e tomada de deciséo. Entre as técnicas estatisticas, a analise multivariada abrange um
conjunto de métodos que possibilita a caracterizacdo de amostras em estudo por meio de uma
multiplicidade de variaveis, analisando altera¢cGes e comportamentos em Vvérias propriedades
gue caracterizam a amostra em analise (VICINI, 2005; 2018). Ou seja, a analise multivariada é
uma area da estatistica que lida com a analise simultanea de multiplas variaveis em conjuntos
de dados. Diferentemente da analise univariada, que se concentra em uma Unica variavel, a
anélise multivariada examina as relacfes entre varias varidveis e busca identificar padrdes,

estruturas e associagdes complexas nos dados.
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Hair et al. (2009) descrevem que a analise multivariada consiste em todas as técnicas
estatisticas que analisam multiplas medidas sob investigagdo simultaneamente. Existem vérias
técnicas de analise multivariada, cada uma com seus proprios objetivos e suposicdes
subjacentes. Alguns dos métodos mais comuns sdo: Anéalise de Componentes Principais (PCA),
Andlise Fatorial, Andlise de Agrupamento ou Analise de Cluster, Analise Discriminante e
Anélise de Regressdo Multivariada.

A Analise de Componentes Principais (PCA) consiste em uma técnica usada para
reduzir a dimensionalidade dos dados, buscando representar as informac6es contidas em um
conjunto de varidveis por um conjunto menor de variaveis ndo correlacionadas, conhecidas
como componentes principais. O PCA é util para visualizar e resumir dados complexos
(NOGAROTTO; LIMA; POZZA, 2020). Para além disso, semelhante ao PCA, a analise fatorial
também busca identificar um conjunto menor de variaveis latentes que podem explicar a
estrutura observada nos dados. No entanto, a analise fatorial é frequentemente usada quando ha
um interesse especifico em interpretar as variaveis latentes em termos de algum fenémeno
subjacente (KNEKTA; RUNYON; EDDY, 2019).

Além destas, a Andlise de Agrupamento € uma técnica que procura identificar grupos
de observacgdes semelhantes e pode ser considerada uma andlise multivariada, pois leva em
conta varias variaveis simultaneamente para determinar a similaridade entre as observacGes
(VICINI etal., 2018). Ja a andlise discriminante € uma técnica usada para encontrar combinacdo
lineares de variaveis que podem discriminar entre grupos predefinidos. A analise discriminante
é util quando o objetivo é classificar novas observacées em grupos conhecidos com base em
um conjunto de variaveis (LUO et al., 2019). Por fim, a andlise de regressdo multivariada
envolve a utilizacdo de varias varidveis independentes para prever uma variavel dependente.
Uma andlise de regressdo multivariada leva em consideracdo a interacdo entre as variaveis
independentes e sua relacdo com a variavel dependente (GHOSAL et al., 2020).

Esses sdo apenas alguns exemplos de técnicas de analise multivariada. A escolha da
técnica adequada depende do conjunto de dados, dos objetivos da anélise e das suposicoes
subjacentes. Neste estudo, para verificar a associacao entre as varidveis investigadas empregou-

se a técnica de Analise de Agrupamento ou Analise de Cluster, a qual é descrita a seguir.

2.2.1 Analise de Agrupamento

A Analise de Agrupamento, do inglés Cluster Analysis, € uma técnica da estatistica

multivariada de reconhecimento de padrées, ou seja, que visa agrupar um conjunto de dados
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em subgrupos homogéneos, chamados de agrupamentos, podendo ser caracterizada pelo uso de
medidas de semelhanca ou dessemelhanca entre as variaveis analisadas. O objetivo de uma
Analise de Agrupamento geralmente & obter uma descricdo simbdlica do problema e a
identificacdo de padrdes. Os principais algoritmos de agrupamento sdo apresentados de acordo
com as descricbes simbdlicas: hierarquias, arvores geradoras minimas, particbes e suas
representacdes (DIDAY; SIMON, 1976).

Em outras palavras, a Analise de Agrupamento, € uma técnica estatistica utilizada para
identificar grupos de objetos ou observacdes semelhantes em um conjunto de dados. O objetivo
é agrupar elementos que sejam semelhantes entre si e diferentes dos elementos de outros grupos,
podendo ser aplicada em uma ampla variedade de problemas e dominios, auxiliando na
compreensdo dos dados e na tomada de decisdes controladas. Ademais, a Analise de
Agrupamento é amplamente aplicada em diversos campos, como ciéncias sociais, biologia,
marketing, reconhecimento de padrdes, entre outros. Ela pode ser utilizada para descobrir
estruturas ocultas nos dados, identificar segmentos de mercado, agrupar genes com expressoes
semelhantes, entre outras aplicaces.

Segundo Vicini et al. (2018), a Analise de Agrupamento permite agregar variaveis
considerando suas caracteristicas comuns sem perder as informacdes primarias dos dados,
formando grupos homogéneos intragrupo e heterogéneos intergrupos. Para isso, torna-se
necessario elaborar o problema de aglomeracdo e as varidveis que serdo base para o
agrupamento. Os autores destacam ainda que, uma vez que a técnica utiliza métodos simples
baseados em calculos de distancia, a mesma ndo requer o conhecimento estatistico prévio para
aplicacdo e, salientam que a técnica ndo faz distingdo entre varidveis dependentes e
independentes, bem como ndo estuda a relagdo de causa e efeito.

Existem diferentes métodos e algoritmos de Anélise de Agrupamento disponiveis, cada
um com suas proprias caracteristicas e suposi¢oes subjacentes. Alguns dos algoritmos mais
comumente usados incluem: K-means, hierarquico, DBSCAN, Mistura de Gaussianas e
Spectral Clustering. O K-means é um dos algoritmos mais populares de Anélise de
Agrupamento, o qual atribui objetos a grupos de forma iterativa, minimizando a soma dos
guadrados das distancias dos objetos para os centroides dos grupos (HARTIGAN; WONG,
1979). Por conseguinte, Valli (2022) descreve que o método hierarquico permite construir uma
arvore hierarquica de agrupamentos, onde 0s objetos sdo combinados em grupos sucessivos,
podendo ser aglomerativo (comecando com objetos individuais e combinando-os em grupos
maiores) ou divisivo (comecando com todos 0s objetos em um Unico grupo e dividindo-0s em

grupos menores).
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Ademais, o0 DBSCAN é um algoritmo de agrupamento baseado em densidade que
permite identificar regides densas de pontos em meio a regides de menor densidade. Esse
método é capaz de encontrar grupos de formas arbitrarias e € menos sensivel a valores atipicos
do que o K-means (HAHSLER; PIEKENBROCK; DORAN, 2019). De outro lado, Mistura de
Gaussianas ¢ um modelo probabilistico que assume que os dados foram gerados por uma
combinacdo de distribuicdes gaussianas, sendo Util para encontrar grupos que possuem uma
distribuicdo semelhante. E, por fim, o Spectral Clustering consiste em um método que utiliza
técnicas de algebra linear para realizar uma Analise de Agrupamento mapeando os dados para
um espaco de baixa dimensédo e, em seguida, realiza a divisdo em grupos (VON LUXBURG,
2007). Destaca-se que apoés realizar uma Analise de Agrupamento, é comum realizar uma
avaliacdo dos resultados obtidos, o que pode incluir métricas de avaliagdo interna, como a
Coeficiente de Silhueta sugerido por Scaldelai, Santos e Matioli (2022), que mede a qualidade
dos agrupamentos, ou avaliacdes externas, como a validacdo externa por meio de rétulos
conhecidos.

Conforme Malhotra (2001), para a realizacdo da Analise de Agrupamento deve-se partir
da formulacdo do problema, seguido pelo tratamento de dados e posterior escolha de um
coeficiente de semelhanca. Apds, executa-se a escolha do processo de aglomeracéo e, por fim,
faz-se a andlise e interpretacdo dos resultados obtidos. Vicini et al. (2018) complementam que
é recomendado a padronizagdo dos dados para evitar influéncias no resultado final do estudo
por variaveis com unidades de medida muito diferentes, além de reduzir as diferencas entre os
grupos que descrevem os conglomerados. Ao se realizar a Andlise de Agrupamento é
importante realizar a padronizagdo das variaveis, evitando-se o efeito de escalas de medidas
entre uma variavel e outra. Dada uma matriz de dados com p varidveis (j =1,2,3, ..., p)en
objetos (i =1, 2, 3, 4, ..., n), onde o valor do j-ésima variavel e i-ésimo objeto serdo denotados
por Xij, sendo X uma variavel com distribuicdo normal e o valor padronizado sera representado
por Zij. Salienta-se ainda que as variaveis padronizadas possuem média O e a variancia
constante 1, um caso particular da distribuicdo normal muito usado na pratica (VICINI, 2005;
VICINI et al., 2018) e representado pela funcdo apresentada na Equacéo 1.

AP N | (1)

Sendo cada i fixo,ondei=1,2,3,4,..,nej=1,2,3, .., p.
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Entre as medidas de similaridade e dissimilaridade que podem ser empregadas na
Andlise de Agrupamento estd o coeficiente de distancia euclidiana, a qual corresponde a
distancia entre dois pontos do plano (VICINI et al., 2018). Malhotra (2001) recomenda que
quando se usa quadrados das distancias euclidianas, € fundamental utilizar os métodos de Ward
e dos centrdides. O método de Ward, também conhecido como método da minima variancia,
consiste em um procedimento de encadeamento hierarquico de ligacdo, combinando
agrupamentos com um grupo de observacdes. Desse modo, minimiza-se 0 quadrado da
distancia euclidiana e as médias dos clusters (HAIR et al., 2009).

Para a analise dos resultados da Analise de Agrupamento sdo gerados dendrogramas.
Um dendrograma é uma representacdo gréafica de uma arvore hierdrquica resultante de uma
analise de agrupamento usado para visualizar a estrutura de agrupamento dos dados, mostrando
como as observacfes sdo agrupadas e como o0s grupos se subdividem em subgrupos. O eixo
vertical de um dendrograma representa a medida de dissimilaridade entre as observagdes ou
grupos e, quanto mais baixo um ponto ou grupo esta no eixo vertical, mais similar ele € em
relacdo aos outros pontos ou grupos. Ainda, 0s pontos ou grupos sao conectados por linhas
horizontais ou verticais, e 0 comprimento dessas linhas indica a dissimilaridade entre os pontos
Ou grupos.

Ademais, a estrutura de um dendrograma é formada pelos chamados "nés". Cada né
representa uma fusdo de pontos ou grupos em um estagio especifico da analise hierarquica. Os
nos mais baixos no dendrograma representam como observacdes individuais ou grupos iniciais,
enguanto os nds mais altos representam grupos maiores que sdo formados a medida que as
observacdes sdo agrupadas. Destaca-se que um dendrograma pode ser interpretado de diferentes
modos, dependendo do tipo de Analise de Agrupamento realizado. Se for uma analise para
aglomerativa, comecando com observac@es individuais e combinando-as em grupos maiores, a
interpretacdo do dendrograma comeca pelos nés mais baixos e segue para 0s nds mais altos. Se
for uma anélise para divisdo, comegcando com um grupo Unico e dividindo-o em grupos
menores, uma interpretacdo do dendrograma é realizada de cima para baixo (MOITA NETO;
MOITA, 1998).

Portanto, o dendrograma consiste em uma ferramenta valiosa para visualizar e
interpretar a estrutura de agrupamento dos dados. Ele permite identificar quais observacdes
estdo mais proximas umas das outras, quais grupos sdo semelhantes e como 0s grupos se
subdividem. Além disso, o dendrograma pode ser usado para determinar o nimero adequado
de grupos a serem considerados, identificando onde ocorrem as maiores diferencas na

dissimilaridade entre os grupos. De forma complementar da analise de um dendrograma, pode-
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se usar as linhas de fenon, um método utilizado para verificar o nimero ideal de clusters em
uma anélise de agrupamento hierarquico, o qual se baseia na observacéo das diferengas de altura
nas linhas de fusdo no dendrograma. As linhas de fenon sdo linhas horizontais que séo
orientadas em um determinado nivel do dendrograma, com o objetivo de encontrar uma solugéo
6tima em termos de numero de clusters (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2019). Assim, para
determinar o nimero ideal de clusters, pode-se tragar varias linhas de fenon em diferentes niveis
do dendrograma e avaliar as mudangas na estrutura de agrupamento entre 0s cortes.
Normalmente, se escolhe o nivel em que as diferencas de altura sdo mais pronunciadas e as
linhas de fenon cruzam vérias linhas de fusdo.

Na préxima secdo serdo detalhados os procedimentos metodoldgicos empregados para

cumprir 0s objetivos propostos nesta pesquisa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secdo apresentam-se 0s procedimentos metodolégicos aplicados no
desenvolvimento desta pesquisa. Primeiramente, é definida a caracterizacdo da pesquisa, na
sequéncia, apresenta-se a descri¢cdo dos dados analisados e, por fim, apresenta-se a técnica de

analise de dados.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A metodologia proposta para esta pesquisa € baseada em uma abordagem quantitativa,
por meio de analise multivariada. Segundo Freitas Mussi et al. (2019), a pesquisa quantitativa
possibilita a identificacdo de indicadores e tendéncias por meio de dados representativos, cujo
interesse é direcionado para o coletivo analisando em detalhes o que pode ser predominante
como caracteristica de um grupo de variaveis ou individuos. De modo semelhante, Creswell
(2012) descreve que a pesquisa quantitativa consiste em uma compilacdo de dados numéricos
em larga escala contendo a descricdo do problema de pesquisa pela analise de tendéncias
visualizaveis a partir dos dados da pesquisa ou a partir da explicacdo do problema de pesquisa
estabelecido previamente por meio da discussdo da relacdo entre as varidveis envolvidas no
estudo.

Na pesquisa quantitativa, a anélise estatistica multivariada corresponde ao ramo da
estatistica que abrange a analise simultanea das amostras e das variaveis, permitindo extrair
resultados que a analise univariada ndo € capaz de mostrar. Entre as possibilidades de aplicacdo
da técnica destaca-se a capacidade de reduzir a representacao dimensional de dados, arranjando-
0s em estrutura que facilita a visualizacéo de todo o conjunto dos resultados, com a manutengéo
das informacdes relevantes e eliminacdo das irrelevantes e/ou redundantes (MAIA; SILVA,
LIBANIO, 2019).

3.2 DADOS

A base de dados foi composta pelos paises do G7 (Estados Unidos, a Alemanha, a
Franca, o Canada, a Italia, o Japdo e o Reino Unido) e Brasil. As variaveis selecionadas
representam a geracdo de energia (por fonte fossil, hidrelétrica, solar, bioenergia e eolica),
intensidade anual das emissdes de CO2 equivalente, demanda per capita de energia anual,
crescimento populacional, indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e desempenho

econdmico.
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Os dados de geracdo de cada matriz energética anual (TWh), intensidade anual das
emissdes de CO; equivalente por kwWh (gCOze por kWh, nos resultados chamados de g_COy)
e a demanda per capita de energia anual (MWh) foram extraidos da plataforma da Ember
Climate (https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/). A variavel de crescimento
populacional selecionada para o estudo foi densidade populacional (pessoas por quildmetro
quadrado de &rea terrestre), a qual foi retirada do The World Bank Indicators (THE WORLD
BANK, 2022).

Os dados de indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e os dados econdmicos
relacionados ao Produto Interno Bruto - PIB per capita (€) - foram obtidos da base de dados
Country Economy (https://pt.countryeconomy.com). Salienta-se que os dados analisados

abrangem o periodo de 2012 a 2021 com coletas anuais.

3.3 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos das plataformas foram organizados por pais e ano (2012 a 2021) em
uma planilha eletronica. Apos a validacdo dos dados, utilizou-se o software Statistica 10.0 para
a analise dos resultados da pesquisa. Inicialmente, realizou a analise descritiva e a padronizacéo
das variaveis, uma vez que as variaveis possuiam unidades de medidas diferentes.

O proximo passo foi realizar a analise de agrupamento para encontrar 0s agrupamentos
das varidveis com base na similaridade entre elas. O método de aglomeracéo utilizado foi a
hierarquica de Ward e a métrica foi a distancia euclidiana, com a pretensdo de encontrar
comportamentos similares entre as variaveis e os paises. Além disso, adotou-se como limite de
significancia a linha de fenon.

Os dados foram analisados para identificar a relacdo entre os paises e entre variaveis.
As analises foram divididas em 5 categorias diferentes, que sao: analise da relacéo entre geracdo
por matrizes energéticas, demanda e g_CO>; analise da relacdo entre geragdo por matrizes
energéticas, demanda e crescimento populacional; analise da relacdo entre geracdo por matrizes
energéticas, demanda e IDH; analise da relacdo entre geracdo por matrizes energeticas,
demanda e crescimento econdémico e uma analise da relacdo entre todas as varidveis juntas.

Na proxima se¢do apresenta-se 0s resultados da analise dos dados e a discussdo dos

mesmaos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentam-se os resultados procedentes da analise dos dados. Em primeiro
momento, apresenta-se a descricdo da amostra e em seguida, séo apresentados e discutidos 0s

resultados da analise entre paises e, posteriormente, entre variaveis.

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA
A estatistica descritiva das variaveis com os valores de média, minimo, maximo, desvio

padrdo e coeficiente de variacao sdo apresentadas na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis com os valores de média, minimo, maximo, desvio
padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV)

Variavel Média Minimo  Maximo DP CV (%)
Bioenergia (TWh) 31,31 5,30 63,99 19,11 61,03
Edlica (TWh) 61,93 4,84 379,77 79,55 128,45
Fossil (TWh) 545,42 35,68 2779,02 826,31 151,50
Hidrelétrica (TWh) 155,68 4,7 411,19 151,74 97,47
Solar (TWh) 25,73 0,01 163,70 31,08 120,79
Demanda (MWh) 1009,17 310,27  4243,29 1207,60 119,66
g_CO2(gCO2 por KWh)  331110,90 448,03 801650,00 177827,55 53,71
Densidade Populacional 155,54 3,9 350,10 120,57 77,52
IDH 0,89 0,74 0,95 0,06 6,74
PIB per capita (€) 33676,43 5994,00 58492,00 11834,84 35,14

g_CO2 = intensidade anual das emissdes de CO2 equivalente por kWh; IDH = Indice de
Desenvolvimento Humano; PIB = Produto Interno Bruto.
Fonte: Autora (2023).

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 1, verificou-se que a menor média de
geracdo de energia corresponde a fonte de energia solar (25,73), a qual possui um coeficiente
de variacdo de 120,79% enquanto a maior média corresponde a fonte fossil (545,42) a qual
possui um coeficiente de variacdo de 151,50%. E possivel afirmar que as médias ndo sio
representativas porque possivelmente os dados tem tendéncia, principalmente por se tratar de
fonte renovavel, pois cresceu e vem crescendo muito nos Ultimos anos e o CV elevado confirma
isso, 0 que estd relacionado ao fato de que os paises produzem mais energia por uma
determinada fonte de energia (fossil). Ademais, cabe destacar que o sinal negativo nos dados

relacionados a populacao representa um decréscimo populacional.
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4.2 RELACAO ENTRE VARIAVEIS

Ao realizar a analise de agrupamento, o primeiro procedimento consistiu em analisar 0
dendrograma que ilustra as aglomeracdes que foram feitas em niveis sucessivos, permitindo
fazer uma primeira avaliacdo visual de quantos grupos (clusters) foram formados pelas
variaveis em cada categoria. Para isso, serdo apresentados em sequéncia um dendrograma com
os dados dos paises do G7 e Brasil e outro dendrograma apenas com os dados dos paises do
G7, na intencao de verificar como 0 comportamento com e sem as informac6es do Brasil. Cabe
salientar que, no dendrograma, o0 eixo x apresenta as observacgdes e no eixo y as distancias ou
medida de similaridade.

Conforme mencionado nos aspectos metodoldgicos, as anélises foram divididas em 5
categorias diferentes. A seguir apresenta-se a categoria que abrange a analise da relacéo geragédo

por matrizes energéticas, demanda e g_CO..

4.2.1 Andlise da relacao entre geracdo por matrizes energéticas, demanda e g_CO2
Na Figura 1 apresenta-se o dendrograma para geracdo por matrizes energeéticas,
demanda de energia e emissdes de g_CO., onde a Figura 1a corresponde a anélise incluindo os

dados dos paises do G7 e Brasil e Figura 1b apenas com os dados dos paises do G7.

Figura 1 - Dendrograma com os dados dos paises para geracdo por matrizes energéticas,

demanda de energia e emissdes em g_CO:..
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Hidre = Hidrelétrica; Bio = Biomassa.
Fonte: Autora (2023)

Ao analisar a Figura 1a gerada com os dados dos paises do G7 e Brasil, observa-se que
a energia gerada por hidrelétrica possui ligacdo com as emissdes de g_CO2, uma vez que a
hidrelétrica possui altura muito préxima das emissbes de g_CO2 apresentando apenas uma
unidade de distancia. A demanda de energia esta diretamente relacionada com a fonte fossil,
provavelmente por ser a fonte de energia que responde mais rapidamente a demanda, e sdo as
variaveis que apresentam maior similaridade, pois a altura de ligacdo é a mais baixa em ambos
0s cenarios, com e sem a presenca do Brasil, provavelmente isso ocorre por estas duas variaveis
apresentarem as maiores médias. A energia solar possui mais semelhanca com a bioenergia,
ficando no ramo das energias renovaveis.

Ao analisar a Figura 1b que ndo inclui os dados do Brasil, verifica-se que a intensidade
das emissGes de CO; estd diretamente relacionada com a energia gerada por hidrelétrica.
Também se percebe que, sem os dados do Brasil, ocorre uma inversdo a energia edlica passa a
ter mais semelhanca com a bioenergia. J& a demanda de energia continua relacionada com a

fonte féssil.
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4.2.2 Analise da relacéo entre geracdo por matrizes energéticas, demanda e crescimento
populacional

Na Figura 2 apresenta-se o dendrograma para geracdo por matrizes energeticas,
demanda de energia e crescimento populacional, sendo que a Figura 2a inclui os dados dos

paises do G7 e Brasil e a Figura 2b apenas com os dados dos paises do G7.

Figura 2 - Dendrograma com os dados dos paises para geracao por matrizes energéticas,

demanda de energia e crescimento populacional.
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A partir da Figura 2a, verifica-se que a densidade populacional esta bem mais alta,
mostrando uma menor similaridade entre as variaveis. Ainda em relacdo ao dendrograma da
Figura 2a, € possivel observar que a demanda de energia esta relacionada com a energia oriunda
de combustiveis fésseis e a energia solar possui semelhanca com a bioenergia. Quando se
analisa a Figura 2b, sem os dados do Brasil, verifica-se que a demanda de energia continua
relacionada com a fonte fossil e ocorre uma inversdo onde a energia eolica passa a ter mais
semelhanga com a bioenergia, analogo ao que ocorre na analise da relacdo entre geracdo por

matrizes energéticas, demanda e g_CO..

4.2.3 Analise da relacdo entre geracdo por matrizes energéticas, demanda e IDH

Na Figura 3 apresenta-se o dendrograma para geracao por matrizes energéticas,
demanda de energia e IDH, sendo que a Figura 3a inclui os dados dos paises do G7 e Brasil e a

Figura 3b apenas com os dados dos paises do G7.

Figura 3 - Dendrograma com os dados dos paises para geracao por matrizes energéticas,
demanda de energia e IDH.
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Fonte: Autora (2023)

A partir da Figura 3a, observa-se que existe uma relacdo entre o IDH e a geracéo de
energia por Hidrelétrica, uma vez que a hidrelétrica possui altura muito préxima do IDH. Além
disso, a demanda de energia esta relacionada com a energia oriunda de combustiveis fosseis e
a energia solar possui semelhanca com a bioenergia, andlogo aos resultados das categorias
anteriores.

Ao analisar a Figura 3b, verifica-se que continua existindo uma relacéo entre o IDH e a
geracdo de energia por Hidrelétrica, bem como a demanda de energia continua relacionada com
a energia oriunda de combustiveis fésseis. Contudo, quando a analise ocorre sem o Brasil,

ocorre uma inversao a energia eélica passa a ter mais semelhanca com a bioenergia.

4.2.4 Analise da relacéo entre geracdo por matrizes energéticas, demanda e crescimento
econdmico

Na Figura 4 apresenta-se o dendrograma para geracdo por matrizes energéticas,
demanda de energia e crescimento econdmico, sendo que a Figura 4a inclui os dados dos paises

do G7 e Brasil e a Figura 4b apenas com os dados dos paises do G7.
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Figura 4 - Dendrograma com os dados dos paises para geracdo por matrizes energéticas,
demanda de energia e crescimento econémico.
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Ao analisar as Figuras 4a e 4b, verifica-se que a hidrelétrica esta bem mais alta, mas,
devido a distancia, pode-se dizer que a quantidade de energia gerada por hidrelétrica apresenta
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dissimilaridade em relac&o as demais varidveis. Ademais, ao analisar o dendrograma com 0s
dados dos paises do G7 e Brasil (Figura 4a), observa-se que os dados econémicos de PIB per
capita (€) esta relacionado com a energia solar e a demanda de energia esta relacionada com a
geracdo de energia fossil.

Em relagdo ao dendrograma sem os dados do Brasil (Figura 4b) observa-se que existe
uma relacdo entre a demanda de energia e a fonte fossil, enquanto o PIB per capita (€) esta
relacionado com a geracdo de energia edlica, seguido pela bioenergia e, posteriormente pela

energia solar.

4.2.5 Analise da relacdo entre todas as variaveis

Por fim, realizou-se a analise do dendrograma para todas as variaveis, o qual é mostrado
na Figura 5, sendo que a Figura 5a inclui os dados dos paises do G7 e Brasil e a Figura 5b

apenas com os dados dos paises do G7.

Figura 5 - Dendrograma com os dados dos paises para todas as variaveis.
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Ao analisar os dendrogramas mostrados nas Figuras 5a (com os dados dos paises do G7
e Brasil) e 5b (sem dados do Brasil), constata-se que o numero de clusters que expressa a
minima heterogeneidade dentro dos grupos de variaveis € igual a 5 em ambos. Ademais, por
meio da Figura 5a os clusters indicam similaridade entre PIB per capita (€) e IDH, densidade
populacional e emissdes em g_CO», demanda de energia e energia gerada por fonte fossil, além
da energia solar e bioenergia. Ja por meio da Figura 5b, apesar de os clusters também indicarem
similaridade entre densidade populacional e emissées em g_CO», PIB per capita (€) e IDH, e
entre demanda de energia e energia gerada por fonte fossil, surge uma relacdo da energia eélica
e bioenergia.

Analisando a relagdo entre as variaveis, os resultados demonstraram que existe uma
relacdo das variaveis de intensidade anual das emissdes de COz, crescimento populacional, IDH
e crescimento econdmico com a geracgdo de energia por hidrelétricas, o que pode ser justificado
pelo fato de a energia por hidrelétrica ainda ser a maior fonte renovavel de eletricidade nos
paises do G7 (IEA, 2021). Alem disso, foi predominante nos resultados a relacdo entre a
demanda per capita de energia anual e a geracdo por fonte fdssil. Observou-se semelhangas
entre a energia solar, bioenergia e energia edlica, 0 que pode estar relacionada aos valores
semelhantes da geracdo de energia por estas fontes renovaveis.

A seguir apresenta os resultados da analise da relacdo entre paises.
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4.3 RELACAO ENTRE CASOS

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados da analise dos dendrogramas que ilustram
as fusdes ou divisdes que foram feitas em niveis sucessivos para 0s casos (paises). Do mesmo
modo que na sec¢do anterior, no eixo X sdo apresentadas as observacdes e no eixo y tem-se as
distancias, que é a medida de dissimilaridade. Ressalta-se que, conforme mencionado nos
aspectos metodologicos, para a andlise da relacdo entre paises aplicou-se a regra de
amalgamacao utilizada foi ligagdo simples com distancia euclidiana, e o corte € mostrado com
uma linha na cor laranja.

Sendo assim, a seguir apresenta-se a categoria de analise da relagdo entre geracao por
matrizes energéticas, demanda de energia e emissées em g_CO..

4.3.1 Andlise da relacdo entre geracdo por matrizes energéticas, demanda de energia e
emissbes em g_CO:2

Na Figura 6 apresenta-se o dendrograma para geracdo por matrizes energeéticas,
demanda de energia e emissdes em g_CO3, sendo que a Figura 6a inclui os dados dos paises do

G7 e Brasil e a Figura 6b apenas com os dados dos paises do G7.

Figura 6 — Dendrograma com o0s dados dos paises para geracdo por matrizes energéticas,
demanda de energla e emlssoes em g_COa..
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Fm

O dendrograma gerado com os dados dos paises do G7 e Brasil (Figura 6a) mostra que
0 numero de agrupamentos de paises para 0s componentes para geracdo por matrizes
energéticas, demanda de energia e emissdes em g_CO> sdo de 4 grupos. Apos esse nimero de
grupos acontece um salto no dendrograma, os mesmos indicam que ja se alcancou o numero
final de clusters. Além disso, cabe destacar que o Brasil e Canada formam o mesmo cluster,
indicando similaridades entre ambos os paises. Analisando os dados brutos, percebe-se que
ambos os paises possuem 0s menores valores de emissdes em g_COa.

De outro lado, ao analisar o dendrograma gerado sem os dados do Brasil (Figura 6b)
verifica-se que o numero de agrupamentos de paises para 0s componentes para geracdo por
matrizes energéticas, demanda de energia e emissdes em g_CO, permanecem em 4 grupos,
porém o Canada passa a formar um cluster sozinho e o restante dos clusters ndo sofreram
alteracdes. Observa-se ainda que, em ambas as anélises os dados da Franca no periodo de 2012
a 2015 formaram um cluster juntamente com Japdo (em todo o periodo estudado) e Alemanha
(exceto o0 ano de 2016), indicando similaridades com os paises deste grupo no periodo.

De modo semelhante, a Alemanha com os dados de 2016 ficou em um cluster diferente
estando posicionada ao lado da Reino Unido no cluster formado pelo pais juntamente com a
Italia (em todo o periodo estudado) e Franca (de 2016 a 2021), indicando similaridades com os

paises deste grupo.
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4.3.2 Anédlise da relacdo entre geracdo por matrizes energéticas, demanda de energia e
crescimento populacional

Na Figura 7 apresenta-se o dendrograma para geracdo por matrizes energeticas,
demanda de energia e crescimento populacional incluindo os dados dos paises do G7 e Brasil,
sendo que a Figura 7a inclui os dados dos paises do G7 e Brasil e a Figura 7b apenas com 0s

dados dos paises do G7.

Figura 7 - Dendrograma com os dados dos paises para geracao por matrizes energéticas,
demanda de energia e crescimento populacional.
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O dendrograma gerado com os dados dos paises do G7 e Brasil (Figura 7a) mostra que
0 numero de agrupamentos de paises para 0s componentes para geracdo por matrizes
energéticas, demanda de energia e crescimento populacional sdo de 4 grupos. Apos esse numero
de grupos acontece um salto no dendrograma, 0s mesmos indicam que ja se alcancou o numero
final de clusters. Além disso, cabe destacar que o Brasil formou um cluster sozinho com ligacédo
ao cluster do Canada, indicando similaridades mais préximas a esse pais. Por conseguinte, ao
analisar o dendrograma gerado sem os dados do Brasil (Figura 7b) verifica-se que o nimero de
agrupamentos de paises para 0s componentes para geracao por matrizes energéticas, demanda
de energia e crescimento populacional permaneceu em 4 grupos mesmo o Brasil sendo retirado

da analise.

4.3.3 Andlise da relacdo entre geracdo por matrizes energéticas, demanda de energia e
IDH

Na Figura 8 apresenta-se o dendrograma para geracdo por matrizes energéticas,
demanda de energia e IDH incluindo os dados dos paises do G7 e Brasil, sendo que a Figura 8a

inclui os dados dos paises do G7 e Brasil e a Figura 8b apenas com os dados dos paises do G7.
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Figura 8 - Dendrograma com o0s dados dos paises para geracdo por matrizes energéticas,

demanda de energia e IDH.
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Analisando o dendrograma gerado com os dados dos paises do G7 e Brasil (Figura 8a)

mostra que 0 nmero de agrupamentos de paises para 0s componentes para geragao por matrizes

energéticas, demanda de energia e IDH séo de 5 grupos. Apos esse nimero de grupos acontece
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um salto no dendrograma, os mesmos indicam que ja se alcangou o numero final de clusters.
Além disso, cabe destacar que o Brasil formou um cluster sozinho e se posicionou entre 0s
EUA e Japdo (de 2016 a 2021), indicando similaridades mais préximas a esses paises.

Por conseguinte, ao analisar o dendrograma gerado sem os dados do Brasil (Figura 8b)
verifica-se que o nimero de agrupamentos de paises para 0s componentes para geracdo por
matrizes energéticas, demanda de energia e IDH reduziu para 4 grupos, uma vez que o Brasil
que formava um cluster sozinho foi retirado da analise. Observa-se ainda que, em ambas as
analises, os dados do Japdo no periodo de 2012 a 2015 formaram um cluster juntamente com
Franca (em todo o periodo estudado) e Italia (em todo o periodo estudado), indicando
similaridades com os paises deste grupo no periodo. No periodo de 2016 a 2021 os dados do
Japdo se agruparam ao cluster da Alemanha (em todo o periodo estudado), indicando

similaridades com este pais.

4.3.4 Andlise da relacdo entre geracdo por matrizes energéticas, demanda de energia e
crescimento econémico

Na Figura 9 apresenta-se o dendrograma para geracao por matrizes energéticas,
demanda de energia e crescimento econémico incluindo os dados dos paises do G7 e Brasil,
sendo que a Figura 9a inclui os dados dos paises do G7 e Brasil e a Figura 9b apenas com 0s
dados dos paises do G7.
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de grupos acontece um salto no dendrograma, os mesmos indicam que j& se alcan¢ou 0 nimero
final de clusters. Destaca-se que o Brasil formou um cluster sozinho e se posicionou entre o
Canada e a Franga, indicando similaridades mais préximas a esses paises.

Por conseguinte, ao analisar o dendrograma gerado sem os dados do Brasil (Figura 9b)
verifica-se que o nimero de agrupamentos de paises para 0s componentes para geracdo por
matrizes energéticas, demanda de energia e crescimento econdmico reduziu para 4 grupos, uma
vez que o Brasil que formava um cluster sozinho foi retirado da analise. Observa-se ainda que,
em ambas as andlises, os dados da Reino Unido no periodo de 2012 a 2014 formaram um cluster
juntamente com Franga (em todo o periodo estudado) e Italia (em todo o periodo estudado),
indicando similaridades com os paises deste grupo no periodo. No periodo de 2015 a 2021 os
dados da Reino Unido se agruparam ao cluster da Alemanha (em todo o periodo estudado),
indicando similaridades com este pais.

De modo geral, ao analisar a geracao de energia pelas matrizes energéticas e a demanda
em relagdo a intensidade anual das emissdes de CO2 equivalente, verificou-se que quando o
Brasil participa das analises estabelece uma relacdo com o Canada, uma vez que os dois paises
formaram um cluster, indicando similaridades entre si. Ainda, analisando os dados brutos,
percebe-se que ambos 0s paises possuem 0s menores valores de emissdes em g CO2. Ao
encontro disso, Mohsin et al. (2019), ao realizarem um estudo para medir o desempenho
energético de alguns paises, afirmam que o Brasil diminuiu sua dependéncia de energia
estrangeira, cuja reducdo foi atribuida a reducdo de 7% no consumo de petréleo e ao aumento
da producéo de petréleo e gas. Essa reducdo no consumo também provocou reducéo de 4% nas
emissdes de CO2 (MILUTINOVIC et al., 2017). Além disso, Mohsin et al. (2019) destacam
que as politicas de ponta do Canada estdo fortalecendo sua seguranca energética e
sustentabilidade ambiental, tomando como exemplo a reducdo do uso de usinas elétricas
movidas a carvado por meio de sua regulamentacao rigorosa sobre usinas movidas a carvao pelo
pais. Tais apontamentos corroboram com os achados do presente estudo quanto a relacdo
existente entre Brasil e Canada.

Cabe destacar ainda que, entre os paises do G7, a Alemanha esta mudando para o
fornecimento de energia renovavel e, nessa transicdo, um numero cada vez maior de sociedades
e regibes estd definindo suas metas para atingir a autossuficiéncia energética promovendo o
comeércio transfronteirico de energia renovavel, o que € considerado como um dos principais
pilares da transformacéo do sistema de energia.

Na sequéncia, ao analisar a geracao de energia pelas matrizes energéticas e a demanda

em relacdo ao crescimento populacional percebeu-se que o Brasil formou um cluster sozinho,
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indicando que ndo hé& similaridades diretas com os paises do G7. No entanto, cabe salientar que
o cluster do Brasil se posicionou entre o Canada e Francga, indicando similaridades mais
proximas a esses paises. As similaridades entre o Brasil, a Franca e o Canada podem estar
relacionadas a algumas semelhancas no crescimento populacional em aspectos de imigracao,
principalmente, pois, no geral, esses paises tém experimentado um crescimento populacional
relativamente estavel ao longo dos anos, embora em ritmos diferentes. No Brasil, a combinacéo
de altas taxas de natalidade e imigracdo tem contribuido para o crescimento continuo da
populacdo (TAVARES; NETO, 2020). Na Franca tem se percebido um aumento no niumero de
imigrantes, o que tem contribuido para a diversidade étnica e cultural do pais (HUTTER;
KRIESI, 2022), enquanto que o Canada se assemelha devido a sua politica de identidade aberta
e acolhedora, 0 que tem contribuido para o aumento da diversidade étnica e cultural em seu
territorio (GUO-BRENNAN; GUO-BRENNAN, 2019).

De modo semelhante as analises com crescimento populacional, nas analises de geracao
de energia pelas matrizes energéticas e a demanda em relagdo ao IDH e, ap6s, em relagdo ao
crescimento econémico o Brasil também formou um cluster sozinho, indicando que ndo ha
similaridades diretas com os paises do G7. Porém, em relacdo ao IDH o Brasil ficou
posicionado entre os EUA e Japéo (de 2016 a 2021) e em relacdo ao crescimento econdmico se
posicionou entre 0 Canada e a Franga, indicando similaridades mais proximas a esses paises.
Portanto, é possivel concluir que, entre os paises do G7, o Brasil possui maior relagdo com o
Canada quanto a variavel de intensidade anual das emissdes de CO; equivalente, sendo que nas
demais categorias ndo foram estabelecidas relagdes.

A seguir apresenta-se as consideracdes finais sobre a pesquisa
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi analisar as similaridades entre os paises do G7 e Brasil em
relacdo as varidveis de geracdo e demanda de energia, crescimento econdmico,
desenvolvimento populacional e emissdes de CO2 no periodo de 2012 até 2021. Para isso,
utilizou-se a metodologia de analise multivariada com emprego da técnica de Anélise de
Agrupamento permitindo a avaliacdo simultanea das variaveis ao longo do tempo com
informacdes sobre geracdo de energia por fonte féssil, hidrelétrica, solar, bioenergia e edlica,
demanda per capita de energia anual, intensidade anual das emissdes de CO2 equivalente,
crescimento populacional, Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e crescimento
econdmico.

Ao analisar a relacdo entre as variaveis, 0s resultados mostraram que ha relacdo das
variaveis de intensidade anual das emissdes de CO2, crescimento populacional, IDH ou
desempenho econémico com a geracdo de energia por hidrelétricas, o que pode ser justificado
pelo fato de a energia por hidrelétrica ainda ser a maior fonte renovavel de eletricidade nos
paises do G7 e no mundo (IEA, 2021). Predominante nos resultados a relacdo entre a demanda
per capita de energia anual e a geracdo por fonte fossil. Observou semelhancas entre a energia
solar, bioenergia e energia edlica, o que pode estar relacionada aos valores semelhantes da
geracgdo de energia por estas fontes renovaveis.

No que tange a andlise da relacdo entre casos (paises), quanto a intensidade anual das
emissdes de CO equivalente, o Brasil e Canada formaram o mesmo cluster, indicando
similaridades entre ambos os paises, e analisando os dados brutos percebe-se que ambos 0s
paises possuem os menores valores de emissfes em g_COz. Em relacdo a analise da geracao de
energia pelas matrizes energéticas e a demanda em relacdo ao crescimento populacional
percebeu-se que o Brasil formou um cluster sozinho, indicando que ndo houveram
similaridades diretas com os paises do G7. No entanto, cabe salientar que o cluster do Brasil se
posicionou entre o Canada e Franga, indicando similaridades mais proximas a esses paises.

Ao analisar a geracéo de energia pelas matrizes energéticas e a demanda em relacdo ao
crescimento populacional percebeu-se que o Brasil formou um cluster sozinho, indicando que
ndo ha similaridades diretas com os paises do G7. No entanto, cabe salientar que o cluster do
Brasil se posicionou entre o Canada e Franca, indicando similaridades mais proximas a esses
paises.

Quanto as analises da geracdo de energia pelas matrizes energéticas e a demanda em

relacdo ao crescimento populacional, ao IDH e, apos, em relacdo ao crescimento econémico,



47

os resultados evidenciaram que o Brasil formou um cluster sozinho nas trés categorias,
indicando que ndo ha similaridades diretas com os paises do G7. Porém, nas analises em relacdo
ao crescimento populacional o cluster do Brasil se posicionou entre o Canada e Franca,
enguanto em relacdo ao IDH cluster do Brasil ficou posicionado entre os EUA e Japao (de 2016
a 2021) e em relacdo ao crescimento econdmico se posicionou entre 0 Canada e a Franca,
indicando similaridades mais proximas a esses paises.

Conclui-se que, entre os paises do G7, o Brasil possui maior relacdo com o Canada
quanto a variavel de intensidade anual das emissdes de CO; equivalente, sendo que nas demais
categorias ndo foram estabelecidas relagdes. Para estudos futuros, sugere-se a ampliagdo do
estudo com aplicacdo da técnica de andlise de componentes principais visando analisar a
combinacdo linear e gerar indices para o agrupamento das variaveis, aléem de ampliara as

analises para paises do BRICS.
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