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RESUMO

A precificacdo do carbono é um mecanismo fundamental para incentivar a transi¢do para uma
economia de baixo carbono, atribuindo um valor monetério as emissdes de gases do efeito
estufa (GEE). Diante disso, 0 objetivo geral da tese é estimar a precificacdo do carbono,
considerando fatores enddgenos e exdgenos, e analisar as diferentes abordagens de politicas
climaticas e seus efeitos nos instrumentos de precificacdo na Alemanha e nos paises da
América Latina e Caribe. Para tanto, a tese é composta por trés estudos. O primeiro tem por
objetivo estimar a precificacdo do carbono com fatores enddgenos e exdgenos. O segundo
estudo tem por objetivo diferenciar as abordagens de politicas climaticas entre a Alemanha e
o0s paises da América Latina e Caribe. O terceiro estudo tem o objetivo de examinar os efeitos
das politicas climéticas na instrumentalizagdo da precificagdo do carbono. Consequentemente,
a tese explora os fatores enddgenos e exdgenos e a estimacao da precificagdo do carbono com
énfase nos fatores (estudo 1), politicas climaticas e suas diferenciac@es entre os paises (estudo
2) e instrumentos de precificacdo do carbono e os efeitos das politicas climaticas na
instrumentalizacdo da precificacdo do carbono entre os paises (estudo 3). A fundamentagdo
percorre principalmente a literatura de Precificacdo do Carbono, de Politicas Climaticas e
Instrumentos de Precificagdo, com as respectivas facetas conforme o objetivo de cada estudo.
A Teoria das Opcdes Reais (TOR) é utilizada como base tedrica para entender a dinamica
complexa dos investimentos em energia edlica, considerando a incerteza sobre precos e
decisbes de investimento. A metodologia desta pesquisa abrangerd o uso de modelos de
machine learning, Artificial Neural Networks (ANN), Support Vector Machine (SVM), e
Xtreme Gradient Boosting (XGBoost) na mensuracdo de fatores enddgenos e exdgenos que
impactam a precificagdo de carbono, nas politicas climéaticas e nos instrumentos de
precificacdo, comparando dados de paises da América Latina e Caribe, com dados de 2000 a
2024, levando em consideracdo a justificativa do periodo devido a implementacdo da Lei de
Energias Renovaveis (Erneuerbare-Energien-Gesetz-EEG), ocorrida em 2000. Os dados
foram coletados em xxxx. Os dados dos estudos 1, 2 e 3 foram analisados xxx. Os resultados
do estudo 1 apontam que xxX. Os resultados do estudo 2 apontam que xxx. E os resultados do
estudo 3 apontam que xxx. Os achados dos trés estudos confirmam a tese de que XxX.
Implicacdes tedricas, praticas e sociais decorrem dos achados da pesquisa, Xxxx. Os achados
fornecem insights para que novas pesquisas adentrem nos temas investigados.

Palavras-chave: Precificacdo de carbono. Energia Edlica. Fatores enddgenos e exdgenos.
Politicas climéticas. Instrumentos de precificagdo. Machine Learning
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1 Introdugéo

A precificacdo do carbono incentiva a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) e promove a adocdo de tecnologias e praticas mais sustentaveis, conforme apontam
Clausing e Wolfram (2023). Trata-se de um mecanismo politico e econémico nos mercados
de carbono usado por governos na definicdo de estratégia climatica para atribuir um valor
monetario as GEE, comumente expresso em toneladas de CO: equivalente (Clausing &
Wolfram, 2023). A atribuicdo de um valor monetério as emissdes de GEE, incentiva
mudangas na transicdo para uma economia de baixo carbono, nos padrdes de producao,
consumo e investimento (Kanda & Carvalho, 2023). O Banco Mundial e a Agéncia Europeia
do Ambiente monitoram e divulgam os precos do carbono em diversos paises (Clausing &
Wolfram, 2023).

Esta tese trata da precificacdo do carbono na energia edlica, abordando trés questdes
principais. A primeira diz respeito & estimacdo do preco do carbono, considerando os fatores
enddgenos e exdgenos, tanto ambientais quanto econdmicos e sociais (Kanda & Carvalho,
2023). A segunda, as politicas climaticas e a interacdo entre as politicas de mitigacdo e as
politicas de adaptacdo as mudancas climaticas (Oliveira, 2009). Por fim, a pesquisa aborda os
instrumentos de precificacdo de carbono, com base em Kossoy et al. (2015). Assim, esta tese
explora a questdo da precificacdo do carbono adotando a Teoria das Op¢bes Reais (TOR) e
explicando as suposic¢des da teoria.

A precificagcdo do carbono busca internalizar os custos ambientais das emissdes, que
sdo tipicamente externalizados para a sociedade (Nicolletti & Lefevre, 2016). A estimacéo do
preco do carbono, embora essencial para a implementacdo de politicas climaticas eficazes,
enfrenta desafios relacionados a incerteza dos custos, beneficios e resultados da reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa (Hong & Karp, 2014). Esses desafios, associados aos
fatores enddgenos e exdgenos, tendem a afastar paises avessos ao risco da participacao ativa
(Hong & Karp, 2014). A estimativa do preco do carbono depende tanto de fatores endégenos,
como custos de investimento, custos de manutencdo, vida Util, potencial tecnologico e
disponibilidade de recursos quanto de fatores exdgenos, como taxas de juros, taxas de
aquecimento urbano, que sdo determinados pelo ambiente macroeconémico e fundamental
para a tomada de decisdo (Li & Maréchal, 2023).

Politicas climéticas sdo um conjunto de acdes, leis e regulamentacbes implementadas
por governos em todos os niveis (local, nacional e internacional) com o objetivo de mitigar e
adaptar-se as mudancas climaticas (Edenhofer, 2015). As politicas climéticas englobam tanto
as medidas de mitigacdo quanto as de adaptacdo. A integracdo dessas politicas é fundamental
para fortalecer as acdes climaticas (Oliveira, 2009). As politicas de mitigacdo possuem uma
trajetoria mais consolidada devido a um longo histérico de implementacdo e apoio
governamental, ao contrério das politicas de adaptacdo que ganharam proeminéncia
recentemente, impulsionadas pela crescente preocupac¢do com 0s impactos das mudancas
climaticas (Oliveira, 2009). Dessa forma, politicas climaticas mais abrangentes facilitam a
adesdo a acordos internacionais (Béttig & Bernauer 2009; Bohmelt et al. 2016). Além disso,
consideram que a heterogeneidade dos impactos climaticos e das capacidades adaptativas
entre diferentes regifes exigem abordagens especificas e investimentos em infraestrutura
adaptavel (McGranahan et al., 2007).



A precificagdo de carbono pode ser implementada por meio dos seguintes
instrumentos, tais como: (i) o imposto sobre o carbono, que estabelece um custo fixo por
tonelada de CO: emitida; (ii) o sistema de comércio de emissdes (SCE), que cria um mercado
de licencas negociaveis; e (iii) 0 mecanismo de crédito de carbono, que permite a geracéo e
negociacao de créditos por meio de projetos de reducdo de emissbes (World Bank, 2023).
Apesar de suas diferentes estruturas, esses instrumentos demonstram equivaléncia funcional,
conferindo aos agentes econdémicos a flexibilidade de reduzir suas emissdes ou adquirir 0S
direitos de emissdo correspondentes ou adquirir os direitos de emissdo correspondentes,
internalizando assim os custos ambientais associados a poluicdo por carbono (Lefevre &
Breviglieri, 2022). O desafio para a aprovacdo e preservacao dos instrumentos de precificagdo
de carbono, € a aceitabilidade politica (Funke & Mattauch, 2018).

A precificacdo do carbono se fundamenta no conceito de opg¢des reais, preconizado
pela Teoria das Opgdes Reais (TOR), em que a valorizagdo da flexibilidade nas decisfes de
investimento tende a ser impulsionada por técnicas das opcdes financeiras (Schachter &
Mancarella, 2016). Para compreender a dinamica complexa dos investimentos em energia
edlica, a abordagem de TOR ¢é melhor aplicada, pois leva em consideracdo a incerteza sobre
precos quanto as decisdes de investimentos e reducdo de custos (Gazheli & Van den Bergh,
2018). Portanto, a TOR sustenta o estudo por se tratar de uma ferramenta de investimento que
foi proposta para lidar especificamente com o planejamento de investimentos sob incerteza
(Schachter & Mancarella, 2016).

Esta tese aborda a seguinte questdo de pesquisa: Qual a influéncia dos fatores
endogenos e exogenos na estimacdo da precificacdo do carbono, considerando as
diferentes abordagens de politicas climaticas e seus efeitos nos instrumentos de
precificacdo, na Alemanha e nos paises da América Latina e Caribe?

O objetivo geral é estimar a precificacdo de carbono com fatores enddgenos e
exogenos para diferenciar as abordagens de politicas climaticas e os seus efeitos nos
instrumentos de precificacdo do carbono da Alemanha e dos paises da América Latina e
Caribe. A partir do objetivo geral, formularam-se o0s seguintes objetivos especificos:

a) estimar a precificacdo de carbono com fatores enddgenos e exdgenos da Alemanha

e dos paises da América Latina e Caribe;
b) diferenciar as abordagens de politicas climéaticas da Alemanha e dos paises da
América Latina e Caribe, na transicdo energética; e

c) examinar os efeitos das politicas climaticas na instrumentalizacdo de precificacdo

do carbono da Alemanha e dos paises da América Latina e Caribe.

A Figura 1 apresenta 0 modelo tedrico da tese, orientado pelos objetivos geral e
especificos deste estudo.

Precificacdo de Carbono da Energia Eoélica

Estimacdao de precos Politicas climaticas Instrumentos de precificacdo
Interacdo entre as politicas

Fatores Enddgenos: climaticas:
- Custos; - Politicas de mitigacéo; mn
- Demanda; - Politicas de adaptagdo as
- Maturidade de Mercado. mudancas climaticas. i

I walyuliuv.
Fatores Exdgenos: Diferenciacdo das abordagens Efeitos das politicas

- Taxas de juros; de Politicas climaticas entre climaticas dos paises
- Taxas de aquecimento 0S paises. instrumentalizacéo.
urbano;
- Recursos Naturais.




Figura 1. Modelo teérico da tese
Fonte: Elaborada pela autora

A precificagdo de carbono em energia edlica é a base para os trés estudos apresentados
nesta tese, que se propde a estudar a precificacdo de carbono em energia eolica por meio de
estimativas de precos, com o objetivo de contribuir para a melhoria e/ou formulagcdo de
politicas climaticas e, consequentemente, auxiliar na escolha do instrumento de precificacéo
mais adequado as circunstancias de negdcios e investimentos. Tendo como base teorica a
TOR, considera-se que as opcOes de investimento dos investidores privados podem ser
melhor compreendidas a partir das decisfes politicas climaticas e dos diferentes instrumentos
de precificacdo (Kitzing et al., 2017).

No primeiro estudo, a estimacdo da precificacdo de carbono em energia edlica consiste
na identificacdo e investigacdo dos fatores enddgenos e exdgenos, associados para prever a
precificacdo com modelo de machine learning. Os fatores endégenos e exdgenos, por sua vez,
contribuem para o equilibrio dos mercados, caracterizados por precos que ajustam todos os
mercados; por agentes que estdo sujeitos a restricdes orcamentarias; e pelo nivel total de
emissdes que atenda a meta de reducdo de emiss@es (Franco et al., 2022). Presume-se que 0s
fatores enddgenos e exdgenos em energia edlica estdo em tendéncia de crescimento nas
participacGes de mercado (Gowrisankaran et al., 2011; Lamont, 2008; Mills & Wiser, 2012;
Nicolosi, 2012).

No segundo estudo explora-se a interacdo entre as politicas climaticas, considerando
as politicas de mitigacdo e politicas de adaptacdo e suas diferenciacbes. Que em decorréncia
de indefinicBes quanto as questdes de seguranca energética, a mitigacdo dos efeitos da
emissdo dos GEE e a adaptacdo tornaram a energia e6lica uma fonte de energia competitiva e
sustentavel. (Fischlein et al. 2010). E reforcar que os fatores sociopoliticos podem reduzir a
distancia que existe entre a concepcao de politicas climaticas energéticas de baixa emissao de
carbono e a respectiva implantacdo de tecnologias de energias renovaveis para mitigacao e
adaptacdo dos efeitos das mudancgas climaticas (Fischlein et al. 2010). A incerteza sobre as
politicas climaticas energéticas associadas a acordos de compra de energia ampliam
significativamente os riscos dos investimentos, provocando a desaceleracdo dos investimentos
(Barradale, 2010).

No terceiro estudo, considera o exame dos efeitos das politicas climéaticas na
instrumentalizacdo da precificacdo do carbono, tais como: Tributacdo do Carbono, Emissions
Trading System (ETS) e Mecanismo de Crédito de Carbono entre a Alemanha e os paises da
América Latina e Caribe. A maneira mais eficiente para reduzir emissdes é através da
tributagdo direta de emissfes (Aldy & Stavins, 2012; Aldy, 2015; Edenhofer et al., 2015;
Schmalensee & Stavins, 2015). A perspectiva do uso de créditos de carbono concedidos para
reducdes genuinas de carga de carbono poderia ser criada por meio da iniciativa privada
(Mathews, 2008). Com isso, presume-se sobre a importancia dos instrumentos de politica, que
incluiriam desde a Tributacdo de Carbono, Sistema de Comércio de Emissdes, Crédito de
Carbono até a sua regulamentacéo direta (Van den Bergh et al., 2021).

A escolha metodoldgica desta pesquisa de tese baseia-se na classificacdo proposta em
adotar uma abordagem funcionalista e epistemologia positivista. Essa escolha permite uma
analise objetiva e mensuravel dos fatores enddgenos e ex0genos para a estimacdo da
precificacdo do carbono em energia edlica, a identificacdo de relagbes causais para a
construcdo de politicas climaticas, com énfase nas politicas de mitigacdo e de adaptacdo e a
identificacdo dos efeitos das politicas climéaticas nos instrumento de precificagdo de carbono



na Alemanha e na América Latina e Caribe, com destaque para a utilizacdo de métodos
nomotéticos e o foco na generalizacdo dos resultados, justifica a escolha por esta perspectiva
tedrica (Burrell & Morgan, 1979)

Como motivacdo para a pesquisa, busca-se expandir o conhecimento e contribuir para
a agenda de debates do Nucleo de Estudos sobre Trabalho e Ensino em Contabilidade
(NETEC), criado pelo prof. Dr. Leonardo Flach, do Programa de PoOs-Graduacdo em
Contabilidade da UFSC. Além disso, pretende-se aprofundar o conhecimento sobre
sustentabilidade, com énfase na precificacdo de carbono de energias renovaveis, considerando
inicialmente as energias edlicas, as politicas climaticas e os instrumentos de precificacdo de
carbono.

Com isso, sob a Otica da Teoria das Opgdes Reais, a tese pretende demonstrar que,
mesmo diante de um cendrio de incertezas quanto aos fatores enddgenos e exodgenos que
influenciam na estimagdo da precificacdo do carbono em energia e6lica, uma estimativa
precisa € fundamental para a tomada de decisfes sobre politicas climéticas. Assim, pode-se
refletir em futuras melhorias e/ou implantagdes nas politicas climéticas, que, como
consequéncia, tém efeito sobre uma melhor escolha do instrumento de precificacdo para o
carbono em energia edlica. A estimacdo da precificagdo de carbono, melhorias e/ou
implantacbes de politicas climéaticas e instrumentos de precificacdo podem ser melhor
compreendidas e gerenciadas ao se aplicar a Teoria das Opc¢oes Reais.

A presente tese possui contribuicdes para a literatura, pratica e social. Para a literatura,
a relevancia da justificativa tedrica para este estudo pode ser vista na falta de pesquisas sobre
precificacdo de carbono. E embora alguns pesquisadores tenham se interessado em analisar 0s
maltiplos fatores externos que influenciam a precificacdo de carbono, considerando-0s como
diversos elementos a serem levados em conta (Feng, Duan, Wang, Zhang & Ma, 2023).
Outros autores enfatizam a significativa falta de pesquisas, em termos de fornecer um método
para prever as futuras emissoes de carbono, utilizando modelos de machine learning ((ML)
(Shahzad, Sengupta, Rao & Cui, 2023). Considerando os progressos significativos do ML, ha
limitacdes em pesquisas sobre a aplicacdo sistematica do ML em sistemas de energia
renovavel para prever o preco da eletricidade (Li & Maréchal, 2023).

As justificativas praticas e sociais para o desenvolvimento deste estudo de tese foram
baseadas nas premissas e relevancia de que a Alemanha se destaca como modelo exemplar na
transicdo para uma matriz energética mais sustentavel por meio da Lei de Energias
Renovaveis - Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), implementada em 2000. E por considerar
que todas as fontes de energia tém algum grau de polui¢do ou impacto ambiental, permitindo
ao pais promover uma mudanca gradual e estratégica de fontes convencionais para fontes com
menor impacto ambiental (EEG, 2018). O Brasil, por sua vez, apresenta diversas vantagens,
como sua localizacdo geografica privilegiada e a abundancia de recursos naturais. Além da
Floresta Amazobnica, o pais possui um vasto litoral com potencial para geracdo de energia
edlica e solar. Isso o torna capaz de ter um retorno satisfatorio sobre o investimento em
energia edlica, oferecendo expertise para que a Alemanha tenha acesso a energia renovavel,
evitando a escassez que outrora sofre. Além disso, o Brasil pode potencialmente se tornar um
grande player no mercado de creditos de carbono, vendendo seus excedentes para outros
paises. Outro ponto justificavel seria o quanto o Brasil poderia contribuir para a Alemanha,
considerando que eles tém sofrido com a escassez de fornecimento de energia, tendo sido
relevante e com destaque com a invasdo da Ucrania pela Russia, a0 que se tornou necessario
buscar resolver esse problema urgentemente.

A tese estd organizada em cinco capitulos, iniciando por esses aspectos introdutorios.
Na sequéncia, tém-se, respectivamente, os estudos 1, 2 e 3, cada um composto por introducéo,
fundamentacdo tedrica, procedimentos metodoldgicos, analise e discussdo dos resultados,
conclusdes e implicacdes. O quinto capitulo apresenta as conclusdes da tese, alem de aspectos



gerais da interconexdo dos trés estudos. A Tabela 1 exibe o campo de estudo, titulo, o
objetivo, amostra e técnicas de dados periodo amostral e fonte de dados dos 3 estudos.

Estudo 1 (Capitulo 2)

Estudo 2 (Capitulo 3)

Estudo 3 (Capitulo 4)

Campo de
estudo:

Energia Edlica

Energia Edlica

Energia Edlica

Titulo:

Estimando a Precificacédo
do Carbono em Energia
Eolica além das
Fronteiras.

Um Mosaico de
Solugdes: As diferentes
abordagens de Politicas
Climaticas em Energia
Eolica para a Transicdo
Energética.

Diferentes caminhos:
Efeitos das Politicas
Climaticas em Energia
Eolica na
instrumentalizacdo  da
Precificacdo do Carbono.

Obijetivo:

Estimar a precificacdo de
carbono com fatores
enddgenos e exdgenos
da Alemanha e dos
paises da Ameérica Latina
e Caribe.

Diferenciar as
abordagens de politicas
climéaticas da Alemanha
e dos paises da América
Latina e Caribe, na
transicdo energética.

Examinar os efeitos das
politicas climéaticas na
instrumentalizacdo  de
precificagdo do carbono
da Alemanha e dos
paises da América Latina
e Caribe.

Amostra e
técnica de
analise de
dados:

Fatores
exogenos.
learning (ML).

enddgenos e
Machine

Leis e regulamentagdes,
Programas e projetos; e
Planos  nacionais de
energia. Machine
learning (ML).

climaticas e
de
Machine

Politicas
Instrumentos
Precificacéo.
learning (ML).

Periodo
amostral:

2000 a 2024

2000 a 2024

2000 a 2024

Fonte de
dados:

Refinitiv; Bases de
dados internacionais (ex:
Banco Mundial, Our
World in Data);
Agéncias nacionais de
energia; Empresas de
energia  edlica  (ex:
relatorios anuais);
Associacbes do setor:
(ex: ABEEOlica);
Publicagdes académicas
e artigos cientificos.

Refinitiv; Relatorios de
projetos, Bancos de
dados de projetos de
energia renovavel,
Agéncias  reguladoras;
Diéarios oficiais, Sites
governamentais, Bases
de dados legislativas.
Publicagdes académicas
e artigos cientificos.

Refinitiv; Bases de
dados internacionais (ex:
Banco Mundial, Our
World in Data);
Agéncias nacionais de
energia; Empresas de
energia  edlica  (ex:
Relatdrios anuais);
Associacbes do setor
(ex: ABEEOlica;
Publicacbes académicas
e artigos cientificos.

Tabela 1 - Artigos apresentados na tese

Fonte: Elaborado pela autora.

2 Estudo 1: Estimando a Precificacdo do Carbono em Energia Eolica além das
Fronteiras.

Resumo:

Estimar a precificacdo de carbono com fatores enddgenos e exdgenos da Alemanha e dos
paises da América Latina e Caribe... Aos dados coletados aplica-se a técnica de machine
learning....Os resultados mostram....Conclui-se que...Os resultados do estudo implicam....

Palavras-chave: Energia Edlica. Estimacdo de Precificacdo de Carbono. Fatores endogenos.
Fatores exdgenos.



2.1 INTRODUCAO

2.2 REFERENCIAL TEORICO E DESENVOLVIMENTO DAS HIPOTESES

2.2.1 Fatores enddgenos e exdgenos

2.2.2 Estimacdo da Precificacdo do Carbono com énfase nos fatores enddgenos e
exogenos

H1: A estimacdo do preco de carbono é influenciada por uma combinagdo de fatores
enddgenos e exodgenos, sendo a relevancia de cada fator variavel entre paises.

Fatores Endégenos:
- Custos; '
- Demanda;
- Maturidade de Mercado.

H1
> ————— |Estimagao de pregos

Fatores Exdgenos:
- Taxas de juros;
- Taxas de aquecimento urbano;
- Recursos Naturais.

Figura 2. Estudo 1: Modelo tedrico
Fonte: Elaborada pela autora

3 Estudo 2: Um Mosaico de Solucdes: As diferentes abordagens de Politicas Climaticas
em Energia Edlica para a Transi¢do Energética.

Resumo:

Diferenciar as abordagens de politicas climaticas da Alemanha e dos paises da América
Latina e Caribe, na transicdo energética.... Aos dados coletados aplica-se a técnica .... Os
resultados mostram....Conclui-se que... Os resultados do estudo implicam....

Palavras-chave: Energia Eolica. Politicas de Mitigacdo. Politicas de Adaptacdo. Transi¢ao
Energética.

3.1 INTRODUCAO

3.2 REFERENCIAL TEORICO E DESENVOLVIMENTO DAS HIPOTESES
3.2.1 Politicas Climaticas

3.2.1.1 Politicas de Mitigacgao e Politicas de Adaptacao

3.2.2 Diferenciacao das abordagens de Politicas climaticas entre os paises

H1a: Existe interagdo entre as abordagens das politicas climéticas: politicas de mitigagéo e
politicas de adaptacdo na Alemanha.



H1b: Existe interacdo entre as abordagens das politicas climaticas: politicas de mitigacao e
politicas de adaptacdo nos paises da América Latina e Caribe.

H2a: A interagdo entre as politicas de mitigacdo é mais avancada na Alemanha do que nos
paises da América Latina e Caribe.

H2b: A interacdo entre as politicas de adaptacdo € mais avancada na Alemanha do que nos
paises da América Latina e Caribe.

H3a: A interagdo entre as politicas de mitigacdo é mais avancada nos paises da América
Latina e Caribe do que na Alemanha.

H3b: A interacdo entre as politicas de adaptacdo é mais avancada nos paises da Ameérica
Latina e Caribe do que na Alemanha.

H4a: Ha relacdo positiva das abordagens de Politicas climaticas entre os paises.

H4b: Ha relacdo negativa das abordagens de Politicas climaticas entre os paises.

Interagdo entre as politicas H1
climaticas: 9, H1p

- Politicas de mitigacao; Hzg H2p,
- Politicas de adaptagdo as H3g H3p
mudangas climaticas.

Politicas Climaticas

Diferenciagdo das abordagens de vaa. Ao

Politicas climaticas entre os paises.

Figura 3. Estudo 2: Modelo tedrico
Fonte: Elaborada pela autora

4 Estudo 3: Diferentes caminhos: Efeitos das Politicas Climaticas em Energia Eolica na
instrumentalizacéo da Precificacdo do Carbono.

Resumo:

Examinar os efeitos das politicas climaticas na instrumentalizacdo de precificacdo do carbono
da Alemanha e dos paises da Ameérica Latina e Caribe... Aos dados coletados aplica-se a
técnica.... Os resultados mostram....Conclui-se que... Os resultados do estudo implicam....

Palavras-chave: Energia Eolica. Politicas Climaticas. Instrumentos de Precificacdo do
Carbono.

4.1 INTRODUCAO

4.2 REFERENCIAL TEORICO E DESENVOLVIMENTO DAS HIPOTESES

4.2.1 Instrumentos de Precificagdo do Carbono

4.2.1.1 Instrumento de Tributacédo do Carbono

4.2.1.2 Instrumento de Emissions Trading System (ETS)

4.2.1.3 Instrumento de Mecanismo de Crédito de Carbono

4.2.2 Efeitos das Politicas Climéticas dos paises na instrumentalizacdo da Precificacéo
do Carbono



H1la: A adocdo de Tributacdo de Carbono esta associada a uma reducdo mais significativa das
emissdes de gases do efeito estufa em comparacdo com outros instrumentos de precificacéo.
H1b: A adogdo de Emissions Trading System (ETS) estd associada a uma reducdo mais
significativa das emissdes de gases do efeito estufa em compara¢do com outros instrumentos
de precificacao.

Hlc: A adocdo do Mecanismo de Crédito de Carbono esta associada a uma reducdo mais
significativa das emissdes de gases do efeito estufa em comparacdo com outros instrumentos
de precificacdo.

H2: A combinacgéo de diferentes instrumentos de precificagcdo, como Tributacdo de carbono e
Emissions Trading System (ETS), pode gerar resultados mais eficazes na reducdo das
emissdes do que a adocdo de um Unico instrumento.

H3: A existéncia de politicas climaticas influencia positivamente a implementacdo de um
instrumento de precificagdo do carbono.

Instrumentalizagdo:
- Tributagdo do Carbono; H1a b
- Emissions Trading System 7b
H1c
(ETS); Ho
- Mecanismo de Crédito de
Carbono.

w3
Efeitos das politicas climaticas
dos paises na

instrumentalizagao.

Instrumentos de
Precificacdo

Figura 4. Estudo 3: Modelo teérico
Fonte: Elaborada pela autora

4.3 METODO (MACHINE LEARNING (ML) - A SER APLICADO PARA 0OS 03
ARTIGOS DA TESE)

4.3.1 Método de pesquisa

A metodologia desta tese abordard o uso de modelos de aprendizado de maquina na
mensuracdao dos fatores enddgenos e exdgenos que impactam a precificacdo de carbono,
considerando as politicas climaticas e instrumentos de precificacdo, realizando uma
comparacao de dados dos paises da América Latina e Caribe, com énfase no Brasil, e dados
da Alemanha, no periodo de 2000 a 2024, considerando a justificativa do periodo pela
implementacdo da Lei de Energias Renovaveis (Erneuerbare-Energien-Gesetz-EEG), ocorrida
em 2000.

A tese coletara um conjunto de dados abrangendo variaveis enddgenas e exogenas que
influenciam a precificagdo de carbono, assim como informacdes sobre as politicas climaticas
e os instrumentos de precificacdo adotados pelos paises com foco na energia eolica. Isso
inclui, mas ndo se limita a, métricas de produgdo de energia, taxas de adocdo tecnoldgica,
indicadores econdmicos e ambientes de politicas. Os dados serdo obtidos de bancos de dados,
como o Banco Mundial, a Agéncia Europeia do Meio Ambiente e 6rgdos reguladores
nacionais de energia, garantindo confiabilidade e relevancia.



O campo do machine learning (ML) tem feito progressos significativos, tornando
possivel explorar caracteristicas intrinsecas em problemas multifatoriais com maior clareza e
precisdo. Essa evolugdo tecnoldgica encontrou ampla aplicagdo em sistemas de energia,
especialmente em modelagem preditiva de producéo, consumo e analise de demanda.

A selecdo dos modelos ANN, SVM e XGBoost é baseada em suas capacidades
comprovadas em lidar com relacionamentos de dados complexos e ndo lineares e sua
adequacdo para tarefas de previsdo. Cada modelo oferece vantagens Unicas.

Para validar o desempenho dos modelos propostos, empregar-se-4& uma metodologia
robusta que inclui a divisdo dos dados em conjuntos de treinamento e teste, juntamente com
técnicas de validacdo cruzada para protecao contra overfitting. A avaliacdo se concentrara em
trés métricas principais: precisdo, medida pelo coeficiente de determinacdo (R?) para avaliar
as capacidades preditivas dos modelos; precisdo, para avaliar o quao proximos os modelos
podem prever os precos do carbono dentro de uma margem minima de erro; e eficiéncia
computacional, considerando os tempos de treinamento e previsdo de cada modelo como
fatores criticos para sua aplicabilidade em cenarios do mundo real. Esta abordagem
abrangente ndo visa apenas avancar a compreensao académica da previsdo de precificacdo de
carbono, mas também busca oferecer insights acionaveis para formuladores de politicas,
investidores e partes interessadas no dominio de energia renovavel, garantindo que as
descobertas do projeto tenham significado teorico e préatico.

Para prever a producdo de energia renovavel, como geracdo edlica e solar, com base
em varidveis como condi¢cfes climaticas, histérico de producdo e dados de sensores, 0S
autores Amasyali e EI-Gohary (2018); Mosavi et al. (2019); Piotrowski et al. (2022), usaram
machine learning (ML) em seus estudos para otimizar o gerenciamento da rede elétrica,
integrar fontes renovaveis de forma eficiente e garantir a seguranca do fornecimento de
energia. A seguir, detalhamos os modelos de machine learning a serem utilizados nesta tese.

4.3.1.1 Rede Neural Artificial (ANN)

O termo Artificial Neural Network (ANN) se refere a uma estrutura de unidades
interconectadas contendo um nudmero significativo de neurbnios. Cada neurdnio na rede
recebe, processa e transmite sinais de entrada. E compreende uma série de sinapses
ponderadas que somam os dados de entrada ponderados pela forca sinaptica e uma funcéo de
ativacdo que limita a amplitude da saida do neurdnio. Existem dois tipos distintos de
arquitetura de rede: redes feedforward multicamadas e redes recorrentes. Existem varios tipos
de ANNS, incluindo metodologias de aprendizado supervisionadas e ndo supervisionadas e
estruturas de recall feedforward e feedback.

A ANN de retropropagacéo ¢ uma das ANNs mais comumente usadas para aplicagdes
de classificacdo e predi¢do (Pankratz, 2009). A capacidade das ANNSs de se adaptarem a uma
ampla gama de conexdes funcionais de entrada e saida € sua caracteristica distintiva. Devido a
sua suposicdo subjacente, as ANNs tém bom desempenho mesmo quando confrontadas com
conjuntos de dados imprecisos, ausentes ou indistintos. Além disso, uma hipétese a priori ou
uma estrutura funcional separada entre entrada e saida ndo é necessaria. Como resultado, as
ANNs sdo amplamente utilizadas como uma opg¢do pratica quando o conhecimento ou as
suposicoes sdo inadequados (Haykin, 2010). Embora a retropropagacdo seja o algoritmo de
aprendizagem mais comumente usado (Wang e Ramsay, 1998), ela foi usada para minimizar a
soma dos erros quadrados nesta rede. Para acelerar a velocidade de aprendizagem do
algoritmo, a taxa de aprendizagem e o momentum devem ser alterados com base na taxa de
convergéncia. Nesta tese, planeja-se estimar diferentes especificagdes de ANN, incluindo
Feedforward Neural Network (FNN) e Recurrent Neural Network (RNN) (por exemplo,
memoria de curto prazo longa) e diferentes nimeros de camadas ocultas.



4.3.1.2 Support Vector Machine (SVM)

As Support Vector Machines (SVMs), baseadas na aprendizagem estatistica da teoria
de Vapnik-Chervonenkis (VC) (Vapnik, 1998), séo ideais para generalizar dados néo
observados. Assim como a classificacdo, a support vector regression (SVR) usa kernels,
solucBes esparsas e controle VC sobre a margem e o nimero de vetores de suporte. Embora a
SVR seja menos prevalente que a SVM, é um método de estimativa viavel para funcdes de
valor real. A SVR é um método de aprendizado supervisionado que emprega uma funcdo de
perda assimétrica, penalizando estimativas altas e baixas incorretas igualmente.

A técnica e-insensitive de Vapnik (1998) consiste em construir um tubo flexivel de
raio minimo ao redor da funcdo estimada para que erros com valores absolutos menores que
um determinado limite € sejam ignorados acima e abaixo da estimativa. Pontos adquiridos
fora do tubo, acima ou abaixo da funcédo, sdo deduzidos; no entanto, pontos obtidos dentro do
tubo, acima ou abaixo da funcdo, ndo sdo subtraidos. A complexidade computacional da SVR
é independente das dimensGes do espaco de entrada, o que é um dos seus principais
beneficios. Além disso, como evidenciado por sua alta precisdo de predicdo, ela tem um
tremendo potencial para generalizacao.

O SVM foi projetado para superar alguns problemas de Artificial neural network
(RNA), como obstaculos na construcao da rede, preocupacdes com overfitting e determinacéo
do nimero de pontos de dados de treinamento (Kavousi-Fard et al., 2014). O estudo atual
usou 0 SVR porque a relacdo entre variaveis de entrada e saida varia gradualmente ao longo
do tempo; mais precisamente, dados historicos recentes podem fornecer mais insights do que
dados historicos distantes.

4.3.1.3 O Extreme Gradient Boosting Method (XGBoost)

O XGBoost, de acordo com Chen e Guestrin (2016), aparece como uma
implementacdo avancada do método gradient boosting com a capacidade de combinar os
pontos fortes de varios "aprendizes" em um Unico modelo de alto desempenho,
caracterizando-se como um método de aprendizado conjunto e um algoritmo supervisionado.
Esses "aprendizes™ s&o modelos individuais que contribuem para a construcdo de um modelo
final mais preciso. Entre os principais métodos de aprendizado conjunto estdo o boosting e o
bagging, ambos geralmente baseados em arvores de deciséo.

As arvores de decisao analisam as caracteristicas de entrada e preveem a variavel alvo.
O método de boosting se destaca porque constréi arvores sequencialmente, reduzindo os erros
de arvores anteriores. Esse recurso torna 0 XGBoost particularmente adequado para lidar com
grandes conjuntos de dados, mesmo sem hipoteses especificas. As arvores de decisdo tém
varias vantagens, como sua estrutura simples, a auséncia de suposicdes e sua flexibilidade e
robustez em comparagdo com outros métodos (Alnahit et al., 2022). Elas também podem lidar
com relacionamentos ndo lineares e varios tipos de varidveis, incluindo categdricas e
numeéricas.

Em contraste com outros métodos de bagging, como floresta aleat6ria, o boosting usa
arvores com menos divisdes. Durante o treinamento, os parametros de cada "aprendiz fraco"
sdo ajustados iterativamente para minimizar uma fungéo objetiva. Cada aprendiz é comparado
com seus predecessores para minimizar a taxa de classificacdo binaria. Essa taxa é calculada
como a razao entre o numero de casos classificados incorretamente e o nimero total de casos
(Militino et al., 2024).
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