A capacidade de adopc¢édo das inovacdes ener géticas em Portugal:
Evidéncia historica e per spectivas para o futuro

Sumério

Esta investigacdo procura avaliar a performance de um pais tradicionalmente importador de
tecnologia, Portugal, em termos da velocidade de difusdo e do desfasamento da adopcéo de
tecnologias da energia relativamente a paises de origem da inovagéo. Foram recol hidos dados
sobre o crescimento de oito tecnologias, incluindo inovagbes do lado da producdo (e.g.
centrais elétricas a gas ou a carvao, edlicas) e do uso final (e.g. automoveis, motociclos) de
energia. A andlise é feita em termos da evolugcdo do nimero de unidades e de capacidade
instalada equivalente, evidenciando eventuais efeitos de escala. Os resultados sugerem um
desfasamento médio na adopcdo de uma a duas décadas relativamente aos paises do centro.
Porém, o ritmo de difusdo aumenta quando a inovagdo chega a Portugal, o que confirma a
hipdtese segundo a qual a difusdo acelera quando a tecnologia atinge novos mercados. Os
dados mostram ainda o sucesso da energia edlica, a qual se difundiu aqui com menos de uma
década de atraso face aos paises do centro e com uma intensidade final semelhante. Isto
demonstra ndo sO 0 éxito do respectivo sistema de inovacdo, como aponta para uma melhoria
na capacidade de adopgéo ao longo dos ultimos anos.

The adoption capacity of energy innovations in Portugal: Historical evidence and
per spectives for the future

Abstract

This research aims to evaluate the performance of a traditionally technology importing
country, Portugal, in terms of technology diffusion speed and lag of adoption in relation to
countries where innovation first started. Data were collected on the growth of eight energy
technologies, including innovations in the supply-side (e.g. natural gas or coal power plants,
wind turbines) and end-use (e.g., motorcycles). The analysis is done in terms of the evolution
of the number of units and installed capacity, indicating any possible scale effects. The results
suggest an average lag in adoption of one to two decades for the *““core” countries. However,
the rate of diffusion increases when innovation arrives at Portugal, which confirms the
hypothesis that adoption accelerates when technology reaches new markets. The data also
show the success of wind energy, which grew here in less than a decade after the diffusion in
the center and with a similar final intensity. This demonstrates not only the success of this
innovation system, as points to an improvement in the adoption capacity over the past few
years.

1. Introducao

A transicdo para uma economia sustentavel de baixo carbono passa pela adopgdo de novas
tecnologias renovaveis. A experiéncia histérica revela que a emergéncia e difusdo de
tecnologias energéticas € um processo lento e marcado por uma série de barreiras (GRUBLER
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et a., 2012; GRUBLER, 2012; FOUQUET, 2012). Uma das razdes dessa lentidado prende-se
frequentemente com as mudangas institucionais e organizativas necess&rias para 0
desenvolvimento tecnologico (BERGEK et al., 2008; JACOBSSON; BERGEK, 2011). As
andlises dos padrdes internacionais de difusdo de inovacfes revelam uma aceleracdo do ritmo
de crescimento a medida que a tecnologia atinge novas regides (GRUBLER, 2012, 1998;
BENTO, 2013). Uma hipotese explicativa desta regul aridade empirica € a existéncia de efeitos
externos (“spillovers”) do desenvolvimento nos paises pioneiros, 0s quais permitem gque a
inovagdo se difunda mais rapidamente noutras regides (JAFFE, 2005). Contudo, o
posicionamento de cada pais na sequéncia da difusdo espacial depende das condicdes internas,
nomeadamente da capacidade de absorcdo da tecnologia (COHEN; LEVINTHAL, 1989,
1990).

A imitagdo e adopcdo de tecnologia estrangeira € um elemento fundamental na difusdo
tecnologica internacional e na convergéncia das economias menos desenvolvidas com 0s
paises mais avangados (FAGERBERG; GODINHO, 2008; GODINHO, 1995). A nocdo de
“vantagem do atraso” explica o dinamismo das economias menos avancadas, atraves do seu
maior potencia de crescimento e de inovagdo relativamente aos paises mais desenvolvidos
dado partirem de uma base tecnoldgica inicia mais fraca (GERSCHENKRON, 1962). A
diferenca tecnolégica permite-lhes absorver as Ultimas inovagBes desenvolvidas nas
economias mais avancadas, sem terem de suportar os elevados custos de desenvolvimento
dessas inovagdes. Verifica-se, de igua modo, que a transi¢do para novos Sistemas energeéticos
tende a levar menos tempo nos paises seguidores, que beneficiam da experiéncia adquirida
com a difusdo nas zonas pioneiras e de uma tecnologia mais barata (GRUBLER, 2012). Em
contraste, 0s paises pioneiros deparam-se com blogueios na transicdo em virtude dos
investimentos em capital humano e infraestruturas feitos no sistema antigo (UNRUH, 2000).

A situacdo portuguesa na Ultima metade de século € geralmente caracterizada como sendo
tipica de uma economia intermédia e “seguidora” das mudancas tecnol égicas ocorridas nas
economias mais avangadas (GODINHO, 2007; GODINHO; CARACA, 1988). Existem alguns
estudos que analisam a evolucéo da capacidade inovadora e institucional recente em Portugal
(p.ex. CONCEICAO; HEITOR, 2005; FAGERBERG; GODINHO, 2008). Por um lado, ha
evidéncia de convergéncia (“catching up”) do pais relativamente as economias mais
avancadas, dado partir de niveis de inovacdo baixos e revelar forte dinamismo de recuperacéo
em algumas éreas. Por outro lado, o saldo claramente deficitario da balanca de pagamentos
tecnologicos é indicador do investimento em absorcéo de tecnologia, 0 que realca o papel da
transferéncia de tecnologia' na convergéncia com as economias mais avangadas (GODINHO,
1995). Porém, os processos de transferéncia das inovagdes e o impacto na difusdo tecnoldgica
permanecem ainda pouco conhecidos, particularmente no caso das tecnologias da energia.

Deste modo, importa conhecer qual o ritmo com que essas tecnologias se difundiram
historicamente em Portugal e quais 0os mecanisSmos presentes nos casos em que essa difusao
foi mais rgpida. O artigo comega por apresentar o quadro de andlise que sistematiza alguns
ensinamentos da literatura tedrica e empirica sobre a formacéo de sistemas de inovacéo e a
difusdo espacial. Em seguida € comparada a adopc¢ao de tecnologias da energia em Portugal

1 Transferéncia, adopc&o ou absorgdo de tecnologia sdo aqui utilizados com o mesmo significado. Este conceito refere-se ao
impacto dainovagéo no contexto nacional que é susceptivel de ser medido em termos quantitativos (unidades ou capacidade
equivaente, MW). A forma dessa transferéncia € importante para o resultado final, mas ndo é o foco desta investigacao.
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com a difusdo nos paises de origem em termos do momento de iniciacéo, ritmo e escala. Esta
abordagem permite ndo sd quantificar a performance inovadora do sector energético, como
também lancar a discussdo sobre 0s processos que aceleram a adopgéo, contribuindo para a
formulacdo de politicas mais eficazes de estimulo a difusdo de energias sustentaveis.

2. A formacdo da tecnologia no centro e o processo de difusdo espacial:
enquadramento tedrico

2.1. Determinantesdo ritmo de difusdo das inovacoes

A literatura da inovacdo e mudanca tecnoldgica identifica um conjunto de factores que
condicionam o desempenho das inovagdes no mercado e sd0 susceptiveis de acelerar ou
retardar a taxa de difusdo (GRUBLER, 2012, 1998; ROGERS, 1995): a vantagem relativa, 0
tamanho do mercado potencial, a existéncia de mercados antecedentes, a complexidade
tecnol 6gica e as necessidades de infraestrutura.

A vantagem relativa da tecnologia refere-se a maneira como esta desempenha melhor
determinada tarefa, € mais eficiente ou mais barata do que as tecnologias rivais. A taxa de
penetracdo no mercado serd, em principio, tanto mais rgpida quanto maior for a vantagem
relativa (FOUQUET, 2012). O tamanho do mercado potencial da inovacéo (escala da difuséo)
€ uma restricdo importante da velocidade de difusdo na medida em que a penetracdo de
sistemas de maior porte exige mais tempo para a preparacdo da tecnologia e a organizagéo da
producdo (WILSON, 2012, 2009; WILSON; GRUBLER, 2011). A existéncia prévia de um
mercado e a natureza da inovagdo — incremental ou de substitui¢éo; radical ou de ruptura -
implicam diferentes niveis de incerteza sobre a penetragéo da tecnologia e, portanto, diferentes
ritmos de difusdo (FREEMAN; PEREZ, 1988).

A complexidade da tecnologia, ou sgja, a medida em que o crescimento da inovacdo €
dependente do desenvolvimento de outras tecnologias, torna mais lento o processo de difusdo.
E o caso de tecnologias como o computador pessoa (hardware) que necessitam de tecnologias
complementares (e.g. software) para fornecer um determinado servigo. Finalmente, as
necessidades em termos de infraestrutura podem colocar grandes restrigdes a introducéo e ao
crescimento de determinada tecnologia no mercado. Foi 0 caso de sistemas de transporte como
os caminhos-de-ferro ou de energia como o gas natural, que levaram varias décadas para se
desenvolver e atingir adimensdo actual (GRUBLER; NAKICENOVIC; VICTOR, 1999).

Os factores acima apresentados influenciam o comportamento das inovagdes durante todo
periodo de difusdo e, nomeadamente, nos momentos iniciais de formacdo nos paises de
origem. No ponto seguinte sdo analisadas em maior pormenor as questdes ligadas a formagdo
datecnologia e a sua difusdo espacial.

2.2. Faseformativa e mecanismos de difusio espacial

O desenvolvimento e a adopcdo de inovagdes de baixo carbono constitui um meio
fundamental para mitigar os efeitos das alteracBes climaticas. Existem na literatura duas
correntes que abordam o papel das fases iniciais na mudanca tecnoldgica. Uma corrente, mais
tedrica, sobre as func¢bes do sistema de inovagdo na formacdo da tecnologia (e.g. BERGEK et
al., 2008; HEKKERT et al., 2007; JACOBSSON; LAUBER, 2006), e uma outra, mais
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empirica, que estuda as regularidades da difusdo, como as teorias sistémicas de ateracéo
tecnoldgica (e.g. GRUBLER, 1998; WILSON, 2009; WILSON; GRUBLER, 2011a).

A literatura dos sistemas tecnol 6gicos de inovacdo considera que ainvencao, desenvolvimento
e difusdo tecnol égica € um processo interactivo que envolve uma rede de actores, que actuam
num ambiente marcado por instituicbes e politicas que influenciam a tecnologia
(JACOBSSON; BERGEK, 2011). Nesta perspectiva, 0 sucesso na emergéncia de uma nova
tecnologia depende do modo como o sistema preenche uma série de processos-chave,
designados de “funcbes do sistema de inovagaéo": desenvolvimento formal de conhecimento;
experimentacdo empresarial; materializacdo; orientacdo da pesquisa; formacdo de mercado;
mobilizagdo de recursos, legitimacdo; e desenvolvimento de externalidades positivas
(BERGEK et al., 2008; HEKKERT et al., 2007). Durante a fase formativa € estabelecida a
estrutura do novo sistema de inovagao e preenchidas as fungdes do sistema, 0 que nos casos de
sucesso despoletou “spillovers” com efeitos virtuosos no crescimento sustentado da inovacéo
(JACOBSSON; BERGEK, 2011).

Uma outra corrente de investigacéo recente, de indole empirica analisa a difusdo na Optica do
aumento da escala de producdo e da comercializagdo de unidades cada vez maior tamanho
(WILSON, 2012, 2009; WILSON; GRUBLER, 2011). A evidéncia historica mostra que a
expansdo de tecnol ogias da energia depende de ambos os factores e que a difuséo evoluiu num
processo constituido por trés fases (cf. WILSON, 2012): o estabelecimento da base produtiva
durante a fase formativa; o aumento da escala unitéria; e a generalizagcdo da tecnologia. A
inovacdo desenvolve-se em paises centrais (“Core”), primeiro, onde se forma e comeca a ser
utilizada até atingir a maturidade suficiente para a comercializagdo no mercado, a producgéo
em massa e a disseminagdo para outras areas geogréficas (GRUBLER, 1998).

As analises empiricas sistémicas aos padrdes internacionais de difusdo sugerem que a difusdo
acelera a medida que a tecnologia atinge novas regides (BENTO, 2013; GRUBLER, 2012,
1998). Existem vérios mecanismos por detrés desta aceleracdo e que podem estar relacionados
com a existéncia de efeitos externos (“spillovers”) do desenvolvimento da tecnologia (JAFFE,
2005). Em particular, sdo identificadas as seguintes trés causas:

- oscustos com a I&D e a demonstracdo suportados pelos paises do centro ndo tém de ser
novamente repetidos nas outras regides. Estas actividades permitem resolver problemas
técnicos e refinar a tecnologia, gerando conhecimento que fica livremente disponivel para
0S Outros paises (excepto Nos casos em que € protegido por patentes);

- asdespesas com a experimentacéo da tecnologia e a producao das primeiras unidades mais
dispendiosas - tendo como objectivo a reducdo gradual dos custos através de learning-by-
doing - ndo terdo que ser novamente suportados pel os mercados periféricos,

- como consequéncia dos pontos anteriores, 0 acesso a tecnologia mais barata pelas regides
seguidoras e periferiaimpulsiona o ritmo de difusdo nestes mercados (cf. ponto 2.1).

Nem todas as éreas beneficiam dos efeitos externos na mesma medida. As capacidades locais
de absorcdo de inovacbes determinam fortemente a velocidade de transferéncia tecnolgica
para uma determinada area geografica e in fine o lugar que essa area ocupa na sequéncia de
difusdo espacia. Donde a importancia de um sistema nacional de inovagdo dinamico,
conducente a0 desenvolvimento de ideias novas ou a rapida adopcdo de inovaches
(JACOBSSON; JOHNSON, 2000). A existéncia e a qualidade de competéncias locais séo
factores fundamentais para a constituicdo de uma massa critica capaz de absorver spillovers
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tecnol 0gicos e adoptar inovacdes emergentes (COHEN; LEVINTHAL, 1989, 1990). Estudos
de caso mostram que estas competéncias locais de adopgdo sdo susceptiveis de serem
alargadas e melhoradas através do investimento em educacdo e em 1&D (FAGERBERG;
GODINHO, 2008; GODINHO, 2007).

3. Modelo empirico e dados

Um dos passos principais desta pesquisa consiste em gjustar curvas logisticas aos dados reais a
fim de identificar padrdes historicos de difusdo tecnoldgica. Existe uma vasta evidéncia que
suporta a utilizagdo da funcdo logistica na representacdo de transicbes tecnologicas,
nomeadamente no dominio da energia e dos transportes (GRUBLER, 1998; MARCHETTI;
NAKICENOVIC, 1979). Esta funcdo € inspirada no modelo logistico de Fisher e Pry
representado da seguinte maneira:

y=K/[ 1+ exp(-b(t-to))]
onde:

K = nivel de saturacéo (assimptota) da difusdo

to = ponto de inflexdo em K/2

b = taxa de difusdo (declive dacurvaem S)

At = periodo de tempo durante o qual y se difunde de 10% a 90% (ou alternativamente de 1% a
50%) do seu nivel de saturacdo (K)

O procedimento habitual consiste em gjustar uma curva logistica a variavel y que representa o
numero acumulado de unidades produzidas ou a capacidade instalada acumulada (medida em
megawatts, MW).2 Em trabalhos precedentes foram estabel ecidos dois critérios para validar os
parametros encontrados pelas funcdes logisticas (WILSON, 2009; DEBECKER; MODIS,
1994): i) qualidade do gjuste (R2 gjustado) superior a 95%; e ii) dados historicos cobrindo pelo
menos 60% da assimptota estimada (K).

Com o objectivo de estudar o comportamento de inovagOes produtoras e utilizadoras de
energia, foi selecionada uma amostra de tecnologias cuja difusdo teve um grande impacto no
sistema energético. Sao compiladas séries temporais sobre a difusdo histérica de um conjunto
de tecnologias ndo so de producdo (refinarias de petrdleo; maquinas a vapor; centrais elétricas:
a carvdo, a gas natural, hidroeléctricas, edlicas), mas também de utilizacdo de energia
(producéo nacional de automdveis ligeiros de passageiros ou de motociclos).

A difusdo espacial da inovacdo é analisada globalmente e para trés regides (i.e., centro “core”,
seguidores rapidos “rim”, e periferia), as quais sdo identificadas segundo a entrada na
sequéncia da difusdo. Ou sgja, as regides sdo definidas de acordo com 0 momento em que a
tecnologia penetra nas diferentes zonas geogréaficas. Historicamente, as inovagdes partem dos
paises mais avancados (EUA ou Reino-Unido) para os restantes paises desenvolvidos da
OCDE, antes de atingirem as outras partes do mundo (WILSON, 2009; GRUBLER;
NAKICENOVIC; VICTOR, 1999). Porém, cada tecnologia € um caso especifico e o critério
de organizacdo dos paises € o momento da sua entrada na difusdo tecnol 6gica.

2 O gjustamento é feito com recurso ao programa " Logistic Substitution Model 11" (LSM2) desenvolvido pelo International
Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) e livremente acessivel online
(http://www.iiasa.ac.at/Research/ TN T/WEB/Software/L SM 2/ sm2-index.html 2sb=3).
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A investigacdo utiliza a melhor informacdo estatistica disponivel constante em base de dados
de organizacOes internacionais ou de agéncias nacionais de estatistica, dados fornecidos por
actores sectoriais ou obtidos na literatura. A Tabela 1 apresenta sinteticamente informagdes
sobre as fontes de dados utilizadas, a desagregacdo espacia e as séries temporais.

TABELA 1. Tecnologias da energia incluidas na andlise: unidades, séries temporais e
desagregacéo espacia

Fontes principais

Tecnologia Dados e Unidades Séries temporais Outras Regides (Portugal)
Core: OCDE, (Antiga URSS ou “Former
Capacidade total Soviet Union”) FSU
L 1940-2007 Rim2: Asia (excl.China),
i
Refinarias (# Mw) (Portugal: 1940-2012) Med.Oriente,Lat.America Galp (2013)
'n% Periphery: China, Africa
E:i Global
o .
o | Centrais . Core: OCDE DGEG (2013), APA (2013),
T P Capacidade Rim1: FSU
S eléctricas acumulada 1908-2000 Rim2: Asia. Africa do Sul REN (2013), Museu da
g (Power) - (Portugal: 1889-2010) . o Electricidade (2013),
3 " (#, MW) Periphery: Africa (exl. Afr.Sul.), Lat.Am.
° Carvao Guedes (2001)
5 Global
8 Core: OCDE
o . o
S | Power- Ziﬂ::j:j: 1903-2000 g;z;_' ;ZL; REN (2013), ERSE (2007,
s Gas Natural (# MW) (Portugal: 1997-2010) Periphery: Africa, Lat.Am. 2013)
g Global
o Capacidade 1977-2012
g Power — Eélico acumulada (Portugal: 1985-2011) Core: Dinamarca INEGI-APREN (2011), DGEG
S (2013)
- (#, MW)

Core: UK, US Tann&Berckin (1978),
Magquinas a Capacidade total 1710-1930 Rim2: Europa Continental Woytinsky (1926),
vapor (#,hp/MW) (Portugal: 1819-1946) Periphery: Resto do Mundo(RdM) Pedreira(1990),

Automoveis de

Carros produzidos

1900-2005

Global Serrdo(1971), INE(1945)
Core: US
Rim1: FSU UN (2013), OICA (2013),

Rim2: OCDE(excl.US)

ACAP (1997, 2002; 2013),

Motociclos

Tecnologias de uso final
de energia

motociclos
(#, MWeq.)

1900-2008
(Portugal: 1948-1994)

Rim2: US, Japdo
Periphery: China, India, Indonesia
Global (incl.RdM)

passageiros (#, hp/MWed.) (Portugal: 1960-2012) Periphery: econ.em desenv. Selada&Felizardo (2004)
Global
Core: UK, Franga, Alemanha, Italia
Produgdo de Rim1: FSU

UN (varios anos)

I Fontes principais para as restantes regides (descritas em detalhe em Wilson (2009) e Bento (2013) ): Refinarias - Oil & Gas
Journal, BP, Enos; Power-Carvéao — Platts; Power- Gas Natural — Platts; Power-Eolico — DEA, BTM Consult (dados
actualizados a partir de Spliid (2013); Maquinas a vapor — Kanefsky, Woytinsky, US Census;, Automoveis de passageiros—

AAMA, USNHTSA, ACEA; Motociclos— UN (2008). Os dados estéo livremente acessiveis no site:

http://www.iiasa.ac.at/web/home/research/researchPrograms/ TransitionstoNewTechnol ogies/ Scaling-Dynami cs-of -Energy-
Technologiesl.en.html (Ultimo acesso em 16/5/2013).
il Capacidade instalada (capacidade ndo cumulativa).

4. A adopcéao detecnologias da energia em Portugal

4.1. Evolucdo historica da difusdo tecnolégica

A evolucdo da capacidade instalada de tecnologias da energia ao longo do tempo é um
indicador importante da capacidade de adopgdo tecnolégica de um determinado pais. Os
processos de difusdo podem ser compreendidos através do estudo do modo como as
tecnologias se desenvolveram e do tempo médio necessario para o crescimento.

A revisdo da literatura apresentada no ponto 2 sugere que a capacidade local de absorcdo tem
uma influéncia importante na velocidade de transferéncia tecnolégica. Uma capacidade de
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adopcdo melhorada pode traduzir-se num i) maior impacto da tecnologia no mercado, ii)
aceleragdo do crescimento ou iii) menor desfasamento em relagdo a difusdo nos paises do
centro. Neste ponto serdo tratadas as primeiras duas situagdes, sendo a ultima abordada no
ponto seguinte.

O gréfico 1. apresenta o crescimento de diversas tecnologias da energia em Portugal ao longo
do ultimo século. Uma andlise preliminar aos dados histéricos revela algumas caracteristicas
presentes nos processos de difusdo de tecnologias da energia em Portugal. Em primeiro lugar,
as tecnologias de uso fina de energia atingem nivels semelhantes as das tecnologias de
producdo de energia em termos de capacidade total acumulada equivalente. Este resultado
coincide com as conclusdes de andlises efectuadas a nivel global e para outros paises,
mostrando que as tecnologias de uso final de energia sdo tdo importantes como as tecnologias
do lado da producéo para o sistema energético (GRUBLER et al., 2012).

Gréfico 1. A difusdo historica de tecnologias da energia em Portugal no séc. XX

Capacidade Total Acumulada de Tecnologias da Energia desde 1900
Dados conhecidos e interpolados para Portugal, NB escala log do eixo-yy

1E+03
REFINARIAS

Capacidade Total Acumulada (MW)
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Em segundo lugar, o ritmo de difusdo é condicionado pelas caracteristicas da inovagdo. A
adopcdo tecnoldgica é mais lenta no caso de tecnologias complexas cuja difusdo depende da
utilizagdo de outras tecnologias ou que necessitam da instalagdo de infraestruturas dedicadas.
Por exemplo, no caso das centrais hidroel étricas e de gés natural, a difusdo necessitou de uma
série de infraestruturas complexas, quer em termos da construgdo de barragens, quer de
gasodutos para o transporte do gas natural.

Finamente, € de realcar a velocidade de penetracdo da energia edlica cuja capacidade
instalada progrediu enormemente em apenas duas décadas para atingir cerca de 4000 MW em
2010. Neste caso pode argumentar-se que as exigéncias em termos de instalagdo de
infraestruturas sdo menores do que no caso das centrais a gas natural. A introducéo da energia
edlica integrou-se no sistema eléctrico existente (com algumas adaptacfes, nomeadamente
devido a intermiténcia do vento e investimentos na conex&o). A sua progressao foi facilitada
pelo facto de se tratar de uma tecnologia de substituicdo de tecnologias existentes de geragdo
de electricidade e ndo de uma inovacdo de ruptura (WILSON, 2012; FREEMAN; PEREZ,
1988). Ta ndo significa, que a rapidez de adopcéo e o crescimento da capacidade instalada
ndo tenham sido impressionantes, mesmo quando comparados com a difusdo noutros paises.



4.2.  Performance comparativa com outrasregioes

A capacidade de adop¢do de inovagdes energéticas pode ser também medida através do atraso
meédio em relacdo a outros espacos geogréaficos.

O ritmo de crescimento de umainovagdo num pais depende, entre outros factores, do contexto
econdmico e da situagcdo desse pais na cadeia de inovagéo, sendo diferente consoante o pais se
encontre no centro da inovagdo ou sgja seguidor, mais ou menos rapido, das regides centrais.
A investigacdo empirica sugere que as inovagdes levam algum tempo para se disseminar nos
paises do centro (“core”), sendo que o processo de difusdo acelera nos mercados seguintes; no
entanto, a difusdo nesses mercados ndo chega a atingir nivels de saturacdo semelhantes
aquel es alcangados nas regides centrais (GRUBLER, 2012).

O atraso médio da adopcéo de tecnologias da energia em Portugal relativamente aos paises do
centro e a outros paises seguidores é andisado para uma série de inovagdes através da
comparacdo dos parametros de difusdo. Esses parametros sdo obtidos a partir de curvas
logisticas ajustadas aos dados reais do crescimento das tecnol ogias nos respectivos mercados.
Em particular, o ponto de inflexdo (to) - o qual representa a0 mesmo tempo o ponto médio na
curva de difusdo (F50%) e o momento de maior crescimento da tecnologia no mercado - serve
de referéncia para esta comparacdo. Deste modo, 0 atraso na adopcéo de novas tecnologias €
medido através da diferenca entre os pontos de inflexdo em Portugal e nos paises do centro,
por exemplo, no sentido em que quanto menor for diferenca, menor é o desfasamento
temporal da difusdo tecnolgica em Portugal, e vice-versa. O Gréfico 2 ilustra a obtencéo dos
parametros no caso da difusdo da energia edlica em Portugal e no centro da inovagdo (neste
caso, a Dinamarca), respectivamente.

Gréafico 2. llustragdo do processo de gjuste logistico e de obtencdo dos parametros de difusdo

Capacidade instalada acumulada de energia edlica (1977-2012), em MW

5000
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— Portugal - ajuste logistico Dinamarca - ajuste logistico

A Tabela 2 apresenta os resultados do desfasamento da difusdo em Portuga relativamente a
outras &reas geogréficas. Para simplificacdo da andlise, os paises sdo agrupados em trés grupos
de regides consoante a entrada no processo sequencial de difusdo espacial: o(s) pais(es) onde a
inovacdo surgiu e penetrou pela primeira vez compde(m) o centro ou coragdo (“Core”) da
difusdo; os seguidores rapidos das areas pioneiras sao agrupados no grupo dos (“Rim”), sendo
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que os antigos paises pertencentes a Unido Soviética (“Rim 1”) sdo distinguidos dos demais
(“Rim 2”) pelo facto da difuséo ter sido marcada por processos de deciséo mais centralizados;
0 resto dos paises da periferia (“Periphery”) onde a tecnologia se difunde por ultimo lugar.

Tabela 2. Desfasamento da difusdo historica de varias tecnologias em Portugal vs. outras areas
geogréficas

Tecnologia /regido Core(a) Riml Rim2 Periphery  Portugal (b) ((26(082
REFINARIAS 1969* 1970 1977 1975 6
POWER — CARVAO** 1973 1975 1987 1988 15
POWER - HIDRO 1971 1973 1986 15
POWER - GAS (1.aFase) 1971 1976 1985 1982 2006 35
POWER - EOLICAS 2000 2007 7
AUTOMOVEIS 1989 1998 1995 2006 17

* Refinarias do tipo fluid catalytic cracking (FQC). ** O termo “POWER” signinfica que a tecnologia é dedicada a geracao
de electricidade. Por exemplo, “POWER-CARVAQ” refere-se a centrais eléctricas a carvéo.

As inovacOes penetram em Portugal com um atraso de varios anos (por vezes, décadas)
relativamente aos paises do centro. Na amostra de tecnologias analisadas, 0 maior atraso foi
verificado no caso das centrais eléctricas a gés natural, associado a necessidade de construir
infraestruturas de transporte e distribuicdo do gés. Em contrapartida, o crescimento da
capacidade instalada de energia edlica e de refinagdo foi muito mais rapido, com menos de
uma década de desfasamento em relagdo a difusdo nos paises centrais.

Globalmente, o atraso médio na adopcéo das tecnologias da energia analisadas nesta amostra
foi de cercade 15 anos. Este desfasamento médio aproxima-se aguel e observado normal mente
nos paises seguidores do tipo “Rim 2”, o qual é geralmente associado aos paises da OCDE que
ndo fagcam parte do “Core” (WILSON, 2009). No entanto, a estimativa para o0 atraso na
adopcdo de inovacOes energéticas deve ser considerada com prudéncia. Por um lado, os
resultados apenas podem ser interpretados em termos da tendéncia observada para as
tecnologias analisadas na amostra, apesar delas representarem sistemas tecnoldgicos
importantes do lado da producéo e do uso final de energia. Por outro lado, o desfasamento
meédio da difusdo pode ser afectado pela agregacdo dos dados e pela escolha do nivel de
andlise.® As diferencas metodol 6gicas podem explicar eventuais divergéncias nas estimativas
apresentadas por varios estudos, mas ndo parecem alterar a conclusdo de que a transferéncia
tecnologica na area da energia tem levado anos, mesmo décadas, a chegar a Portugal
(GRUBLER, 2012).

Apesar do atraso natransferéncia de inovagoes, a vel ocidade de penetragdo aumenta quando as
tecnologias chegam aos novos mercados. Este efeito de aceleracdo € medido através da
diferenca entre as taxas de difusdo (At) para o centro e para as outras regides. O Grafico 3
apresenta apenas os resultados para as tecnologias de geracdo de electricidade, mas foi
observado um comportamento semel hante para as restantes tecnol ogias da amostra.

3 0 termo “tecnologia” refere-se ao sistema tecnol dgico composto pela agregacdo operaciona de todas as componentes, antes
daincluso dainfraestrutura de difusdo e das condicionantes de mercado (cf. MURMANN; FRENKEN, 2006).
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Gréfico 3. Aceleragéo espacia dadifusdo quando ainovagao atinge novos mercados

Difusdo espacial (tecn.eléctricas): taxa de difusao(At) vs. ponto de inflexao(to)
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Nota: As datas referem-se aos pontos de inflex&o (t0) da difusdo no centro e em Portugal.

A medida que a tecnologia sai do “Core” e atinge os paises seguidores, primeiro, e a periferia,
mais tarde, as taxas de difusdo tornam-se cada vez menores. Ou sgja, a tecnologia necessita de
cada vez menos tempo para atingir a saturacéo. 1sso € nitido pela tendéncia de decréscimo para
o canto inferior direito do gréafico a partir do momento que a inovagéo extravasa do centro. No
caso portugués, apenas a energia hidraulica sai deste modelo apresentando um periodo de
difusdo extraordinariamente longo. Isto pode ser explicado pelos particularismos inerentes a
tecnologia (existéncia de locais apropriados e obtencéo de licencas de exploragéo).

4.3. Efeitos de escala na transferéncia tecnolgica: Extensdo e ritmos de crescimento
em Portugal

A andlise a0 processo de difusdo espacia permite conhecer melhor o comportamento da
inovacdo quando extravasa do centro e penetra em novos mercados. Assim € investigada a
relacdo entre a taxa de crescimento e a extensdo da difusdo tecnologica em diferentes niveis
geograficos, comparando a adopgdo nos paises centrais e em Portugal .

A relacdo entre a velocidade e a extensdo da difusdo tecnolégica foi recentemente
demonstrada para uma série de tecnologias. Estudos empiricos revelaram que as inovages
que tiveram um maior impacto no sistema energético necessitaram de periodos mais longos de
difusdo (WILSON, 2012, 2009). Esta regularidade pode ser explicada pelas necessidades
tecnolOgicas, organizativas e institucionais colocadas por inovagdes cujo potencial de difuséo
é maior (ROSENBERG; TRAJTENBERG, 2004; BENTO, 2013). A relacdo entre taxa e
extensdo de difusdo foi especialmente observada em transices ocorridas nos paises centrais.
Ela sublinha a importancia do potencial de mercado e das economias de escala para a duragéo
da difusdo. Como € que estes factores intervieram no caso da transferéncia de tecnologias da
energia para um pais seguidor como Portugal ?

O processo de transferéncia de tecnologias da energia, dos paises do centro para Portugal, é
analisado no Gréfico 4, onde sdo apresentadas as curvas logisticas gjustadas aos dados reais do
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crescimento das inovagdes. A comparabilidade dos dados € assegurada pela indexagéo dos
valores da capacidade total acumulada ao nivel de saturagdo previamente estimado para cada
uma das regides.

Gréfico 4. A difusdo histérica de tecnologias da energia no séc.XX em Portugal — eixo dos Y'Y
indexado ao nivel de saturagéo (apresentado na caixa de texto)

Todas as Tecnologias (Core vs. Portugal) - Capacidade Total Acumulada,
Log fits, Indexados a K=1.00

K Por (Core)=4819 (4197) MW

K=2121 (644575) MW

K=27738 (4861607) MW

Index (K=1.00)
o

4]
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

As inovacOes penetram em Portugal com algum atraso (medido em décadas) relativamente aos
paises do “Core”. Porém, o processo de difusdo é mais rapido, precisando de um periodo de
tempo mais curto para atingir a saturacéo - a inclinacdo das curvas logisticas € maior em
Portugal. Por outro lado, o nivel de saturacdo é mais baixo em Portugal do que nos paises do
centro. A Unica excepcao é a energiaedlica, paraaqual o potencial estimado de difusdo ronda
0s 4800 MW em Portugal, sendo ligeiramente maior do que na Dinamarca (quase 4200 MW).
Sendo assim, a evidéncia corrobora a hipétese segundo a qual as inovacfes atingem mais
rapidamente o nivel de saturagcdo nos novos mercados, o qual € normamente mais baixo do
gue nos paises do centro dainovagao.

A relacéo entre ataxa de crescimento (At) e a extensd0 da difusdo (K) revelao efeito de escala
na penetracdo das tecnologias nos mercados. O Grafico5 compara 0 comportamento da
difusdo no “Core” e em Portugal. Os valores da extensdo foram normalizados de modo a
tornar comparavel o impacto da difusdo de tecnologias em diferentes momentos de tempo e de
espaco, correspondendo a diferentes dimensdes do sistema energético — o nivel de saturagdo €
dividido pelo consumo primario de energia (em EJ) da regido respectiva no momento to (cf.
WILSON, 2009).
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Gréfico 5. A relacéo entre taxa de crescimento e extensdo da difusdo histérica de tecnologias
da energia nos paises do centro (quadrados a cheio) e em Portugal (quadrados vazios)
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Umaandise preliminar ao gréfico revela a existéncia de umaforte relacéo positiva (no mesmo
sentido) entre o ritmo e a extensdo da difusdo. Isto significa que inovagbes com maior
potencial de difusdo necessitam de mais tempo para progredir no mercado. A evidéncia
empirica apresentada reforca o pressuposto tedrico de que o tamanho do mercado (escala) é
uma condicionante importante do ritmo de difusdo das tecnologias. A comparagdo mais
pormenorizada da difusdo tecnologica no “Core” e em Portugal evidencia duas conclusoes.
Por um lado os resultados confirmam que, regra geral, a difusdo € mais rgpida em Portugal,
mas atinge um nivel de saturacdo mais baixo. Por outro lado, a relacdo crescimento-extensio é
mais nitida nos paises do “Core” do que para Portugal. Isto € uma conclusdo importante no
sentido em que sugere que o ritmo da mudanca tecnoldgica € menos influenciado pela escala
da difuséo no caso de paises seguidores como Portugal .

5. Discussao e conclusao

O estudo da performance de difuséo de tecnol ogias energéticas em Portugal comparativamente
aos paises do “Core” da inovacdo revela algumas caracteristicas marcantes do processo de
transferéncia tecnolégica. Primeiro, as tecnologias da energia séo adoptadas em Portugal com
um atraso médio de uma a duas décadas relativamente a sua difusdo nos paises pioneiros.
Segundo, o ritmo de penetracdo acelera quando a inovagdo chega a Portuga gracas a
experiéncia ganha durante a difusdo nos paises do centro. Terceiro, 0 sucesso da difusdo da
energia edlica em Portugal e do respectivo sistema de inovacdo tecnolégico pode fornecer
licBes importantes sobre os factores susceptiveis de acelerar a adopgdo tecnol 6gica no futuro.

O desfasamento com gue as tecnologias da energia se difundem em Portugal tem aver, por um

lado, com as caracteristicas da inovagdo em termos da natureza da mudanca tecnolégica -

substituicdo ou ruptura - e da existéncia de mercados. Assim, a transferéncia tecnologica é

mais rapida no caso de tecnologias de substitui¢cdo cujo mercado existe previamente, como € 0
12



caso das tecnologias de geracdo de el ectricidade (energia hidraulica ou edlica). Por outro lado,
a complexidade das tecnologias e a necessidade de uma infraestrutura dedicada atrasam a
transferéncia da tecnologia, como se verificou no caso do géas natural.

A evidéncia encontrada na analise ao caso portugués suporta a tese segundo a qual o ritmo de
difusdo acelera a medida que a tecnologia penetra em novas regifes. Esta tendéncia pode ser
explicada pela existéncia de externalidades positivas (“spillovers”) que as actividades de 1&D
e a producdo das primeiras unidades mais dispendiosas nos paises do centro geraram em
termos de conhecimento e de aprendizagem, e que se encontram disponiveis aos restantes
paises a custos muito inferiores. Em contrapartida o potencial de difusdo parece ser mais baixo
nos mercados subsequentes, corroborando a regularidade empirica encontrada em estudos
anteriores. No entanto, a relacéo entre o ritmo e a extensdo da difusdo, os quais tendem a estar
altamente correl acionados nos paises do centro, revelou ser bastante menos intensa no caso da
transferéncia tecnologica para Portugal. Isto € uma descoberta importante e que merece
atencdo em futuras investigagdes, porque levanta a hipétese do ritmo de crescimento em
Portugal ser pouco influenciado pelo efeito de escala (extensdo) datecnologia.

Finalmente, a difusdo da energia edlica em Portugal é um caso inequivoco de rapida
transferéncia tecnolégica. A capacidade instalada comega a crescer com um atraso
relativamente pequeno e evolui a um ritmo muito elevado, atingindo um nivel de saturagéo
superior ao do pais do centro dainovagdo. Quais terdo sido os factores que estéo na base deste
sucesso?

A abordagem pelas fungbes do sistema de inovacdo permite compreender melhor as etapas
principais do desenvolvimento da energia edlica em Portugal. Numa primeira fase
exploratdria, as politicas de ciéncia e tecnologia surgiram como "motor” de mudanca apoiando
o cumprimento das fungdes criticas do sistema de inovagéo (legitimacdo, direcdo de pesquisa,
mobilizacdo de recursos, desenvolvimento de conhecimentos formais e experimentacao).
Entretanto, a formacdo de expectativas atraiu actores-chave que vieram reforcar a forca de
pressdo deste grupo 0 gque gerou recursos adicionais (p.ex., um regime regulamentar muito
favorével) e legitimidade, acelerando o desenvolvimento tecnoldgico e a formagdo de
mercado. Por outro lado, este sucesso também pode estar associado a uma evolugdo na
capacidade inovadora que tera permitido uma absor¢do mais rapida dos spillovers gerados pela
difusdo nos paises pioneiros. Mais investigacdo € necessaria neste ponto, designadamente
guanto ao impacto dos incentivos e medidas de suporte nos custos de difusdo da energia edlica
e a0 efeito que a existéncia de actividades contiguas a inovagdo (p.ex., uma base cientifica e
tecnolégica ao nivel da engenharia mecénica e da industria metalomecanica) tiveram para o
reforco da capacidade de absorcéo tecnol dgica.
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