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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es estudiar la relacion existente entre la inversion en energias renovables
y el desempleo partiendo de una premisa inicial segun la cual, como apuntan diversos trabajos como
el de Khobaietal (2020: 170), “renewable energy consumption has a negative and significant effect
on unemployment in the long-run”. Para ello, se ha recurrido a la aplicacion de las técnicas de
clustering de series temporales, unatécnica con un amplio campo de aplicacion pero que no se estudia

a lo largo del grado en Analytics.

Se presenta esta modalidad de energia como un elemento fundamental dentro del desarrollo sostenible
y se estudiara el auge que ha sufrido en los ultimos afios. Por otro lado, se analizara la problemaética
actual que existe en relacion con los elevados niveles de desempleo. En este sentido, se procede al
estudio de la viabilidad de las inversiones en energias renovables como posible solucion efectiva 'y

sostenible ante la elevada tasa de desempleo mundial.

Tras realizar la extraccion y limpieza del dataset, mediante el uso de las técnicas de aprendizaje no

supervisado, se ha procedido al tratamiento de los datos en dos fases diferenciadas.

La primera de ellas consistio en el estudio del mix eléctrico de un total de 124 paises, considerando el
porcentaje del mismo que corresponde a energias renovables, en el periodo 2000 — 2017. Mediante un

analisis cluster de series temporales, se identificaron grupos homogéneos de paises.

Estos grupos se han puesto en relacion con las tasas de desempleo en cada area geografica en cuestion,
y losresultados obtenidos indicanque no existen diferencias significativas entre los distintos clusteres,

es decir, que todos los clusters tienen, en media, la misma tasa de paro.

La principal limitacion de este trabajo esel hecho de no haber controlado todos los numerosos factores
de confusion que pueden incidir en los niveles de desempleo de un pais. No obstante, se trata de un
estudio exploratorio: el objetivo Gltimo no es demostrar una relacién causal, algo que requeriria un
analisis mucho mas complejo, sino, simplemente, evaluar la posible relacion entre el peso de las
energias renovables en el mix eléctrico y la tasa de desempleo, sin considerar otros factores que, sin

duda, afectan a esta Ultima variable.



ABSTRACT

The purpose of this paper is to study the relationship between investment in renewable energy and
unemployment based on an initial premise according to which, as pointed out by various works such
as that of Khobai et al (2020, 170), "renewable energy consumption has a negative and significant
effect on unemployment in the long-run”. In order to do this, time series clustering techniques, which
is a technique with a wide field of application, but which is not studied throughout the degree in

Analytics, has been used.

This energy modality is presented as a key element in sustainable development and the boom that has
beenexperienced inrecentyears is studied. On the other hand, the currenteconomic crisisand the high

levels of unemployment are analyzed.

In this regard, the feasibility of investments in renewable energy is studied as a possible effective and

sustainable solution to the high rate of global unemployment.

After the extraction and cleaning of the dataset, using unsupervised learning techniques, the data has

been processed in two distinct phases.

The first of these consisted of the study of the electricity mix of a total of 124 countries, considering
the percentage of it that corresponds to renewable energies, in the period 2000 - 2017. Using a time

series cluster analysis, homogeneous groups of countries were identified.

These groups have been linked to the unemployment rates in each corresponding geographical area,
and the results show that there are no significant differences between the different clusters. According

to this, all clusters have, on average, the same unemployment rate.

The main limitation of this study is the fact that it does not control all the factors of confusion that
have an impact on unemployment levels. However, it is an exploratory study: the ultimate objective is
not to demonstrate a causal relationship, which would require a much more complex analysis, but to
evaluate the possible relationship between the weight of renewable energies in the e lectricity mix and

the unemployment rate, without considering other factors that undoubtedly affect the latter variable.
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1. INTRODUCCION

El propdsito de este trabajo es estudiar la relacion existente entre la inversion en energias renovables
y el desempleo pues, como apuntan diversos trabajos como el de Khobai et al (2020: 170), “renewable

energy consumption has a negative and significant effect on unemployment in the long-run”.

Se presentard esta modalidad de energia como un elemento fundamental dentro del desarrolio
sostenible y se analizara el auge que ha sufrido en los Gltimos afios. A continuacion, haciendo uso de
las técnicas de aprendizaje no supervisado se procedera al tratamiento de los datos en dos fases
diferenciadas. La primera de ellas consistira en el estudio del mix eléctrico en un total de 124 paises,
considerando el porcentaje del mismo que corresponde a energias renovables, en el periodo 2000 —
2017. Mediante un anélisis clUster de series temporales, se identificarangrupos homogéneos de paises.
Después, los resultados obtenidos se pondran en relacion con las tasas de desempleo en cada area
geogréafica en cuestion. Se espera que en esta segunda fase los resultados permitan analizar el impacto
de las inversiones en el desempleo y se persigue también poder elaborar conclusiones fiables que sean

de aplicacion al largo plazo.

2. JUSTIFICACION DEL TEMA

Desde la Revolucidn Industrial, hasta la actualidad, el ser humano ha cometido muchos excesos que
reflejan la gran dependencia que tenemos del medio ambiente. Muchos de los problemas ambientales
que acontecen en la actualidad (deforestacion, contaminacidn, calentamiento global, subida del nivel
del mar, etc.) tienen como origen el uso incontrolado de los recursos naturales. Nos encontramos en
una sociedad donde el consumo energético se ha acelerado y, por consiguiente, existe una
preocupacion referente a la busqueda de nuevas fuentes con el fin de poder satisfacer esta creciente

demanda energética.

En este sentido, en 2015 la Organizacion de Naciones Unidas (en adelante, ONU) propuso la “Agenda
2030” que persigue el vinculo del desarrollo sostenible con procesos econdmicos, sociales y
ambientales mediante los diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En este sentido, el
séptimo objetivo de desarrollo sostenible se refiere a garantizar el acceso a una energia asequible,
fiable y sostenible para todos. En definitiva, este objetivo busca, por un lado, que en 2030 se haya
logrado la universalizacion del acceso a energia fiable y asequible. Ademas, también persigue que en

el plazo previsto aumente la cooperacién entre distintos paises para fomentar la investigacion de



energias limpias, promover las inversiones en energias renovables y que se duplique la eficiencia
energética (ONU, 2015).

Adicionalmente, en la Cumbre Mundial del Clima (Paris, 2015) también se intenté buscar un
compromiso mundial con el fin de poder encontrar soluciones comunesy eficaces ante el cambio
climético. En este sentido, el Acuerdo de Paris, que entro en vigor en 2016, fue pionero en fijar un
objetivo global de caracter vinculante para casi doscientos paises. El Acuerdo “tiene por objeto reforzar
la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico, en el contexto del desarrollo sostenible y de
los esfuerzos por erradicar la pobreza” (Acuerdo de Paris, 2015). Para alcanzar este fin, se especifican
a continuacion una serie de objetivos méas concretos, pero muy ambiciosos. Se pretende mantener el
aumento de la temperatura mundial por debajo de dos grados, tomando como referencia los niveles
preindustriales, y continuar los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura a 1,5 grados con
respecto a estos niveles. Ademas, se persigue un desarrollo sostenible con bajas emisiones de efecto
invernadero. En este sentido, el fuerte apoyo hacia las energias renovables se justifica también por
contribuir a la reduccién de gases de efecto invernadero y otros contaminantes (André, de Castro &
Cerda, 2012). Por consiguiente, la inversion en energias renovables es un elemento clave para la

consecucion de los objetivos propuestos en la Cumbre de Paris.

Retomando las palabras de Francesco La Camera, director general de la Agencia Internacional de
Energias Renovables (en adelante, IRENA), “La energia renovable es una fuente de energia nuevay
rentable que protege de volatilidad a los mercados energéticos y a los usuarios, apoya la estabilidad

econdmicay estimula el crecimiento sostenible” (IRENAa, 2019, 1).

Como ya se afirmaba en el Informe sobre el desarrollo Humano de 2007-2008, los gobiernos habian
comenzado a integrar los impactos del cambio climatico a sus decisionesde inversion, constituyendo
una prueba evidente del deseo de hacer frente de manera unitaria al desafio que supone el cambio
climatico. Sefiala el compromiso de fomentar un desarrollo limpio, destacando el apoyo a las energias
renovables. Ademas, indica que el suministro de estas energias esta aumentando favorecido por las
iniciativas de regulaciones que incentiven estas inversiones, como la “tarifa de alimentacion” en

Alemania (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2008).

Por todo lo anterior, afirmamos que el contexto actual se caracteriza por una apuesta por parte de las
organizaciones internacionales y los gobiernos nacionales, a favor de las energias renovables como
solucion potencial ante los problemas medioambientales y como posible origen de un nuevo mercado

laboral.



Al mismo tiempo nos encontramosen un contexto de paralizacion econdémica global ocasionada por
el COVID-19. Como sefiala Servais, esta crisisecondmicay laboral causada por lapandemia vaatener
una repercusion directa sobre el nivel de empleo (Servais, 2020). En este sentido, la Organizacion
Internacional del Trabajo (en adelante, OIT) sefialaba en abril de este afio que las medidas de
paralizaciontotal o parcial yaestaban afectando a casi 2700 millones de trabajadores, lo que representa
entorno al 81% de la fuerza de trabajo mundial. Es mas, en el informe se afirma que la crisis actual es
y va a ser laméas grave desde la Segunda Guerra Mundial siendo preocupante el rapido aumento de la

destruccién de empleo en el mundo (OIT, 2020a: 2)

A parte de las implicaciones econdmicas que tiene esta paralizacion y crisis econémica, también es
importante destacar las repercusiones que tiene el desempleo en la salud. En ese sentido, la
Organizacion Mundial de la Salud (en adelante, OMS) sefialé que estar en paro es una situacion que
puede afectar al nivel de autoestima de la persona y ser consecuencia de enfermedades mentales como
la depresion (OMS, 2015: 10). Esto esasi, porque el empleo ademas de aportar beneficios econémicos
proporcionatambién unas funciones psicosociales que se refieren a necesidades intrinsecas que toda

persona tiene (Prieto & Gémez, 2020).

Por consiguiente, la finalidad ultima de este trabajo es el estudio de la viabilidad de la inversion en
energias renovables como forma de reactivar la economia de manera sostenible. Se espera que este
impulso econdmico se pudiese traducir en la emergencia de un nuevo mercado laboral, que a su vez

aminorase la elevada tasa de desempleo mundial.

3. ENFOQUE DE LAINVESTIGACION

En la elaboracién de este trabajo se sequirael proceso propio de lainvestigacion académica. En primer
lugar, se llevara a cabo una revision de la literatura, a fin de determinar el estado del arte en lo que se
refierealarelacion entre energias renovablesy desempleo. A continuacién, se llevara a caboun estudio
cuantitativo, basado en datos de fuentes pablicas. Finalmente, se analizaran los resultados y se
compararén con los obtenidos en investigaciones previas, cerrando el trabajo con las principales

conclusionesalcanzadas.



4. ENERGIAS RENOVABLES YDESEMPLEQO

41 ENERGIASRENOVABLES

En el afio 2018, la Agencia Internacional de Energia (en adelante, IEA) sefialé que el mundo de la
energia estaba cambiando significativamente, previendo que en 2040 la demanda energética mundial
se hubiese elevado en un cuarto, fundamentalmente como consecuencia del crecimiento de las
economias en desarrollo. Tomando de base el afio 2000, Europay Norteamérica representaban mas
del 40% de la demanda energética global, mientras que las economias en desarrollo asiaticas solo
ostentaban el 20%. No obstante, en 2040se prevé que esta situacion se haya invertido totalmente (1EA,
2018: 2).

Ademas, aunque el mundo esta construyendo paulatinamente un nuevo modelo de sistema energético,
es necesario que se preste atencion a tres pilares: asequibilidad, confiabilidad y sostenibilidad. En este
sentido, IAE indica que los tres pilares estdn estrechamente interconectados y que el adecuado balance

de las tres necesita un enfoque exhaustivo de las politicas energéticas (IEA, 2018: 1).

Por su parte, recientemente IRENA ha analizado la transformacion energética tomando como
referenciael intervalo de tiempo desde 2020 a 2050. Las principales conclusiones del informe nos

permiten prever como va a ser la evolucion energética en los proximos afos.

En este sentido, recuerda que la descarbonizacion global sigue siendo necesaria para cumplir con los
ODS mencionados anteriormente. Asi, “el escenario de transformacion energética [...] ofrece un base
sostenible, con bajasemisionesde carbonoy segura parael climacon vistasa un desarrollo econémico
estable a largo plazo ” (IRENA, 2020a: 1). Destacamos el Pacto Verde Europeo, politica integral que
establece un plan de accion que persigue el impulso de una gestion eficiente de los recursos mediante
el paso a una economialimpiay circular, ademas de la restauracion de la biodiversidad y la reduccion

de la contaminacion (Comision Europea, 2019).

IRENA afirmaque lasenergiasrenovables, laeficienciay laelectrificacionson necesarios para reducir
la mayoria de las emisiones a escala regional y nacional. Ademas, “a pesar de la diversidad de rutas
de transicion, todas las regiones registrarian mayores cuotas de uso de la energia renovable, y el
Sudeste Asiatico, América Latina, la Union Europeay Africa Subsahariana estarian a punto de
alcanzar cuotas de entre el 70 % y el 80 % en sus combinacionestotales de fuentes de energia para
20507 (IRENA, 2020a: 3).



Por tanto, es evidente que todo apunta a que el futuro de las Energias Renovables sea prometedor. Una
vez expuesta la viabilidad de estas energias, procedemos al estudio de su concepto y caracteristicas

principales.

Dentro de las energiasno renovables, encontramos el petroleo, carbdn, gas natural y laenergia nuclear.
Durante muchos afos, los combustibles fdsiles han constituido el verdadero motor de la sociedad.
Como apunta Diaz Velilla (2005: 2), la principal desventaja que presentan estos recursos energéticos
es que contaminan y que en el actual modelo de crecimiento y desarrollo econdémico estan abocados

al fracaso.

En relacion con su caracter contaminante, los combustibles fésiles generan altos niveles de residuos y
emisiones de gases contaminantes. Por su parte, desde el punto de vista de su “agotabilidad”, como
sefialan algunos expertos, no existe un problema de agotamiento inmediato, pero el consumo
energetico actual es 100.000 veces mas rapido que su velocidad de formacion (Santamarta, 2004 1).
Por tanto, el largo periodo de regeneracion de estas energias y su alto caracter contaminante ponen en

duda su vialidad, dejando de manifiesto la necesaria evolucidn hacia un sistema energético sostenible.

Por su parte, las energias renovables engloban aquellas fuentes energéticas limpias, inagotables y
autorregeneradoras (Diaz Velilla, 2005: 18). Ademas, otra de las diferencias que presenta esta
modalidad de energia, con respecto a las no renovables, es que implican recursos autoctonos

favoreciendo la riqueza y el desarrollo local, y disminuyendo la dependencia energética.

Adicionalmente, los costes de las energias renovables, especialmente de la energia solar fotovoltaica
y de la eélica, han mantenido una tendencia continuada decreciente, haciendo que estas modalidades
de energias limpias sean mas asequibles. Por el contrario, el precio de combustibles fésiles como el
petroleo ha ido creciendo significativamente (AIE, 2018: 1), al margen de fluctuaciones coyunturales
que hemos podido observar en los Gltimos afios. De esta forma, las energias renovables presentan una

alternativa cada vez mas competitiva desde el punto de vista del coste econémico.

En definitiva, por todo lo dispuesto anteriormente podemos afirmar rotundamente que nos
encontramos en un contexto de transicion hacia un sistema energético basado en energias renovables

que se prevé que tenga una repercusion positiva para la economia global y el desarrollo.

Unavez expuesto el conceptoy laimportanciaactual de las energias renovables procedemos al estudio

de sus tipologias;
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1. Energiaedlica

La energia edlica es una modalidad de energia renovable que tiene como fuente el viento. De esta
forma, el viento provoca el movimiento de dispositivos (molinos, aeromotores, maquinas edlicas

aerogeneradores, turbinas...) que convierten la energia cinética del viento en energia mecanica.

Diferenciamos dos tipos de energias eolicas en funcidén del medio en que se desarrollan; las
instalaciones offshore que se refieren al aprovechamiento mediante la tecnologia de la e6lica marina,

y las instalaciones onshore que alude a las instalaciones terrestres.

Las principales ventajas que presenta la modalidad offshore es que los recursos edlico-marinos son
mejores, los vientos son mas constantes y fuertes, no existen limitaciones de espacio para las
instalaciones y permite reducir el impacto visual-acustico. Sin embargo, la modalidad onshore se lleva
implementando desde hace muchisimosafios, estando las tecnologias y los conocimientos totalmente
asentados. Ademés, los costes de la modalidad terrestre son mucho méas bajos (Moragues y Rapallini,
2004: 1-2).

Desde el punto de vista ambiental, como sefialan Moragues y Rapallini, este tipo de energia no utiliza
combustibles, no emite contaminantes ni gases de efecto invernadero, tampoco produce residuos

toxicos ni consume agua o recursos naturales escasos (Moragues y Rapallini, 2004: 2).

Una de las principales preocupaciones sociales que suscitan sobre esta modalidad de energia edlica es
el impacto del nivel del ruido de los aerogeneradores. Aunque es cierto que durante las construcciones
de los parques edlicos puede producirse ruido mecanico molesto, cuando los aerogeneradores ya estan
en funcionamiento apenas hay contaminacion acustica. De esta forma, el ruido del parque e6lico a 350
metros es de 35-45 dBA, mientras que el de un dormitorio silencioso es de 35 dBA (Galvez, Gonzélez
& Almenares, 2018). En este sentido, IEA Wind cre6 una nueva tarea 39 en 2018 con el objetivo de
reducir el impacto del nivel del ruido de los aerogeneradores (Quiet Wind Turbine Tecnology) cuya
funcion principal es la creacion de estandares internacionalesen las regulaciones del nivel del ruido
(IEA WIND, Task 39, 2018).

Por su parte, desde el punto de vista del coste econémico, atendiendo a la clasificacidn de la Instituto
de la Diversificacién y Ahorro de la Energia (en adelante, IDEA), la energia edlica onshore se
encuentradentro delgrupo de lastecnologias maduras de bajo coste. Es decir, son aquellas tecnologias
renovables con costes de generacién mas bajos y con menor recorrido de reduccién de costes debido
ala madurez de la tecnologia. Aunque en ambos casos se espera unareduccion moderada de costes de
inversion, tiene mayor potencial de reduccion de costes la offshore que la onshore, pues en la offshore

existe recorrido para incrementar la disponibilidad de los aerogeneradoresy se espera una reduccion
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de costes de operacion y mantenimiento. En ambos casos, la “palanca de mejora” reside en el aumento
de la capacidad, permitiendo aumentar la produccidn eléctrica para una misma localizacidon o hacer
rentables localizaciones que antes no lo eran (IDAE, 2011: 17). Existen investigaciones en cuanto a la
mejora continuade modelos de aerogeneradores terrestresy marinos comoel “Analysis of wind tunnel
measurements and improvement of aerodynamic models” de IEA Wind en la tarea 29. Proyecto que,
contando con la participacion de 9 paises, trabaja con el objetivo de mejorar y validar modelos

aerodinamicosen climas de alta turbulencia y los efectos aeroelésticos (IEA WIND, Task 29, 2019).

En este sentido, siguiendo las estadisticas ofrecidas por IRENA, lamedia ponderada mundial de LCOE
(Levelized Cost of Energy) de energia edlica onshore cay6 un 39% entre 2010 y 2019 de 0.086 (2010)
a0.053 USD/kWh (2019). Ademas, se constatd unareduccion del 9% interanual en 2019. Por su parte,
La media ponderadaglobal de LCOE de la energia edlica offshore disminuyé un 29% entre 2010y
2019,de 0.161 a2 0.115 USD/kWh, con un 9% reduccion interanual en 2019 (IRENA, 2020b: 46-74).
Por tanto, en los Gltimos afios ha disminuido en un 10% maés la energia edlica onshore y el precio en

2019 de la energia offshore sigue siendo superior al doble del precio de la energia offshore.

En un horizonte a corto plazo algunos expertos han indicado que “el mercado anual global retornara
al estado creciente durante el 2019y 2022, rompiendo la barrera de los 60 GW de capacidad instalada,
y esperando alcanzar los 840 GW parafinalesdel 2022 (Gil, Garcia-Cascales & Molina, 2019: 1211).
Ademas, segun Global Wind Energy Council, en 2022, Asia liderard el mercado eélico (370,4 GW de
capacidad total instalada), seqguida de Europa (253,8 GW), luego de Norteamérica (158,9 GW),
América Latina (34,1 GW), Oriente Medio-Africa (13,7 GW) Yy lazona del Pacifico (9,9 GW) (GWEC,
2018).

2. Energiasolar

La energia solar es aquella modalidad de energia renovable que toma como fuente el Sol. Aunque el
Sol lleva proporcionando energia durante 6.000 millones de afios, la cantidad de hidrogeno que sigue
existiendo en su nucleo es suficiente para mantener el ritmo actual de disipacion energética durante
por lo menos 8.000 millones de afios més (Jarabo Friedrich F., 2020: 2). Por consiguiente, podemos

considerar que esta fuente es inagotable.

La potencia del Sol interceptada por la Tierra es de 173.000 TW que, aunque representa una pequefa
parte de la emitida es aproximadamente 10.000 veces mayor que la potencia que proporcionan
conjuntamente todas las formas de energia que los humanos usamosen la Tierra (Jarabo Friedrich F,,
2020, 2).
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Diferenciamos dos tipos de energias renovables; la fotovoltaica que se basa en el aprovechamiento de

la luz, y latermosolar que se sirve del calor.

El funcionamiento de la energia fotovoltaica descansa en las células solares que son dispositivos
electrénicos que convierten la luz solar directamente en electricidad a través del efecto fotoeléctrico.
En este fendmeno los fotones, esto es particulas de luz, impactan con los electrones de un metal
arrancando sus electrones. El movimiento del electron durante el proceso genera la corriente eléctrica.
Todo sistema fotovoltaico consta de tres partes fundamentales; en primer lugar, el generador solar que
estd compuesto por el conjunto de paneles fotovoltaicos. Este generador capta la radiacion solary la
transforma en corriente continua a baja tension. En segundo lugar, el acumulador se refiere a las
baterias que proveen de potencia cuando no hay luz solar y amortigua las variaciones energéticas.
Finalmente, el regulador de carga que evita sobrecargas o descargas excesivas y asegura que el panel

trabaje a la maxima eficiencia (Lamas, 2020: 3).

Desde el punto de vista ambiental, la generacion de este tipo de energia no requiere ningun tipo de
combustion, de manera que no se produce polucién térmica ni emisiones de didéxido de carbono que
favorezcan el efecto invernadero. Ademas, las células fotovoltaicas se fabrican a partir de pequ efias
cantidades de silicio (obtenido a partir de arena) muy abundante en la naturaleza. Por tanto, no se
producen alteraciones de las caracteristicas litologicas, topograficas o estructurales del terreno.

Tampoco se ve alterado el suelo, las aguas ni la floray faunadebido a la ausencia de vertidos.

Respecto al coste, la media ponderada global de LCOE de las plantas fotovoltaicas a escala utilitaria
disminuy6 un 82% entre 2010 y 2019. Es decir, de 0.378 USD/kWh a 0,068 USD/kWh en 2019, con
unareduccion del 13% del afio 2018a 2019 (IRENA, 2019a, 21).

Las principales desventajas de este tipo de energia renovable se refieren a la etapa de fabricacion de
los paneles solares donde se requiere unagran cantidad de energia, se emiten altos niveles de gases de
efecto invernadero y desechos tdxicos y se consume un elevado volumen de agua. Estas desventajas

también vuelven a darse en la futuraeliminacion de los paneles (Lamas, 2020, 4).

Por su parte, la energia termosolar se basa en el aprovechamiento de la energia solar para calentary
expandirun fluido (agua o aire normalmente) que asu vez propulsa unaturbina convirtiendo la energia
mecanica en energia eléctrica. En definitiva, un receptor concentra la energia solar para conseguir
elevadas temperaturas que son empleadas para generar vapor y operar un ciclo de potencia. Las
principales ventajas de esta modalidad de energia es que posibilita unaadaptaciona lademanda gracias
a su capacidad de almacenamiento y que permite laproduccidn eléctricaen ausenciade radiacion solar
(Lamas, 2020: 1-7).
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Desde el punto de vista ambiental, esta modalidad de energia no emite ningln tipo de emisiones
contaminantes ni gases ni residuos. Tampoco produce efectos significativos sobre la floray fauna
(IDAE, 2016).

Los costes de esta modalidad de energia han descendido significativamente. De esta forma, la media
ponderadade LCOE de las plantas CSP cayo6 un 47% entre 2010y 2019, desde 0,346 USD/kWh a
0,182 USD/kWh (IRENA, 2020b: 21).

Conviene sefialar que, en el caso de las instalaciones de alta temperatura los impactos
medioambientales en el suelo, floray fauna son mayoresdebidoa lagran extensidn de las instalaciones
y la necesidad de instalar redes para la evacuacién de la electricidad. Ademas, estas instalaciones

requieren un alto consumo de agua (Espejo Marin, 2010).

3. Energia hidraulica o hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la diferencia de desnivel entre dos puntos para transformar,
en una turbina hidraulica, la energia mencionadaen energia mecénica. Luego, ésta activa el generador

que transforma la energia mecanicaen energia eléctrica (IDAE, 2006: 25).

La principal preocupacidn que suscita entorno a esta modalidad de energia es el posible impacto en el
caudal del agua, no obstante, las implantaciones de medidas correctoras (instalacion de pasos de peces

en la presa, restitucion al cauce del agua empleada...) reducen esta alteracion.

El coste de inversion e implantacion de una central hidroeléctrica depende de distintos factores como
la orografia del terreno, los accesosy el tamafio (IDAE, 2006: 38). Segun los datos facilitados por
IRENA, la media ponderada mundial de LCOE proyectos hidroeléctricos en 2019 fue un 6% mas alto
que el valor registrado en 2018 (de 0.047 a 0.045 USD/kWh) y 27% superior a los proyectos
encargados en 2010. Este aumento de precios se debe fundamentalmente a los costes de instalacion
afrontados como consecuencia del desarrollo de grandes y numerosos proyectos, especialmente en
Asia. No obstante, a pesar de este aumento en el coste, esta modalidad de energia sigue siendo més
economica que la modalidad mas barata de combustibles fésiles (IRENA, 2020b: 17).

4. Biomasay biogas

El término biomasa se utiliza para hacer referencia a una fuente de energia renovable basada en la
utilizacion de la materia organica. Tiene caracter de energia renovable porque su contenido energético
procede, en Gltima instancia, de la energia solar usada por los vegetales en el desarrollo de su proceso
fotosintético. Aunque una parte importante de la biomasa se emplea directamente (por ejemplo, la

lefia), la utilizacion energética moderna de los biocombustibles sélidos necesita un acondicionamiento

-14-



especial. En este sentido, destacamos el uso de combustiblescomo las astillas, serrin, peletsy briquetas
(Fernandez, 2003: 4).

Por su parte, el biogas es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposicion anaerobica
de materia organica (estiércol, basuras organicas, etc.). EI componente méas abundante es el metano,
que se obtiene en biodigestores por fermentacion anaerdbicadel estiércol de herbivoros. Lamezcladel
metano con el aire es combustible y arde con llama azul. Cuando se quema el biogas, se genera
monoxido de carbono y agua (Sierra & Barrios, 2013: 4). EI mondxido de carbono sale a la atmosfera,
siendo posteriormente captado por las plantas para su crecimiento. Luego, estas plantas serviran de
alimento a los herbivoros, cuyo estiércol se alimentara al biodigestor, completandose asi el ciclo del
monoxido de carbono (Arrieta, Lopez & Copete, 2006). Ademas, este bioproceso contribuye a la
reduccion de la emision de gases de efecto invernadero y del calentamiento global, ya que una
molécula de metano capta aproximadamente veinticinco veces mas calor que lamolécula de mondxido
de carbono (Dussan, 2009: 100-111).

Con respecto al coste, entre 2010 y 2019, la media ponderada mundial LCOE de la bioenergia cayo de
0.076 a 0.066 USD/kWh. Este precio es igual a la forma mas barata de energia de los combustibles
fosiles IRENA, 2019a: 12). En este sentido, la bioenergia ofrece un conjunto de opciones que abarcan
una amplia gama de materias primas y tecnologias, donde el coste de las materias primas proporciona

un pecio altamente competitivo.

5. Energia geotérmica

Este tipo de energia aprovechael calor del interior de la Tierra como fuente energética. Asi, los
recursos geotérmicos se encuentran tanto en las areas méas profundascomo en las més superficiales.
Al perforar la superficie terrestre, se puede extraer vapor o agua caliente para utilizarse en la

generacidn de electricidad mediante el uso de turbinas de vapor.

Es importante destacar el riesgo que entrafian los proyectos de generacion de esta modalidad de
energia. Inicialmente deben de realizarse unas evaluaciones costosas y confirmarse con pozos de
prueba, esto aporta a los desarrolladores informacion sobre la extension y los flujos del embalse, pero

no aclara todas las dudas que suscitan entorno al funcionamiento y gestion.

A finales del afio 2019, el despliegue geotérmico represent6 el 0,5% de la capacidad instalada total de
energias renovablesa nivel mundial, con untotal instalado de 13,9 GW de capacidad (IRENA, 2019a:
104).
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La media ponderada mundial LCOE de los proyectosencargados en 2019 fue de 0,073 U SD/kWh, en
general en linea con valores vistos en los Gltimos cuatro afios. Conforme al estudio de la tendencia de
los datos, se preve que en 2021 el precio haya caido hasta 0,05 USD/kWh (IRENA, 2019a: 108).

El despliegue de las centrales geotérmicas sigue siendo modesto. Desde 2014 se han incorporado al
menos 440 MW al afio y las tendencias han sido més estables. En el afio 2019, se afiadieron 682 MW
constituyendo un nuevo récord (IRENA, 2019a: 103).

6. Energia mareomotriz

Esta modalidad de energia renovable aprovecha el ascenso y descenso del mar producidos por las
fuerzas gravitatorias del sol y la luna. En relacién con el funcionamiento, el agua es almacenada en un
dique, luego la fuerza del agua hace girar turbinas de un modo similar a como se produce en las

centrales hidroeléctricas, y asi se produce la electricidad.

Muchos estudios sugieren que esta modalidad de energia podria ser un mecanismo de produccién
sustentable y limpio, compatible con el medio ambiente y con el potencial suficiente para satisfacer la

demanda energética (Gonzélez & Gonzalez,2015: 131).

Realmente, ningln proceso de extraccion energética es seguro para el ambiente. Esto es asi, porque,
aunque la explotacion mareomotriz es un sistema confiable, la instalacion de la infraestructura
necesariaaltera la naturaleza del ecosistema porque parasu construcciénes necesario realizar cambios
en el componente natural del medio (perturbacion del habitat durante la construccion, afectacion de
los ecosistemas costeros, posible contaminacion del agua, y efectos en la hidrodinamica, los procesos
de transporte, etc.) (Gonzalez & Gonzalez, 2015: 131-132).

7. Energia unimotriz u olamotriz

Energia renovable que se basa en el aprovechamiento de la energia liberada por el agua del mar en sus
movimientos de ascenso y descenso de las olas. El oleaje se produce como consecuencia de los
desplazamientos de aire ocasionados por la diferencia de presiones en la atmosfera. A su vez, estas
diferencias se deben al calentamiento desigual que provoca el Sol en la superficie terrestre. Existen
una gran variedad de dispositivos que convierten la energia que desprende el oleaje en electricidad
entre los que destacamos; los flotadores, depdsitos, balsas, neumaticos y dispositivos moviles
articulados (Amundarain, 2018: 4).

Con respecto a su potencial, se ha estimado que sea superior a 100.000 TWh/afio. Esta prevision hace
muy atractiva esta modalidad de energiarenovablesi tenemosen cuenta que el consumode electricidad

en el mundo rondalos 16.000 TWh/afio. Con la tecnologia actual se estiman 45.000 TWh/afio para la

-16 -



energia de las olas, 2.200 TWh/afio para la procedente de las mareas, 20.000 TWh/afio para las

provenientes del gradiente salino y 33.000 TWh/afio para la térmica oceénica (EREC, 2010: 191).

En relacién con el respeto medioambiental, los impactos negativos tienen un caracter moderado. Los
principales son; la contaminacion sonora, la modificacion del entorno y vista y la accesibilidad y
transito. A esto se le suma, el elevado coste que presentan estas energias en la actualidad (Jauregui,
Liftschitz & Pelissero, 2017).

8. Biodiésel y bioetanol

Desde el punto de vista de su composicion quimica, el biodiesel es un producto obtenido de aceites
vegetales y grasas animales. Por tanto, esta modalidad de energia tiene el potencial para reducir
emisiones de gases contaminantes generados fundamentalmente por el mayor usuario de combustibles
fosiles liquidos: el sector transporte. Asi, el biodiésel es un biocombustible liquido presentado como

una posible solucion para la sustitucién o disminucion del uso de diésel tradicional de petréleo.

Por su parte, el bioetanol hasido cominmente empleado como combustible o potenciador de gasolina.
Es totalmente renovable puesto queel bioxido de carbono que libera procede se plantas que lo captaron
previamente, y esrecicladoy vuelve a las plantas para el proceso fotosintético donde se genera biomasa
(Martinez, Arredondo & Ojeda, 2012: 97).

4.2 DESEMPLEO: PROBLEMATICA ACTUAL

Aunque el desempleo es un problema que nos lleva acompafiando desde hace afios, en la actualidad
preocupa aun mas. Esto es asi porque nos encontramos un contexto de paralizacién mundial como
consecuencia del COVID-19 y la crisis econdémica y laboral provocada por la pandemia esta

repercutiendo negativamente sobre el nivel de empleo.

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) examind los datos y los analisis econdmicos
disponiblesy sobre estabase, realizé unaserie de recomendaciones a los gobiernos. Esta Organizacion
estima que el nimero de personas en situacion de pobreza laboral aumentara entre 8.8 y 35 millones
entodo el mundo. Enuninforme realizado en marzo de 2020 indic6 que las estimaciones se mantenian

y que la pandemia podria aumentar dramaticamente el desempleo mundial (OIT, 2020a: 5).

Teniendo en cuenta que el nivel de desempleo mundial en 2019 fue de 188 millones de personas, se
prevé que esta cifra aumente entre 5,3 millones (hipdtesis prudente) y 24,7 millones (hipdtesis
extrema). Estas pérdidas de empleo se traducen en una caida de ingresos por parte de los trabajadores

que se estiman entre 860.000 millones de ddlaresy 3,4 billones de ddlares a finales de 2020. Todo
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esto, desembocard en una disminucién del consumo de bienes y servicios, lo que a su vez afectara a
las perspectivas de las empresas y las economias. Adicionalmente, se prevé un aumento exponencial
delsubempleo, como consecuenciade lasreducciones de las horas de trabajo y de los salarios (Servais,
2020).

Por todo lo anterior, la OIT ha solicitado la adopcion de medidas urgentes coordinadas y a gran escala.
Estas medidas se basan en tres pilares; proteger a los trabajadores en su lugar de trabajo, estimular la
economia y el empleo, sostener los puestos de trabajo y los ingresos. Ademas, prevé medidas de
politica fiscal y monetaria, préstamos y ayudas financieras a determinados sectores. También nos
recuerda que esta crisis laboral puede agravar la desigualdad, esto es asi porque afecta de manera
desproporcional a determinados grupos como los jévenes, mayores, mujeres e inmigrantes (Servais,
2020).

El desempleo, como se ha sefialado, constituye una fuerte preocupacion desde el punto de vista
econdmico puesto que la falta de ingresos lleva a familias a situaciones extremas de subsistencia
provocando un descenso en el consumoy un estancamiento y desaparicion de muchas empresas. Pero,
ademas de las consecuencias econdémicas, es importante mencionar el impacto que tiene este fenémeno

en la salud mental de las personas.

En este sentido, el empleo no solo aporta beneficios econdmicos, sino que ademas proporcionaunas
funciones psicosociales que constituyen necesidades intrinsecas de toda persona. Estas necesidades
fueron explicadas por Jahoda en su modelo de deprivacion afirmando que el empleo impone una
estructura a la jornada diaria, favorece las relaciones sociales, vincula las metas individuales con
objetivos y propdsitos colectivos, posibilita la definicion del estatus social y la identidad personal e
impone la realizacion de una actividad cotidiana (Jahoda, 1987). Por consiguiente, el desempleo
implica la pérdidade estasfuncionesy provocaunaumento en el riesgo de padecimiento de problemas
de salud mental entre los que se encuentran la ansiedad, insomnio y depresién. Siguiendo con este
planteamiento, la OMS emitié en 2011 un informe donde sefiala el desempleo como uno de los

principales factores de riesgo para la salud mental (OMS, 2015: 10).

Por consiguiente, es necesaria la basqueda de alternativas efectivas y sostenibles que sean capaces de
disminuir la tasa de desempleo mundial. En este trabajo estudiamos la viabilidad de las inversionesen
energias renovables como posible solucidon ante el problema del desempleo.
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4.3 ENERGIASRENOVABLESY DESEMPLEO

Después de haber abordado separadamente el auge de las Energias renovables y la crisis laboral que
caracterizan al contexto actual, procedemos a estudiar conjuntamente ambas realidades. En primer
lugar, analizaremos la relacion actual entre las Energias Renovables y el Desempleo. Posteriormente,

estudiaremos esta relacién de cara al futuro.

Relacién actual entre las Energias Renovables y el Desempleo

Enelafio 2017 el sector de las energias renovables emple6 a 10,3 millones de trabajadores, en el 2018
a 11 millonesy en2019a11.5 millonesde personas. Estas estadisticas muestran latendencia creciente
referente a la creacion de empleo por las energias renovables (IRENA, 2019b: 5). El Informe de 2020
realizado por IRENA en base a losdatosde 2019, sefialaque lamayoria de estos puestos se han creado
en un reducido niamero de paises, representando Asia el 63% del total de empleo en energias
renovables. No obstante, los beneficios estan expandiendose, especialmente a través del despliegue de

la energia solar fotovoltaica (IRENA, 2020c: 5).

En la representacion grafica que recogemos a continuacion se aprecia el gran peso de la fuerza laboral
de energias renovables que ostenta Asia, especialmente China que en 2019 alcanz6 los 4.361.000
empleos creados, seguido de India (833.000) y Japdn (265.000). También tiene especial peso Brasil
con 1.158.000 nuevos puestos de trabajo. Por su parte, el conjunto de paises europeossuma 1.316.000
empleos en este sector, siendo la primera potenciaeuropea Alemania con 309.000 nuevos empleados.
Estados unidos suma 756.000 y Africa 247.000 (IRENA, 2020c: 20).

China
EU T

Thousand jobs
United States ( )
of America N \
7 N\ Germany .
‘. : ) - inda S
§ ‘ \

Brazil ‘

North '\,
/ \ Africa —
‘ / Rest of | . /
\ Africa \ /

million jobs in 2019

Figura 1: Empleo de las energias renovables en paises seleccionados (en miles de trabajadores)
Fuente: base de datos empleo, IRENA (2020c)
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Con respecto a la creacion de puestos de trabajo, precisamos que la mayoria de estos trabajos todavia
son ostentados por hombres, siendo la proporcién de mujeres en la fuerza laboral de las energias
renovables del 32%. No obstante, esta cifra supone un avance en comparacion con la proporcion de

mujeres en el sector energético en general que es del 22% (IRENA, 2020c: 6).

Desde el punto de vista de las modalidades de energias renovables, las industrias de energia solar
fotovoltaica, bioenergia, hidroeléctrica y edlica fueron en 2019 los mayores empleadores (IRENA,
2020c: 9).
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Figura 2: Empleo de las energias renovables segtn la tecnologia (en miles de trabajadores)
Fuente: base de datos empleo, IRENA (2020c¢)

El empleo global en el sector de la energia solar fotovoltaica aumentd en 2019 un 4% hasta alcanzar
los 3,8 millones de puestos de trabajo. En este sentido, el 83% de los trabajos en energia solar
fotovoltaica se ofrecen en Asia, seguido de América (6,5%), Europa (4,4%) y Africa (3,7%). Estas
cuatro potencias suman el 87% de la fuerza laboral solar fotovoltaicaa nivel mundial. Por su parte, el
empleo global de la energia termosolar se situ6 en 823.300 puestos de trabajo, representando Asia el
88% del total (IRENA, 2020c: 10).

Desde el punto de vista de la energia e6lica, aungue la mayoria de las instalaciones para la produccion

de energia eolica siguen siendo onshore, el mercado offshore estd ganando peso. Segun apuntan las
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estimaciones de IRENA, el empleo total en energia edlica terrestre y marina, se mantuvo estable en
1,17 millones de personas a nivel mundial. En este caso, Asia representa el 56% de la oferta de trabajo

en energia edlica mientras que Europael 27% y América del Norte el 11% (IRENA, 2020c: 12).

En relacion con los biocombustibles, en 2019 la produccién de biocombustibles aumento6 en un 5%
especialmente debido a la expansidn del biodiesel, este crecimiento del sector se ha traducido en un
aumento en el nivel de empleo alcanzando los 2,5 millones. La mayoria de estos trabajos se refieren
al sector agricola concretamente a la obtencion de materia prima (plantacién y cosecha). La
transformacion de la materia prima en combustibles requiere menos trabajadores, aunque mas
cualificados. Estados Unidos representa el 43% de la oferta de trabajo referida a biocombustibles,
seguido de Asia con un 34% (IRENA, 2020c: 11).

Finalmente, en el sector hidroeléctrico se emplearon a 1,93 millones de personas en todo el mundo,
siendo los principales empleadores China, India y Brasil. Destacamos que el empleo en 2019 fue
ligeramente menor (6%) que, en 2018, debido al retraso de varios proyectos. Se espera que en 2020 la
tendencia siga siendo decreciente debido a la escasez de personal como consecuencia de las
prohibiciones de viaje (IRENA, 2020c: 15).

Prevision de la relacion futura entre las Energias Renovables y el Desempleo

Segun sefiala IRENA, “el escenario de transformacion energética ofrece una basesostenible, con bajas
emisiones de carbono y segura para el clima con vistas a un desarrollo econémico estable a largo
plazo” (IRENA, 2020d: 2). En este sentido, la Agencia Internacional promete que el nuevo modelo

energetico aportaria mas empleos y un mayor crecimiento econémico.

Con respecto al crecimiento econdmico, contindaafirmando que esta perspectiva de transformacion
del sistema energético también supondria un mayor crecimiento del producto interior bruto,
estimandose en un aumentodel 2,4% a mediadosde siglo, teniendo en consideracion las cifras actuales.
En este sentido indica que “el aumento acumulado de aquia 2050 asciende a 98 billones de ddlares
estadounidenses (USD), muy por encima de las inversiones adicionales necesarias para transformar el
sistema energético” (IRENA, 2020d: 2). Adicionalmente sefiala la alta rentabilidad de la inversion en
el nuevo escenario de transformaciénenergética. En este sentido, se estima que el coste de la inversion
seriade 19 billonesde USD mas que el modelo energético previsto, peroque generariaunosbeneficios
superiores a 50 billones de USD en 2050.

Siguiendo las afirmaciones de la OIT, el crecimiento econdmico en si no tiene por qué traducirse en
unareduccion de la tasa de desempleo y en una mejora de los puestos de trabajo. Sin embargo, “el
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crecimiento econémico es un requisito previo para aumentar el empleo productivo; es el resultado

combinado de incrementos en el empleo e incrementos en la productividad laboral” (OIT, 2020b).

IRENA sefiala que el crecimiento econdémico provocado por la inversién en un modelo energético
sostenible conllevarialaaparicion de nuevos modelos de desarrollo socioeconémic 0. Ademas, se preve
que de aqui a 2050, estas inversiones se tradujesen en un aumento de los empleos en el sector de
energias renovables hasta 42 millones a nivel mundial, es decir, cuatro veces méas que el nivel de
empleo actual. Por su parte, se prevé que, en 2050, los empleos en el sector de la energia en general
alcance los 100 millones, esto es, 40 millones mas que en la actualidad. Finalmente, esta transicion
también crearia 7 millones de empleos méas en todos los sectores de la economia, tomando como
referencia los planes actuales (IRENA, 2020d: 2).

En este sentido, el articulo de Khobai et al (2020), analiza cémo el consumo de energia renovable
afecta al desempleo a corto y a largo plazo. Para ello, tomacomo referencia espacial Sudafrica y como
intervalo temporal el periodo comprendido entre 1990y 2014. Haciendo uso del modelo autorregresivo
de rezagos distribuidos (ARDL) se obtienen unos resultados que reflejan conclusiones contradictorias
entre el estudio a corto y largo plazo. Asi, los resultados obtenidos en el primer analisis muestran una
relacion insignificante entre ambas variables. No obstante, las conclusiones obtenidas del estudio a
largo plazo sugieren que el consumo de energia renovable y el desempleo presentan una importante
correlacion negativa. Esta correlacion tiene sentido pues, como afirma Khobai y sus coautores, las
energias renovables requieren mas mano de obra que las energias no renovables (Khobai et al, 2020:
18). Por consiguiente, el estudio sostiene que un aumento en la produccion y consumo de la energia
renovable en Sudafrica reduce a largo plazo, la tasa de desempleo, impulsando el crecimiento

econdmico y mejorando los niveles de vida.

5. MATERIALYMETODOS

5.1 FUENTESDE DATOS

En la elaboracidon de este trabajo se ha partido de un conjunto de datos referentes al porcentaje de
electricidad con fuentes de generacion renovabley se ha casado con los datos relativos a la tasa de

desempleo, con el objetivo de estudiar una posible relacién entre ambas variables.

Los datos relativos al porcentaje de electricidad con fuentes de generacion renovable se han extraido
de IRENA que produce estadisticas completas sobre una variedad de temas relacionados con las

energias renovables. El presente trabajo ha partido de una muestra suficientemente grande con el
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objetivo de poder elaborar un analisis interesante y alcanzar conclusiones fiables. En este sentido, el
ambito espacial inicial tomado como referencia hasido la informacion relativa a 173 paises de todo el
mundo. Por su parte, el intervalo temporal objeto de estudio ha comprendido desde el afio 2000 hasta
elafio 2017, esdecir, se hanrecogido losdatos de un total de dieciochoafios conel fin de poder realizar
un analisis a largo plazo.

Por su parte, los datos relativos a las tasas de paro se han extraido de ILOSTAT que es un portal de
estadisticas laborales de la OIT. En este sentido, se han recogido los datos referentes al afio 2017 de
todos los paises de la muestra, con el objetivo de analizar si las inversiones en energias renovables
entre el afio 2000 y 2017 se han traducido en una reduccién en la tasa de desempleo en 2017, es decir,

consideramos el efecto acumulado.

5.2 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Datos referentes al porcentaje de electricidad con fuentes de generacion renovable

La extracciony tratamiento de los datosha sido una parte fundamental en la elaboracion de este trabajo.
Este proceso se ha realizado en dos partes diferenciadas; Excel y, posteriormente, RStudio.

Como se ha mencionado anteriormente, los datos referentes al porcentaje de electricidad con fuentes
de generacion renovable se han extraido de IRENA en formato Excel. Este formato inicial era
totalmente incompatible con las funciones a usar en RStudio, siendo necesario un tratamiento de los

datos para poder adecuarlos al formato correspondiente.

El Excel inicial contaba con una primera pagina de filtrado en funcion de la region, pais, métricas y
afio. La segunda y la tercera pagina que componian el Excel recogian el informe y los datos,
respectivamente, en funcién de las filtraciones anteriores.

En un primer momento, el tratamiento de los datos se centrd en un objetivo: obtener un Excel
armonizado con toda la informacién en una Gnica pagina. Para ello, se recurrieron a las funciones de
Excel para la extraccion. En este sentido, la funcidn de basgqueda l6gica que permite encontrar valores
dentro de nuestra hoja de acuerdo con los criterios establecidosen la busqueda resultd especialmente
atil.

El Excel resultante recogia la informacion de manera homogeneizada habiéndose simplificado la
informacioncualitativaatravés de funcionesde blusqueday reemplazamiento. En este sentido, el Excel
incluia una primera columna con la informacién relativa a la region, pais, codigo de los paises, energia
renovable o no, principal tecnologia, tecnologias, afio, capacidad y generacion eléctricas. Atodas estas

columnas se les incorporé una funcidén de filtrado para facilitar el entendimiento de la informacion.
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Adicionalmente, el Excel contenia tres tablas que recogian la siguiente informacién por pais (173
paises)yafio (2000-2017): el total de energiano renovable, el total de energiarenovable y el porcentaje

de electricidad con fuente de generacion renovable.

Después de haber podido visualizar claramente toda la informacion disponible y de haberla
comprendido, se procedio a la limpieza del Excel. En este sentido, la Unica informacidn que realmente
era Util y necesaria para nuestro analisis era la contenida en la tabla referente al porcentaje de
electricidad con fuente de generacionrenovable de los 173 paises para los afios comprendidos desde
2000-2017. Por tanto, se recogi6 esta informacion en un nuevo Excel con los datos distribuidos
regularmente en escala temporal anual, correspondiendo una Unica cifra por pais y afio. De esta forma,
los datos ya estaban preparados para poder ser importados en RStudio y construir objetos de la clase

“serie temporal”.

A continuacion, se prosiguio con el tratamiento de los datos en el programa RStudio. Es importante
sefialar que para poder importar y manipular datos de Excel con RStudio debemos de tener instalado
de forma adicional al propio sistema R, un paquete especifico para tal actividad denominado Readxl.
Se importo6 el Excel como un dataframe, pero para poder realizar los anélisis en cuestion tuvo que

convertirse en una serie temporal a través de la funcion ts.

Finalmente, se realizaron una serie de pruebas de visualizacion previas con el fin de verificar que los

datos tenian una apariencia de comportamiento normal.

En este sentido, se probd a visualizar la evolucion del porcentaje de generacion eléctricarenovable y
la funcidn de autocorrelacion simple (FAS) de los distintos paises, con la finalidad de verificar que no
existian problemas con los datos.

A través de ambas visualizaciones no se aprecié ninguna anomalia de los datos.

Datos referentes a las tasas de desempleo
Los datos relativos a las tasas de desempleo de los 173 paises incluidos en la muestra, en el afio 2017,
se obtuvieron de ILOSTAT. Aunque la pagina permite la extraccion de los datos en un formato CSV,

la extraccion y tratamiento de los datos también fue fundamental.

Partimos de un Excel de grandes dimensiones con mucha informacién sobrante. En este sentido, el
buscador I6gico de Excel fue especialmente Gtil al agilizar la busquedade la informacion relativaa los
173 paises que conformaban lamuestra. El objetivo de esta busquedaeraseleccionar los datos de estos
paises para poder prescindir de la informacion contenida para los paises restantes. Luego, se procedio

a depurar los datos relativos a otros afios que no fuesen el 2017. Ademas, el Excel inicial recogia
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informacion relativa al codigo del pais y el nombre de indicador que no aportaba informacién util a

nuestro trabajo.

Para facilitar la casacidn entre ambas bases de datos, al Excel de tasas de paro resultante se le aplico
el mismo formato que presentaba el Excel relativo a los datos referentes al porcentaje de electricidad
con fuentes de generacion renovable.

Luego, se procedié a la importacion del Excel resultante en RStudio a través del paquete mencionado
anteriormente: Readxl. También se elimind la primera columna referente a los afios también con el fin

de facilitar la casacion de ambasbases de datos.

Después, como el Excel se habia importado como dataframe pero para la realizacion de los analisis

era necesario el formato matriz, se transformaron los datos a través de la funcion as.matrix.

Finalmente se procedid a la visualizacion con el objetivo de poder tener una primera aproximacion del
comportamiento de los datos. En base al boxplot resultante se puede afirmar que el 75% de los datos
presentan unatasade paro inferioral 10%, elmaximo estadentornoal 19%y, porencima de esta ultima

cifra, hay un elevado nimero de atipicos.

53 PROCEDIMIENTO

En este trabajo se ha recurrido al algoritmo de clustering de series temporales, una técnica con un
amplio campo de aplicacion pero que no se estudia a lo largo del grado en Analytics, con el objetivo
de identificar grupos homogéneos del conjunto de variables, en base al porcentaje de energias con

fuente renovable.

Inicialmente, se tomaron en consideracion los datos de 173 paises de todo el mundo elegidos en base
a la informacion disponible relativa al porcentaje de energias de fuente renovabley a las tasas de paro
de2017. No obstante, tras llevar a cabo el analisis completo, se pudo apreciar como los datos de Africa
distorsionaban muy notablemente los resultados, impidiendo extraer conclusiones. Por este motivo, se
decidid prescindir de estos datos y seguir adelante con la informacion relativa a los 124 paises

restantes.

Con este dataset, se procedio a la aplicacion de las técnicas de cllstering de series temporales. Los
algoritmos de clustering son empleados muy frecuentemente en disciplinas de lo mas variado, y al
margen de su complejidad matematica, sencillamente se trata Unicamente de identificar grupos
homogéneos en un conjunto de variables (Arroyo, 2018: 14). En nuestro caso, la finalidad de la

aplicacion de este algoritmo es poder agrupar los datos referentes al porcentaje de energias con fuente

-25-



renovable de 124 paises, en base a la similitud de las series temporales, de manera que los integrantes

del grupo sean parecidos entre si y diferentes a los del resto de grupos.

Por tanto, el clustering es un método de aprendizaje no supervisado, donde no hay una variable
respuestaaconsiderar, sino que lafinalidad esanalizar la existenciade algunaestructura interna dentro
del conjunto de los datos. Existen dos tipos de clustering: jerarquicoy no jerarquico. Los primeros
estan especialmente indicados cuando, a priori, no se conoce el nimero de cllsteres y el tamafio del
dataset no es muy grande. Por su parte, los segundos requieren que se realice de antemano una
estimacion del namero de clisteres y suelen emplearse en grandes muestras. En este trabajo, se opta
por la aplicacion de las técnicas de clustering jerarquico, puesto que la muestra es reducida y

consideramos preferible no hacer hipotesis a priori.

Para calcular la matriz de distancias, es necesario determinar el tipo de distancia a utilizar para medir
el grado de similitud entre las diferentes observaciones. En este sentido, inicialmente se valoro la
posibilidad de emplear la distancia euclidea o la CORT.

La distancia euclidea, estudia la similitud de los valores observados en funcionde la cercania de las
series en un momento temporal concreto. Aunque la distancia euclidea es de las mas utilizadas, es
importante tener en cuenta tres caracteristicas que sefialamos a continuacion; i) es sensible a la
existenciade atipicos, ii) la escalaen laque se miden lasvariablesy la magnitud de su varianza pueden

afectar en gran medidaa los resultados e iii) ignora la relacion entre variables, es decir, la correlacion.

A través de la visualizacion boxplot de nuestro data set, facilmente se puede apreciar que el namero
de atipicos es muy alto. Por tanto, la sensibilidad que presenta la distancia euclidea frente a los atipicos
podria afectar a la fiabilidad del analisis.

Por su parte, la distancia CORT, es una medida especifica paraseries temporales que ademas de tener
en cuenta la cercania de las series considera las correlaciones temporales, es decir, las tendencias. En
otras palabras, mide si los crecimientos o decrecimientos, en cualquier instante de tiempo, son
similares en direccidn y tasa. A través de la visualizacién de dendrogramas se pudo apreciar que los
clusteresconformados por ladistancia CORT eran mas balanceados que los originados por la distancia

euclidea.

Por todo lo mencionado anteriormente, se consideré mas conveniente la aplicacion de esta Gltima

medida de distancia por entender que se resultaba méas idénea para el caso concreto.

Después de haber establecido la distancia correspondiente al calculo de la similitud o disimilitud entre

paresde observaciones,es preciso definir elmétodo de enlace o linkage. Esto es, lamedida de distancia
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entre dos clusteres. El paquete hclust usa por defecto el método de enlace complete a través del cual,
la distancia entre dos clUsteres se define como la distancia entre las dos observaciones mas alejadas de
cada cluster. EI mecanismo de este paquete consiste en calcular todas las distancias entre cada par de
observaciones, y luego elegir la mayor. Es decir, este criterio de enlace mide la proximidad entre dos
grupos calculando la distancia entre sus objetos mas lejanos o la similitud entre sus objetos menos
semejantes (Barcos Redin, 2020: 32). En este trabajo se ha optado por este criterio de enlace pues,
como sefiala Arroyo, esta opcidn tiende a producir clisteres compactos con diametros pequefios?
(Arroyo, 2018: 15).

Desde el punto de vista de la herramienta empleada, el algoritmo de clustering se ha implementado en
R, un entorno de programacion orientado al analisis estadistico. Ademas, se trata de una herramienta
muy versatil, de codigo abierto y gratuito, lo que también ha favorecido a suenorme popularidad entre

la comunidad académicay profesional.

Concretamente, para la elaboracién de este trabajo hemos empleado el paquete TSclust (Montero &
Vilar, 2014). Este paquete, hace posible la implementacion de un gran conjunto de medidas de
disimilitud de series temporales lo cual permite al usuario realizar agrupaciones mediante el uso de

algoritmos de agrupacion convencionales.

54 RESULTADOS

Estudio con seis clUsteres

Con el fin de determinar el nimero 6ptimo de clusteres, se procedio a su visualizacion a través de la
generacién de un dendrograma. En el clustering aglomerativo, el dendrograma se construye desde el
nivel mas bajo, siendo cada observacionun cluster. En cada paso se mezclan los dos clusteres més

cercanos hasta que todas las observaciones han sido incluidas en un tnico cluster (Barcos Redin, 2020:
23).

El eje Y marca la distancia entre las observaciones, es decir, la disimilitud que presentan los paises en
base a su porcentaje de energias con fuente renovable. Portanto, las observaciones mas parecidas entre
si son las que aparecen proximas comenzando por abajo, luego, estas observaciones se van uniendo,
formando ramas. Cuanto antes se unen las observaciones mas similares son entre si, por el contrario,

las observaciones que integran las ramas formadas méastarde (mas arriba) se parecen cada vez menos.

1 Matematicamente, este método se define de la siguiente manera: sean i y j los elementos de un determinado cluster, y k otro elemento
no perteneciente adicho cluster, quedando la distancia de k respecto aiy jrepresentada por 8(i,k) y 8(j,k). Elmétodo complete considera
como distancia de k respecto al clister formado por iy j laméaxima de ellas: &’ (k,i,j)=max {8(i,k),8(,k)}, k #1,j
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El nimero de clusteres se ha propuesto haciendoun corte aunaalturade 1.8 aproximadamente, viendo
los conjuntos de observaciones que quedan por debajo del corte obtenemos los seis cllsteres
presentados anteriormente. De esta manera, el algoritmo ha determinado que existe una cierta
homogeneidad entre los integrantes de cada uno de los seis clUsteres presentados, que los diferencian
del resto de paises que forman parte del resto de los grupos. Ejecutando la funcién table(Grupos) en

el programa Rstudio, obtenemos el siguiente resultado:

> table(Grupos)
Grupos

1 2 3 4 5 &6
15 68 12 17 11 1

Segun esta funcion, el primer cluster estaria integrado por 15 paises, el segundo por 68, el tercero por
12, el cuarto por 17, el quinto por 11, y el sexto y ultimo por 1. A continuacion, se verificara que la
dimensién de los clusteres percibida a partir de la interpretacion del dendrograma es la misma. No
obstante, conviene precisar que la funcidn table(Grupos) no extrae los clusteres en el mismo orden
que el dendrograma. De estamanera, lafigura 3 muestrael dendrogramay los seis clusteres obtenidos:

Cluster
& =
< -
& =
T i T T e
%) o e BreZme T, = s o _°m
® —&g =ﬁ&mm%:gg%gﬁg%gégggggggmm;a&‘é%ﬁ nggcuxm&n_-%,;ga o
T B sezecots £ e S Bt % 22: PoEstes "% E
255 o JWM 5 “%W§<Rk R S S e (e B =
BT Vgl o an = P IR OC Bogd iy
z z 3 S#E o E JZ% i G
< T 8 92> - Sz 22 £ £
B S B vK: » E s 2 2 s
c & 2% 3 = =
=1 o 8
3 g =
- s
£
]
! T J L v )L v )L v l\_'_ll v )
Cluster 1 Claster4  Cluster 3 Claster 2 Cluster 6 Cluster 5

Figura 3. Analisis clUster de los paises seleccionados. Dendrograma.
Fuente: elaboracion propia
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Conel objetivo de verificarque lainformacionque ofreceel dendrograma es coherentecon la realidad,

procedemosa interpretar cadauno de los clusteres.

El claster 1 esta integrado por quince paises. Interpretando la informacion que nosofrece este primer
cluster podemos afirmar que Colombiay Venezuela presentan un porcentaje de energias con fuente
renovable practicamente idéntico a lo largo de toda la serie temporal ya que presentan la menor
distancia en funcion de la escala que ofrece el eje vertical. Luego, Brasil y Kyrgyzstan, que también
presentaban practicamente el mismo porcentaje, se juntan con los anteriores aproximadamente en la
altura0,6. Esto significa que los cuatro paises presentan un porcentaje similarentre si. De estamanera,
subiendo por el eje Y hasta llegar a una altura de 1,7 tiene lugar la Gltima unién del cldster incluyendo
observaciones entre las que se encuentran los siguientes paises: Costa Rica, Nepal, Butan, Islandia,

Paraguay, Noruega, Tayikistan, Albania, Afganistan, Georgia 'y Uruguay.

Si atendemosal dataset, esta clasificacion tiene sentido pues integra los paises con un mayor porcentaje
de energias con fuente energética renovable. En este sentido, la mayoria de los valores que presentan

los paises mencionados oscilan entorno al 0,8-0,9.

Por su parte, el cluster 2 es el que presenta una mayor dimensién estando formado por 68 paises, es
decir, integra mas de la mitad de los paises tomados en consideracion (esto es, 124). De este cluster
llama la atencidn el elevado niumero de uniones que acontecen como consecuencia del caracter
heterogéneo de los integrantes. Para facilitar su comprension, se podria decir que el clUster esta
dividido en dos grandes bloques (izquierday derecha) que se unen a una alturade 1,7. Después, dentro

de estos dos grupos hay varios subgrupos.

Tomando, por ejemplo, a Espafia como referencia observamos que se encuentra en el grupo de la
derecha. Este grupo esta formado por paises que se asimilan mas entre si que con los integrantes del
grupo izquierdo. Asi, Espafia e Italia presenta un porcentaje de energia con fuente renovable
practicamente idéntico. Después, los paises con un porcentaje mas similar a Espafia son Rumania, la
Polinesiafrancesa, Serbiay Eslovenia, seqguido de Turquia, Armenia, Macedonia del Norte y Pakistan.
finalmente, a una altura de 0,8 tiene lugar la Gltima unién integrando los paises del grupo derecho

menos similares a Esparia, entre ellos se encuentran Francia, Chinay México.

El grupo izquierdo, que se une con el derecho a una altura de 1,7, esta integrado por los paises que
menos se asimilan al porcentaje energético espafiol, dentro del cllster 2. Entre ellos, se encuentran

Polonia, Iraq, Cuba, Israel...
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Partiendo de los datos, afirmamos que el cldster formado es coherente y que guarda relacion con la
realidad energética de los paises en cuestidn. En este sentido, Espafia e Italia presentan un porcentaje
que oscilaen torno al 0,1-0,4. Este porcentaje es algo inferior al de paises como Rumania, la Polinesia

francesa, Serbiay Eslovenia, pero superior al de Francia, Chinao México (0,1-0,2 aproximadamente).

El tercer clister esta compuesto por 12 observaciones. Partiendo, por ejemplo, de Alemania su valor
es practicamente idéntico al de Irlanda (0,04-0,33), y muy similar al de Reino Unido y Bélgica. Los
siguientes paises con porcentajes mas similaresson Grecia, Bulgariay Vanuatu, sequidos de Camboya
y Lituania. Finalmente, la Gltima union acontece a la altura de 0,8 con Finlandia, Dinamarca y

Nicaragua.

Atendiendo a los datos reales, Alemania e Irlanda presentan porcentajes muy similares con un minimo
de 0,04 y un maximo de 0,33. Luego, a medida que van teniendo lugar las uniones, los paises van
teniendo cadavez valores mésaltos. De estaforma, el porcentaje de Finlandia, Dinamarcay Nicaragua
es mayor que el de Reino Unido y Bélgica, por ejemplo.

El cuarto clister, esta integrado por 17 paises. Partiendo de la informacion de Suiza, afirmamos que
presenta un porcentaje practicamente idéntico a Suecia. Mas tarde, se produce una union de estos dos
paises con Panama, Canada, Ecuador, Latviay Nueva Guinea, presentando un porcentaje similar. Con
poca diferencia de distancia, y por tanto de disimilitud, se encuentran Guatemala, El Salvador y Corea
del Norte. Después, a una altura de 1 tiene lugar una unién con Perd y Fiji de manera que son los
siguientes paises mas similares a Suiza en base al porcentaje en cuestion. La Gltima unién que se
produce en este cllster tiene lugar a una alturade 1,7, con Belize, Myanmar, Austria y Nueva Zelanda,
por consiguiente, estos Ultimos son los que presentan un porcentaje méas diferente respecto a Suiza.

Los datosreferentesal porcentaje de energia con fuente renovable de Suizay Suecia desde el afio 2000
al afio 2007, giran en torno al 0,5 presentando unos valores muy semejantes. Luego, paises como
Panaméa y Canada tienen valores mas altos, que oscilan entre 0,5-0,7, muy similares a los relativos
Guatemala, El Salvadory Corea del Norte. Con unos valores un poco més altos se encuentran Peri y
Fiji. Finalmente, con valoresalgo masaltos se encuentran Belize, Myanmar, Austriay Nueva Zelanda.
En este sentido, resulta interesante detenerse en los valores de Belize, que han aumentado
significativamente a lo largo de los afios, partiendo de un valor de 0,53 en el afio 2000 a 0,92 en 2017.
De la misma forma, Myanmar también presenta una evolucion fuerte que va desde el 0,37 en el afio
2000y alcanzael0,6 en 2017. Porel contrario, laevolucién de los valores de Austriay Nueva Zelanda

a lo largo de estos afios es mucho mas estable y los valores que adopta son relativamente altos
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(aproximadamente 0,6-0,8). Dejando este inciso de lado, afirmamos que la agrupacion realizada por

el algoritmo tiene sentido y guarda coherenciacon los datos reales.

El quinto clUster estd compuesto por 11 paises, siendo el mas pequefio de los cllsteres observados con
excepcion del cluster 6 que se comentara a continuacion. La interpretacion es la misma que la que se
viene realizando con los clusteres anteriores. De manera sistematica, partiendo de Argentina podemos
afirmar que su porcentaje es practicamente idéntico al de Filipinas (0,2-0,4), seguido del de Bolivia,
Chile y Haiti que presentan porcentajesalgo més elevados. Dentro del mismo cluster, entre los paises
menos similares a Argentina se encuentran Croacia, Honduras, Portugal (0,3-0,7). En definitiva, el
quinto cluster constata lo que se viene diciendo y permite confirmar que las agrupaciones que propone

el algoritmo de clustering son razonables.

Respecto del sexto cluster, esta integrado por un solo pais: Trinidad y Tobago. De esta manera, el
claster en cuestion constituye un atipico, siendo conveniente prescindir del mismo con el finde evitar
que éste distorsione los resultados del analisis en cuestion. Por este motivo, se continta el analisis

Unicamente con los primeros cinco clisteres obtenidos.

Inicialmente se graficaron las series temporales de cada uno de los cllsteres, pero como consecuencia
de la dificultad de llegar a conclusiones precisas en base a esta visualizacion, ya que existian

demasiadas series, se opto por graficar los promedios de las series temporales anteriores:

— Cluster 1
w —  Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4
—— Cluster 5

00 02 04 06 08 10
|

% De generacion eléctrica renovable

Figura 4. Evolucién de los promedios de las series temporales de los cinco clusteres

Fuente: elaboracion propia
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En definitiva, las visualizaciones obtenidas constatan las conclusiones realizadas a partir del estudio
de los datos y del dendrograma. En este sentido, el cluster 1 estd formado por los paises con un
porcentaje de energia con fuente renovable méas elevado, seguido del cluster 4, del cluster 5, del cluster
3 vy, finalmente, del 2. Después de la revision realizada, afirmamos que el algoritmo nos ha
proporcionado una clasificacion aparentemente razonable, compartiendo los paises de cada cluster

valores similares y siendo distintos estos a los relativos a paises integrantes de otros grupos.

Este trabajo parte de la hipotesis de que las inversiones en energias renovables tienen un impacto
positivo, a largo plazo, en la tasa de paro, en el sentido de que tiene a disminuirla. Por tanto, en base a
los resultados obtenidos, se espera que los paises con mayor tasa de paro sean los integrantes del cluster
2 por ser este grupo el que ostenta un menor porcentaje de energias con fuente renovable, seguidos del
claster 3, del claster 5y del clister 4 (en orden). Finalmente, se espera que la tasa de paro de los paises

que conforman el cldster 1 sea la més baja.

Somos conscientes de que existe unaenorme cantidad de factores de confusion no controlados en este
ejercicio, pero el objetivo del presente TFG es llevar a cabo un analisis preliminar exploratorio. La
premisa de que, si efectivamente la inversion en renovable tiene un fuerte impacto en la tasa de paro,

este efecto deberia ser observable incluso sin tener en consideracion otros factores de confusién.

A continuacidn, se procedio, al estudio de la tasa de paro de cadacluster. Para ello, en base a los cinco
clusteresformados, se casaron ambos datos: los relativos al porcentaje de energia con fuente renovable

y los referentes a la tasa de paro.

De esta manera, la media de paro y la desviacion tipica obtenida para cada cluster es la que se muestra

a continuacion:

N° Claster % renovable Media Desviacion tipica
Cluster 1 1° 7.82 4.17
Cluster 2 50 7.43 4.98
Cluster 3 40 6.62 5.14
Cluster 4 B2 4.68 1.93
Cluster 5 2° 7.97 5.54

Tabla 1: tasas de paro (mediay desviacion tipica) en cada clusters (5 clusters)
Fuente: Elaboracion propia
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Tomando en consideracion Unicamente el promedio, sefialamos que las tasas medias de paro mas
elevadas la ostentan, primero el cllster 5 y luego el cluster 1, lo cual llama significativamente la
atencion sitenemosen cuenta que son los paises con mayor porcentaje de energia con fuenterenovable.
A continuacién, con unatasa media de desempleo de 7,43 se encuentra el clUster 2 que, a su vez, es el
que presenta un porcentaje de energias renovables mas bajo. Después, el clUster 3 presenta una tasa de
paro de 6,61. Finalmente, el cluster con menor tasa de desempleo es el clister 4 siendo al mismo
tiempo el tercer pais con mayor porcentaje de energias con fuente renovable. En definitiva, los

resultados obtenidos hastael momento no reflejan las conclusiones que esperabamos alcanzar.

Con el objetivo de visualizar mejorar estos resultados, se grafico un boxplot de la tasa de paro de los

cinco clasteres, obteniéndose la figura 5:

15

10

Tasa de paro 2017 (en %)

Cluster

Figura 5: Boxplot referente a la tasa de paro de los cinco clUsteres
Fuente: elaboracion propia

En definitiva, los resultados obtenidos hasta el momento no apoyan las conclusiones que esperdbamos

alcanzar.

Con el objetivo de comparar las tasas de paro de los distintos cldsteres, inicialmente se estudié la
posibilidad de aplicar la técnica ANOVA. En este sentido, el analisis de varianza prueba la
significancia estadistica de las diferencias de medias entre diferentes grupos (Tabachnick & Fidell,
2020: 69).

Para poder aplicar esta técnica deben de cumplirse unaserie de condiciones: i) pruebade normalidad,

il) independenciay, iii) homocedasticidad.
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Con respecto a la primera de las condiciones, se recurri6 al test de normalidad de Shapiro-Wilks que
plantea la hipotesis nula que unamuestra proviene de una distribucién normal. En todos los clusteres,
salvo el segundo, se cumple la condicién de normalidad. No obstante, como esta condicién no se
cumple para el clister 2 es conveniente la aplicacion de un test no paramétrico robusto a la falta de

normalidad.

Por su parte, el test de Fligner-Killeen (1976), modificado por Conover et al. (1981), sirve para probar
homogeneidad de varianzas (Correa, Iral & Rojas, 2006: 61). De esta manera, se trata de un test no
paramétrico que compara las varianzas basandose en la mediana. Una vez aplicado el test de Fligner-

Killeen en Rstudio, se concluy6 que los datos son homocedasticos, es decir, hay igualdad de varianzas.

En vista de que no se verifica la hipotesis de normalidad, pero si lade homogeneidad de varianzas, se
recurrio al test de Kruskal-Wallis, que es un test no paramétrico robusto a la falta de normalidad. Se
trata de una alternativaa ANOVA aplicable cuando los datos no son normales. En este sentido, se
obtiene un p-valor de 0.2262 de manera que, como supera 0,1, no se puede rechazar la hipdtesis nula.
Asi, los resultados obtenidos indican que no existen diferencias significativas, es decir, que todos los

paises tienen, en media, la misma tasa de paro.

Puesto que Kruskal-Wallis tiene menos potencia que un contraste paramétrico se procedio a la
realizacion de un ejercicio complementario tomandoen consideracion unicamente el clister con mayor
porcentaje de energias con fuente renovable (cluster 1) y el cldster con el porcentaje mas bajo (cluster
2) con el fin de hacer unacomparacién especifica de los clisteres con comportamiento en la serie mas

distinto. El resultado confirma que no existen diferenciasentre ambos clusteres (p-valor de 0.54).

Estudio con tres clasteres

Finalmente, con el objetivo de constatar lo dispuesto anteriormente, se procedio a realizar el mismo
analisis, pero esta vez tomando en consideracion un numero diferente de clusteres en base a la
visualizacion del dendrograma. De esta manera, se optd por tomar como referencia una altura de tres,

resultando tres clisteres segin se muestraa continuacion en la figura 6:
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Figura 6. Analisis clUster de los paises seleccionados. Dendrograma.
Fuente: elaboracion propia

Al ejecutar la funcion table(Grupos) obtenemos que el primer cllster esta compuesto por 32 paises, el
segundo por 80y el tercero por 12, de esta manera, el orden coincide con lavisualizacionde los grupos

atraves del dendrograma.

Respectoalalogicay razonabilidad de los datos nos remitimosa lo dispuesto anteriormente, afirmando

que los grupos formados por el algoritmo guardan coherencia con el dataset.

A continuacion, se procedio a la visualizacion de las series temporales de cada uno de los cllsteres y
nuevamente, se decidid graficar el promedio de las mismas con el fin de facilitar su visualizacion y

posterior interpretacidn, obteniéndose la figura 7:

-35-



% De generacion eléctrica renovable

00 02 04 06 08 10

—— Cluster 1
— Cluster 2
Cluster 3

Figura 7: Evolucion de los promedios de las series temporales de los tres clUsteres

Fuente: elaboracién propia

Mediante la interpretacion del dendrogramay de la figura 7 concluimos que el cluster 2 integra los
paises con un menor porcentaje de energias con fuente renovable de manera que, conforme a la
hipotesis de partida de este trabajo, se espera que este grupo ostente un mayor porcentaje de tasa de
paro. Después, el cluster 3 es el que integra los paises con el menor porcentaje energético. Finalmente,

se prevé que los paises que conforman el clister 1 presenten la tasa de paro mas baja puesto que su

porcentaje de energias con fuente renovable es el méas elevado.

A continuacidn, se procede a la casacidn de los datos energéticos con los referentes a las tasas de paro,

partiendo de los tres clusteres formados.

Después de calcular la media de desempleo en cada clister y su desviacion tipica, obtenemos el

siguiente resultado:

N° Cluster % renovable Media Desviacién tipica
Cluster 1 1° 6.15 3.51
Cluster 2 3° 7.31 4.98
Cluster 3 2° 7.53 5.49

Tabla 2: tasas de paro (mediay desviacion tipica) en cada clusters (3 clusters)

Fuente: Elaboracién propia

- 36 -




Atendiendo alosdatos relativos a lamediade los cllsteres, el clister con mayor porcentaje de energias
renovables, esto es el cluster 1, tiene, en media, la menor tasa de paro. Sin embargo, el cluster 3, que
presenta un porcentaje menor que el cluster 1 pero superior al cldster 2, tiene una tasa de paro media

superior a la del cluster 2.

Con el fin de extraer unas conclusiones mas acertadas, se procede a la visualizacion del boxplot de la

tasa de paro de los tres cllsteres, obteniéndose la figura 8:
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Figura 8: Boxplot referente a la tasa de paro de los tres clusteres
Fuente: elaboracién propia

Con el fin de aplicar la herramienta ANOVA, se procedid al estudio de la normalidad a través del test
Shapiro-Wilks. Unicamente el clister 3 presentaba normalidad. Respecto a la homocedasticidad, a

través del test de Fligner se verifico lahomogeneidad de la varianza.

Nuevamente, se recurrid al test de Kruskal-Wallis obteniéndose como resultado un p-valor de 0,6917
siendo muy superior a 0,10. Por tanto, se aceptala hipdtesis nula que afirma que los clusteres 1,2y 3

son similares.

A continuacion, se volvieron a verificar las conclusiones mediante el estudio de los grupos mas
diferentes, es decir, los clusteres 1 y 2. Nuevamente no se encuentran diferencias estadisticamente

significativas (p-valor de 0.40).
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6. CONCLUSIONES

Como se ha afirmado al inicio de este trabajo, el objetivo Gltimo no es demostrar una relacion causal
entre la inversidn en energias renovables y la tasa de desempleo, lo cual requeriria un anélisis mucho
mas complejo que tomase en consideracion otros factores que, sin duda, afectan a esta Gltima variable.
Por tanto, este trabajo cifie su finalidad a evaluar, de un modo muy preliminary exploratorio, la posible
relacion entre el peso de las energias renovablesen el mix eléctricoy la tasa de desempleo. La hipotesis
subyacente es que, si existiese una relacion muy fuerte entre ambas variables, esta podria observarse

incluso pese a no haber controlado otros factores de confusion

La agrupacién que propone el algoritmo de clustering atiende a la similitud energética de los paises en
cuestion, habiendo formadogrupos de paises conun porcentaje de energia con fuente renovable similar
entre si (considerando la evolucion completa de la serie temporal de 2000a 2017), pero diferente a la
de los integrantes del resto de cllsteres. Posteriormente se han ligado estos clusteres a las tasas de
desempleo en 2017, considerando que la evolucidn del mix eléctrico tiene un efecto en el desempleo a
largo plazo. Es decir, que el paro que se observaen 2017 es consecuencia del historico de inversiones

en renovables desde 2000.

Los resultados obtenidos indican que no existen diferencias significativas entre los distintos clUsteres,
es decir, que todos los clusteres tienen, en media, una tasa de paro similar. Por tanto, estos resultados
no respaldan la hipotesis de partida, esto es, “renewable energy consumption has a negative and
significant effect on unemployment in the long-run” (Khobai et al, 2020: 170). Seguramente esta
discrepancia se debe, como ya se ha indicado, al enfoque metodolégico empleado, y un analisis mas

completo es muy posible que arrojase resultados diferentes.

La principal aportacion de este trabajo es la implementacion de las técnicas de clustering de series
temporales, una técnica novedosa con un amplio campo de aplicacion. Por tanto, este trabajo sirve
como base para una investigacion posterior, que efectivamente controle los distintos factores de
confusion, y supone un paso hacia la implementacién de esta metodologia, poco utilizada hasta el

momento, pero extremadamente (til.
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