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Muitos estudos relacionam o crescimento da renda com o consumo de energia das
familias, sem considerarem, contudo, a representacéo dos impactos do desenvolvimento
socioeconémico sobre o comportamento do consumo familiar e seus efeitos sobre o setor
de energia. Este trabalho propde, assim, uma metodologia de analise de decomposi¢édo
estrutural para identificar os principais componentes das variagdes no consumo de
energia, por classes de renda, fontes energéticas e composicdo da cesta de consumo
familiar, em paises em desenvolvimento. A aplicabilidade da metodologia foi testada por
meio de uma andlise empirica, voltada as repercussdes do crescimento da renda per capita
e melhoria na distribuigao de renda no Brasil, entre 2002 e 2008. Os resultados da analise
evidenciam que o processo de desenvolvimento socioeconémico, no periodo, provocou
mudancas significativas no padrdo de consumo de energia das familias, como aumento
da eletrificacdo e acesso a fontes mais modernas para a coc¢do, como GLP, e a servicos
de transporte publico pelas familias de baixa renda, ou seja, a distribuicdo do consumo de
energia por classe de renda acompanhou a reducdo da desigualdade de renda. A andlise
destaca a importancia de o planejamento energético em paises em desenvolvimento
considerar o padrdo de consumo das familias por classe de renda e a opgdo por modelos
com detalhamento tecnoldgico e feedback macroecondmicos e tecnoldgicos. Para 0s
quais, recomenda-se a constru¢cdo de matrizes insumo-produto hibridas, onde séo
descritas as cestas de consumo e as relagdes intersetoriais, como base para calculos de

elasticidades referente ao comportamento das familias.
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Many studies have explored the links between household income growth and
energy consumption. the analysis of socioeconomic development impacts on household
consumption behavior and its effects on the energy sector has not yet been explored in
significant depth for developing countries. This thesis thus proposes an input-output
structural decomposition analysis methodology for identifying the main determining
factors for variations in energy consumption in developing countries, according to income
class, energy source, and household consumption basket composition. To evaluate its
applicability, the methodology was used to analyze the repercussions of recent income
growth in Brazil from 2002 to 2008. The results of the analysis showed that the
distribution of energy consumption by income class accompanied the reduction of income
inequality. In addition, the socioeconomic development process caused significant
changes in the pattern of household energy consumption, such as increased electrification
and access to more modern sources for cooking, such as LPG, and public transport
services for low-income families. Analysis also highlighted how important is energy
planning in developing countries considers the analysis of household consumption
patterns by income class, to develop models with technological details and
macroeconomic feedback using their own datasets, to build hybrid input-product matrices
to describe consumption baskets, represent intersectoral relations and calculate

households behavior elasticities.
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1. Introducéo

Em setembro de 2015, representantes dos 193 Estados-membros da ONU
reconheceram que a erradicacdo da pobreza, em suas formas e dimensdes mais variaveis,
seria 0 maior desafio global, bem como um requisito indispensavel para o alcance do
desenvolvimento sustentavel. Para isso, foi constituido o acordo “Transformando o Nosso
Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”, onde os participantes se
comprometeram a tomar as medidas necessarias para superar esse desafio e promover o
desenvolvimento sustentavel para todos e todas nos préximos quinze anos.

A Agenda 2030 traz um plano de agdo com 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, os ODS, e 169 metas, para erradicar a pobreza e promover vida digna aos
cidadaos, dentro dos limites do planeta. Trata-se de objetivos e metas claras, para que 0s
paises adotem a trajetdria de desenvolvimento sustentavel coerente com as suas
prioridades e atuem em parceria com os demais paises para trazer mais qualidade de vida
para a sociedade.

A energia é essencial para a maioria das atividades humanas e, segundo 0s
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS das Nac¢des Unidas (UN, 2019), o
desenvolvimento sustentavel ndo pode ser alcangado sem servigos energéticos acessiveis,
viaveis e modernos. Ndo por acaso, 0 7° ODS determina ser preciso assegurar-lhes o
acesso universal, confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel para todas e todos.

No entanto, tal caminho de desenvolvimento sustentavel requer um planejamento
energético eficaz, a fim de garantir o abastecimento de energia com 0s menores custos
econdmicos, sociais e ambientais possiveis (STECKEL et al., 2013). A oferta de energia
é planejada para atender as demandas esperadas. De tal forma que, a projecdo de demanda
de energia se mostre como um dos componentes mais criticos do planejamento energético
e, como consequéncia, também o de maior potencial de aprimoramento
(BHATTACHARYYA, 2011).

Para os paises em desenvolvimento, estudos focados em analisar minuciosamente
as demandas de energia e melhorar seus métodos de previsdo sdo ainda mais estimulados.
Dadas as restri¢des financeiras desses paises, um mau planejamento pode acarretar custos
adicionais que ultrapassam suas restricdes de recursos financeiros. Além disso, uma
trajetdria de desenvolvimento, por mais que sustentavel, engloba crescimento econdémico,
aumento de renda per capita, erradicacdo da pobreza, melhoria na distribuicdo de renda,

ganhos de qualidade de vida e, portanto, dificilmente pode estar dissociada de altera¢des
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nos padrdes de consumo, estilo de vida e demanda de energia (LENZEN et al., 2013).
Porém, como representar nos modelos de projecdo de demanda as mudancas do padrdo
de consumo de energia ao longo de uma trajetéria de desenvolvimento?

A maioria dos métodos de projecdo de demanda de energia foi elaborada por e para
paises desenvolvidos e, por causa disso, ndo sdo consideradas questdes-chave para as
analises dos paises em desenvolvimento, tais como eletrificacdo, economia informal,
fraco desempenho do setor energético, biocombustiveis tradicionais, mudangas
estruturais e divisdes entre pobres e ricos, urbanos e rurais (BHATTACHARYYA &
TIMILSINA, 2010; URBAN et al., 2007). Segundo URBAN et al. (2007), muitos desses
modelos assumem que as demandas energéticas dos paises em desenvolvimento
simplesmente seguirdo as dos paises industrializados com algum atraso. No entanto,
deixam de considerar que, devido a possibilidade de processos de salto e de
aprendizagem, a trajetéria de um pais em desenvolvimento possa ser mais rapida
(BHATTACHARYYA & TIMILSINA, 2010) ou simplesmente distinta, por conta das
diferencas estruturais e culturais.

Adicionalmente, como a pobreza e a extrema pobreza ndo sdo uma questdo
sistémica latente na maioria dos paises desenvolvidos, a desigualdade na demanda de
energia entre parcelas da populagéo acaba ndo sendo o foco em modelos de planejamento
energético. Isso se deve ao fato de a demanda de energia de familias de diferentes classes
de renda ndo apresentar diferencas tdo significativas, em termos de montante e
composicdo, em paises desenvolvidos. Porém, em paises em desenvolvimento, a
distribuicdo da demanda de energia reflete de forma clara as disparidades de renda.

Como exemplo, em seu estudo comparativo sobre Franga e Brasil, GROTTERA et
al. (2018) mostram como o consumo de energia elétrica no pais desenvolvido se mostra
mais uniformemente distribuido entre as classes de renda do que no pais em
desenvolvimento, num reflexo indireto das condicGes de distribuicdo de renda proprias
de cada um. O mesmo estudo demonstra também que, apesar da visivel diferenca entre
Franca e Brasil quanto ao que tangia ao padréo de consumo nas classes de renda baixa ou
média, os 20% da populacdo mais rica apresentavam aproximadamente 0 mesmo
montante de consumo de energia elétrica em ambos o0s paises. Tal fato ressalta a
existéncia de uma baixa demanda por eletricidade nas classes de renda mais baixa,
principalmente em decorréncia da caréncia de poder aquisitivo.

Dessa forma, a tendéncia aponta para o seguinte dado: paises com significativas

disparidades de renda durante um processo de desenvolvimento socioecondmico

2



sustentavel apresentam nao s6 aumento da renda per capita e melhoria na distribuicéo de
renda, mas também avanco em direcdo a uniformizacdo dos padrdes de consumo de
energia entre diferentes classes de renda. Como a energia se caracteriza como um bem
basico, 0 aumento de poder aquisitivo pelas classes de renda mais baixas, ao ser revertido
em ganhos de bem-estar, gera efeitos imediatos sobre a sua demanda de energia, seja
sobre o consumo direto de energia das familias, seja sobre a demanda de energia embutida
em bens e servigos consumidos por essas familias (consumo indireto).

Em termos de demanda de energia direta, tais mudancas ocorrem com relacdo ao
aumento do consumo de uma dada fonte energética (ex. eletricidade) ou a substitui¢do
por fontes mais modernas e eficientes (ex. substituicdo de lenha por gés liquefeito de
petroleo — GLP). No entanto, as mudancas nos padrdes de consumo e estilos de vida das
familias afetardo a procura direta de servicos energéticos por parte dos agregados
familiares, bem como a procura de energia dos setores de producédo que se esforcam por
responder as novas exigéncias nacionais por bens e servigos. Nesse caso, a medida que
aumenta renda, as familias tendem a exigir mais bens e servicos ou mesmo a substituir o
consumo de bens e servigos considerados inferiores por outros, de maior qualidade ou
com funcdo de distin¢do social (bens de luxo).

O crescimento da renda e a mobilidade social que beneficiaram as familias
brasileiras durante a primeira década do segundo milénio sdo exemplos a serem tomados
quando da analise do comportamento das familias em meio a uma trajetéria de
desenvolvimento. Entre 2003 e 2009, a renda per capita dos brasileiros cresceu 4,71%
a.a., ao passo que o PIB per capita, no mesmo periodo, evoluiu em média apenas 2,88%
a.a. (em termos reais), de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE. Tal crescimento da renda se deu tanto pelo aumento real do salario minimo e pela
maior oferta de empregos formais, quanto por programas sociais de transferéncia de renda
para familias de baixa renda, como o Programa Bolsa Familia (PBF) (NERI, 2011). O
PBF foi um dos principais fatores para que o Brasil cumprisse, com dez anos de
antecedéncia, o primeiro Objetivo de Desenvolvimento do Milénio (ODM) de redugéo da
extrema pobreza pela metade, contribuindo também para que o pais saisse do Mapa da
Fome, conforme anunciado no fim de 2014 pela Organizagdo das Nac¢des Unidas para a
Agricultura e a Alimentacdo (FAO) (MDS, 2015).

Esse crescimento dos rendimentos levou a alterag6es nos estilos de vida e traduziu-
se num maior consumo de energia. Durante aquele periodo, a maioria das familias

brasileiras — incluindo aquelas de classes de baixa renda — conseguiu acessar uma gama
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mais ampla de produtos e servigos, dentre os quais aqueles que, segundo o IBGE (2019a,
2019Db), se caracterizam por maiores variacdes de consumo em termos monetarios e,
portanto, por afetarem de forma significativa, direta ou indiretamente, o consumo de
energia das familias. Como exemplo estdo os relacionados ao transporte (veiculos e
etanol) e eletrodomesticos. Além disso, 0 Programa Luz para Todos (LpT), implementado
em 2003, possibilitou importantes avangos na universalizagdo do acesso e uso de energia
elétrica no Brasil, em especial para populacdo de baixa renda, uma vez que realizou
investimentos para a extensdo da rede de energia elétrica em areas rurais remotas de baixa
densidade populacional.

COHEN et al. (2005) defendem que o planejamento energético deve incorporar
uma analise mais detalhada das cestas de consumo doméstico, considerando que a energia
incorporada nos bens e servicos consumidos tende a ultrapassar a energia destinada para
0 seu consumo de energia para atender a demanda por servigos energéticos. Em termos
historicos, as familias sdo o setor de demanda final que responde pela maior parte do
Produto Interno Bruto - PIB na maioria dos paises!, principalmente quando de renda
média-baixa ou baixa (WBG, 2019). Assim, a analise das demandas domeésticas diretas e
indiretas de energia permite uma identificacdo mais facil dos determinantes das mudancas
nas demandas internas de energia e pode, consequentemente, orientar as politicas
energéticas setoriais.

Portanto, o presente estudo visa a analisar as mudancas no comportamento do
consumo de energia das familias, mediante trajetorias de desenvolvimento sustentavel
contendo crescimento da renda per capita e melhoria em sua distribuicdo. Para tal, foi
proposta uma metodologia de decomposicdo estrutural com o fim de investigar os
determinantes do comportamento do consumo de energia direta e indireta das familias,
por fonte de energia e em diferentes classes de renda, uma vez que a discrepancia entre
pobres e ricos tende a ser mais eminente em paises em desenvolvimento.

A metodologia de decomposicdo estrutural, proposta neste trabalho, busca
identificar os determinantes de altercdes no padrdo de consumo de energia das familias
ao longo de um processo de desenvolvimento. Desta forma, a metodologia decompde a

variagcdo do consumo de energia direto nos efeitos (i) crescimento populacional; e (ii)

! De acordo com WBG (2019), em 2017, os paises em que as familias representaram menos do que 50%
do produto interno bruto - PIB foram Emirados Arabes, Bahrain, Brunei, Congo, Republica Tcheca,
Dinamarca, Argélia, Irlanda, Ird, Kuwait, Luxemburgo, Macau, Malta, Holanda, Noruega, Om4, Qatar,
Arébia Saudita, Singapura, Suécia, Tailandia e Timor Leste. Isso pode ser explicado pelo grande valor
adicionado concernente as exportacfes desses paises.
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consumo de energia per capita; e a variacdo do consumo de energia indireta no (iii) efeito
intensidade energética da economia representado em (tep/R$); no (iv) efeito estrutura
econdmica, que demonstra a composicdo dos setores produtivos da economia; no (v)
efeito cesta de consumo familiar, que foi adicionado para melhor representar a
composicao do padrdo de consumo das familias de diferentes classes de renda; por fim
no (vi) efeito atividade econémica representado pelo total das despesas familiares.

Para avaliar sua aplicabilidade, a metodologia foi aplicada a uma analise empirica
cujo cerne foi a experiéncia brasileira de desenvolvimento socioecondmico entre 2002 e
2008. A partir dai, foram observados os fatores impulsionadores da evolugdo nos padrdes
de consumo de energia ao longo desse periodo. Além de ter sido sugerida por
PEROBELLI et al. (2015) e WEISS DE ABREU (2015), a anélise empirica visa a servir
de base para propostas de adaptac6es no planejamento energético, no sentido de permitir
a realizacdo da sua agenda para o desenvolvimento sustentavel.

Além deste capitulo introdutério, a tese se encontra estruturada em quatro capitulos.

No capitulo 2, inicialmente serd exposto como a desigualdade na distribuicdo de
renda e outras questdes sociais e ambientais passaram a ser indicativos nas andlises de
desenvolvimento econémico até a definicdo dos objetivos de desenvolvimento
sustentdvel da Agenda 2030. Posteriormente, sera abordado como o planejamento
energético é uma ferramenta essencial para o alcance dos objetivos, principalmente no
que tange ao setor energético e a forma como os modelos de projecdo de demanda
tornaram-se 0 Seu ponto mais critico e precisam ser aprimorados.

No capitulo 3, é apresentada a metodologia e os materiais utilizados neste estudo.
Essa parte do texto contard com uma introducao aos modelos insumo-produto, as matrizes
insumo-produto hibridas, ao padrdo adotado para estimar o consumo de energia indireta
das residéncias. Adicionalmente, conta com a proposta da metodologia de andlise de
decomposicgéo estrutural, focada na identificagdo dos determinantes das mudangas no
padrdo de consumo energético das familias, frente ao desenvolvimento socioeconémico,
bem como a exposicdo e a justificativa da analise empirica utilizada para validar a sua
aplicabilidade. Em seguida, sdo descritas as bases de dados utilizadas n estudo e o
tratamento necessario imprimido a eles para a realizacdo da analise empirica.

No capitulo 4, sdo expostos os resultados da analise empirica em que a metodologia
de decomposicdo estrutural € aplicada para analisar os fatores determinantes da evolugéo
do padrdo de consumo de energia das familias brasileiras desagregadas por classes de

renda ao longo do processo de desenvolvimento econdmico vivenciado no Brasil entre
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2002 e 2008. Ainda neste capitulo ha uma secdo dedicada a discussdo dos resultados e
proposicdo de recomendacBes para 0 planejamento energético em paises em
desenvolvimento com foco na sustentabilidade.

Por fim, o capitulo 5 sera dedicado as conclusdes desse trabalho e a sugestdo de

possiveis trabalhos futuros.



2. Desigualdades Socioeconémicas e 0 uso do Planejamento Energético como

instrumento para promogéo de Desenvolvimento Sustentavel

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, o tema do desenvolvimento
socioecondémico passou a ganhar relevancia no cenario internacional. As sequelas
deixadas pelo colonialismo em termos de desenvolvimento e industrializacdo foram
evidenciadas e colaboraram para os movimentos de libertagdo ganhassem forga no mundo
em meio & Guerra Fria. Em um curto periodo de 20 anos , inimeras col6nias na Asia e
Africa se tornaram Estados independentes (JACKSON & SBRENSEN, 2007).

Ao mesmo tempo, em 1945, era criada a Organizacao das Nacgdes Unidas — ONU,
com o objetivo de reestabelecerem-se as relacdes de paz e cooperagdo entre 0s paises.
Inicialmente contando com apenas 50 paises no ano de sua criacdo, a ONU, em 1970,
passou a contar com 160 paises-membros, sendo que grande parte dos entdo novos
Estados-membros teriam conquistado sua independéncia em menos de 20 anos
(JACKSON & SGRENSEN, 2007).

Se, antes, as cooperacgdes para o estimulo ao desenvolvimento se davam atraves de
acordos bilaterais entre paises, por meio da ONU essas discussfes passaram a ter um
carater multilateral. A presenca de paises ndo desenvolvidos entre os Estados-membros,
em pé de igualdade com os industrializados, trouxe & tona — porém em carater
institucional — a discussao acerca de como aumentar a qualidade de vida da populacao
mundial e diminuir a disparidade de poder entre paises industrializados e paises em
desenvolvimento, principalmente nas relacbes econémicas.

Objetivando a representatividade de todos os seus membros e o entendimento das
questdes regionais ao longo da histdria, o Conselho Econémico e Social das Nacdes
Unidas criou cinco frentes para tratar do assunto: Comissdo Econémica para Europa
(Economic Commission for Europe — UNECE), estabelecida em 1947; Comisséo
Econdmica para Asia e Extremo Oriente (Economic Commission for Asia and Far East —
ECAFE)?, em 1947; Comissdo Econdmica para América Latina — CEPAL (Economic
Commission for Latin America and the Caribbean — ECLAC), em 1948; Comisséo
Econdmica para a Africa (Economic Commission for Africa — UNECA), em 1958; e, por
fim, a Comissdo Econdmica e Social para a Asia Ocidental (Economic and Social
Commission for Western Asia— ESCWA), em 1973.

2 Renomeada para a Comissdo Econdmica e Social para a Asia e o Pacifico (Economic and Social
Commission for Asia and the Pacific - ESCAP), em 1974.
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Nesse periodo, outro marco importante foi a Conferéncia de Bandung, em 1955,
onde, pela primeira vez, participaram apenas Estados asiaticos e africanos. Tendo por
foco a promocdo da cooperacdo econdmica e cultural afro-asiatica, os paises defendiam
a possibilidade de “ndo alinhamento” as posi¢cdes defendidas por parte dos Estados
Unidos e da Unido Soviética, como forma de oposicdo ao colonialismo ou ao
“neocolonialismo” operados por ambas as Poténcias.

Nos paises ndo desenvolvidos da América Latina, as discussdes acerca de trajetorias
de crescimento socioeconémico seguiam abordagem semelhante, com foco nas
desigualdades entre os paises do Norte e os do Sul. A CEPAL inicialmente foi formada
por um grupo seleto de economistas — em sua maioria da vertente estruturalista do
pensamento econdmico —, o0s quais defendiam o condicionamento do nivel de
desenvolvimento ao nivel de inser¢cdo no comércio internacional. Defensores da Teoria
da Dependéncia, os cepalinos interpretavam que as desigualdades entre paises levariam a
deterioracdo dos termos de troca dos paises subdesenvolvidos e a sua dependéncia em
relacdo aos paises industrializados. Em outras palavras, isso significa que os paises
periféricos produziriam e exportariam matéria-prima de baixo valor agregado, ao passo
que importariam dos paises industrializados mercadorias com alto valor agregado,
levando-os a permanecer no subdesenvolvimento (BIELCHOWSKY, 2000; PREBISH,
1952; FURTADO, 1961).

Para FURTADO (1961), os paises subdesenvolvidos, para superarem a
dependéncia econdmica decorrente da industrializacdo tardia, deveriam passar pelos
seguintes processos: substituicdo de importacdes; industrializacdo rapida; ampliacdo e
diversificacdo da demanda interna. Para isso, 0S investimentos governamentais,
indispensaveis, exercem uma demanda autbnoma capaz de compensar a reducdo do
impulso gerado pela substitui¢do de produtos importados e das ditas reformas estruturais
de base; eles incluiriam ampla reforma agraria e mecanismos para reducdo da
desigualdade na distribuicdo de renda (EARP & PRADO, 2009; BIELCHOWSKY, 2000;
TAVARES & SERRA, 1970).

Desta forma, foram os economistas estruturalistas da Comissdo Econémica para a
América Latina (CEPAL) um dos primeiros a defender que analises com foco em
desenvolvimento socioeconémico deveriam ir além da pura contabilidade de taxas de
crescimento econdmico e abranger periodos mais longos, de modo a capturar mudancas
ocorridas na estrutura econémica e social. Em outras palavras, para haver

desenvolvimento socioecondmico segundo os estruturalistas, ndo bastava somente haver
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crescimento econémico; é preciso haver transformacdes estruturais na economia com
foco principalmente na reducgéo de desigualdade na distribuicdo de renda pela populacao.

Deste modo, apesar de representar os ganhos de produtividade e ser muito utilizada,
a renda per capita em termos reais e/ou de PPP (purchasing power parity) pode néo ser o
melhor indicador para avaliar uma trajetoria de desenvolvimento socioecondmico,
principalmente se tratando de paises com grande desigualdade na distribui¢do de renda,
como foi o caso do Brasil no milagre econémico (SINGER, 1972) e/ou dos paises
produtores de petréleo com risco de doenca holandesa, ou seja, locais onde os frutos do
progresso técnico tendem a ficar acumulado e a ndo ser estendidos aos demais setores da
economia se ndo implementadas politicas econémicas adequadas (EARP & PRADO,
2009; BIELCHOWSKY, 2000).

Como defende PIKETTY (2014), além da evolucdo da renda per capita, o
monitoramento da desigualdade na acumulacdo de renda e capital é também primordial,
dado que altos niveis de desigualdade podem ser nocivos ao desenvolvimento
socioecondmico de um pais. Uma forma de medir a desigualdade na distribuicédo de renda
é através do indice de Gini desenvolvido ainda em 1912. O indice de Gini variaentre O e
1, onde o zero corresponde a uma completa igualdade na renda (todos detém a mesma
renda per capita), enquanto o 1 corresponde a uma completa desigualdade entre as rendas
(um individuo, ou uma pequena parcela de uma populacdo, detém toda a renda e 0s
demais nada tém). Logo, quanto menor o indice de Gini, mais igualitaria a distribui¢do
de renda entre as parcelas da populacdo. PIKETTY (2014) sugere que uma desigualdade
suave na distribuicdo de renda seria equivalente a um indice de Gini de 0,26, uma
desigualdade média a 0,36, uma desigualdade acentuada a 0,49 e um desigualdade muito
acentuada a indices de Gini iguais a superiores a 0,58.

A Figura 1 traz um exemplo de curva de Lorenz — utilizada para calcular o indice
de Gini. Na linha horizontal, sdo representadas as parcelas porcentuais da populagdo; na
linha vertical, as parcelas porcentuais da renda do pais a ser analisado. A linha diagonal
azul escura reflete a distribuicdo de renda mais igualitaria possivel entre as diferentes
parcelas da populacdo (indice de Gini igual a 0), fazendo com que, por exemplo, 50% da
populagédo tenham acesso a exatamente 50% da renda total. A linha curva amarela, no
entanto, traduz a desigualdade na distribuicéo de renda, fazendo com que, por exemplo,
50% da populacdo mais pobre detenham uma parcela significativamente menor do que
50% da renda. O indice de Gini, por sua vez, é calculado através da razao entre a area a

(4rea amarela entre a diagonal do quadrado e a curva de Lorenz) e o somatorio das areas
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ae b (soma da area amarela com a area verde, resultando na area total do tridngulo abaixo

da diagonal azul escuro do quadrado).

Renda

indice de Gini =
a

(a+b)

50%

<50%

Populagdo 50% >50%

Figura 1. Exemplo de Curva de Lorenz e Célculo de indice de Gini.

Fonte: Elaboracéo Prépria.

Porém, o crescimento da renda per capita em termos reais ou de PPP acompanhado
da queda na desigualdade de renda seriam suficientes para caracterizar um processo de
desenvolvimento socioeconémico? Os economistas Amartya Sen e Mahbub ul Haq
acreditavam que ndo. Entdo, eles propuseram o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH), em 1990, através do Relatério de Desenvolvimento Humano do Programa das
NagOes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD).

HAQ (1995) buscava transferir o foco da mensuracdo do desenvolvimento
socioeconémico historicamente baseado em quesitos econbémicos, principalmente no
nivel de renda nacional, para uma abordagem baseada em indices de desenvolvimento
humano que extrapolavam a analise de renda, considerando a parcela da populagdo sob
condicdo de pobreza ou extrema pobreza, igualdade entre géneros, liberdade politica.

SEN (1999a, 1999b, 2006), por sua vez, defendia que desenvolvimento
socioecondémico estd atrelado ao conceito de liberdade (positiva), em termos de
representatividade politica, condicbes econ6micas para cobrir seus gastos com
alimentacdo, necessidades basicas e demais demandas que acarretem bem-estar,
oportunidades sociais de acesso a servicos de saude e educacdo de qualidade,
transparéncia e confianca nas relacGes interpessoais e seguridade/previdéncia social. Para
SEN (1998a, 1999b), o desenvolvimento socioeconémico somente pode ser alcangado
por meio da expansao das capacidades humanas, principalmente do acesso a alimentos,

salde e educacdo, de modo que toda a populacdo seja apta a competir por oportunidades
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de mobilidade socioecondmica e livre (positivamente) para decidir se deseja buscar ou
aceitar tais oportunidades.

Dessa forma, o IDH foi concebido no impeto de classificar os paises através de um
unico indice que sintetizasse informac6es de indicadores de longevidade (ex. expectativa
de vida ao nascer®), acesso a educagdo (ex. média de anos de estudo e/ou anos esperados
de estudo®) e renda ou padréo de vida (PIB per capita em dolares por PPP) (PNUD, 1990,
2010, 2019). A metodologia de calculo vigente do IDH se baseia na média geométrica
dos trés indicadores citados anteriormente.

Desde 1993, todos 0s anos, os paises-membros da ONU sdo classificados de acordo
com o IDH, que pode ser aplicado tambeém para classificar estados, cidades e aldeias
quanto ao seu indice de desenvolvimento humano. O IDH variade 0 a 1, e o PNUD (2019)
classifica assim os paises: desenvolvidos, caso apresentem IDH entre 0,8 e 1,0 (indice
bastante alto); em desenvolvimento, com IDH entre 0,55 e 0,8 (desenvolvimento humano
médio e alto); e subdesenvolvidos, com IDH abaixo de 0,55 (indice baixo).

Além disso, buscando aprimoramentos em sua andlise, o PNUD divulga
conjuntamente o IDH ajustado a desigualdade (Inequality-adjusted Human Development
Index), de forma a captar os impactos negativos para o desenvolvimento referente a
existéncia de desigualdade entre classes de renda — uma tentativa de consideragdo do
indice de Gini. Além disso, sdo divulgados também os indices de desenvolvimento por
género e o indice de desigualdade entre homens e mulheres (Gender Development Index
e Gender Inequality Index); o Indice de Pobreza Multidimensional em termos de acesso
a saude, educacdo e padrdo de vida (Multidimensional Poverty Index) para pessoas
vivendo abaixo da linha de pobreza de US$ 1,90 por dia, além das tendéncias e eventuais
desdobramentos do processo de desenvolvimento.

O IDH, no entanto, recebe criticas for ndo considerar fatores-chave para o
desenvolvimento humano como liberdade politica e de expressdo, qualidade das relacdes
sociais, condicBes de trabalho e lazer, seguranca politica e econémica. Um exemplo de
ineficiéncia do IDH como indice de desenvolvimento seria 0 aparecimento da Arabia

Saudita, em 2018, em 36° lugar no ranking de paises desenvolvidos, acima inclusive de

3 Esse indicador mostra a quantidade de anos que uma pessoa nascida em uma localidade, em um ano de
referéncia, deve viver. Reflete as condi¢cBes de salde e de salubridade no local, j& que o célculo da
expectativa de vida é fortemente influenciado pelo nimero de mortes precoces.

4 Até 2009, eram consideradas como indice de educacéo a taxa de alfabetizacdo de pessoas com quinze
anos ou mais de idade e a taxa de escolarizacdo, que nada mais é que o somatdrio das pessoas,
independentemente da idade, matriculadas em algum curso, seja ele fundamental, médio ou superior,
dividido pelo total de pessoas entre 7 e 22 anos da localidade.
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Portugal (PNUD, 2019). Além disso, o indice recebe inimeras criticas também por nao

contemplar nenhum viés sobre a sustentabilidade ambiental.

2.1. O Conceito de Desenvolvimento Sustentavel

A partir dos anos 1970, com a intensificacdo da preocupagdo mundial com as
questdes ambientais, passou-se a questionar se 0s processos produtivos e os padrfes de
consumo vigentes ndo poderiam causar danos irreversiveis ao meio ambiente tanto no
presente, como para geracdes futuras.

O termo desenvolvimento sustentavel surgiu, pela primeira vez, em 1987, no
Relatério “Our Common Future” (ou Relatorio Brundtland), elaborado pela Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da Assembleia das Nac¢des Unidas,
objetivando discutir e propor meios de harmonizar o conceito de desenvolvimento
socioecondémico e o conceito de conservacdo ambiental. Nesse documento, foi elaborada
a definicdo de desenvolvimento sustentdvel como aquele processo em que ndo ha
esgotamento de recursos para o futuro, ou seja, em que a geracdo atual é capaz de suprir
as suas necessidades sem comprometer a capacidade das geracfes futuras em atender as
suas respectivas necessidades.

Dentre seus maiores defensores, SACHS (2009) define que um processo de
desenvolvimento economicamente sustentado, socialmente inclusivo, ambientalmente
sustentavel é o Gnico meio de se garantir qualidade de vida a todos no longo prazo. Desse
modo, o desenvolvimento sustentavel se mostra como uma posicao de equilibrio entre os
trés pilares da sustentabilidade: econdmico, social e ambiental.

Na década de 1990, foram iniciadas as discussdes acerca de como implementar o
conceito de desenvolvimento sustentavel na economia. Ao longo da Conferéncia das
NacOes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, de 1992, também
conhecida como Rio 92, cem paises assinaram a Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente,
concordando com a promocao do desenvolvimento sustentavel humano e com a protecéo
do meio ambiente como partes fundamentais desse processo. Também mereceu
aprovacdo a Agenda 21 — primeira carta de intengdes, visando a promover um novo
padrédo de desenvolvimento global para o século XXI (UN, 2019).

Adicionalmente, em 2000, ap6s as diversas conferéncias multilaterais com

especialistas em desenvolvimento humano promovidas pelas Nagdes Unidas ao longo dos
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anos 1990, os paises-membros assinaram a Declaracdo do Milénio se comprometendo a
buscarem alcangar os oito Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) nos
préximos 15 anos. Foi a primeira vez que objetivos foram definidos no nivel internacional
para orientar politicas e acdes de governo nos niveis internacional, nacional e local.

Os ODMs tinham como foco principal o desenvolvimento humano, a comecar pelo
combate & extrema pobreza, encarada como o desafio social com maior urgéncia e
prioridade de ser solucionado o quanto antes no proximo seculo que se iniciava (UN,
2019). Como mostra a Figura 2, os oito objetivos do milénio incluiam: (i) erradicacédo da
extrema pobreza e da fome; (ii) acesso universal ao ensino basico; (iii) promocao da
igualdade de género e da autonomia das mulheres; (iv) redugdo da mortalidade infantil;
(v) melhor satde materna; (vi) combate ao HIV/AIDS, malaria e outras doencas; (Vvii)
garantia de sustentabilidade ambiental; (viii) estabelecimento de uma parceria mundial

para o desenvolvimento.

& §°Q %

ERRADICAR A EXTREMA ATINGIR 0 ENSINO DE mEm EAAU‘I’MWIA REDUZIR A

POBREZA E A FOME BASICO UNIVERSAL DAS MULHERES MORTALIDADE INFANTIL
. GARA ESTABELECER UMA

MELHORAR A SAUDE SUSTENTABILIDADE PARCERIA MUNDIAL PARA

MATERNA AMBIENTAL 0 DESENVOLVIMENTO

Figura 2. Os Qito Objetivos do Milénio (ODM).
Fonte: UN (2019).

Em 2010, os avancos com relacdo aos ODM foram avaliados pela Cupula das
Nacdes Unidas sobre os Objetivos do Milénio, que concluiu pela necessidade de
aceleracdo da implementacdo dos ODM para atingir resultados satisfatorios em 2015,
bem como por dar inicio as recomendacdes para o periodo apds 2015. Dessa forma, foi
iniciado um Grupo de Trabalho Aberto com diversos stakeholders das Nagdes Unidas,
comunidade académica e sociedade civil, num movimento em prol da nova agenda de

desenvolvimento.
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Essa discusséo foi ainda mais estimulada pela realizacdo da Rio+20, em 2012. Além
de avaliar o progresso obtido até entdo em relacdo a Agenda 21 e de renovar o
compromisso global com o desenvolvimento sustentivel, a Rio+20 teve uma série de
discuss@es acerca de economia verde, erradicacdo da pobreza e papel das instituicdes para
o desenvolvimento sustentavel. A Declaracao Final da Conferéncia Rio+20, o documento
“O Futuro que Queremos”, trouxe como novidade as formula¢Ges de metas para o
lancamento de um plano de acdo global, abrangente e transparente, para o
desenvolvimento sustentavel, integrando crescimento econémico, justica social e
sustentabilidade ambiental.

Como frutos, em 2015, nasceram o0s entdo vigentes 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e suas 169 metas para serem alcancadas por
governos, sociedade civil, setor privado e todos cidadaos, até 2030. Os objetivos e metas
foram compilados no documento “Transformando Nosso Mundo: a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel”, o qual foi aprovado pela Assembleia Geral da ONU, de
modo a servir de plano de a¢do para um caminho mais sustentavel e resiliente até 2030,
com dicas sobre meios de implementacéo e parcerias globais, bem como um roteiro para
acompanhamento e revisao.

Apesar das similaridades com os itens do ODM quanto a preocupa¢do com
desenvolvimento humano e social, os ODS apresentam maior definicdo quanto as
questdes relacionadas ao meio ambiente, aos recursos naturais e a economia, fazendo jus
ao conceito de desenvolvimento sustentavel. Como mostra a Figura 3, os ODS incluem:
(i) erradicacdo da pobreza; (ii) fome zero e agricultura sustentavel; (iii) salde e bem-estar;
(iv) educacdo de qualidade; (v) igualdade de género; (vi) agua potavel e saneamento; (Vvii)
energia acessivel e limpa; (viii) trabalho decente e crescimento econémico; (ix) industria,
inovacdo e infraestrutura; (x) reducdo das desigualdades; (xi) cidades e comunidades
sustentaveis; (xii) consumo e producdo responsaveis; (Xiii) acdo contra a mudanca global
do clima; (xiv) vida na agua; (xv) vida terrestre; (xvi) paz, justica e instituicdes eficazes;

(xvii) parcerias e meios de implementacéo.
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Figura 3. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Fonte: UN (2019).

Desde os Objetivos do Milénio passando pela Rio+20 até a Agenda 2030 e os ODS,
vém sendo definidos padrBes de desenvolvimento sustentaveis, de forma a engajar o0s
paises na construcdo do futuro a que a humanidade almeja. Na sessdo adiante, sera
descrita a agenda para o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n® 7 — Energia
Acessivel e Limpa (ODS 7), relacionado com o tema abordado neste trabalho.

2.1.1. Agenda 2030 para o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n° 7 —

Energia Acessivel e Limpa (ODS 7)

O desenvolvimento da humanidade estd profundamente ligado ao dominio de
diversas fontes de energia e a capacidade de transformé-Ilas para usufruir de seus servigos
energéticos para gerar bem-estar para a sociedade(OLADE, 2017). Nos primordios da
historia, apenas os fluxos naturais de energia (sol, vento e agua) eram utilizados e sem
qualquer transformacdo — mesmo processo pelo qual os alimentos eram coletados e
consumidos in natura. Com a descoberta do fogo, 0 homem passou a controlar quando
gostaria de ter acesso a energia, ao cozinhar alimentos, aquecer-se durante periodos frios,
enxergar e desempenhar atividades a noite, amedrontar animais que poderiam colocar sua
vidaem risco, além de ter a possibilidade de criar estoques de fontes de energia (ex. lenha)
para utilizacdo no futuro. A partir dai, houve uma série de avancos tecnoldgicos em
termos de transformacdo das fontes de energia para prestacdo de servigos energéticos e a
criacdo de novas atividades sociais e econémicas, como agricultura, comércio, transporte
e artesanato (OLADE, 2017).
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OLADE (2017) e JANARDHANAN et al. (2017) trazem algumas estimativas da
evolucio do consumo de energia ao longo da historia humana, realizadas por Earl Cook®.
Nos primérdios da pré-histéria, estima-se que o antepassado do homem primitivo
consumia em media 2.000 kcal por dia (incluindo a energia embutida dos alimentos).
Apbs a descoberta do fogo, ja no periodo paleolitico da Idade da Pedra, é aferido que
consumo de energia de um hominideo tenha mais do que duplicado (5.000
kcal/dia/pessoa) e, inclusive, multiplicado aproximadamente por 6 apds o
desenvolvimento da agricultura de subsisténcia (12.000 kcal/dia/pessoa), no inicio da
Idade dos Metais. Na Era das Navegacdes, no final da Idade Média e inicio da Moderna,
houve a consolidacdo das préaticas agricolas e a implantacdo do sistema comercial de
longas distancias, acarretando no aumento do consumo de energia humano para 27.000
kcal/dia/pessoa, sendo 7.000 kcal para alimentacdo, 12.000 kcal para outras necessidades
béasicas, 7.000 kcal para plantio de alimentos e 1.000 kcal para transporte.

Na Era Contemporanea, estima-se que a revolugdo industrial e a criagdo de meios
de transporte mais rapidos e menos custosos (locomotivas e navios a vapor e,
posteriormente, o automovel) resultaram em demanda per capita diaria de 77.000 kcal,
devido ao aumento demanda para fins industriais e comerciais. Por fim, Earl Cook estima
que, em 1971, inicio da Era da Informacdo e pos-revolucédo digital, um norte-americano
tipico era responsavel por uma demanda de energia de 230.000 kcal por dia. A Tabela 1

sintetiza a evolucao do consumo de energia per capita ao longo do tempo.

Tabela 1. Demanda Energética diéria per capita durante diversos periodos da evolugdo
humana (em 1.000 kcal).

i i _Industriae Comercial e
Periodos Alimentacgéo . . . Transporte Total
Agricultura Residencial

Pré-Historia 2 2
Pés-Descoberta do Fogo 3 2 5
Pds-Revolugdo agricola 4 4 4 1 12
Era das Navegacdes 6 7 12 1 26
Pés-Revolugdo Industrial 7 24 32 14 77
Pés-Revolugdo Digital* 10 91 66 63 230

Nota: * - baseado no padrdo de consumo da sociedade norte-americana no ano de 1971.
Fonte: Adaptado de COOK? apud JANARDHANAN et al (2017)

5 COOK, E. (1971) The Flow of Energy in an Industrial Society. Scientific American. v. 225, n. 3, p. 134-
147. Disponivel em: https://www.jstor.org/stable/24923122.

16



https://www.jstor.org/stable/24923122

A par do processo de desenvolvimento global, o acesso a energia hoje ainda néo se
mostra universal e apresenta diferencas gritantes em termos de quantidade e qualidade do
servico prestado entre paises, regides e grupos socioeconémicos distintos. Entre 2001 e
2017, mais de 10% da populacdo mundial passaram a ter acesso a eletricidade — populagéo
com acesso a eletricidade passou de 78,02% para 88.87%, por exemplo (WBG, 2019). A
melhoria pode ter sido significativa, mas, mesmo assim, mais de 10% da populagdo
mundial, em 2017, permaneciam sem acesso a eletricidade.

Sendo a energia um bem basico, a desigualdade na sua acessibilidade pode
prejudicar a geracdo de capacidades nas parcelas da populacdo menos favorecidas, num
reforco da remanéncia ou mesmo da intensificacdo das desigualdades socioecondmicas
(BHATIA & ANGELOU, 2015). Ha ainda de se destacar que, comumente, sdo as parcelas
mais pobres da populacdo as mais vulneraveis as mudancas climaticas (OCDE, 2003) e
seus eventos correlatos, como aquecimento global, emissdo de poluentes, aumento de
temperatura, inundagdes, secas, ciclones, incéndios naturais.

Amenizar tais desigualdades requer que, nos préximos anos, haja o aumento da
oferta de energia barata, em consonancia com medidas que promovam a reducdo das
emissdes de efeito estufa e 0 combate as mudancas climéticas, demandando cada vez mais
o0 uso de fontes de energia limpas, principalmente das chamadas novas renovaveis — solar,
edlica e biomassa. Nesse sentido, 0 ODS 7 propfe 0 aumento do acesso a energia € a
promocdo da transi¢do energética, de fontes ndo renovaveis e poluidoras para fontes
renovaveis limpas, com especial aten¢do as necessidades das pessoas e paises em situacdo
de maior vulnerabilidade (UN, 2019).

Portanto, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n® 7 (ODS 7) da ONU vem
caracterizado para “Assegurar o acesso confidvel, sustentdvel, moderno e a preco
acessivel a energia para todas e todos”. O ODS7 divide-se em trés objetivos correlatos:

e Objetivo 7.1: Até 2030, assegurar o acesso universal, confiavel, moderno e
a precgos acessiveis a servicos de energia.

e Objetivo 7.2: Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de
energias renovaveis na matriz energética global.

e Objetivo 7.3: Ate 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia
energética.

Para o cumprimento deles, foram estabelecidas as seguintes metas:
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e Meta 7.a: Ate 2030, reforcar a cooperacdo internacional para facilitar a
efetivacdo de pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo energias
renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias de combustiveis fosseis
avancadas e mais limpas; e promover o investimento em infraestrutura de
energia e em tecnologias de energia limpa.

e Meta 7.b: Até 2030, expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia
para o fornecimento de servigcos de energia modernos e sustentaveis para
todos, nos paises em desenvolvimento e, particularmente, nos menos
desenvolvidos, nos pequenos Estados insulares em desenvolvimento e nos
paises em desenvolvimento sem litoral, de acordo com seus respectivos

programas de apoio.

2.1.1.1. Indicadores para monitoramento do ODS 7

Apesar de os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS terem sido
langados em 2015, a Agéncia Internacional de Energia Atomica (International Atomic
Energy Agency - IAEA), o Departamento de Relagdes Econdmicas e Sociais das Nagoes
Unidas (United Nations Department of Economic and Social Affairs - UNDESA), a
Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA), o Instituto de
Estatistica da Comunidade Europeia (Statistical Office of the European Communities -
Eurostat) e a Agéncia Europeia de Meio Ambiente (European Environmental Agency -
EEA) uniram-se para sugerir “Indicadores Energéticos para o Desenvolvimento
Sustentavel” (IEDS). A Tabela 2 traz uma sintese sobre os indicadores energéticos para
desenvolvimento sustentavel - IEDS, com base no artigo de VERA & LANGLOIS
(2007).

Por se tratar de indicadores energéticos para desenvolvimento sustentavel, estes
abrangem as dimensdes social, econémica e ambiental. Devido a relacdo ao nivel
empresarial, os indicadores econdmicos e ambientais hormalmente sdo acompanhados
em maior numero de detalhes, ao passo que os indicadores sociais tendem a apresentar
maior caréncia de dados e acompanhamento (GIZ, 2019), principalmente em paises em
desenvolvimento — justamente 0s que apresentariam maiores desafios na area.

Tais indicadores ressaltam a correlagdo existente entre o0 ODS 7 e os demais

objetivos de desenvolvimento sustentavel, principalmente o ODS 10 “Redugdo da
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Desigualdades™, o ODS 12 “Consumo e Producao Responsaveis” e 0 ODS 13 “Ac¢ao
Contra a Mudanga Global do Clima”.

A ligacdo do ODS 7 com o ODS 10 “Redu¢io da Desigualdades” é evidenciada
pelos indicadores da esfera social com enfoque na equidade (SOC1, SOC2 e SOC3), que
tém como objetivo mapear e reduzir a desigualdade de acesso fisico e monetario a fontes
de energia comerciais e criagdo de capacidades e oportunidades para as parcelas mais
pobres da populagéo.

Ja, a ligacdo do ODS 7 com o ODS 12 “Consumo e Produ¢do Responsaveis” esta
relacionada a promocao da eficiéncia energética, de estilos de vida, padrbes de consumo
e produgdo mais conscientes e sustentaveis. Esta relacdo se mostra presente nos
indicadores da esfera econdmica relativos ao tema padrdes de uso e produgdo: consumo
final per capita (ECO 1), intensidade energética ou produtividade (ECO 2), eficiéncia da
oferta (ECO 3), razdo de recursos e reservas por producao (ECO 4 e ECO 5), intensidade
energético do uso final dos setores produtivos (ECO 6 a ECO 10) e diversificacdo de uso
(ECO 11 a ECO 13).

Por fim, os indicadores do ODS 7 referentes a esfera ambiental (ENV 1 a ENV10)
trazem informacdes importantes no que tange tanto ao mapeamento de consumo (ODS12)
e producdo responsaveis, como ao ODS 13 “Agdo Contra a Mudanga Global do Clima”.
Ao mapear o nivel de emissdes, poluentes, efluentes e residuos sélidos gerados e tratados,
desflorestamento e uso do solo relativos ao setor energético, é possivel avaliar como o
setor esta colaborando para transicdo para uma economia de baixo carbono e com padrdes
de consumo e produ¢do mais sustentaveis.

GI1Z (2019) observa que a construcdo de contas econdmicas ambientais energéticas
(CEAE) permitiria um acompanhamento mais completo dos IEDS, auxiliando na
formulacdo e no acompanhamento de politicas energéticas de cunho social, econémico e
ambiental, bem como no planejamento energético que se mostra o instrumento necessario
para o alcance do ODS 7. Essa preocupacao é reforcada por RAZMJOO et al (2019), que
ressaltam o quanto o alcance do desenvolvimento sustentavel do ponto de vista energético
requer a realizacdo de exercicios de planejamento e monitoramento através de
indicadores, como os propostos por VERA & LANGLOIS (2007).
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Tabela 2. Indicadores Energéticos para Desenvolvimento Sustentavel da IAEA,
UNECA, IEA, Eurostat e EEA.

Indicadores Energéticos para Desenvolvimento Sustentdvel - IEDS

Esfera Social

Tema Subtema Indicador Energético
Acesso soct Proporgdo das residéncias (ou populagdo) sem acesso a eletricidade, ou a uma forma
Equidade comercial de energia, ou extremamente dependente de fontes de energia ndo comercial
Capacidade de Pagamento SOC2 |Proporgdo da renda das familias gasta em combustiveis e eletricidade
Desigualdade SOC3 |Uso de energia por faixa de renda e a correspondente proporgdo do uso de cada fonte
Saude Seguranca SOC4 |Numero de acidentes fatais por unidade de energia produzida na cadeia de combustivel

Esfera Econdmica

Diversificagdo do uso

Tema Subtema Indicador Energético
Consumo Final ECO1 |[Consumo final de energia per capita
Produtividade ou Intensidade Energética ECO2 |[Consumo de energia por unidade de PIB
Eficiéncia da oferta ECO3 |Eficiéncia da conversdo e distribui¢do de energia
Produgio ECO4 Raz%o recursos por produg?o
ECO5 |Razdo reservas por produgdo
~ ECO6 |Intensidade energética da indUstria
Padrdo de - " .
Uso e de ) ECO7 |Intensidade energética do setor agropecuario
producio Uso Final ECO8 |Intensidade energética do setor de servigos e comercial
ECO9 |Intensidade energética do setor comercial
ECO10 |Intensidade energética do setor de transportes
ECO 11 |Proporgdo dos combustiveis na matriz energética e elétrica

ECO12

Proporgdo de fontes que ndo emitem CO2 na matriz energética e elétrica

ECO13

Proporgdo de fontes renovaveis na matriz energética e elétrica

Precos

ECO14

Prego do uso final de energia por fonte e por setor

Seguranga no
fornecimento

Importagdo

ECO15

Dependéncia externa liquida de importagio de energia

Estoque estratégico de combustiveis

ECO16

Estoque estratégico de combustiveis por unidade consumida

Esfera Meio Ambiente

Geragdo e gerenciamento de residuos
sélidos

ENV8

Tema Subtema Indicador Energético
Mudanlas Climaticas ENV1 |Emissdo de GEE por fonte de energia per capita e por PIB
Atmosfera . ENV2 |Concentragdo de poluentes em areas urbanas
Qualidade do ar — - .
ENV3 |Emissdo de Poluentes pelo sistema energético
Agua Qualidade da dgua ENV4 |Disposicdo de efluentes pelo sistema energético
Qualidade do solo ENV5 |Area onde a acidificagdo supera o nivel aceitével
Floresta ENV6 |Taxa de desflorestamento atribuido ao uso de energia
solo ENV7 |Taxa de geragdo de residuos sélidos por unidade de energia produzida

Razdo residuos sdlidos propriamente dispostos pelo total de residuos gerados

ENV9

Taxa de geracgdo de residuos radioativos por unidade de energia produzida

ENV10

Razdo residuos radioativos aguardando para ser dispostos pelo total de residuos

Fonte: Elaboracdo Prépria, com base em VERA & LANGLOIS (2007) e GIZ (2019).

2.2. Planejamento Energético como instrumento para o alcance do ODS 7 &

“Assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia

para todas e todos” ou alcangar o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n® 7 ndo é,

nem de longe uma tarefa trivial. Sua realizacdo e respectivas metas exigem a

implementacdo de um plano estratégico para o setor energético, que pode incluir uma

série de instrumentos como a politica energetica, metas, agenda, estudos de planejamento

energético e indicadores para monitoramento de impacto, como mostra a Figura 4.

6 Esta secdo foi baseada na discussdo de planejamento energético trazida por OLADE (2017) e
BHATTACHARYYA (2011).
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Diagnostico Setorial

Definigdo dos Objetivos e

Monitoramento e Ajustes da Agenda Estratégica

Formulagdo da Politica
Planejamento Energético Energética e
e Plano de Agdo Estabelecimento de
Metas

Figura 4. Etapas do desenvolvimento de um Plano Estratégico para o Setor Energético.
Fonte: Elaboragéo propria com base em OLADE (2017).

Antes de mais nada, o plano estratégico do setor energético requer a realizagdo de
um diagndstico, cujo objetivo maior é promover uma caracterizacdo detalhada do setor
energético atual, descrevendo suas relacGes setoriais, nacionais e internacionais, suas
diferentes cadeias energéticas, estrutura de mercados, disponibilidade de recursos
naturais e produtivos, etapas da transformacao e consumidores finais.

De acordo com os entraves ressaltados com base no levantamento diagnostico, é
possivel definir os principais objetivos do plano estratégico do setor energético. Objetivos
definidos normalmente séo relacionados ao aumento do uso dos recursos ndo renovaveis,
a promocdo do uso dos recursos energéticos mais abundantes e de menor custo, a
universalizacdo do acesso a energia, a0 aumento da seguranca energética e ao aumento
da qualidade dos servigos energéticos prestados, dentre outros.

Uma vez determinados os objetivos, é possivel definir uma agenda energética com
calendario, recursos, acdes e instrumentos para alcance dos dados objetivos. A agenda
energética, portanto, estabelecera datas para o cumprimento dos objetivos do plano
estratégico — as politicas energéticas, por sua vez, serdo os instrumentos disponiveis para
viabilizar a concretizacdo deles. As politicas energéticas se configuram também como
uma parcela especifica e estrutural da politica nacional de desenvolvimento, apresentando
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impactos para o crescimento econdmico, a qualidade de vida da populacdo e a
preservacdo do meio ambiente.

A politica energética deve conter também metas de curto, médio e longo prazos.
Para isso, existem ferramentas de modelagem para realizar os estudos de planejamento
energético, cujos cendrios de projecdo de demanda e oferta de energia servirdo de base
para os planos de agdo. Fundamentalmente, o planejamento energético visa a esclarecer
0s caminhos a serem seguidos pelo governo federal e/ou estadual e/ou regional, setor ou
cadeia produtiva para o atendimento das metas tracadas.

Quanto ao desenvolvimento socioecondmico e ao setor energético, esses cenarios
devem assumir premissas coerentes entre si e consistentes com 0s comportamentos dos
agentes econdmicos, estruturas setoriais e relages intersetoriais. E importante ressaltar,
no entanto, que os cenarios sdo instrumentos de representacdo de futuros hipotéticos;
logo, ndo tém pretensdo de prever o futuro, mas, sim, com base nas premissas assumidas,
propor perspectivas potenciais de futuro que podem servir de base para o planejamento e
reduzir possiveis enganos.

Os resultados do planejamento energético servem para a criacdo de estratégias e
plano de acdo de curto, médio e longo prazos para o atingimento das metas estabelecidas
pelos formuladores de politicas energéticas. Além disso, o planejamento energético tem
o0 papel de prover informacéo aos agentes econdmicos, promovendo transparéncia, maior
comunicacdo e um entendimento mutuo entre as partes interessadas em pensar o futuro
do setor. Somado a democratizacdo da informacdo entre os agentes, o processo de
planejamento energético, por utilizar a técnica de cenarios e andlises de sensibilidade,
acaba por reduzir o grau de incerteza quando das tomadas de decisao.

O plano de acdo e os seus instrumentos estratégicos devem ter seus resultados
acompanhados por instrumentos de medicdo de impacto de politicas publicas e ser
revisados e ajustados a medida que metas e objetivos sdo atingidos. O monitoramento
através do uso de indicadores permite a avaliacdo periédica do desempenho da politica
energética e da aplicacdo dos planos de acéo, estipulados no planejamento energético para
0 alcance das metas predefinidas.

Os instrumentos de monitoramento objetivam: verificar o cumprimento das metas
de curto, médio e longo prazos, estabelecidas nos planos de acao; realizar a avaliagédo das
acOes planejadas; identificar as corre¢fes necessarias para a implementacdo dos

programas de ajuste. Em outras palavras, através do monitoramento, é possivel analisar e
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reavaliar a agenda e as metas referentes a uma politica energética e fazer eventuais
reformulacdes nos planos de agéo.

Assim como para o diagnostico do setor energético, € muito importante para a
formulacéo e 0 monitoramento da politica energética a existéncia de balangos energéticos
e bancos de dados socioeconémicos sistematizados, atualizados, confiaveis e compativeis
entre si (BHATTACHARYYA & TIMILSINA, 2010).

Além disso, como destacado anteriormente, os dados sdo necessarios para a
construcdo de indicadores energéticos de desenvolvimento sustentavel, essenciais para
analisar qual tem sido o desempenho do setor energético nacional no &mbito da Agenda
2030 para o desenvolvimento sustentavel (VERA & LANGLOIS, 2007; RAZMJOO et
al, 2019). A maioria desses indicadores sdo relacionados com a composi¢do da matriz
energética e elétrica; nivel de dependéncia externa, participacdo de renovaveis;
eficiéncias da transformacédo e transporte de energia, precos, consumo de energia per

capita e intensidade energética (ou consumo de energia por unidade PIB).

2.2.1. O papel de Demanda de Energia das Familias no Planeamento

Energético

O planejamento energético, apesar de poder apresentar diferentes enfoques,
normalmente apresentara como um de seus objetivos principais o atendimento da
demanda por energia ao menor custo possivel, dadas as restri¢des do sistema energético
e 0s objetivos tracados como estratégicos para o desenvolvimento do setor energeético
(BHATTACHARYYA, 2011). Desta forma, a construcdo de cenarios de projecdo de
demanda de energia dentro do dado horizonte de analise se caracteriza como um dos
primeiros passos para o desenvolvimento do planejamento energético com foco na
operacdo e na expansdo da oferta de energia de um pais (OLADE, 2017).

De acordo com BHATTACHARYYA & TIMILSINA (2010), em geral o
crescimento do produto interno bruno — PIB de um pais esta positivamente relacionado
ao crescimento da demanda de energia, principalmente se tratando de paises em

desenvolvimento.

Segundo MANKIW (2009), o PIB é composto pelos seguintes componentes:

consumo das familias, consumo do governo, investimentos (formacdo bruta de capital
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fixo e variagOes de estoque) e exportacBes. Denominados também como setores da
demanda final, os componentes do PIB apresentaréo relacdo direta com a demanda interna
de energia de uma economia, se mostrando na verdade como com o0s verdadeiros
condutores e determinantes pela demanda interna de energia de um pais.

As familias, o governo, as exportacGes e 0s investimentos sdo responsaveis por
consumir energia’ e demais bens e servicos, que de forma indireta trazem embutido em
si 0 consumo de energia necessario para a producgdo e oferta. Desta forma, os setores da
demanda final sdo responsaveis por seu consumo direto de energia e, também, pelo
consumo indireto de energia, embutido em bens e servicos da sua cesta de consumo
(COHEN et al., 2005; LENZEN, 2006; LENZEN et al., 2013).

No caso do consumo indireto de energia, apesar de o consumo final de energia ser
realizado pelos setores produtivos (agropecudria, industria e servicos), este so se justifica
caso haja demanda por esses eventuais produtos e servicos. Afinal, como ressalta
KEYNES (1936), a demanda determina a oferta, ou seja, os setores dificilmente se veréo
dispostos a arcarem com 0s seus custos produtivos caso ndo exista demanda efetiva por
seus bens e servicos.

Desse modo, a Equacdo 1 define como é composta a Demanda Interna de Energia
(DIE) de um dado pais.

DIE; = Z?‘=1 Cigs + 213"=1 Cdgr (1)

Onde:

DIE4= Demanda Interna de uma dada fonte energetica g;

Cdg4 r= Consumo Direto de uma dada fonte energética g pelo setor da demanda final

Cig s= Consumo Indireto de uma dada fonte energética g pelo setor da demanda
final f;

f = setor da demanda final responsavel por consumo indireto de energia =1, 2, 3,
4 = exportacdes, consumo do governo, consumo das familias, investimento.

f = setor da demanda final responsavel por consumo direto de energia =1, 2,3 =

exportacdes, consumo do governo, consumo das familias.

" Com excecdo do componente investimento.
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ARTO et al (2016) destacam, no entanto, que o uso da DIE como indicador de
desenvolvimento socioecondmico sustentavel pode ser um tanto problematico. Segundo
0s autores, no atual contexto de globalizacdo, a DIE pode mostrar-se incapaz de medir as
necessidades totais de energia associadas ao padrdo de consumo e ao nivel de
desenvolvimento. Para eles, a pegada total de energia (PTE) seria um melhor indicador,
dado que resultaria da adicdo a demanda interna de energia da energia direta e indireta
importada do resto do mundo pelo pais (EEM) e da desconsideracdo da energia direta e

indireta exportada pelo pais para o resto do mundo (Equacéo 2 e Equacéo 3).

PTE =¥ DIE, + EM — EX (2)
EX=YCd,, + Y Cig, ©)
Onde:

PTE = pegada total de energia;

EM = Energia importada no formato de fonte energética ou embutida em bens e
Servigos;

EX = Energia exportada para o resto do mundo no formato de fonte energética

(consumo de energia direto das exportagdes - Cdg 1) ou embutida em bens e servigos

(consumo de energia indireto das exportagdes - Cig ;).

ARTO et al. (2016) demonstram, através da analise da demanda interna de energia
(DIE) e da pegada total de energia (PTE) de quarenta paises para o periodo 1995-2008,
que a DIE subestima a real quantidade de energia requerida para atender aos padrfes de
consumo de paises com alto nivel de desenvolvimento, ja que estes paises costumam
importar quantidade significativa de energia na forma de fontes energéticas ou embutida
em bens e servicos, em sua grande maioria produzidos originalmente em paises em
desenvolvimento. Dessa forma, os paises desenvolvidos tendem a apresentar uma PTE
maior do que sua DIE (PTE>DIE), ao passo que nos paises em desenvolvimento tende a
acontecer justamente o contrario (DIE>PTE).

Logo, assim como MACHADO et al. (2001), ARTO et al. (2016) ressalta que paises
em desenvolvimento tendem apresentar exportacdes com maior contetdo energético. Ou

seja, a demanda do resto do mundo seria responsavel por explicar uma parte significativa
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da DIE dos paises em desenvolvimento, o que pode implicar em desafios adicionais para
o planejamento energético destes paises.

Por outro lado, LENZEN et al. (2013) demonstra que a DIE é influenciada pela
evolucdo do contetdo energético das exportaces, mas que as familias exercem papel
especial através de alteracbes nos seus padrbes de consumo e natural crescimento
demografico. COHEN et al. (2005) corroboram essa ideia demonstrando que a energia
incorporada nos bens e servicos representa a maior parte da demanda de energia das
familias, ultrapassando inclusive a energia destinada para o seu consumo direto de
energia. Em 1995-1996, a necessidade média anual total de energia por familia no Brasil

erade 173,6 GJ, sendo 61% referente a energia embutida em bens e servi¢os consumidos

pelas familias.
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Figura 5. Participacdo das despesas de consumo final das familias no Produto Interno
Bruto — PIB — 1970-2017.

Fonte: Elaboracéo Propria, com base em WBG (2019).

Além disso, em termos histéricos (Figura 5), as familias se caracterizam por
responder pela maior parte do Produto Interno Bruto (PIB) na maioria dos paises®,
principalmente quando de renda média-baixa ou baixa (WBG, 2019).

8 De acordo com WBG (2019), em 2017, os paises em que as familias representaram menos do que 50%
do PIB foram Emirados Arabes, Bahrain, Brunei, Congo, Republica Tcheca, Dinamarca, Argélia, Irlanda,
Ird, Kuwait, Luxemburgo, Macau, Malta, Holanda, Noruega, Omé&, Qatar, Ardbia Saudita, Singapura,
Suécia, Tailandia e Timor Leste. 1sso pode ser explicado pelo grande valor adicionado direcionado para as
exportagdes desses paises.
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Desta forma, a analise das demandas diretas e indiretas de energia das familias
permite uma melhor identificacdo dos determinantes da demanda interna de energia e
pode, consequentemente, ajudar a aprimorar projecdes de demanda e orientar as politicas

energéticas setoriais, principalmente em paises em desenvolvimento.

2.2.1.1. Heterogeneidade da Demanda de Energia das Familias e seu

comportamento ao longo de um Processo de Desenvolvimento

A demanda de energia global per capita cresceu substancialmente ao longo da
histéria humana e de seu desenvolvimento socioecondémico. Porém, ao longo de um
processo de desenvolvimento, é previsto ndo s6 que a demanda de energia apresente
mudancas no que tange ao seu valor total, como também em relacdo a sua composicao
em termos de fontes energética. LENZEN et al. (2013) demonstra que as alteracdes de
padrdo de consumo das familias sdo uma, sendo a principal, causa de mudancas na
demanda interna de energia em um pais em desenvolvimento.

A heterogeneidade de padrdo de consumo de energia entre paises pode existir por
fatores socioecondmicos, climaticos, culturais e politicos. Logo, mesmo paises em um
mesmo estagio de desenvolvimento podem apresentar padrdes de consumo de energia
bem distintos (NILSSON, 1992). Japdo e Alemanha, por exemplo, apresentam um
consumo per capita de eletricidade em 2018 de cerca de 8,1 e 7,3 MWHh, ao passo que nos
Estados Unidos esta média chegou a 13,7 MWh por pessoa € na Islandia a 56,2 MWh —
pais com maior consumo per capita mundial (IEA, 2019). Essas diferencas podem ser
notadas também em paises em desenvolvimento tropicais ou subtropicais — a Africa do
Sul e o Brasil apresentaram, em 2017, o consumo de energia per capita de 4,0 MWh e 2,5
MWHh, respectivamente, ao passo que na india essa média ndo passou de 1,0 MWh e em
Bangladesh de 0,4 MWh. Ja o Haiti foi o pais que apresentou menor consumo per capita
mundial de 0,04 MWh (IEA, 2019).

Contudo, segundo ARTO et al (2016), haveria sim uma correlagdo entre consumo
de energia e indice de desenvolvimento humano — IDH. De acordo com os autores, a
relagcdo entre o IDH e a pegada total de energia - PTE apresentaria o formato de uma
fungéo logaritmica. Ou seja, em niveis baixos de desenvolvimento o aumento de uma
unidade no consumo de energia esta relacionado a um aumento mais do que proporcional

no IDH; porém, a medida que se avanga na escala dos niveis de desenvolvimento, o
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impacto positivo do crescimento do consumo de energia tende a ser saturado, tornando-
se praticamente indcuo em situacdes de altos niveis de desenvolvimento humano.

Como resultado, como ressalta REISTER (1987), a demanda de energia tende a
crescer de forma mais acelerada do que o PIB (em termos de paridade de poder de
compra) ao longo de uma trajetéria de desenvolvimento, resultando em indicadores
crescentes de intensidade energética (em unidades de consumo de energia por unidade
monetéria de PIB) especialmente em um primeiro momento dado o aquecimento da
atividade econdmica e as medidas para aumentar o acesso das familias a energia. Porém,
a partir de um dado nivel de consolidacéo do desenvolvimento, a demanda de energia dos
paises em desenvolvimento tenderia a crescer a taxas inferiores ao PIB e a resultar em
indicadores decrescentes de intensidade energética, devido a ja universalizagdo do acesso
a energia, medidas de apoio ao consumo pelas familias de baixa renda e ganhos de
eficiéncia energética. De acordo o estudo realizado por NILSSON (1992) em 31 paises
ao longo do periodo de 1950 a 1988, os paises tenderiam ainda a convergir para um nivel
comum de intensidade energética do PIB, entre 0,25 e 0,5 tep (tonelada equivalente de
petrdleo) por mil délares (valores de 1980).

No entanto, ainda que o NILSSON (1992) ressalte que a demanda de energia tenda
a crescer com a renda, o autor adverte que € preciso ter cuidado ao comparar o padrao de
consumo de diferentes paises. Os paises em desenvolvimento podem apresentar
caracteristicas socioeconémicas diversas em termos de tamanho, estrutura econémica,
recursos humanos e naturais e nivel de urbanizagdo (U.S CONGRESS-OTA, 1991).

Porém, sistemas energéticos de diferentes paises em desenvolvimento apresentam
normalmente algumas barreiras em comum, como: falta de seguranca energética ou
proveniente do uso de fontes fosseis tradicionais (como a lenha); existéncia de grande
economia informal; diferencas latentes entre localidades rural e urbana; pobreza,
desigualdade de acesso a servicos energéticos (ou menos alto indice de falta de acesso a
energia); expectativa de mudangas estruturais na economia (intensificacdo ou
mecanizacao da agropecudria, industrializacdo e/ou aumento da participacéo do setor de
servicos) e transicdo para estilos de vida mais modernos; setor energético de baixa
eficiéncia devido a escassez de oferta e/ou a baixa performance de suas utilities; mercado
pouco desenvolvido; e, por fim, existéncia de barreiras socioeconémicas ao fluxo de
capital e a lenta difusdo tecnologica (BHATTACHARYYA & TIMILSINA, 2010).

Dentre estes desafios, a falta de acesso a fontes de energia limpas e modernas € um

dos principais problemas enfrentados pelas familias em paises em desenvolvimento,
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resultando em perdas de bem estar e ndo desenvolvimento de capacidades. Tal falta de
acesso pode se dar tanto pela ndo existéncia de uma infraestrutura ou logistica de
distribuicdo como caréncia de poder aquisitivo das familias. Segundo GOLDEMBERG
et al. (2004), o baixo consumo por domicilio das familias de renda mais baixa reduz
significativamente o tempo de amortizacdo dos investimentos de expansao das redes de
transmissao de energia ou da infraestrutura logistica. No caso dos mercados rurais com
alta dispersdo dos consumidores, a situacdo é ainda pior sdo requeridos maiores
investimentos iniciais e o tempo de amortizacdo do investimento é ainda mais longo.
Logo, o investimento para reduzir a falta de acesso a energia nos paises em
desenvolvimento pode ser ainda mais dificultada se n&o houver um planejador
centralizado ou se as empresas forem privadas e ndo houve incentivos governamentais
para tais investimentos.

Segundo dados da IEA (2019) e do WBG (2019), em 2014, 20,8% da populacéo
habitante de paises em desenvolvimento ndo tinha acesso a energia elétrica e 48,1% néo
tinha acesso a fontes de energia limpas para coccao e acabavam por utilizar lenha e carvéo
vegetal, ao passo que nos paises desenvolvidos o percentual da populacdo nessas
condicdes equivalia a 0,1% (Tabela 3).

Um exemplo interessante sobre diferencas nos padrdes de consumo de energia entre
paises desenvolvidos e em desenvolvimento é trazido por GROTTERA et al. (2018) em
seu estudo comparativo acerca do consumo de eletricidade por eletrodomésticos e estilos
de vida no Brasil e na Franca. Apesar de o primeiro ser marcado por uma clima
majoritariamente tropical e o segundo pelo clima temperado, é possivel observar que, em
ambos os paises, as familias pertencentes as duas classes de renda mais altas apresentaram
0 mesmo nivel de consumo anual de eletricidade em 2011 (entre 2000 e 2500 kWh por
domicilio), ao passo que no Brasil uma familia média do primeiro decil de renda
apresentou um consumo de energia anual aproximadamente 33% menor
(aproximadamente 1000 kWh/domicilio/ano) do que o consumo da familia representativa
para 0 mesmo decil da Franca (aproximadamente 1500 kWh/domicilio ano). Desse modo,
GROTTERA et al. (2018) mostram como 0 consumo de energia elétrica reflete
indiretamente as condic@es de distribuicdo de renda dos dois paises e a existéncia de uma
demanda reprimida por eletricidade pelas familias de renda mais baixa devido
principalmente a falta econdémico em funcdo do seu baixo poder aquisitivo
(GOLDEMBERG et al., 2004). Isso poque, em 2011, segundo o WBG (2019), apenas
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0,6% da populacdo ndo apresentava cesso fisico a energia elétrica devido aos avancos

provocados pelo Programa Luz para Todos implementado em 2003 (MME, 2019).

Tabela 3. Populagdo sem Acesso a Fontes de Energia Modernas em 2014 (milhdes de

pessoas).
. . . S Sem acesso a fontes de energia
Paises Populagéo Sem acesso a energia elétrica li ~
impas para cocgao
Em desenvolvimento 5.696,0 1.185,0 20,8% 2.740,0 48,1%
Africa Subsaariana 969,0 633,0 65,3% 792,0 81,7%
Asia 3.752,0 512,0 13,6% 1.875,0 50,0%
China 1.364,0 - 0,0% 453,0 33,2%
india 1.296,0 2440 18,8% 819,0 63,2%
América Latina 617,0 22,0 3,6% 65,0 10,5%
Brasil 203,0 0,6 0,3% 10,2 5,0%
Oriente médio e
Norte da Africa 358,0 18,0 5,0% 8,0 2,2%
Desenvolvidos 1.560,0 1,0 0,1% 2,0 0,1%
Mundo 7.256,0 1.186,0 16,3% 2.742,0 37,8%

Fonte: Elaboracéo Propria, com base em IEA (2019) e WBG (2019)

Com relacdo a desigualdade de padrdes de consumo de energia direto e indireto
entre familias de diferentes classes de renda de um mesmo pais, COHEN et al. (2005)
demonstra que a intensidade energética total do gasto das familias tende a ser maior nas
classes de renda mais alta. O consumo total de energia das familias variou de 32,8 GJ ao
ano para a classe de renda mais baixa a 602,2 GJ ao ano para a classe de renda mais alta.
Vale ressaltar que a classe de renda mais alta apresentava um consumo energético quase
20 vezes maior do que o consumo da classe de renda mais baixa, porém mesmo assim o
consumo indireto permaneceu representando mais do que 60% do consumo total em todas
as classes de renda. Em termos de composicdo da cesta de consumo das familias, em
média, 31% foram dispendidos no pagando dos servi¢os prestados pelas utilities
(eletricidade, gas, agua, esgoto), 28% para transporte e 17% para o domicilio e
eletrodomésticos. Quanto menor a renda, maior a participagdo do consumo indireto
relacionado a alimentagcdo e menor a participacdo daqueles relacionados a transportes e
recreacao.

Desta forma, a existéncia de tamanha desigualdade de renda colabora para que os
sistemas elétricos presentes em paises em desenvolvimento se diferenciem

significativamente dos observados em paises desenvolvidos (URBAN et al., 2007) e que

30



apresentem outras prioridades em termos de planejamento energético, como expansédo da
oferta, reducdo de blackouts, reforco das linhas de transmissdo e distribuicdo e,
principalmente, universalizagdo do acesso a fontes de energia modernas. Portanto, 0s
estudos acerca da demanda de eletricidade nos paises em desenvolvimento precisam
utilizar modelos de projecdo de demanda que considerem o efeito da desigualdade da
distribuicdo de renda e das discrepancias regionais (BHATTACHARYYA &
TIMILSINA, 2010).

Por outro lado, a falta de acesso a fontes de energia limpas e modernas para cocgdo
faz com que as familias facam uso de lenha e carvéo vegetal que colaboram nédo apenas
para a emissdo de gases de efeito estuda e aquecimento global, mas também para a
emissdo de poluentes e particulados que podem ser alta prejudiciais a satde de seus
usuarios (GIODA, 2018). GIODA (2018) destaca ainda que mesmo a lenha representando
apenas 3% do consumo de combustiveis para coccao pelo setor residencial brasileiro em
2016, esta foi responsavel por emitir 2,43 x 10° tCO; equivalente (tCO2€) de gases de
efeito estufa, nada menos do que 93% das emissGes referentes ao uso de combustiveis
para coc¢do nos domicilios brasileiros.

Ainda sobre a falta de acesso a fontes limpas e modernas para coc¢do, BATHIA &
ANGELOU (2015) ressaltam que uma familia, ao deixar de usar lenha para usar outros
combustiveis mais modernos para coccdo (como GLP, por exemplo), economiza cerca de
5,5 horas por semana na coleta e preparo do combustivel para coccéo e cerca de 3 horas
por semana no preparo do fogdo. Essa troca de combustivel gera ganhos de bem-estar
significativos e contribui para o aumento do empoderamento feminino, considerando-se
que na maioria das vezes esse tipo de tarefas domésticas é desempenhado por mulheres
(BATHIA & ANGELOU, 2015).

2.2.1.2. Elasticidades do Consumo de Energia das Familias

Como objetiva-se entender como as familias se comportardo com relagdo ao seu
consumo de energia ao longo do desenvolvimento econémico, € importante entender quéo
sensivel é essa demanda em relacdo a variacOes de preco e renda. Para isso, existe na
economia o conceito de elasticidade-preco, que mede quanto que a demanda de um dado
produto ou servico varia frente & uma dada mudancga percentual no seu preco; o conceito

de elasticidade-renda, que mede quanto que a demanda de um dado produto ou servigo
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varia frente a uma dada mudanca percentual na renda do consumidor. (VARIAN, 2006)
Esses dois parametros sdo constantemente utilizados em modelos de projecdo de demanda
de energia como forma de representar o comportamento dos consumidores
(BHATTACHARYYA, 2011).

Denomina-se inelastica aquela demanda que apresenta elasticidade em zero e
|1] (mddulo de 1), ou seja, quando a demanda varia percentualmente menos do que a
variacdo percentual de preco ou renda; e elastica aquela demanda que apresenta
elasticidade igual ou superior a |1| (médulo de 1), ou seja, quando a demanda varia
percentualmente mais do que a variagdo percentual de preco ou renda. Normalmente, a
elasticidade depende do tipo de bem demandado, do poder aquisitivo e da funcdo de
utilidade do consumidor (VARIAN, 2006)

A energia € vista pela maioria dos consumidores como um bem bésico, destinado a
suprir necessidades essenciais e a produzir bem-estar (BHATIA & ANGELOU, 2015).
No entanto, o consumidor, na verdade, ndo demanda a energia em si, mas, sim, 0S Servi¢os
que dela derivam, como iluminacdo, refrigeracdo, aquecimento de &gua, calor de
processo, forca motriz e outros usos (JANUZZI & SWISHER, 1997). Como tais servi¢cos
sdo providos por equipamentos que fazem parte do portfolio de bens da familia, sua
eventual substituicdo se da de maneira gradual e conforme a capacidade de pegamento
familiar, podendo resultar inclusive em possivel resisténcia frente a mudancas de
tecnologias e/ou fonte energética.

Dessa forma, a demanda de energia tende a apresentar comportamento inelastico a
variacdes de preco e renda (MODIANO, 1984; ANDRADE & LOBAO, 1997; GARCEZ
& GHIRARDI, 2003; SCHIMIDT & LIMA, 2004; MATTOS & LIMA, 2005; COHEN
et al., 2005; IRFFI et al., 2009; AMARAL & MONTEIRO, 2010; SILVA et al., 2012;
DIAS, 2015, SANTOS et al., 2019). Ou seja, a demanda energia tende responder com
variacGes percentuais inferiores as variaches percentuais de precos e de renda,
apresentando normalmente para ambos 0s casos elasticidade em médulo entre O e 1.

Em outras palavras, como a energia se mostra como um servico essencial, caso o
consumidor enfrente um aumento de preco de energia (sem um respectivo aumento em
sua renda) ou uma reducdo de renda (sem respectiva queda nos precgos), dificilmente
conseguira reduzir seu consumo de energia sem incorrer em perdas significativas de bem-
estar, principalmente no curto prazo.

No curto prazo, a demanda por energia do consumidor residencial tende a se

mostrar, em geral, menos sensivel, ou melhor, mais inelastica as variacdes de prego e
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renda. Ao passo que no longo prazo as variacdes podem favorecer a compra ou
substituicdo equipamentos mais eficientes ou que utilize fonte de energia mais limpa
eficiente, fazendo com que a demanda de energia elétrica se mostre mais eléstica. Logo,
0 comportamento do consumidor tende a apresentar diferencas quanto a sua elasticidade
no curto e no longo prazo (SIQUEIRA & HOLANDA, 2005; IRFFI et al., 2009).

Familias de diferentes classes de renda e localidades como diversas temperaturas,
clima, realidades socioecondmicas e culturais também podem apresentar elasticidade-
preco e elasticidade-renda dispares para sua demanda de energia. COHEN et al. (2005),
SANTOS et al (2019), DIAS (2015) e SILVA et al. (2012) ilustram um pouco tais
diferengas no comportamento em seus estudos.

No que tange as despesas diretas e indiretas com energia das familias brasileiras
entre 1995-1996, COHEN et al. (2005) estima que a elasticidade-renda das despesas totais
das familias brasileiras cresceria linearmente com a renda e que estaria entre os patamares
de 0,9 e 1,0 na década de 1990. Porém, ao analisar a elasticidade-renda da despesa com
consumo direto e indireto de energia separadamente, COHEN et al. (2005) estima que a
relacdo entre as elasticidades e a renda assumiria o formato de uma funcéo quadratica
suave com concavidade para baixo (U invertido).

Segundo COHEN et al. (2005), em relacdo as despesas diretas com energia, as
familias com renda até aproximadamente 5 salarios minimos apresentariam elasticidade-
renda inferior a 1, enquanto familias com renda entre aproximadamente 5 e 40 salarios
minimos apresentariam elasticidade-renda para o consumo de energia entre 1 e 1,1 e
familias com renda acima de 40 salarios minimos, inferior a 1,0 tendendo a 0,9 as medida
que sao alcancados 0 maiores patamares de renda. Ja, as elasticidades-renda para despesas
indiretas com energia teriam comportamento semelhante com as classes de renda média
apresentariam maior elasticidade em comparacdo com as classes de renda baixa e alta,
mas mostraria perfil mais inelastico do que as despesas diretas com energia, apresentando
elasticidade-renda entre 0,9 e 1,0 para todas as classes.

A discrepancia nos niveis de elasticidade-renda e preco entre familias de diferentes
classes de renda também foi verificada por SANTOS et al (2019) em seu estudo de caso
sobre o consumo de eletricidade pelas familias brasileiras entre 2008-2009. Porém, neste
estudo as elasticidades cresceram de forma linear & medida que aumentava a renda das
familias. As familias pertencentes ao decil de renda mais baixa apresentariam
elasticidade-renda estimada de 0,098, ao passo que as pertencentes ao decil de renda mais

alta tiveram sua elasticidade-renda estimada em 0,805. As elasticidades-preco estimadas

33



para o consumo familiar de energia elétrica também apresentaram diferencas marcantes
entre as familias mais pobres e mais ricas, com elasticidade-preco estimada de -0,017 para
as familias pertencentes ao decil de renda mais baixa e de -0,519 para as familias
pertencentes ao decil de renda mais alta.

Para mesmo ano, SILVA et al. (2012) também estimou as elasticidades renda e
preco para o consumo de eletricidades das familias brasileira, s6 que por percentis de
renda, e encontrou comportamento distinto. Segundo esse estudo, a elasticidade-renda
variava de 0,4 para o decil de renda mais baixa da populagédo até pouco menos de 0,30
para o decil de renda alta da populacdo. Logo, ao contrario de SANTOS et al. (2009),
estimava que as familias de renda mais baixa eram mais sensiveis a variagdes de renda
do que as familias de classe de renda média ou alta. Quanto a elasticidade-preco a
elasticidade-preco e a sua heterogeneidade entre os percentis de renda, variou apenas
entre 0 e -0,03.

Ainda para 2008, DIAS (2015) estimou que as elasticidades-preco e renda
apresentariam patamares bem diferentes se analisadas ndo so por faixas de renda, mas
também por regides geograficas. Excluindo os outliers, a elasticidade-preco variou entre
-1,8 a 0,1, ao passo que as elasticidades-renda teriam variado entre 0 e 0,3. As familias
pertencentes a classe média seriam aquelas cuja demanda de energia elétrica seria menos
ineléstica a variacdes de renda, assim como em COHEN et al. (2005).

Por fim, BHATTACHARYYA (2011) destaca também que as elasticidades-renda
podem servir como um indicador da relacéo entre Demanda de energia e PIB (ou renda)
ao longo de um processo de desenvolvimento de uma economia. Segundo 0s autores,
paises desenvolvidos tendem a ter uma demanda menos elastica em relacdo a renda,
enguanto os paises em desenvolvimento tendem a ter uma demanda de energia mais
elastica em relacdo a renda, por apresentarem ainda uma demanda reprimida por energia
uma vez que seu acesso é restringido principalmente em decorrente de falta de poder

aquisitivo e infraestrutura.

2.2.2. Modelos de Projecdo de Demanda

Os modelos de projecdo da demanda de energia sdo essenciais para o planejamento
energético e para a formulacdo de politicas energéticas (BHATTACHARYYA &

TIMILSINA, 2010). No entanto, apesar de fornecerem a estrutura analitica necessaria
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para explorar sistematicamente o0s sistemas energeticos e as eventuais transicoes
necessarias, 0s modelos de projecdo de demanda requerem uma grande quantidade de
dados e métodos transparentes e confidveis para poder servirem de base para transi¢oes
energéticas muitas vezes complexas (PYE & BATAILLE, 2016).

Apbs as crises do petroleo na década de 1970, os policy makers passaram a se
preocupar mais com questdes voltadas para seguranca energética, volatilidade de precos
de energia e questdes ambientais, temas esses que foram incorporados nos modelos de
projecao de demanda de energia para planejamento energético. Contudo, como ressaltam
URBAN et al (2007), a maioria desses modelos foram desenvolvidos tendo como foco
sistemas energéticos baseados em fontes de energia fdssil e em medidas dos
desenvolvidos pertencentes a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE).

BHATTACHARYYA & TIMILSINA (2010) fizeram uma revisdo bibliogréfica
sobre as metodologias existentes de projecdo de demanda de energia de médio e longo
prazo, verificando os avancos ocorridos nos ultimos 40 anos para se adequarem a paises
em desenvolvimento. Para eles, esses paises utilizam basicamente dois tipos de modelos
de projecdo de demanda: modelos econometricos (Modelos Top Down) e modelos
baseados em usos finais (Modelos Bottom Up).

Contudo, como relata URBAN (2007), o fato de esses modelos de projecdo de
demanda serem normalmente elaborados por/para paises desenvolvidos, na maioria das
vezes ndo apresentam o detalhamento necessario para estudos sobre paises em
desenvolvimento, como déficit de oferta, caréncia de infraestrutura de transporte,
desagregacéo por classes de renda, regides rurais e urbanas, fontes de energia comerciais
(ex. eletricidade) e ndo comerciais (ex. lenha), possiveis indices de perdas técnicas e
comerciais.

BHATTACHARYYA & TIMILSINA (2010) mostraram que a maioria dos
modelos eram focados em: (i) paises desenvolvidos; (ii) abordagem unica (ou Top Down
ou bottom up); (iii) analise de demanda com base em suas elasticidades ou em sua
variabilidade ao longo do periodo de analise; (iv) comparagdo da demanda projetada com
a demanda verificada.

PYE & BATAILLE (2016), em sua reviséo bibliografica sobre modelos utilizados
em estudos de planejamento energético para descarbonizacdo profunda de economias
desenvolvidas e em desenvolvimento, destacam seis tipos de modelo: (i) modelos

contabilisticos (accounting models); (ii) Modelos baseados em usos finais (Bottom Up -
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BU); (iii) Modelos Hibridos de base Bottom Up (BU); (iv) Modelos Hibridos Bottom Up
e Top Down com hard ou soft link, (v) Modelos Hibridos de base Econométrica (Top
down - TD); (vi) Modelos Hibridos de Avaliacdo Integrada com soft link (Integrated
Assessment Models — IAM).

Os tipos de modelos anteriormente citados foram listados de acordo com a sua
capacidade de representarem com integridade a dindmica do sistema, indo de uma
capacidade de representacdo mais restrita até a mais complexa das relagcdes econémicas
entre o sistema (no caso, energético) e os demais setores produtivo e de demanda final
presentes na economia.

PYE & BATAILLE (2016) ressaltam, no entanto, que ha um trade-off na escolha
desses modelos. Quanto maior a capacidade do modelo de representar a complexidade da
interacdo entre sistema energético e a economia, maior tende a ser também a abstracdo da
representacdo do sistema guanto as suas caracteristicas técnicas.

A seguir serdo apresentados com mais detalhes os modelos de projecéo de demanda
do tipo Bottom Up, Top Down e Hibridos, ressaltando suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens, bem como poderiam ser mais bem ajustados para projetar a demanda de
energia em paises em desenvolvimento, com marcante desigualdade na distribui¢do de
renda.

2.2.2.1. Modelos Bottom Up (BU)

Os modelos de projecdo de demanda do tipo Bottom Up (BU) tendem a resultar em
projecdes de demanda de energia mais detalhada do ponto de vista tecnoldgico, da
promocao de servicos energéticos, padrdes de uso e fontes energéticas. Por possibilitarem
uma analise bem detalhada do ponto de vista tecnoldgico, esses modelos sdao muitas vezes
chamados de modelos de engenharia ou mesmo de modelos energéticos.

Os modelos BU facilitam analises que visam a estimar o custo ou o impacto de
politicas de eficiéncia energética ou de mitigacdo de gases de efeito estufa, uma vez que
trazem informacdes sobre a penetracdo de cada tipo de tecnologia, as respectivas fontes
energéticas utilizadas, niveis de eficiéncia, poténcia dos equipamentos, habitos de uso
(periodicidade e duracdo de uso) e, principalmente, 0s servigos energéticos que ofertam
aos consumidores de energia. A andlise de politicas setoriais também é favorecida pelo
fato de os modelos BU possibilitarem a realizacéo de exercicios de simulagéo e analises

de sensibilidade.
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JANUZZI & SWISHER (1997) conseguiram sintetizar e formalizar a metodologia
por detras de modelos BU para representacdo de demanda de energia pelas familias,
indUstria, setor agropecudrio, setor publico e setor de servi¢os e comercial. Segundo 0s
autores, o consumo de uma dada fonte de energia pelas familias em um dado periodo é
funcdo da posse média de cada tipo de equipamento, sua poténcia média e tempo de uso
no periodo.

Com base na metodologia de JANUZZI & SWISHER (1997), o consumo de uma
dada fonte de energia (SE), para atender o uso final i de n familias em cada decil de renda

h, poderia ser expresso pela Equacéo 4 e pela Equacéo 5.

SE;p, = Njp * Z§=1(P ijh* Mijn* Iijn) (4)

Onde

N; , = nimero de familias no decil h que demandam o servigo energeético i;

P; ; , = posse média do equipamento j by pelas familias do decile h que demandam
0 Servico energeético i;

M; j, = nimero médio de meses no ano em que 0 equipamento j € usado para
atender ao uso final i nas residéncias do decil h

I; ; » = consumo médio mensal de energia pelo equipamento j usado para atender ao
uso final i nas residéncias do decil h

i= Aquecimento de agua, Ar condicionado, Refrigeracdo de alimentos, lluminacéo,
Forca Motriz, outros usos =1, 2, 3, 4,5, 6

Jj = equipamento utilizado para satisfazer auso finali =1, 2, 3, ..., J

h =decilderenda=1,2,3,...,10

T Y SE, =TE (5)
Onde:

TE = consumo total da fonte de energia em analise;

Uma das principais deficiéncias identificadas nos modelos puramente BU para
projecdo de demanda é a falta de mecanismos que representem, de forma mais realista, 0
processo de tomada de decisdo dos consumidores quanto a escolha de tecnologias e fontes
energéticas frente a condi¢cdes macroecondmicas (renda, inflagdo, taxa de juros, taxa de

cambio, etc). Logo, como em modelos BU, a demanda de energia ndo é impactada por
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variacdes dos precos relativos das fontes energeéticas, oscilagdes da renda per capita e
alteracdes na distribuicdo de distribuicdo de renda; esses modelos mostram-se restritos
para trabalhos que estudam os impactos de politicas de mitigacdo de emissao de gases de
efeito estufa e politicas de eficiéncia energética sobre o padrdo de consumo dos agentes
(BATAILLE et al., 2006).

Muitos economistas criticam a abordagem BU também devido a sua tendéncia de
subestimar os custos das transi¢des energéticas e tecnologicas (JACCARD et al., 1996;
HORNE et al., 2005; BATAILLE et al., 2006). Segundo tais autores, isso se da pelo fato
de os modelos BU ndo demonstrarem como 0s agentes econdmicos se comportam, ou
seja, como fazem suas escolhas e respondem a alteragdes em varidveis econémicas como
precos e renda. Sem contar com feedbacks a variaveis econdmicas, esses modelos acabam
por assumir que tecnologias alternativas e tecnologias consolidadas seriam praticamente
substitutas perfeitas, ndo considerando que as novas tecnologias apresentam maiores
riscos frente as tecnologias convencionais e ja consolidadas, o que ndo seria factivel.

Por fim, a construcdo de modelos BU enfrenta também desafios muitas vezes em
decorréncia da caréncia de bases de dados detalhadas e atualizadas acerca dos padrdes de
consumo de energia. 1sso ocorre muitas vezes quando ndo ha interlocucdo entre 0s 6rgéos
relacionados ao planejamento energético e ao planejamento econémico. No caso dos
paises em desenvolvimento, o desafio pode ser ainda maior, dado que, muitas vezes, esses
paises apresentam restri¢cfes financeiras para a realizacdo de pesquisas periddicas de

coletas de dados.

2.2.2.2. Modelos Top Down (TD)

Os modelos Top Down, também conhecidos como modelos econémicos, tem como
principal caracteristica a sua capacidade de demonstrar a correlacdo e a causalidade entre
a demanda de energia e as condi¢gdes macroecondmicas. Logo, os modelos de projecédo
do consumo de energia do tipo TD sdo capazes de demonstrar como 0s agentes
econbmicos se comportam perante politicas publicas, setoriais, outras tendéncias
macroecondmicas como crescimento do PIB e/ou PNB e/ou renda, variagfes na taxa de
inflagdo, taxa de juros e taxa de cAmbio ou mesmo choques externos e/ou exogenos. Os
parametros comportamentais, bem como as relacdes de causalidade entre as variaveis

macroecondmicas e as varidveis determinantes da demanda de energia sdo estimados por
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meio de estudos econométricos, utilizando bases de dados cross section, em painel ou
séries temporais.

Os modelos TD podem ser basicamente de dois niveis de complexidade: de
equilibrio parcial e de equilibrio geral. No caso dos modelos de equilibrio parcial, séo
utilizadas regressdes econométricas simples ou mdltiplas, capazes de identificarem a
causalidade entre uma ou mais variaveis para realizar projeces para um dado mercado,
considerando que os pregos e as quantidades vigentes nesse mercado sdo totalmente
independentes e ndo afetaveis pela dindmica de outros mercados. J& nos modelos de
equilibrio geral computavel (EGC), as alteracdes de precos e quantidades de um dado
mercado interferem diretamente em outros mercados (e vice-versa). Desse modo, 0s
modelos EGC normalmente buscam representar todos os setores da economia, bem como
as suas respectivas relacdes intersetoriais através de matriz insumo-produto ou de matriz

de contabilidade social.

Equilibrio Simultédneo entre fluxos de
energia em unidadesmonetarias e fisicas

Classesde Familias
fungéo de utilidade

Precos e Renda Demanda Final

Exportagdes
Produtos

[Energeticos e Qutros) PSS LA

Importagdes

Impostos

Administragd o Pablica

Transferéncias I Impostos

Figura 6. Representacdo Esquematica um modelo de Equilibrio Geral Computavel
(Modelo IMACLIM S.2.4).
Fonte: Elaboracdo Propria com base em COMBET (2013).

Além disso, os modelos de EGC podem ser: estaticos — os parametros ficam fixo e
ndo ha investimento de um ano para outro; dindmicos — incorporam endogenamente

efeitos de economia para os parametros; dindmicos recursivos — apresentam alteracao de
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parametros e também simulam a transformacéao de poupanca para investimento ao longo
do tempo.

Consequentemente, as projecOes do consumo de energia oriundas de modelos TD
baseiam-se em cenarios macroecondmicos mais realisticos do que as dos modelos BU.
Porém, os modelos TD tendem a representar o consumo de energia de uma forma muito
agregada e sem detalhamento tecnoldgico, tornando um tanto restrita a sua utilizacdo em
estudos destinados a analisar o custo da penetracdo de novas tecnologias e as alteragdes
nos padrbes de consumo referentes a politicas publicas, como por exemplo politicas de
eficiéncia energética e politicas de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa
(BATAILLE et al., 2006).

Os modelos Top Down apresentariam ainda relutdncia em desviar do cenario
business-as-usual sem custos significativos. De acordo com a teoria econbmica, 0S
consumidores seriam racionais e, por isso, tenderiam sempre a maximizar sua utilidade
dentro das suas restricGes orcamentéarias. Logo, tais modelos considerariam que o mix de
tecnologias escolhidas pelos consumidores em um dado momento seria escolha étima,
dada as condicdes de mercado (HORNE et al., 2005). Logo, os modelos TD tendem a
minimizar os possiveis ganhos de eficiéncia energética e a sobrestimar o custo da troca
de tecnologias vigentes para uma tecnologia alternativa.

Nos modelos econémicos, 0s consumidores sdo representados por meio de sua
funcdo de utilidade e de sua restricdo orcamentaria. Essa funcdo representa o nivel de
satisfacdo auferido por um dado grupo de consumidores ao consumo de um dado bem ou
servico. Considerando que o consumidor sempre buscara o maximo de satisfacdo
possivel, a sua cesta ¢tima de consumo sera aquela que lhe proporcionara o maior nivel
de utilidade, desde que respeitando sua restricdo orcamentaria.

A Equacéo 6 traz um exemplo de funcéo de utilidade, baseada em WILLS (2013),
LOFGREN et al. (2002) e GHERSI & HOURCADE (2006), sobre demanda das familias
brasileiras de uma dada classe de renda por servicos energéticos J e demais bens e
Servicos c, sujeita a restricdo orcamentaria (Equacéo 7) e demais restrigdes necessarias
para representar adequadamente o problema microeconémico (Equacéo 8 , Equacéo 9 e

Equacéo 10).
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msax U (sja;,Bj,2:2j) ©)

Sujeita as restricoes:

c+ Z§=1 Sj tj < Y¥Ya (7)
c>z, (8)
Sj = Zj (9)
vi={1, ... J} (10)
Onde:

d = despesa com bens ou servi¢os ndo energeéticos ;

s; = consumo da fonte energética j (em tep);

t; = tarifa da fonte energeética (em R$/tep);

yq = renda disponivel;

a; = elasticidade-preco do consumo da fonte energética j ;

B ; = elasticidade-renda do consumo da fonte energética j ;

z; = quantidade minima a ser consumida da fonte energética j ;

z,. = quantidades minimas de despesas com bens ou servi¢os ndo energeticos.

Para COMBET (2013), as alteracbes no consumo de energia das familias
dependerdo da elasticidade-preco, a elasticidade-renda e a elasticidade de substituigdo
entre bens e servigos — todas resultantes da funcdo de utilidade e de restricdo orcamentaria
das familias. Segundo SANTOS et al. (2019), calculam-se as elasticidades através de
dados da pesquisa de orgamento familiar, com a ressaltava de que tais pesquisas ndo séo
realizadas com a frequéncia necessaria para representar adequadamente o comportamento
das familias nos exercicios de planejamento energético, ainda mais se tratando de paises
em desenvolvimento. Elaboradas com longos questionarios, as pesquisas de or¢camento
familiar apresentam alto custo, o que torna invidvel sua realizagdo mensal ou anual em
muitos paises. COMBET (2013) ressalta que essas elasticidades também podem ser
calculadas exogenamente ao modelo ou aproveitadas de outros estudos, o que reduz
consideravelmente a capacidade de o modelo representar de forma adequada o padréo de
consumo das familias.

O modelo de maximizacdo de utilidade tem seus parametros calibrados com base
nos dados disponiveis para um certo periodo. Logo, apesar de demonstrar como o

consumidor aloca seus recursos entre 0s itens de sua cesta de consumo em acordo com 0s
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precos relativos e a sua renda, 0 modelo TD mostra-se um pouco limitado no que tange a
representar a tendéncia de comportamento do consumidor ao longo do tempo.

No caso da evolucdo da elasticidade-renda e da elasticidade-preco do consumo de
energia, considera-se que elas podem ser alteradas ao longo do tempo, de acordo com a
evolucdo do nivel de renda e pregos relativos. As funcdes de utilidade possuem
elasticidade de substituicdo constante (Constant Elasticity of Substitution — CES) entre
bens energéticos e ndo energéticos. Em outras palavras, os modelos destacados
consideram que a participacdo de cada bem na cesta de consumo tende a ser constante,
como se bens se aproximassem a complementares perfeitos — fato que remete a ideia de
aenergia ser encarada como um bem basico, que requer um consumo minimo para atender
as necessidades basicas familiares.

Porém, como representar as mudancas na escolha tecnoldgica para corresponder a
demanda pelo servico energético? HORNE et al. (2005) destacam que, para descreverem-
se a capacidade de mudanga tecnoldgica e os ganhos de eficiéncia frente a possiveis
politicas de eficiéncia energética e de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa,
existem dois parametros-chave que podem ser utilizados em modelos TD: as elasticidades
de substituicdo (ESUBS) e o indice de eficiéncia energética autbnoma (IEEA).

As ESUBs indicam a capacidade de substituicdo entre fatores de producao (capital,
trabalho, energia e outros insumos produtivos) e entre diferentes formas de energia Util
(eletricidade, gas natural, GLP, lenha, carvéo vegetal, gasolina, diesel, etanol, etc), frente
a alteracdes nos seus precos relativos. Quanto maior for a ESUB capital-energia e entre
fontes energéticas, menor sera o custo de uma politica que objetive reduzir o uso de
energia ou a emissdo de um gas de efeito de estufa (GEE). J& o IEEA indica quanto do
aumento de eficiéncia energética pode ser explicado pelo progresso tecnolégico e pela
evolucdo do estoque de capital. Quanto maior o IEEA, mais rapido serd o processo de
aumento da eficiéncia do uso de energia e/ou de reducdo das emissdes de GEEs.

Com base no levantamento feito por BATAILLE et al. (2006) acerca de modelos
TD que utilizam os parametros ESUB e IEEA, é possivel concluir que, na maioria dos
casos, 0s parametros sdo estimados por especialistas por meio de dados histéricos. Porém,
nem sempre ha registros historicos suficientes com a desagregacao adequada para estimar
parametros estatisticamente validos, fazendo com que muitas vezes estes venham a ser
utilizados como ferramentas de ajuste para estimativa de consumo de energia,

principalmente no caso do IEEA.
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Além disso, o fato de os modelos TD utilizarem dados historicos para estimarem os
pardmetros ESUB e IEEA acaba por leva-los muitas vezes a superestimar o custo de
politicas de eficiéncia energética e de mitigacdo de gases de efeito estufa (JACCARD et
al., 1996). No caso do IEEA, o uso de dados histdricos para estimar o comportamento
futuro desses parametros pode vir a considerar que, no horizonte de analise, serdo
necessarios ganhos de eficiéncia energética e investimentos para troca de tecnologia tdo
grandes quanto os verificados no passado, desconsiderando 0s possiveis avangos
historicos tecnoldgicos. Sobre o uso do parametro ESUB, estimado com base em dados
historicos em projecdes de longo prazo, GRIFFIN (1977° apud BATAILLE et al. 2006)
destaca ser essa uma decisdo ainda controversa, uma vez que a fronteira das
possibilidades estd constantemente se adaptando em resposta ao preco dos insumos
produtivos, aos avangos tecnoldgicos e as politicas energética e ambiental.

E importante ressaltar que a adaptacdo de um modelo TD de um pais para outro
requer muita cautela. Recomenda-se que os parametros e indicadores sejam estimados
com base nos dados do préprio pais. Tal precaucao deve ser ainda mais incisiva caso 0s
paises estejam em diferentes estdgios de desenvolvimento e diferentes padrbes de
consumo. SANTOS et al (2019) apresentam 0 passo a passo para construir um modelo
TD com representacdo do padrdo de consumo das familias e para estimar as elasticidades
renda e preco sobre os dados das pesquisas de orcamento familiar, ao passo que
BATAILLE et al. (2006) demonstram como estimar os parametros ESUB e IEEA, apesar
de ressaltarem que seu uso precisa ser feito com precaucao.

Por fim, a integragdo de modelos TD com modelos de simulagdo de comportamento
dos agentes de base BU possibilita a construcdo de cenarios mais robustos para o padrao
de consumo das familias, porque permite analisar com maior precisdo os impactos de
politicas de eficiéncia energética e de mitigacao de gases de efeito estufa. Recomenda-se
que os modelos TD utilizados em estudos de projecdo de demanda de energia de paises
em desenvolvimento deixem um pouco de lado a sua tendéncia de realizar analise mais
agregadas de modo a zelar pela qualidade dos dados e busquem representar os diferentes
padrbes de consumo de energia existentes em termos regionais ou por classes de renda.
Em paises em desenvolvimento, os padrdes de consumo de energia apresentam, em geral,
diferencas marcantes entre grupos socioeconémicos, diferencas essas que devem ser

expostas atraves da desagregacdo por classes de renda de forma que o planejamento

°® GRIFFIN, J. The econometrics of Joint Production: Another Approach. The Review of Economics and
Statistics, v 59, p. 389-397, 1977.
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energético lhes aderece possiveis solu¢des. Sem uma analise desagregada, ndo é possivel

enxergar os problemas e as possiveis solugdes.

2.2.2.3. Modelos Hibridos

ApoOs a breve apresentacdo sobre os modelos BU e TD, é possivel afirmar que
ambos apresentam uma série de vantagens e desvantagens no que tange a sua utilizacédo
em exercicios de planejamento energético com foco na projecdo de demanda. Tais
modelos, ao serem utilizados separadamente em uma analise ndo integrada, podem
apresentar resultados incompletos (como pouco detalhamento tecnoldgico ou caréncia de
feedback econémico) e gerar projecdes muitas vezes discrepantes, reduzindo as chances
de os seus cendrios projetados para demanda de energia serem verificados no futuro.

As limitagdes encontradas nos modelos BU e TD levaram ao desenvolvimento de
modelagens hibridas que combinassem a explicitacdo tecnoldgica dos modelos BU com
o realismo microecondmico e feedbacks macroeconémicos dos modelos TD — estratégia
na realizacdo de analises mais sofisticadas acerca dos impactos de politicas econémicas,
energéticas e ambientais (JACCARD et al., 1996; HORNE et al., 2005; BATAILLE et
al., 2006).

Por apresentarem detalhamento tecnologico e instrumentos para analise dos
impactos decorrentes de variacdes nas condi¢des macroecondmicas, 0s modelos hibridos
sdo capazes de demonstrar como a demanda de energia reage a alteragdes em variaveis
macroecondmicas (ex. preco e renda) e como esse comportamento pode vir a afetar a
quantidade e o preco que a essa energia vira a ser ofertada; da mesma maneira, sdo
capazes de demonstrar como os consumidores poderiam vir a se comportar em termos de
escolha de tecnologia e/ou fonte energética perante possiveis politicas setoriais. Os
modelos hibridos sdo, entdo, ainda mais recomendaveis para paises em desenvolvimento,
considerando-se as possiveis mudancas de comportamento e troca de tecnologia e/ou
fontes de energia como resultado dos avangos no aumento de poder aquisitivo e na
reducdo das desigualdades distributivas, decorrentes do processo de desenvolvimento
socioecondmico.

Como enumeram PYE & BATAILLE (2016), os modelos hibridos constituem-se
em trés tipos (i) Modelos Hibridos de base BU; (ii) Modelos Hibridos BU+TD com hard
ou soft link; (iii) Modelos Hibridos de base TD.
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Modelos Hibridos BU+TD com hard ou soft link acabam por apenas vincular
modelos BU e TD j& estabelecidos por meio de soft links, ou seja, caso ndo haja conexao
direta entre os modelos, os parametros sdo transmitidos entre eles — solugéo interessante
no caso de estudos que necessitam de uma abordagem hibrida e ja detém experiéncia com
modelos TD e BU. Esse mecanismo ¢ muito usado quando se deseja detalhar mais
profundamente o comportamento de um dado setor (ex. setor elétrico) e, a0 mesmo
tempo, verificar como este interage com outros setores da economia.

Em termos de funcionamento dos Modelos Hibridos BU+TD, destaca-se o exemplo
da interacdo entre 0 modelo de EGC e um modelo BU de simulacdo do comportamento
dos agentes. Incialmente, o0 modelo EGC fornece os dados de pregos e renda para o
modelo de simulacdo de comportamento dos agentes. A interacdo entre os dois modelos
é realizada algumas vezes até que a demanda de energia final das familias, calculada com
base nos precos e renda, ao ser reinserida no modelo de equilibrio geral, ndo resulte em
alteraces significativas nas varidveis preco e renda de equilibrio. Nao havendo diferenca
significativa, é encontrado o equilibrio (COMBET, 2013).

Contudo, é possivel que a inexisténcia de um link codificado possa implicar em
maior demanda de coordenacao por parte dos pesquisadores que estdo fazendo a analise.
A Figura 7 traz como exemplo o funcionamento do modelo hibrido BU+TD composto
pelo ECG IMACLIM-BR, pelos modelos BU de projecdo de demanda de energia e pelo
modelo de planejamento da operacao e da expansédo da oferta de energia elétrica , como
no caso o modelo MESSAGE (WILLS, 2013).

Como demonstra a Figura 6, 0 modelo BU de projecao de demanda de energia das
familias fornece os dados de consumo de energia e investimentos necessario para 0s
respectivos cenarios para 0 modelo de otimizacdo de oferta energética, o qual, por sua
vez, estabelece a matriz de menor custo para atender a demanda de energia projetada.
Dessa forma, o modelo energético de otimizacdo informa ao modelo de ECG a matriz
energética, os precos de energia, oS investimentos e outros parametros técnicos e
estruturais. O Modelo de EGC, de acordo com as fungdes de utilidade e producdo e
respectivas elasticidades, recalcula os pregos de equilibrio, PIB e nivel de renda, de forma
a serem compativeis com a demanda projetada de energia. Esses dados sdo repassados
aos modelos de projecdo BU, que recalculam a projecdo de demanda de energia
considerando os novos dados. Esse processo se repete até que preco e demanda de energia

coincidam nos modelos BU e TD.
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Figura 7. Representacdo Esquematica do Modelo TD+BU IMACLIM-BR.

Fonte: Elaboracédo Propria.

J4, no caso dos modelos hibridos de base BU, normalmente s&o inseridos ao modelo
BU alguns mecanismos de feedbacks macroeconémicos, como a incorporagao de funcdes
de maximizacdo do excedente do produtor ou da utilidade do consumidor e a introducgéo
da elasticidade preco e renda, no que tange as decisdes de consumo, investimento e
operacdo. Nesse tipo de modelo, fica mais facil representar a heterogeneidade dos agentes
econdmicos, além de tornar possivel a utilizacdo de diferentes taxas de desconto e custos
intangiveis (como, por exemplo, externalidades positivas e negativas). Contudo, 0s
modelos hibridos de base BU permanecem a encontrar desafios para representar 0s
impactos estruturais de uma dada politica energética sobre outros setores da economia.

Um exemplo do tipo de modelo hibrido de base BU utilizado para estudos de
projecdo de demanda é o modelo CIMS (PYE & BATAILLE, 2016; JACCARD et al.,
1996; HORNE et al., 2005; BATAILLE et al., 2006). Energo-econdmico, o CIMS é
composto por submodelos BU, capazes de descreverem o consumo de energia dos setores
da economia (familias, governo, industria, agropecuario, comeércio), que contam com
funcbes de market share e buscam representar a penetracdo de cada tecnologia (e/ou
fontes energéticas) no mercado. A Equacdo 13 demonstra como o CIMS determina a

participacdo de cada tecnologia para atender um dado uso final de energia.
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Onde:

MS;= participagdo da tecnologia j para atender um dado uso final mercado;
CC; = custo de capital da tecnologia j;

OC;= custo de operagdo e de manutencéo da tecnologia j;

EC;= custo do consumo de energia da tecnologia j;

[;=custos ou beneficios intangiveis (ndo monetarios) relativos a tecnologia j;
n;= vida util da tecnologia j;

r = taxa de desconto ou taxa minima de atratividade;

v= heterogeneidade da economia.

No entanto, apesar de conter informacGes acerca das vantagens comparativas de
custo, este modelo por ser de base BU ainda peca por ndo apresentar feedback econdmicos
e representacdo adequada do comportamento dos agentes econdmicos através de fungdes
de utilidade e de producédo. Desta forma, por olhar apenas para custos, 0 modelo tende a
assumir substituicdo perfeita entre as tecnologias e que o maior market share. Como
forma de tentar representar as escolhas tecnoldgicas de forma mais sofisticada e realista,
o modelo CIMS conta com os pardmetros “ custos intangiveis e “heterogeneidade de

mercado”.

O parametro “custos e os beneficios intangiveis” ou ndo monetérios permite que
sejam considerados no modelo custos e beneficios inerentes ao uso da tecnologias que
ndo necessariamente sdo monetarios ou diretos, como ganhos de conforto, ganhos
publicitarios quanto a sustentabilidade, preferéncias de cunho cultural e/ou mesmo danos
a saude. Se for um custo intangivel, este apresentara valor positivo; caso seja um
beneficio, apresentara valor negativo, impactando assim positiva ou negativamente sobre
0 custo de ciclo de vida da tecnologia e em suas vantagens comparativas com relacao as
demais tecnologias. Essa variavel pode ser utilizada como variavel de ajuste das
vantagens comparativas calculadas entre as tecnologias e o market share verificado na

realidade.

O parametro “heterogeneidade do mercado” também pode ser utilizado para

calibrar os resultados encontrados com as informagfes obtidas de forma empirica.
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Podendo variar de 0 a infinito, quanto mais alto o valor de v, menor a heterogeneidade da
economia, 0 que leva a tecnologia com o menor custo de ciclo de vida a dominar o
mercado, apresentando market share proximo de 100% e substituicdo perfeita entre as
tecnologias. Por outro lado, um valor baixo para o v significa que a economia apresenta
maior heterogeneidade e que tecnologias menos atrativas por apresentarem maior custo
de ciclo de vida séo passiveis de obterem um market share significativo no mercado, se

se mostrando praticamente como tecnologias complementares (BATAILLE et al., 2006).

Por outro lado, 0 modelo CIMS considera também a evolucdo da posse das
tecnologias pelos setores econdémicos, levando em consideracdo as novas aquisicoes,
obsolescéncia e retrofits. A deciséo dos agentes de fazer a substituicdo de equipamentos
e realizar retrofits dos mesmos considera os custos financeiros ao longo de toda a vida
util da tecnologia, bem como o0s seus custos intangiveis, que incluem os custos relativos
a emissdes, riscos e outras externalidades — positivas e negativas. Além disso, 0 modelo
também inclui duas funcdes com o objetivo de simular endogenamente as mudancas
frente a uma politica de eficiéncia energética, por exemplo, na escolha dos agentes quanto
a uma dada tecnologia. Estas sdo uma funcdo decrescente de custo de capital para
representar o efeito de economias de escala e learning-by-doing, e uma funcéo também
decrescente de custo intangivel para novas tecnologias que terdo seu custo reduzido a
medida que forem sendo conhecidas por empresas e consumidores (BATAILLE et al.,
2006).

Por fim, os modelos hibridos de base TD nada mais sdo do que a adaptacdo de
modelos de equilibrio geral computavel (EGC) para a analise de politica energética,
passando a explicar parte das escolhas tecnoldgicas. Normalmente, sdo do tipo dinamico
recursivo, uma vez que visam a descrever mudancas tecnoldgicas ao longo do horizonte
de andlise. Tendem a incluir em meio as funcdes de otimizagdo — inerentes de um modelo
de EGC — equagdes de otimizacdo e restricdes que reproduzam um modelo de simulagéo
do comportamento dos agentes quanto a escolha de tecnologia.

Os modelos hibridos de base TD, no que tange a representacdo do padrdo de
consumo de energia da familia, ndo apresenta uma estrutura muito diferente da
apresentada nos modelos de ECG convencionais (Equacéo 6 e Equacéo 7). Porém, 0s
modelos hibridos de base TD buscam explicar, com mais detalhes as escolhas acerca da
demanda de energia em termos da demanda por diferentes servicos energéticos e escolhas

tecnoldgicas levando em conta nivel de eficiéncia e custo de aquisi¢do dos equipamentos,
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como demonstram SANTOS et al (2019) e BIBAS et al (2016). Desta forma, em um
modelo hibrido de base TD, a Equacéo 6 e a Equacdo 7 poderiam vir a ser substituidas
pela Equacéo 11 e pela Equacéo 12, baseadas em SANTOS et al (2019).

mng (wij, a;, B, 2, zj) (11)
Sujeita as restricoes:

d+ 2§=1 Yioawi(tmij+rij) <y (12)
Onde:

u;j = servico energético i prestado pela fonte energética j (em tep);
n;; = fator de eficiéncia energética da prestagdo do servico energetico i pela fonte
energética j;

r;j = custo de aquisicdo do equipamento por unidade de energia consumida

(R$/tep) para prestar o servico energético i pela fonte energética j.

Um exemplo de modelo hibrido de base TD é o modelo IMACLIM-R. Este
descreve o consumo de energia das familias por classe de renda através de sua fungéo de
utilidade e restricdo orcamentaria, porém o desagrega em duas partes: o consumo de
energia para transporte, que € estimado por meio do consumo médio de energia por
passageiro-quildmetro de cada modal de transporte inerente a demanda das familias de
cada classe de renda; e o consumo residencial, estimado pelo consumo médio de energia
por metro quadrado de area do domicilio (BIBAS et al, 2016). Além disso, IMACLIM-
R também utiliza uma funcdo de utilidade com elasticidade substituicdo constante (CES)
entre 0os modais de transporte (aéreo, terrestre publico, terrestre privado e néo
motorizado).

O modelo IMACLIM-R conta ainda com um modelo de base BU recursivamente
acoplado por um hard link, chamado Res-IRF (GIRAUDET et al., 2012). O objetivo deste
hard link é modelar a evolugdo do desempenho energético do estoque de construcdo e o
crescimento do estoque total de edificios, reformas com foco em ganhos de eficiéncia
energética e transicdo energética. GIRAUDET et al. (2012) essa escolha metodoldgica
garante os feedbacks macroecondmicos necessarios Sem precisar incorrer na
inflexibilidade de funcbes de producdo neoclassicas que ndo garantem a reproducdo de

guantidades fisicas e estoques.
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O Res-IRF apresenta trés variaveis de entrada: o preco da energia (que determina
comportamentos de eficiéncia e demanda), populagdo (Unico pardmetro exdgeno ao
modelo) e renda disponivel (que determina se havera crescimento do nimero de metros
quadrados construidos ou ndo) . Os precos da energia e a renda disponivel sdo enddgenos
e determinados no IMACLIM-R para o ano t e inseridos automaticamente no Res-IRF,
que por sua vez, gera novas demandas por investimento e energia das edificacbes que séo
inseridas automaticamente no IMACLIM-R novamente para calcular novos precos de
energia e renda para o ano t + 1. O Res-IRF, por enquanto, s6 traz impactos para 0s
mercados de energia e 0 consumo das familias, mas espera-se que futuramente seja capaz
também de estimar o impacto na criacdo de empregos induzido por politicas de eficiéncia
energética na industria da constru¢do ou no consumo de energia em outros setores da
economia (como por exemplo lazer ) induzido pelo investimento em eficiéncia energética
realizados pelas familias. (GIRAUDET et al., 2012)

Desta forma, é possivel concluir que os modelos hibridos de base TD apresentam
estrutura complexa e que necessita ser desenvolvida normalmente em conjunto e do zero
para ser capaz de representar adequadamente a economia e a demanda energética de um
pais, exigindo um esforco de programacdo significativo sem necessariamente levar a
resultados imediatos. Além disso, pode ser um desafio para paises em desenvolvimento
porque requer base de dados mais completas e complexas, com dados por exemplo de
area construida, consumo das edificagdes e investimentos de eficiéncia em eficiéncia
energética sistematizados com pesquisas de orcamento familiar e posses de equipamentos
e consumo de energia. E esperado que a disseminacao do uso do sistema de informacdes
geograficas (Geographic Information System — GIS) e 0s avancos nos sistemas de
monitoramento remoto, data management e data science venha a ajudar na construcao
dessas bases de dados e no desenvolvimento desses tipos de modelo hibridos de analise

integrada energo-energética.

2.2.2.4.  Sugestao de Modelos para Paises em Desenvolvimento

A Tabela 4 traz os cinco tipos de modelos de projecdo de demanda para
planejamento energético apresentados anteriormente, ordenados de acordo com o seu
nivel de abrangéncia da representacdo do sistema energo-econdmico e classificados de

acordo com seus atributos para a construcdo de cenarios e analise de politicas energéticas.
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Tabela 4. Comparacdo dos Modelos de Projecédo de Demanda.

Modelos
(por nivel de Abrangéncia da representacdo do sistema energo-econdmico)
Atributos baixa >>>>> ALTA
Hibrido de base Hibrido de base
BU TD BU BU+TD ™
Representacdo do Processo de
Penetracdo da Tecnologia ool * bl bl **
(Roadmap tecnoldgico)
Feedbacks Macroeconémicos * ok o il kx
Analise do Custo da Politica *x o o i ek
Analise de Impactos Econdmicos * o o i ek
*kk

Alinhamento com Prioridades de
Desenvolvimento Socioeconémico
Combinagdo com a Operagdo do
Sistema Elétrico
Analise de Impactos Distributivos * el *
Transmiss&o de Informag&o para
Stakeholders
Emissbes Substanciais de setores
ndo energéticos

*
*
t
!
t

!
!

*
t
i
:

Baixa intensidade dados ok ok ** ** *
Baixa barreira a entrada ok ** ** ** *
Transparéncia dos dados e do uso o s ** * *
Facilidade Uso e Replicabilidade ol il ol * *

Nota: *** - grande capacidade de atender ao atributo; ** - média capacidade de atender ao
atributo; * - baixa capacidade atender ao atributo.
Fonte: Elaboracéo Propria com base em PYE & BATAILLE (2016).

Uma vez apresentados os diferentes tipos de modelos disponiveis para projecdo de
demanda e planejamento energético, é possivel concluir que os modelos hibridos se
mostram mais compativeis a atenderem as necessidades de paises em desenvolvimento.
Além de apresentam detalhamento tecnoldgico para representacdo das divergéncias de
padrdo de consumo entre diferentes classes socioecondmicas e/ou regides, eles detém
desde mecanismos de resposta da demanda a variaveis macroeconémicas (e vice-versa).

Como ¢ esperado que paises em desenvolvimento encarem alteragBes em sua
estrutura socioeconémica, modelos hibridos de base BU podem mostrar-se um pouco
limitados na analise dos impactos na demanda de energia, decorrentes do processo de
desenvolvimento econdmico, dado que ndo carecem de uma representacdo adequada das
relagOes intersetoriais presentes em uma economia. Por outro lado, modelos hibridos de
base TD s@o complexos e carecerem das informacgdes necessarias para serem adaptados
de forma adequada a realidade dos paises em desenvolvimento.

Desse modo, acredita-se que, em um primeiro momento, o mais indicado para

paises em desenvolvimento seria 0 uso de modelos TD e BU independentes e conectados
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por meio de um soft link (modelo hibrido TD+BU). Por serem naturalmente modelos mais
simples, seria possivel adaptar suas estruturais as necessidades de analise do pais e aos
dados disponiveis. Embora essa alternativa exija um pouco mais de dedicacdo dos
pesquisadores em meio a modelagem, ela permite que os planejadores se familiarizem
com os dados disponiveis para o pais e construam um modelo que, de fato, represente 0s
padroes de consumo locais, sem incorrer no risco de importar parametros ou
desagregacOes de andlise que ndo agreguem valor ao estudo. Um exemplo disso foi a
adaptacdo do modelo IMACLIM-S para a realidade brasileira, dando origem ao modelo
IMACLIM-BR (WILLS, 2013).

O desenvolvimento de modelos TD+BU proprios para paises em desenvolvimento
possibilita que sejam estimados pardmetros como as elasticidades-renda e elasticidades-
preco para diferentes agentes econdmicos internos, num movimento para
compreenderem-se as possiveis peculiaridades da economia local que podem direcionar
politicas publicas e setoriais. SANTOS et al. (2019) é um bom exemplo de como as
elasticidades podem se estimadas para um estudo de caso especifico, reajustando o
modelo TD para a realidade do pais.

Além disso, como apresentado anteriormente, nao é possivel finalizar o item sobre
sugestdes de modelos de planejamento energético aplicados a paises em desenvolvimento
sem discutir as questdes do acesso a energia e da representacdo nos modelos do
comportamento dos consumidores que passam a ter acesso a energia elétrica a fontes mais
modernas e limpas para coc¢do e aquecimento de ambiente.

Relevante para o planejamento energético de pais em desenvolvimento com
desafios para eletrificacdo, o uso de dados geoespaciais torna possivel estimar, de forma
mais realista, a necessidade de investimentos para expansdo da rede elétrica e/ou para a
instalacdo de sistemas de minigrid ou sistemas offgrid stand alone, normalmente
alimentados por PCH ou fontes energéticas renovaveis modulares como solar e edlica.
Dependendo da disponibilidade de dados geoespaciais, a demanda de energia é estimada,
bem como a forma custo-efetiva de atender & populacdo por localidade, levando em
consideracdo também outros fatores socioecondmicos, como renda, acesso a
infraestrutura, recursos naturais (KORVELOS et al., 2019).

O Banco Mundial tem investido muito em modelagem de planejamento energetico
que leve em consideracdo dados geoespaciais e aqueles que determinem o caminho mais
eficiente para a universalizacdo do acesso a energia (ODS n° 7). Um dos ultimos produtos

lancados pelo Energy System Management Assistance Program — ESMAP, denominado
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Global Electrification Platform (GEP), é uma ferramenta totalmente gratuita, que agrega
uma série de cenarios de eletrificacdo utilizando dados geoespaciais para os paises com
maiores déficits de acesso a energia no mundo.

Contudo, um dos maiores desafios enfrentados por essa metodologia tem sido a
determinacdo da projecdo de demanda. Além de precisar considerar que o
desenvolvimento socioecondmico implicara uma série de mudancas de padrdo de
consumo, a evolucdo dos niveis de demanda de energia se mostra como fator primordial
na decisdo sobre se os abastecimento serd realizado através da expansdo da rede
centralizadas ou por sistemas off grid ou mini grids. Atualmente, o GEP tem utilizado em
suas projecdes de demanda os planos nacionais de energia (quando existentes) e a
metodologia proposta por BHATIA & ANGELOU (2015) que determinada alguns
intervalos de consumo de energia (Tiers) com o fim de categorizar os diferentes niveis de
consumo de energia por nivel de desenvolvimento socioeconémico e de bem-estar social.

A mudanga de habitos de consumo de energia ao longo do desenvolvimento
econdmico pode ser um processo as vezes um tanto demorado e complexo, uma vez que
depende da infraestrutura disponivel no local, presenca de projetos sociais, do nivel de
renda das familias ,e também, de questBes culturais e politicas. Portanto, estudos de
projecdo de demanda para paises em desenvolvimento se mostram ainda mais
necessarios. O uso das categorizacdes de niveis de consumo de energia relacionadas aos
estagios de desenvolvimento propostas por BATHIA & ANGELOU (2015) pode ser
muito Util para a construcdo de cenarios de projecdo da demanda de energia,
principalmente em modelos de base BU. Porém, ha ainda caréncia de um método mais
rebuscado que una, a0 menos, duas necessidades: represente as alteragcdes no padréo de
consumo de energia, considerando as discrepancias regionais e entre diferentes classes de
renda; relacione as escolhas tecnoldgicas e de fontes energéticas com a melhorias nas
condigdes macroecondmicas ao longo do processo de desenvolvimento socioeconémico.

Como demonstram KORKOVELOS et al (2019) através de uma analise de
sensibilidade, alteracdes nos cenarios de projecdo de demanda de eletricidade séo
responsaveis por gerar as flutuagBes significativamente grandes no custo total de
investimento e operagdo da matriz geradora. No estudo de caso realizado para o Malawi,
essa flutuacéo foi de 1,65 a 7,78 bilhdes de ddlares.

Por menor que seja o erro de projecdo de demanda, dificilmente ndo resultard no
aumento do custo da expansao e da operagdo do sistema energético — a ser repassado aos

consumidores —, dispendendo uma parcela ainda maior da renda o consumo de energia.
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Logo, todos os esforcos para tornar mais eficazes os modelos de projecdo de demanda
para paises em desenvolvimento se mostram validos como forma de reduzirem-se os
riscos de o pais precisar incorrer em gastos adicionais e redugdo do bem-estar social.
Portanto, a seguir serd proposta uma metodologia de identificacdo dos
determinantes da evolucdo dos padrdes de consumo de energia em paises em
desenvolvimento, bem como uma anélise empirica que vem ao encontro da proposta de
melhorias para modelos de planejamento energético com foco em trajetoria de

desenvolvimento sustentavel.
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3. Materiais e Métodos

De acordo com BHATTACHARYYA (2011), a energia € um insumo para produzir
bens e servicos ou é utilizada para atender a setores de demanda final por servicos
energéticos. Assim, enquanto agente econémico da procura final, os agregados familiares
s&o, por um lado, responsaveis pelo seu préprio consumo de energia para utilizagGes finais
e, por outro, também sdo indiretamente responsaveis pela energia necesséria para
produzir outros bens e servicos que fazem parte de sua cesta de consumo (VANIN et al.,
1981; COHEN et al., 2005; LENZEN et al., 2014; WEISS DE ABREU, 2015;
PEROBELLI et al., 2015).

Considerando que as familias respondem por uma parcela significativa da demanda
final na maioria das economias ao redor do mundo, a pesquisa sobre o padrdo de consumo
das familias é capaz de explicar uma parcela significativa do comportamento da demanda
de energia e emissdes em qualquer economia (PEROBELLI et al, 2015; WEBER &
PERRELS, 2000). De acordo com as contas nacionais brasileiras, as familias foram
responsaveis por 54% da demanda final por bens e servigos na economia brasileira em
2002 (IBGE, 2018). Assim, com base em WEBER & PERRELS (2000), LENZEN et al
(2006), ACHAO & SCHAEFFER (2009) e WEISS DE ABREU (2015), é fundamental
compreender o comportamento do consumo das familias para realizar estudos sobre
planejamento energético e para definir as diretrizes para politicas publicas relacionadas a
este setor.

Os autores supracitados enfatizam, contudo, que conhecer o padréo de consumo de
energia das familias e seus determinantes ndo é uma tarefa simples. LENZEN (2006)
correlacionou o consumo de energia direta e indireta das familias com fatores
socioeconbmicos e regionais (gastos, tamanho da familia, trabalho e urbanizacdo) e
investigou diferencas entre os padrGes de consumo de energia em Varios paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Ele concluiu que, embora a intensidade energética
tenda a ser indiretamente proporcional a renda e que a demanda por energia (em termos
absolutos) acompanhe o aumento da renda, ndo ha uma regra de bolso orientando esse
processo. Cada pais e grupo social tém padrdes especificos de consumo doméstico de
energia — conclusdo corroborada por COHEN et al. (2005), cujos trabalhos evidenciaram
as diferencas no padrao de consumo entre familias de diferentes classes de renda e regides

do Brasil.
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Adicionalmente, ACHAO & SCHAEFFER (2009) e LENZEN et al. (2013)
demonstraram que a evolucdo da procura de eletricidade e das emissdes relacionadas com
0 consumo de energia, respetivamente, é fortemente afetada por alteragdes nos padrdes
de consumo das familias, que, por sua vez, respondem significativamente a alteracfes no
rendimento. Assim, embora ndo na mesma intensidade, os aumentos de renda levam a
elevacdo do consumo de energia, assim como a distribuicdo desigual de renda reflete
claramente na distribuicdo do consumo de energia entre diferentes classes de renda
(VANIN et al., 1981; AROUCA, 1982; BOA NOVA, 1985; LINS, 1988; COHEN et al.,
2005; ACHAO & SCHAEFFER, 2009; MARQUES et al., 2012; LENZEN et al., 2013;
MORELLO, 2010; MORELLO et al., 2011; WEISS DE ABREU, 2015; PEROBELLI,
2015).

No entanto, WEISS DE ABREU (2015) investigou, de 2002 a 2008, as
desigualdades na distribuicdo do consumo de energia entre as familias pertencentes a
diferentes classes de renda e descobriu que uma melhor distribui¢cdo de renda ndo foi
suficiente para tornar sua distribuicdo mais igualitéria entre elas, ou seja, 0 aumento no
consumo de eletricidade e etanol, em detrimento de fontes mais poluentes (derivados de
petrdleo e lenha), no periodo mencionado, e a distribuicdo total (direta e embutida) do
consumo de energia entre domicilios de diferentes classes de renda permaneceu
significativamente desigual (WEISS DE ABREU, 2015). A enorme e persistente
desigualdade ao longo do tempo também foi identificada por COHEN et al. (2005), para
o consumo doméstico total de energia, e por ACHAO & SCHAEFFER (2009), para 0
consumo especifico de energia elétrica.

Logo, seria praticamente impossivel dissociar a procura de energia do padrao de
consumo das familias e, consequentemente, das condicGes culturais, regionais e
socioeconémicas de um determinado pais. Com isso, WEISS DE ABREU (2015) e
PEROBELLI (2015) sugerem que a analise de decomposicéo estrutural é o instrumento
adequado para ajudar a compreender melhor os determinantes socioecondémicos.

Diante do exposto, optou-se nesta pesquisa por realizar uma analise de
decomposicdo estrutural baseada, em matrizes input-output, para explicar os
determinantes que afetam o comportamento do consumo de energia das familias. A opcéo
pelo método de decomposicdo estrutural justifica-se pela sua capacidade de destacar ndo
sO os efeitos de atividade, intensidade e estrutura, mas também por apresentar um efeito
de estrutura detalhado, em consonancia com a estrutura produtiva da economia e com a

cesta de consumo das familias pertencentes a diferentes classes de rendimento, durante o
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processo de desenvolvimento socioeconémico. Finalmente, a Experiéncia de
Crescimento da Renda no Brasil (2002-2008) foi utilizada como analise empirica para
avaliar a metodologia proposta.

Dessa forma, a estrutura das matrizes insumo-produto hibridas seré apresentada,
juntamente com as duas metodologias adotadas para estimar o consumo de energia
indireta das familias e para realizar a analise de decomposicdo estrutural focada na
identificacdo dos determinantes das mudancgas no comportamento do consumo de energia
das residéncias no periodo.

Segue-se uma descricdo das bases de dados e do tratamento de dados, necessaria a
realizacdo da analise empirica sobre a evolucdo do padrdo de consumo de energia das
familias brasileiras. Embora o tratamento de dados seja especifico para o Brasil, 0
processo, porque depende das bases de dados nacionais, fez-se um dos pontos criticos da

metodologia proposta.

3.1. Metodologia

Por padréo de consumo energético familiar, entende-se o0 somatorio do consumo de
energia direto de energia das familias para atendimento da sua demanda por servigos
energéticos, somado ao seu consumo indireto — toda a energia embutida nos bens e
servigos que compdem a cesta de consumo.

A metodologia de analise de decomposic¢do estrutural tem como base o uso de
matrizes insumo-produto. Contudo, como neste estudo objetiva-se analisar a evolucao
dos padrdes de consumo energético total (direto e indireto) das familias, utilizar-se-a
matrizes insumo-produto hibridas que contabilizam, em uma mesma Matriz Insumo-
Produto, transacBes entre os setores, tanto em valores monetarios, como em valores
fisicos de energia.

Como ressalta WEISS DE ABREU (2015), poucos sao os estudos com énfase no
consumo energético total (direto e indireto) das familias, sendo ainda mais improvaveis
as analises cujo foco sejam as discrepancias do conteudo energético do padrdo de
consumo das familias por classes de renda. Com isso, optou-se, prioritariamente, pelas
metodologias propostas por COHEN (2002), COHEN et al (2005) e WEISS DE ABREU
(2015). Tal escolha é justificada por oferecer, de forma bem detalhada, informag6es sobre

a manipulagéo de diferentes bases de dados para a constru¢do da matriz insumo-produto
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hibrida, com foco na anélise do padrdo de consumo energetico (direto e indireto) das
familias e com desagregacéo por classes de renda.

O percurso para a montagem da metodologia foi: exposicdo do processo de
hibridizacdo das matrizes insumo-produto simples, de forma a construir matrizes insumo-
produto hibridas, constituidas por unidades monetarias e fisicas, visando estimar ao
conteido energético do consumo das familias.

As duas Ultimas subsecBes metodoldgicas concentram-se na proposta da
metodologia de analise por decomposicao estrutural aplicada ao padrdo de consumo de
energia das familias e na analise empirica proposta, onde é demonstrada a aplicacdo de
decomposicdo estrutural e, a partir dai, feitas recomendagdes de politicas publicas e
melhorias para modelos de projecdo de demanda de energia para paises em

desenvolvimento.

3.1.1 A Metodologia de Andlise Insumo-Produto

As matrizes insumo-produto sdo uma ferramenta analitica desenvolvida por
Wassily Leontief, no final dos anos 1930 (MILLER & BLAIR, 2009). Os primeiros
trabalhos do autor sobre a metodologia de analise insumo-produto foram o artigo
“Quantitative Input-Output Relations in the Economic Systems of the United States”,
publicado em 1936, no periddico “Review of Economics and Statistics”, € 0 livro “The
Structure of the American Economy”, publicado em 1941 e em cujo conteudo 0 modelo
input-output é aplicado & economia norte-americana. Leontief recebeu o Prémio Nobel
de Economia, em 1973, pelo desenvolvimento dos modelos e metodologias de analise por
matrizes insumo-produto.

Como ressalta WEISS DE ABREU (2015), a maior contribuicdo de Leontief foi a
construcdo de um instrumento analitico operacional pratico, facilmente utilizavel e capaz
de representar os fluxos circulares de renda entre firmas e familias, ou melhor, entre o
mercado de bens e servigos e 0 mercado de fatores de produgdo de uma economia, como
mostra a Figura 8. Além disso, GUILHOTO (2011) expbe que as matrizes insumo-
produto trariam uma representacdo das relagdes de interdependéncia direta e indireta entre
os diversos setores econdémicos, podendo, portanto, contribuir para a identificacdo e a

solucéo de eventuais problemas em sua distribuicao.
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Figura 8. Diagrama do Fluxo Circular de Renda com Intervencdo do Governo.
Fonte: WEISS DE ABREU (2015).

Para um dado recorte geografico em um determinado espaco de tempo (MILLER
& BLAIR, 2009), as matrizes insumo-produto revelam quais sdo 0s insumos e em que
quantidade eles sdo necessarios para produzir uma unidade monetaria adicional de um
dado produto por um dado setor econdmico. Portanto, é possivel extrair das matrizes
insumo-produto tanto matrizes de coeficientes técnicos por cadeias produtivas, mostrando
a participacao de cada insumo produtivo no valor total da producdo, bem como matrizes
de interdependéncia entre setores ou entre produtos.

A matriz insumo-produto ou matriz de Leontief pode ser representada na andlise
setor por setor ou na andlise produto por produto. Como este trabalho trata do consumo
das familias, optou-se por realizar uma anélise produto por produto por imprimir melhor
detalhamento das despesas das familias, como proposto por WEISS DE ABREU (2015).

Para WEISS DE ABREU (2015), a estrutura de uma Matriz Insumo-Produto tem
como esséncia o equilibrio entre a oferta e a demanda de bens e servigos de uma
economia. Na Figura 9, a demanda total e a producdo total se encontram na mesma cor,
porque precisam necessariamente apresentar o mesmo valor total. Essa é uma das

principais razfes para o trabalho de Leontief ser relacionado a teoria neoclassica do
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equilibrio geral de Walras (GUILHOTO, 2011) e para as matrizes insumo-produto serem

utilizadas como base para modelos de equilibrio geral computavel.

PRODUTOS

(%]
o)
= DEMANDA
7] CONSUMO INTERMEDIARIO DEMANDA | rotaL
2 FINAL
= @ (DF)

(X=Z+DF)

IMPOSTOS INDIRETOS LIQUIDOS (lIL)

MARGEM DE TRANSPORTE (MT)

MARGEM DE COMERCIO (MC)

IMPORTACOES (IM)

IMPOSTOS SOBRE IMPORTAGOES (11M)

VALOR ADICIONADO (VA)

PRODUCAO TOTAL (X=Z+IIL+M+VA)

Figura 9. Estrutura da Matriz Insumo-Produto de Leontief.
Fonte: Elaboracéo Prdpria, com base em MILLER & BLAIR (2009) e WEISS DE
ABREU (2015)
Na Figura 9, as matrizes insumo-produto sdo compostas pelas seguintes partes, de
acordo com WEISS DE ABREU (2015):

e Consumo Intermediario: € a matriz do tipo quadrada (n produtos
por n produtos) que representa os coeficientes técnicos de uma dada cadeia
produtiva. E apresentado em valores monetarios a precos basicos, ou seja,
sem considerarem-se impostos, subsidios, margens de transporte ou de lucro.

e Demanda Final: representa o consumo final dos produtos da
economia pelos setores exdgenos ao modelo insumo-produto. A demanda

final é dividida em Exportacdo de Bens e Servigos, Consumo do Governo
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(Consumo da administracdo publica e consumo das Instituicbes sem fim
lucrativo ao servico das familias - ISFLSF), Consumo das Familias e
Investimentos (que inclui formacdo bruta de capital fixo e variacdo de
estoques).

e Impostos Indiretos Liquidos: sdo os impostos liquidos de
subsidios referentes a compra de insumos para a producdo de um dado
produto da economia ou referentes a compra de produtos pelos setores da
Demanda Final. Apresentam-se na forma de um vetor-linha, que pode ser
transformado em uma matriz quadrada, onde serdo detalhados os impostos
embutidos em cada insumo comprado para a producdo de cada produto ou
para consumo final.

e Margem de Transporte: sdo as margens inseridas ao custo de
producdo do produto para remunerar 0 servi¢o de transporte dos bens e
servigos consumidos pelos setores produtos ou pela demanda final. Esse valor
pode aparecer em uma linha separada, dedicada a margens de transporte, ou
inserida na linha de destinada ao insumo transporte de carga, dentro do
consumo intermediario. Assim como os Impostos Indiretos Liquidos, também
pode ser transformada em uma matriz quadrada onde serdo detalhadas as
margens de transporte embutidas em cada insumo comprado para a produ¢édo
de cada produto ou para consumo final.

e Margem de Comércio: sdo as margens inseridas ao custo de
producdo do produto para remunerar 0 servico de comércio dos bens e
servigos consumidos pelos setores produtos ou pela demanda final. Esse valor
pode aparecer em uma linha separada dedicada a margens de comércio ou
inserida na linha de destinada ao insumo comércio dentro do consumo
intermediario. Assim como a Margem de Transporte, também pode ser
transformada em uma matriz quadrada em que serdo detalhadas as margens
de comércio embutidas em cada insumo comprado para a producdo de cada
produto ou para consumo final.

e Importacdes: sdo os produtos importados para a produgédo de bens
interna ou para o consumo da Demanda Final. Apresentam-se na forma de um
vetor-linha, mas também podem ser detalhados no formato de matriz

quadrada produto por produto, assim como os Impostos Indiretos Liquidos.
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e Impostos Sobre Importacdes: sdo os impostos liquidos de
subsidios referentes as importagdes de bens e servicos pelos setores
produtivos ou pela Demanda Final. Apresentam-se na forma de um vetor-
linha, mas também podem ser detalhados no formato de matriz quadrada
produto por produto, assim como as Importacoes.

e Valor Adicionado: é o valor adicionado gerado pela producéo de
cada produto na economia: remuneracdes (salarios e contribuicdes sociais),
excedente bruto operacional e impostos e subsidios que incidem sobre o
produto.

e Demanda Total ou Producdo Total: representa o somatério total
do valor da produgdo. Na Matriz Insumo-Produto, esse somatdrio aparece no
formato de vetor-coluna (soma das vendas do produto i para consumo
intermediario e para consumo final pela demanda final) e no formato de vetor-
linha (soma da compra de insumos para a producdo do produto j com 0s
impostos indiretos liquidos que incidem sobre eles, acrescida da importacdo
de outros insumos produtivos e do valor adicionado na producdo). Ambos 0s
somatorios apresentam resultados idénticos, a ndo ser pelo fato de estarem

transpostos.

3.1.2. A Relacdo Metodoldgica entre as Contas Nacionais e o Modelo

Insumo-Produto

O processo de construcdo de uma matriz insumo-produto requer inimeras
informacdes sobre a producdo e o consumo de bens e servicos disponibilizadas, muitas
vezes, por diversas fontes de dados.

As Nacgoes Unidas langaram, em 1993 (UN, 2003), um guia com recomendacdes
metodoldgicas a serem seguidas pelos paises na construcdo das suas Contas Nacionais e
das Matrizes Insumo-Produto. Embora seja um processo arduo e custoso de coleta de
dados, ao seguir essa metodologia € possivel utilizar os dados das Contas Nacionais para
construir matrizes insumo-produto por meio de algumas manipulagcdes matematicas.

Para construir uma Matriz Insumo-Produto, sdo necessarias primordialmente duas
matrizes provenientes do Sistema de Contas Nacionais: a Matriz de Recursos e a Matriz
de Usos de Bens e Servigos (MILLER & BLAIR, 2009). A Matriz de Recursos ou Matriz
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de Producao tem como finalidade informar o que cada setor da economia produz de bens
e servicos que, quando somado as importacoes, resulta na oferta total da economia. Por
outro lado, a Matriz de Usos detalha a quantidade de insumos utilizada por cada setor no
seu processo produtivo, representando o consumo intermediario que, por sua vez, ao ser
somado a demanda final, resulta também na oferta total da economia (GUILHOTO,
2011).

Adicionalmente, a construgdo das matrizes insumo-produto requer também a
aglutinacdo da matriz de valor adicionado por produto, que inclui: as remuneracdes dos
empregados; os impostos liquidos de subsidios sobre a producdo, que ndo incidem
diretamente sobre o produto; os rendimentos mistos brutos; o excedente operacional
bruto; e ainda o total de pessoal ocupado em cada atividade (WEISS DE ABREU, 2015).

O principal desafio relacionado a transformacdo das informacdes trazidas nas
contas nacionais para a matriz insumo-produto se encontra no fato de a matriz de recursos
e a matriz de usos das contas nacionais apresentarem métodos de precificagdo diferentes.
Enquanto a oferta total de produtos é apresentada na Tabela Usos a precos de mercado, a
Tabela de Recursos ou Producao disponibiliza a oferta total por setor produtivo em preco
bésico, ou seja, a precos de custo de producdo (WEISS DE ABREU, 2015). Em outras
palavras, a Matriz de Usos proveniente das Contas Nacionais inclui na valoracdo da
compra de produtos ndo s6 0 seu custo intrinseco de produc¢éo a preco basico (ou a custos
de fatores), mas também os impostos liquidos, as importacdes e as margens (de lucro e
de transporte) sobre ele incidentes (GUILHOTO & SESSO FILHO, 2005).

Consequentemente, mostra-se necessario para a construcdo da Matriz Insumo-
Produto ajustar a precificacdo utilizadas nas matrizes e trazer todos os valores dos
produtos a precos basicos, principalmente para evitarem-se duplas contagens, como
ressalta WEISS DE ABREU (2015). Dessa forma, é possivel utilizar de forma direta os
dados da Matriz de Producdo das Contas Nacionais cujos valores estejam em precos
basicos; porém, no caso dos fluxos monetarios da Matriz de Usos de bens e servicos das
Contas Nacionais, é necessario anteriormente transformar seus respectivos valores a
preco de mercado para valores a pregos basicos. Portanto, para se obter uma Matriz de
Usos de Produtos Nacionais a precos béasicos (Oferta Nacional pg) serd preciso
descontar de seus fluxos monetarios referente as Oferta Total a pre¢co de mercado 0s
seguintes componentes, segundo GUILHOTO & SESSO FILHO (2005): Margem de
Comércio (MC), Margem de Transporte (MT), Impostos Indiretos Liquidos de Subsidios
(IIL), Importacdo de Bens e Servicos (IM), Imposto de Importacdo (11IM) (Equacéo 14).
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Oferta Nacional pg = Oferta Totalpy, — IIL — MC — MT — IM — I[IM (14)

Como ressalta WEISS DE ABREU (2015), muitas vezes pode ser necessario
desagregar os totais de impostos indiretos, margens, importacdes e impostos sobre
importacdo que incidem sobre produto pelos seus respectivos setores consumidores. Para
ISSO, a autora sugere que sejam adotadas a metodologia proposta por GUILHOTO &
SESSO FILHO (2005) e GUILHOTO & SESSO FILHO (2010) — em que a distribuicdo
pelos setores consumidores € feita com base na prépria distribuicdo percentual da Matriz
de Usos a precos de mercado —, assim como a metodologia Prorate, proposta por
LENZEN et al. (2014). Em outras palavras, os coeficientes técnicos sdo obtidos através
da ponderagéo do valor do produto i vendido ao setor j sobre o valor total das vendas do
produto i para todos os setores da economia. Como ressalta WEISS DE ABREU (2015),
essa metodologia assume que a porcentagem de impostos, importacdes e margens
incidentes sobre um dado produto i ndo variara por setor comprador.

Uma vez calculada a Tabela de Usos a precos basicos, é possivel transformar as
Tabelas de Recursos e Usos em Matriz Insumo-Produto através de algumas manipulacdes
matematicas, que serdo apresentadas a seguir com base em WEISS DE ABREU (2015) e
MILLER & BLAIR (2009)

3.1.2.1. Formalizagéo do processo construtivo de uma Matriz Insumo-

Produto através dos dados das Contas Nacionais

Antes de iniciar a formalizacdo do processo construtivo de uma Matriz Insumo-
Produto (Figura 9) através dos dados das Contas Nacionais, apresenta-se a nomenclatura
que serd utilizada para descrever tabelas provenientes de um sistema de contas nacionais

com i produtos e j atividades (Figura 10).

Produtos Atividades| Demanda Valor da
Nacionais (i) ()] Final Producéo
Produtos Nacionais (i) U F _
Atividades (j) V X
Margens, Impostos, Importacées v
e Valor Adicionado

Valor da Producéo ﬁ X'

Figura 10. Estrutura modelo das Tabelas de Recursos e Usos das Contas Nacionais.
Fonte: Elaboracdo propria com base em WEISS DE ABREU (2015).
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Na Figura 10, sdo usadas as seguintes nomenclaturas:
IQ- Vetor-linha com o Valor Bruto da Producéo Total por Produto;
X - Vetor-coluna com o Valor Bruto da Producdo Total por Atividade;

V/ - Matriz de Producdo, apresenta para cada atividade o valor da producédo de cada

um de seus respectivos produtos. Tem valoracdo em pregos basicos;

U - Matriz de Usos, apresenta para cada atividade o valor dos insumos consumidos
para o seu respectivo processo produtivo, ou seja, 0 consumo intermediario de cada

atividade;

F - Matriz da Demanda Final por Produtos Nacionais, apresenta o valor dos
produtos de origem interna consumidos pelas categorias da demanda final
(consumo final das administracdes publicas, consumo final das institui¢des sem fins
de lucro a servigo das familias, consumo final das familias, exportac6es, formacéo

bruta de capital fixo e variacdo de estoques);

Y - Vetor-linha com o somatério do Valor Adicionado, das Margens de Comércio
e Transporte, Importagdes, Impostos Indiretos Liquidos e Impostos sobre

Importacéo praticados pelas atividades produtivas.

Exposta a nomenclatura utilizada para descrever o sistema de contas nacionais,
passa-se para as relacdes contabeis existentes entres suas tabelas de dados. Inicialmente,
o valor da producédo por produto (Q;,1) € dado pela Equacdo 15 e Equacédo 16, onde

V'ixj representa a matriz de produgéo transposta.

Qix1 = XjUixj + Fixq (15)
Qix1 = X V'ixj (16)

Ja, o valor da producdo por atividade (X;) € dado pela Equacdo 17 e Equagao 18,
onde U'j,; representa a matriz de usos transposta e Y';,q equivale ao vetor-linha

transposto, proveniente da soma da margem de transporte, margem de comeércio, dos
impostos indiretos liquidos de subsidios, das importacbes, dos impostos sobre

importagdes e do valor adicionado por setor.
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Xix1 = 2i Uljxi + Y jxax (17)
Xjx1 = i Vixi (18)

A condicgdo de equilibrio é dada pela igualdade entre os somatérios da producédo
total, tanto por produto, quanto por atividade (Equacéo 19).

2iQix1 = XjXjm1 (19)

A partir da matriz de produgdo V;,;, € possivel obter-se a submatriz de market-
shares D; ,; (Equacdo 20), a qual busca demonstrar as participagdes das atividades na

producéo de um dado produto (IBGE, 2008). Na Equacao 20, Q; , ;, 0 acento circunflexo
representa a versdao diagonalizada do vetor-linha Valor Bruto da Producdo Total por

Produto.

Divi=Vigi*(Qix)™ (20)

Por outro lado, a partir da matriz de Recursos e Usos U, j, € possivel calcular a
submatriz de coeficientes técnicos B;,; (Equagdo 21), que objetiva demonstrar as
participacbes dos produtos como insumos no processo produtivo das atividades (IBGE,
2008). Na Equacdo 21, T(]-xj, 0 acento circunflexo representa a versdo diagonalizada do

vetor-coluna Valor Bruto da Producdo Total por Atividade.
Bixj=Upxjx Kix)™? (21)
Substituindo-se a Equacéo 21 na Equacéo 15, tem-se a Equacéo 22.
Qix1=Bixj*Xjx1 +Fix1 (22)

Ao multiplicarem-se ambos os lados da Equacéo 20 pelo vetor-coluna Identidade

(1), obtém-se a Equacéo 23.
Xix1=Djxi*Qix1 (23)

66



Substituindo a Equacéo 23 na Equacéo 22, encontra-se a Equacao 24 que, ao ser
rearrumada, resulta na Equacéo 25, que caracteriza um modelo insumo-produto do tipo

produto por produto.

Qix1=Bixj*Djxi*Qix1+ Fixq (24)
Qix1=U —=Bixj*Djyi) " *Fiyq (25)

Substituindo a Equacéo 24 na Equacéo 22, encontra-se a Equacgéo 26 que, ao ser
rearrumada, resulta na Equacéo 27, que caracteriza um modelo insumo-produto do tipo

atividade por atividade.

Xix1=[D*(I—=Bixj*Djxi) 1% Fiyxq (26)

Xix1=U=Djxi*Bix ) * (Djyxi*Fix1) (27)

A multiplicagdo da submatriz D pela submatriz B gera a matriz de coeficientes

técnicos para a tecnologia setor por setor A4;, ;. A multiplicagdo da submatriz B pela

submatriz D gera a matriz de coeficientes técnicos para a tecnologia produto por produto

A; i, apresentada na Equacao 28.
Aixi=Bixj*Djy; (28)

Quando se calcula a inversdo da matriz resultante da subtracdo da matriz de
coeficientes técnicos A; , ; da matriz identidade I; , ;, encontra-se a matriz de coeficientes
de interdependéncia do tipo produto por produto também conhecida como matriz de

Leontief L;,; (Equacéo 29).

Liyi = (Iii — Aix) ™" (29)

Logo, a estrutura de uma Matriz Insumo-Produto do tipo produto por produto pode

ser descrita pela Equacéo 30 e pela Equacéo 31.

Qix1=Lixi*Fn;., (30)
Qix1=ZixitFnjx, (31)
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Onde, Z; . ; € a matriz de transacGes entre produtos, descrita pela Equacéo 32.

A~

Zixi =Aixi*Xixi (32)

3.1.3. O Modelo Insumo-Produto em unidades hibridas aplicado a Analise

do Consumo Energético

Uma vez apresentado processo de construcdo de matrizes insumo-produto
convencional em unidade monetarias, passa-se a descrever como seria 0 modelo insumo-
produto em unidades hibridas, aplicado a analise do consumo energético.

A Matriz Insumo-Produto hibrida recebe este nome devido ao fato de suas
transacOes serem apresentadas em unidades hibridas. Em outras palavras, no caso da
analise energética, a Matriz Insumo-Produto hibrida expde os fluxos ndo energéticos em
unidades monetarias normalmente; contudo, os fluxos de energia sdo apresentados em
unidades monetarias, mas também em unidades fisicas como, por exemplo, teps, joules,
BTUS, calorias. Por meio da Matriz Insumo-Produto hibrida, estima-se a intensidade
energética dos setores produtivos, assim como a energia despendida para a producao de
insumos produtivos ou, principalmente, de bens e servi¢cos consumidos pelos setores da
demanda final (MILLER & BLAIR, 2009).

Portanto, as matrizes insumo-produto hibridas energéticas possibilitam a analise do
consumo total de energia pela demanda final, dado ser possivel, com elas, auferir ndo s6
0 consumo direto, mas também o consumo indireto de energia dos setores da demanda
final — responsavel pela maior parcela da demanda interna de energia (MILLER &
BLAIR, 2009). Desse modo, seu uso é recomendado para aprimorar estudos de projecédo
de demanda de energia, principalmente se focados na analise do padrdo de consumo de
energia das familias, como € o caso desta Tese.

Entretanto, a construcdo de matrizes insumo-produto hibridas energéticas ainda
enfrenta algumas complicacdes, principalmente quanto a consisténcia entre a
representacdo dos fluxos energéticos em unidades monetérias e em unidades fisicas.
Convencionalmente, essa consisténcia busca ser alcangada através da divisao dos fluxos
monetarios originais das matrizes insumo-produto pelo prego basico médio do respectivo

produto energético, de forma a encontrarem-se os fluxos equivalentes em unidades fisicas
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de energia (MILLER & BLAIR, 2009; WILTING, 1996). Entretanto, 0 método apenas
apresenta resultados consistentes, caso um dado produto energético seja ofertado para
todos os seus consumidores ao mesmo preco (WEISS DE ABREU, 2015).

Segundo WEISS DE ABREU (2015), tal inconsisténcia tende a ser mais comum do
que o esperado, devido a existéncia de algumas distor¢des nos precos médios dos
produtos energéticos e/ou incompatibilidades entre os fluxos descritos na Matriz Insumo-
Produto e os fluxos energéticos constados no balango energético.

No caso da primeira hipdtese, WEISS DE ABREU (2015) afirma que as distor¢oes
ocorrem devido ao fato de que, dependendo do setor consumidor, podem incidir impostos
ou subsidios diferentes sobre a compra de um dado produto energético, visando a coibir
ou a incentivar a producdo do setor produtivo ou ainda a penalizé-lo/bonifica-lo por
consumir tal fonte energética. O possivel problema levantado na primeira hipdtese pode
ser resolvido através do ajuste do preco do energético em andlise para cada um dos seus
consumidores, realocando o diferencial preferencialmente na matriz de Impostos
Indiretos Liquidos ou, se possivel, na matriz de margens especificas.

Ja a segunda hipotese ocorre com mais frequéncia, quando um mesmo setor
energético desenvolve, além de sua atividade principal, uma ou mais atividades
secundarias. Neste caso, devido a separacdo turva entre as diferentes atividades, a
producdo de ambas acaba por ser contabilizada como proveniente apenas da atividade
principal. Muitas vezes, € possivel inclusive que ndo tenham sido devidamente
descontadas as margens de comércio e de transporte da producao principal (WILLS,
2013).

Uma possivel solucdo para esses problemas seria a criacdo de uma etapa adicional
no processo de hibridizacdo das matrizes insumo-produto, em que os fluxos energéticos
em unidades fisicas sdao multiplicados pelos seus respectivos pregos basicos, de modo a
gerar uma fatura energética em valores monetarios (WILLS, 2013). O valor de producao
do produto em valores monetérios, calculado na fatura energética, pode ser comparado
com o valor original da producdo do respectivo produto disponibilizado na matriz
insumo-produto. Quando comparados os dois valores de producdo em unidade
monetarias, identificam-se possiveis incompatibilidades entre as informag6es do balanco
energético e da matriz insumo-produto e, caso existam, aparecem indicativos de como
torna-las compativeis atraveés da realocacdo das diferencas na matriz de margem
especifica, de margem de transporte, de margem de comércio, impostos liquidos e/ou

mesmo em um setor extra chamado “composite”, criado unicamente com o intuito de
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alocar outras eventuais diferencas contabeis com origem néo identificada. Esse metodo,
no entanto, como ressalta WEISS DE ABREU (2015), requer uma longa pesquisa de
dados e um &rduo processo de ajustes e, mesmo assim, pode resultar em grande grau de
incertezas.

Consequente, WEISS DE ABREU (2015) aponta outro possivel método de solucéo,
sugerido originalmente por MILLER & BLAIR (2009) e por WILTING (1996) e
escolhido para ser adotado neste presente estudo: matriz insumo-produto hibrida com
Matriz de Energia Requerida Total em anexo, ou simplesmente conta energética em
anexo, onde os fluxos de energia sdo contabilizados em unidades fisicas em uma conta
satélite a matriz insumo-produto, que, por sua vez, permanece como originalmente toda
em valores monetérios. Por isso, esse método acaba por evitar possiveis inconsisténcias,
ao manter os dados originais trazidos pelas duas bases de dados (matriz insumo-produto
e balanco energético) e reduzir o nivel de incerteza da compatibilizacdo entre as mesmas.

Nesse método, é preciso, no entanto, prevenir para que nao haja duplas contagens
nos fluxos de energia, dado que tanto o setor fornecedor de uma dada energia primaria,
como o setor produtor de energia secundaria (que recebe fontes de energia primaria como
input para que estas sejam transformadas em fontes de energia secundaria) se encontrardo
representados na matriz hibrida. Logo, WEISS DE ABREU (2015) sugere que se deve
definir, primeiramente, se a Matriz Insumo-Produto hibrida tera seus fluxos energéticos
contabilizados pela dtica da energia primaria ou secundaria. Independentemente do
método de contabilizacdo de energia escolhido, obter-se-a a mesma oferta total de
energia, uma vez que a oferta total de energia primaria é igual a oferta total de energia
secundaria mais as perdas ao longo do processo de transformacédo de uma fonte de energia
primaria em fonte de energia secundaria, como prevé a 22 Lei da Termodindmica

(Equacéo 33).

Energia Primdria = Energia Secunddria + Perdas (33)

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., € apresentado um exemplo de comosec

aracteriza a estrutura de uma Matriz Insumo-Produto hibrida como conta energética em

anexo.
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Produtos Nao Produtos Demanda
Energéticos Energéticos Final Oferta Total
TransacOes em Valores Monetarios
Produtos Nao
Energéticos 20 40 140 100
Produtos Energéticos 60 80 100 240
Valor Adicionado 120 120
Oferta Total 200 240
Transacdes em Unidades Fisicas Energéticas
Produtos Energéticos | 120 | 10 | 200 | 480

Figura 11. Estrutura de uma Matriz Insumo-Produto Hibrida com Matriz de
Energia Requerida Total em anexo.
Fonte: Elaboragdo Propria com base em MILLER & BLAIR (2009).

Apesar de todas as precaucBes é importante destacar que a compatibilizacdo das
bases de dados distintas para construcdo da conta satélite e desenvolvimento da analise
do contetdo energético presente no consumo das familias resulta em um aumento
significativo do nivel de incertezas da analise. Como sugerida por GI1Z (2019) a criacdo
das contas econémicas ambientais (CEAs) no ambito da iniciativa internacional da
Economia dos Ecossistemas e da Biodiversidade (TEEB, do inglés The Economics of
Ecosystems and Biodiversity) poderia ser uma possivel solucdo para obter dados
sistematizados sem incorrer aumento de incerteza. Além disso, as CEAs contribuiriam
para o desenvolvimento de modelos hibridos mais sofisticados para o calculo do Produto
Interno Verde!®, bem como para o planejamento econémico, social e ambiental e a
formulagdo de politicas publicas mais eficientes com foco em recursos naturais, dentre
eles a energia.

Porém, como as CEAs ainda ndo foram implementadas ou ainda se encontram em
processo de implementacdo em muitos paises, as analises energo-econémicas ainda
necessitam recorrer a compatibilizacdo de bases de dados com certo grau de incerteza
para construgdo de matrizes Insumo-Produto hibridas. A seguir, serdo detalhadas as
relacOes existentes em uma Matriz Insumo-Produto hibrida com conta energética satélite
e apresentada a metodologia utilizada para contabilizar o consumo de energia indireta

pelos componentes da demanda final, em especial as familias.

10 previsto pela Lei 13.493 de 2017.
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3.1.3.1. Formalizacdo de uma Matriz Insumo-Produto Hibrida com

Conta Energética em Anexo

Esta secdo sera dedicada a formalizacdo das relacGes existentes em uma matriz
insumo-produto hibrida com conta energética em anexo. A fonte principal utilizada nesta
subsecdo foi a metodologia Modelo de Intensidade Energética, proposta por WILTING
(1996).

E importante relembrar que a matriz insumo-produto utilizada neste estudo é do
tipo produto por produto. Portanto, é necessario que a matriz insumo-produto hibrida com
conta energética em anexo traga detalhes sobre os fluxos relacionados aos produtos
produzidos e consumidos na economia.

De forma analoga a contabilizacao da oferta total de um dado produto na economia
em unidades monetarias (Equacéo 31), a Equacdo 34 mostra que o consumo total de um

dado produto energético f em unidades fisicas de energia G , 1 pode ser explicado pela
soma do consumo intermediario Ef,; e do consumo final do produto energético f,
realizado pela demanda final de energia Hy, ;. O nimero de produtos energéticos k é
menor do que o ndmero total de produtos da economia i. Logo, a matriz E ,; néo sera

uma matriz quadrada assim como a sua equivalente em unidades monetarias Z; ;.

Grx1=2iErxitHexn (34)

3.1.3.2. Metodologia de Quantificacdo do Consumo Indireto de

Energia pelos Agregados Familiares

Uma vez construidas as matrizes Ef,; € Hf,p, aplica-se a metodologia de
WILTING (1996) para calcular a energia incorporada nos bens e servigos consumidos
pelas familias. Como mostra a Equacao 35, o consumo de energia total € igual a soma
do consumo de energia direta com o consumo de energia indireta. Logo, para encontrar o
consumo de energia indireta, basta subtrair o consumo direto do consumo total de energia

da economia.

EnergiaTotal = Energia Direta + Energia Indireta (35)
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Logo, replicando a Equacéo 35 para o consumo de energia das familias, o consumo

indireto de energia dos agregados familiares Cif,j,, somado ao consumo direto de
energia das familias Cdj,p, resulta no consumo total de energia das familias

Cty ., (EQuagdo 36).

thxhz Cith+Cdth (36)

Por fim, fazendo uso da matriz de interdependéncia L;,; € da demanda final das
familias desagregada por classe de renda F; , , calcula-se o consumo indireto de energia

dos agregados familiares Cif, 5, por classe de renda h (Equagéo 37).

. . A~ -1
lexh:(Elfxi*Qixi )*Lixi* ixh (37)

3.1.4. Metodologia de Decomposi¢cdo Estrutural como instrumento para
identificacdo de drivers de demanda e melhoria do planejamento

energético

De acordo com BHATTACHARYYA (2011), as andlises de decomposicdo
associadas a demanda de energia convencionalmente apresentam 3 efeitos diferentes:

. Efeito Atividade: representa 0 aumento do consumo de energia associado ao

crescimento da populagdo, bem como ao aumento da atividade econémica,
rendimento e consumo, entre outros;

. Efeito Estrutura: representa o aumento do consumo de energia associado a

mudancas na estrutura econdmica, na renda ou distribuicdo espacial e na
composicao do cesto de compras, entre outros;

. Efeito Intensidade: representa o aumento do consumo de energia associado

ao aumento da intensidade energética (tep/R$, por exemplo); funciona como

uma espécie de indice de eficiéncia energética.

A analise de decomposicdo adota duas tecnicas consolidadas na literatura sobre
andlise de decomposicdo energética, nomeadamente: Andlise de Decomposicdo de

indices (IDA) e Analise de Decomposicdo Estrutural (SDA) — ambas s&o métodos
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comparativos estaticos, utilizados para descreverem determinantes de variacdes nas
emissdes totais de energia e consumo (WACHSMANN et al., 2009). Embora o SDA e 0
IDA tenham sido desenvolvidos de forma independente, existem muitas semelhancas
entre eles. ROSE & CASLER (1996) ja enfatizaram que, se a informacéo na matriz input-
output fosse incluida no método IDA, ela poderia ser generalizada ao caso SDA baseado
em Matrizes Input-Output (IOM). A principal diferenca entre os dois métodos reside no
fato de a SDA utilizar a estrutura da OIM, enquanto a IDA utiliza apenas dados agregados
(FERREIRA, 2016).

HOEKSTRA & BERGH (2003) fizeram uma tentativa mais elaborada de comparar
os dois métodos. Como resultado, enfatizaram que a menor necessidade de dados na
analise IDA parece ser apenas uma vantagem, uma vez que também esté associada a um
menor nivel de detalhes na analise de decomposicdo. Segundo SU & ANG (2012), seria
a razdo pela qual o numero de estudos sobre energia e analises ambientais baseados em
SDA é menor do que o de estudos baseados em ADI, de 1999 a 2010. Por outro lado, a
andlise IDA ndo € capaz de captar efeitos tecnoldgicos ou de procura (FERREIRA, 2016).
Assim, a SDA torna-se ainda mais relevante quando se trata da analise dos efeitos que
impulsionam mudancgas nos padrdes de consumo ao longo do tempo, pois permite
diferenciar o consumo de energia direta e indireta, que é a energia consumida durante o
processo de producdo de um bem ou durante a prestacéo do servico (FERREIRA, 2016).

ANG (2004) dividiu as analises de decomposicao estrutural em dois grupos: 0s
métodos associados ao indice de Laspeyres e 0s associados ao indice de Divisia. Na
analise de decomposicao utilizando o indice de Laspeyres, o impacto de um determinante
é calculado deixando-o variar no tempo, enquanto os demais permanecem fixos no ano-
base. Métodos conceitualmente semelhantes ao indice de Laspeyres foram utilizados nas
décadas de 1970 e 1980; alguns exemplos de representantes do periodo sdo JENNE &
CATTELL (1983) e MARLAY (1984), que analisaram mudancas nas tendéncias de
consumo de energia industrial no Reino Unido e nos Estados Unidos, respectivamente.

Por outro lado, o indice Divisia € fruto de uma soma ponderada das taxas de
crescimento logaritmico, cuja pesagem € baseada na parcela dos componentes no valor
total, expressa como uma integral linear (ANG, 2004). Isso faz com que, ao contrario da
decomposicéo por indice de Laspeyres, a decomposi¢do por indice de Divisia tenha a
caracteristica de ser reversivel, um ponto significativamente positivo para as analises
temporais. Em outras palavras, o indice Divisia resulta em varia¢des simétricas ainda que

gue os determinantes fossem invertidos. Ou seja, de acordo com o indice de Laspeyres,
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se 0 preco de determinado produto aumenta de R$10 para R$12, verifica-se um aumento
de 20% em relacdo ao preco inicial de R$10, porém se inverte-se a ordem e o pre¢o varia
de R$12 para R$10, verifica-se uma queda de 16,667 % em relacdo ao preco inicial de
R$12 (HOEKSTRA & BERGH, 2003). Pelo indice de Divisia, a variagdo seria de 20% e
-20%, respectivamente.

Posteriormente, foi sugerida a utilizacdo do método Divisia como alternativa para
a analise da decomposicdo energética em estudos realizados por REITLER et al. (1987),
BOYD et al. (1987), HOWARTH et al. (1991), SUN (1998) e ANG (2015). Extensdes e
melhorias nesse método tém sido feitas em estudos realizados por BOYD et al. (1987),
LIU et al. (1992), ANG et al. (1998), ANG & LIU (2001), WOOD & LENZEN (2006),
ACHAO & SCHAEFFER (2009), WOOD & LENZEN (2009), CHAI et al. (2009), LIU
et al. (2010), LENZEN et al. (2013); ZENG et al. (2014), WU & ZHANG (2016), LIN
& XIE (2016) e ZHONG (2018).

Com relacdo ao caso brasileiro, a maioria dos estudos também toma o setor
industrial como principal referéncia na anélise dos impactos das varidveis econémicas
sobre as variagdes no consumo de energia ou nas emissdes. Entre seus investigadores
encontram-se MACHADO et al. (2001), WORREL et al. (1997), WACHSMANN et al.
(2009), LENZEN et al (2013) e FERREIRA (2016). No entanto, vale destacar os estudos
realizados por WACHSMANN et al. (2009), dada a luz que langam sobre as mudancgas
no padrdo de consumo das familias, bem como a pesquisa de ACHAO & SCHAEFFER
(2009), que aplicaram a analise de decomposicdo para explicar como as desigualdades
regionais e de distribuicdo de renda influenciaram a evolugdo do consumo de energia
elétrica direta de 1997 a 2007.

No entanto, apesar da analise detalhada da distribuicéo de renda e regido, ACHAO
& SCHAEFFER (2009) ndo apresentaram detalhes sobre as variacbes no padrdo de
consumo e estilo de vida da populacédo investigada — restricdo que pode ser explicada pela
utilizacdo da decomposicdo baseada em indices (IDA), que ndo permite analisar a
composigdo da cesta basica de consumo nem a estrutura produtiva da economia. Uma
anélise mais complexa teria sido possivel se a opgdo fosse a decomposi¢do estrutural
baseada em matrizes input-output, conforme relatado por WACHSMANN et al. (2009),
LENZEN et al. (2013), FERREIRA (2016) e ZHONG (2018).
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IDA e SDA s30 as duas técnicas mais utilizadas na analise de decomposicéo de
energia. Essas técnicas podem ser utilizadas para investigar a influéncia do crescimento
econdmico, e as alteracbes setoriais e tecnoldgicas, nos diferentes indicadores
socioecondémicos e ambientais. Sao técnicas estaticas comparativas, que decompdem as
variacOes temporais de uma varidvel-chave em determinantes; o IDA utiliza dados
agregados a nivel setorial, enquanto o SDA utiliza matrizes de input-output
WACHSMANN et al. (2009). Embora haja diferenca entre os métodos, o resultado de
ambas as metodologias deve ser 0 mesmo; 0 método SDA apenas fornecera um resultado
mais detalhado.

De acordo com FERREIRA (2016), embora seja extremamente Util para analisar a
estrutura da economia, selecionar a metodologia de decomposicdo estrutural a ser
utilizada ndo é uma tarefa simples, especialmente por causa da grande quantidade de
dados necessarios. Assim, por esse motivo, o presente estudo adotou o método do indice
de Divisia da média logaritmica (LMDI-I) em sua forma aditiva, introduzido por ANG
(2015), ANG & LIU (2001) e ANG et al. (1998).

O método do indice de Divisia Média Logaritmica baseia-se na forma funcional
apresentada na Equacéo 38.

dis

R o1} Ay diy
Ay - Zi=1 A(Em y) ln di,O (38)

Onde y é a variavel dependente; d; ; € o determinante i no periodo t, t=0,1.

Por outro lado, a existéncia do componente logaritmico na forma funcional da
equacédo acaba por limitar a entrada de valores negativos. Por conseguinte, exige, antes
da decomposicdo, um tratamento de realocacdo de algumas colunas da matriz insumo-
produto, tais como erros e omissdes, variacdo de inventario e subsidios.

Ao utilizar o referencial tedrico sobre nimeros de indice discutido acima como base
para explicar os fatores determinantes para a evolucdo da demanda doméstica de energia,
0 presente estudo fez a opcdo de adotar uma metodologia — adaptada da utilizada por
WACHSMANN et al. (2009) e ZHONG (2018) — cuja variagdo no consumo doméstico

de energia derivada de uma dada fonte f (ACts) pode ser explicada pela Equagao 39 e

Equacéo 40.

11 Anélise de Decomposicdo de Indices
12 Analise de Decomposicdo Estrutural
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ACty = Cty, — Cty, = (Cip, — Cip )+ (Cdy, — Cdy,_ ) (39)
ACt; = AN + AL + Av + AY + Ar + APOP (40)

Variagdes no consumo de energia indireta Ciy j ; ; resultaram de mudangas no(a):

Intensidade energética por unidade de despesa ou efeito de intensidade
energética (AN), definida pela Equagdo 42, em que Ng; € a intensidade
energética do bem i na fonte de energia f e é definida pela razdo entre o

consumo de energia intermédio para a sua producao (Ey ;) e seu valor de

producio (X,«,) (Equacdo 41);

Nf,L
ANf'izooz,zoos = thij CI *In f.2008 (41)
12002
Onde:
Efi
Nri = Qif);i (42)

Estrutura Econémica do Efeito Leontief (AL)definida pela Equacéo 43 e em
que L;; € amatriz Leontief ou matriz de coeficientes de interdependéncia dos

setores produtivos da economia;

Lij
AL = Ysnij CI an"ﬂ (43)

1,j2002,2008 /2002

Composicédo da cesta de compras do consumidor doméstico ou efeito cesta
(Av), definida pelas Equagdes 45, em que v; ;, € 0 peso do bem j na demanda

final das familias da classe de rendimento h (F; ;) (Equacéo 44);

_ Vjhao08
Avj,hzooz,zoos - thif CI = lnv. (44)

Jh2002

Onde:
F .
ih

S 45
Jon NN Fjn ( )

Despesas do agregado familiar ou efeito de atividade (AY) definida pela
Equacéo 46.
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Fp,
AYfllzooz,zoos = thij CI « ln% (46)

h12002

Nas equacdes 41, 43, 44 e 46, Ciyy;; € definida pela Equagao 47.

. y
Cirnij= XfrijNey Ly, * v *Ypq . (47)

Variag0es no consumo de energia direta Cd j, resulta de mudangas no:

o Nivel de consumo de energia per capita dos agregados familiares
(Ar) definida pelas Equagdes 48 em que 7y, € dada pela Equacdo 49.

— "fha008
Arf,hzooz,zoos - th CDxin Tfha002 (48)
_ Cdf‘h
Trh = Popp, (49)

o Crescimento da populagdo para cada classe de rendimento h (APOPy, 1)

Dessa forma, Cdgy, € definido pela Equagéo 50.

—
Cdfn = XgnTgn * POPyy (50)

Com o objetivo de validar a metodologia proposta, sera feita a sua aplicacdo a uma
analise empirica para o Brasil, com a observacdo de tratar-se de um pais em
desenvolvimento, com grande desigualdade na distribuicdo de renda, farta oferta de dados
e ter vivenciado, ha alguns anos, um processo de desenvolvimento socioeconémico com
alteracdes nos padrbes de consumo de energia das familias.

A seguir, a analise empirica sera descrita e justificada.
3.1.5. Descricdo e justificativa da analise empirica

Desde o inicio dos anos 2000, o Brasil vem sendo marcado por um intenso processo
de mobilidade social e de aumento de renda, que teve como clara consequéncia um
significativo aquecimento do consumo das familias. Ademais, tais mudancas no padréo
de consumo da sociedade brasileira tiveram efeitos sobre a demanda de energia total
(direta e indireta) do setor residencial brasileiro.

De 2000 a 2010, o indice de desenvolvimento humano (IDH) brasileiro cresceu de

0,669 para 0,726, seguindo a tendéncia dos anos anteriores. Contudo, o ano de 2007 foi
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o primeiro em que o Brasil se encontrou no grupo de paises com alto Indice de
Desenvolvimento Humano, segundo o PNUD. O IDH é composto por um conjunto de
trés indices responsaveis por caracterizar os paises de acordo com nivel de educacéo,
longevidade e renda. Apesar de o Brasil ter apresentado resultados positivos nos trés, foi
o0 indice representativo da renda (PIB per capita em délares de poder de paridade de
compra - PPC) que apresentou maior crescimento percentual de 2000 a 2010 (PNUD,
2014).

Segundo a PNAD, a renda per capita média dos brasileiros cresceu 4,71% a.a.,
entre 2003 e 2009, ao passo que o PIB per capita, no mesmo periodo, cresceu em média
apenas 2,88% a.a. em termos reais. Grande parte do aumento da renda per capita média
pode ser relacionada a verificagdo do crescimento médio de 4,61% ao ano da renda do
trabalho, propiciado principalmente pelo aumento real do salario minimo e pela maior
oferta de empregos formais, confirmando a evolucdo da renda das familias brasileiras
(NERI, 2011).

Além de colaborar com o aumento do IDH, este aumento da renda brasileira per
capita (em PPC) ocasionou significativa mudanca no perfil socioeconémico brasileiro,
durante a ultima década (2000-2009). Segundo dados da PNAD (IBGE, 2018a; IBGE
2018b), a desigualdade de renda entre as familias brasileiras vem caindo
consideravelmente nos ultimos anos, apesar de continuar a ser umas das mais altas do
mundo. Isso pode ser verificado pela queda do indice de Gini*® de 0,606 para 0,536
durante o intervalo de tempo de 2000 a 2010 (IBGE,2000; IBGE,2010).

NERI (2011) destaca também que a queda do nivel de desigualdade social ao longo
do governo do presidente Lula agregou também, como um de seus principais fatores, o
aumento em namero e peso das transferéncias do governo para as familias brasileiras.
Entre os anos de 2003 e 2009, a fonte de renda que mais ganhou espaco no orcamento
familiar foi a proveniente de programas sociais, como o Programa do Bolsa Familia,
alcancando a porcentagem de 12,9% da renda média (NERI, 2011). HOFFMAN (2006)
corrobora tais resultados destacando que, entre 2001 e 2005, a renda ndo derivada do
trabalho (na maioria dos casos, as transferéncias publicas) aumentou em 2 pontos

percentuais em participagéo na renda familiar total.

130 indice de Gini é conhecido por ser capaz de descrever o nivel de desigualdade de um pais ou regi&o
através da interacdo entre porcentagens da renda e porcentagens da populacdo, através da construgdo de
uma curva de Lorenz.
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O Programa Bolsa Familia mostrou-se alinhado a Declaracdo do Milénio proposta
pelas Nagbes Unidas, em 2000, no sentido de acatar a inclusdo, sob a perspectiva do
desenvolvimento, temas fundamentais referentes aos direitos humanos nos ambitos
econémico, social e cultural. A Declaracdo do Milénio foi assinada por 189 nac¢oes, que
firmaram o compromisso politico de articular as prioridades globais de desenvolvimento
e de definir metas a serem alcangadas até 2015. Como resultado, foi obtida a lista dos oito
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), dentre eles: o estabelecimento de uma
parceria mundial para o desenvolvimento; a garantia da sustentabilidade ambiental; o
combate ao HIV/AIDS, malaria e outras doencas; a melhora da salde materna; a reducgéo
da mortalidade infantil; a promocéo da igualdade entre sexos e autonomia das mulheres;
a universalizacdo da educacdo primaria; e, por fim, a erradicacdo da pobreza extrema e
da fome (PNUD, 2014b).

Por conta de suas acdes efetivas, o Brasil € tido como o principal exemplo de pais
em que houve sucesso no processo de erradicacdo da miséria e da fome, levando a uma
dréstica reducdo do nimero e da proporcdo de pessoas vivendo abaixo da linha de
pobreza. A partir do ano de 2002 até 2011, foi verificado um significativo declinio da
proporcdo de pessoas abaixo da linha da pobreza (20,8% e 10,1%, respectivamente),
como demonstram ROCHA (2013) e UCHOA et al. (2015). Adicionalmente, NERI
(2011) esclarece que, no mesmo periodo, ao todo, 24,6 milhdes de brasileiros
conseguiram ultrapassar a linha da pobreza.

Concomitantemente, vem-se falando muito também sobre 0 aumento do nimero de
pessoas pertencentes a classe média de renda, através da ascensdo de familias das faixas
de renda mais baixas. NERI (2011) foi um dos principais autores a defender a ocorréncia
do fortalecimento da classe média brasileira ao longo de 2000 e 2010. De acordo com o
autor, 32 milhGes de pessoas passaram a pertencer a classe média brasileira de 2004 a
2010, tornando-a a classe de renda mais representativa da populacéo brasileira. NERI
(2011) ainda destaca que a nova classe C, em 2010, passou a ser composta por mais de
50% dos habitantes do Pais, fazendo com que fosse dominante do ponto de vista eleitoral
e a mais significante do ponto de vista econdmico. Em 2009, essa classe média detinha
46,2% do poder de compra, ultrapassando as classes A e B, que, juntas, somavam 44,1%
do poder de comprar, e as classes D e E, que acumulavam apenas 9,7% do poder de
compra da economia brasileira (NERI, 2011).

Todavia, é importante ressaltar que NERI (2011), em sua pesquisa, utiliza um

conceito de carater estatistico para especificar classe média, ou seja, a também conhecida
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como Classe C ¢ definida como aquela que aufere, em média, a renda média da sociedade.
Logo, para NERI (2011), a classe média brasileira abrange todo o conjunto de familias
que possuem rendimento mensal domiciliar total entre R$ 1.200,00 e R$ 5.174,00 (em
valores de 2011). Seguindo essa definigcdo, a classe média como estrato de renda estaria
situada acima dos 50% mais pobres e abaixo dos 10% mais ricos (UCHOA et al., 2015).

Entre o final dos anos 1990 e o inicio dos anos 2010, ocorreram melhorias
significativas na qualidade de vida e no padrdo de consumo das familias brasileiras,
anteriormente acostumadas a conviverem com um or¢camento domiciliar apertado que mal
dava para pagar os itens da cesta basica. Em consequéncia, houve 0 acesso a uma gama
maior de produtos e servicos. Responsavel por um gasto de 881 bilhdes de reais, a nova
classe C, segundo NERI (2011), foi a que apresentou a maior participagdo no consumo
total do Pais, em 2009 — ano em que o consumo da classe C referente a educacdo somou
15,7 bilhdes, que ndo fica nem préximo do consumo de 1,8 bilhdes verificado em 2002
(NERI, 2011).

Tais mudangas no padrdo de consumo da sociedade brasileira tém efeitos
significativos sobre a demanda de energia das familias brasileiras tanto para uso
domiciliar quanto para transporte (WEISS DE ABREU, 2015). De acordo com
GROTTERA & PEREIRA JUNIOR (2013), comparando os resultados das pesquisas de
orcamento domiciliar de 2002-2003 e de 2008-2009, é possivel vislumbrar que os bens e
servigos que apresentaram maiores variacdes no consumo foram aqueles que, direta ou
indiretamente, afetam o consumo energético das familias, como: eletricidade, transporte
e eletrodomésticos. WEISS DE ABREU (2015) demonstrou que, entre 2002 e 2008, foi
verificado o aumento do consumo de energia direto e indireto das familias. Porém, apesar
de algumas suposi¢bes, ndo foi realizado um estudo mais profundo explicitando os
determinantes para o fenémeno.

A seqguir, seré descrito o processo de tratamento de dados para o desenvolvimento

desta andlise empirica.

3.2. Tratamento de dados para realizacdo da Analise Empirica para o Brasil

A anélise de decomposicao estrutural proposta neste estudo depende da construcao
de uma matriz insumo-produto hibrida energética e, consequentemente, da
compatibilizagdo entre matrizes insumo-produto e balangos energéticos nacionais

disponiveis para o periodo de analise. Adicionalmente, como este trabalho objetiva
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compreender mais detalhadamente o contetido energético atrelado ao padréo de consumo
das familias brasileiras, foi determinante desagregar, em faixas de renda, 0 consumo das
familias presente nas matrizes insumo-produto analisadas, utilizando dados da pesquisa
de orcamento familiar.

Assim, serdo apresentadas as bases de dados utilizadas para construgdo das matrizes

hibrida, bem como foi feita a sua compatibilizacéo.

3.2.1. Bases de Dados

Os dados aqui utilizados pertencem a contas nacionais e foram desenvolvidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e adaptados para o formato Matriz
Insumo-Produto por GUILHOTO & SESSO FILHOHO (2005) e GILHOTO & SESSO
FILHO (2010), baseados na metodologia utilizada pelo IBGE (2008) para apresentar
dados de matriz insumo-produto oficiais de 2000 e 2005. As contas nacionais incluiam
inicialmente cinquenta e seis setores e cento e dez produtos.

Os dados sobre o consumo de energia por setores econémicos foram extraidos do
Balango Energético Nacional (EPE, 2017) e das Bases de Dados da Consolidacdo do
Setor de Transportes: 1970-2010 - estudo associado ao Plano Decenal de Energia - PDE
2021 - (EPE, 2012). Ambos os estudos foram desenvolvidos pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Energética (EPE). O balango energético nacional conta frequentemente com
nove fontes de energia primarias e quatorze secundarias, dez centros de transformacéo de
energia primaria e/ou secundaria em energia secundaria e vinte setores econdmicos. As
Bases de Dados do Setor de Consolidacdo dos Transportes contribuiram para a
desagregacdo do setor de transportes por passageiro e carga, com base em quatro
modalidades: rodoviaria, ferroviéria, aérea e maritima.

Os dados da Pesquisa de Orcamentos Familiares, desenvolvida pelo IBGE (IBGE,
2018a; IBGE, 2018b), foram utilizados para caracterizar as cestas de consumo das
familias de diferentes classes de renda. A pesquisa citada fornece informacdes detalhadas
sobre as familias, tais como composicgdo, escolaridade, renda, despesas, caracteristicas da
familia, entre outras. Suas duas Ultimas edi¢des foram emitidas em 2002-2003 e 2008-
2009, e determinaram a definicdo do periodo ora analisado.

Finalmente, o presente estudo escolheu a opgédo de manter a desagregacdo da matriz

input-output por produtos e ndo por setores econdmicos, no sentido de facilitar a
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comparacdo dos produtos com os apresentados na Pesquisa de Orgcamentos Familiares e

permitir uma desagregacdo mais detalhada por classe de rendimento.

3.2.2. Construindo a Matriz insumo-produto Hibrida

A caracterizagéo das atividades econdmicas e dos produtos abordados nestas duas
bases de dados apresentava diferencas significativas. Assim, para a construcdo da Matriz
Hibrida Insumo-Produto, o presente estudo investigou se havia uma intersecdo entre as
categorizacGes adotadas nas Contas Nacionais para produtos e no Balango Energético
Nacional para grandes setores econdmicos. Com isso, adotou-se a metodologia de
compatibilizacdo, sugerida por WEISS DE ABREU (2015), de base na desagregacéo da
Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas desenvolvida pelo IBGE, que define
0s produtos de cada setor produtivo. A metodologia de compatibilizagcdo acima referida
baseia-se também em MONTOYA et al. (2013), que encontraram compatibilidade entre
a estrutura do Balan¢o Energeético Nacional e a das Contas Nacionais.

Ja no caso do uso de combustiveis para transporte, considerou-se também a
metodologia proposta por WEISS DE ABREU (2015), mas a desagregacao entre uso de
combustiveis em veiculos privados para a prestacao de servicos e para uso pessoal pelas
familias foi feita com base na propria distribuicdo da matriz insumo-produto, assumindo
que tais combustiveis, independentemente de consumidos para transporte comercial ou
pessoal, apresentavam o mesmo conteido energético e preco.

Além disso, foi necessario desagregar o consumo de energia de alguns setores
especificos, descritos de forma menos detalhada pelo Balango Energético Nacional do
que pela Matriz Insumo-Produto. Nesses casos, houve uma adaptacdo da ferramenta de
desagregacéo do Prorate, sugerida por LENZEN et al. (2014) e utilizada por COHEN et
al (2005) e WEISS de ABREU (2015). Em primeiro lugar, o instrumento sugere a adogéo
do valor da producdo a partir da Matriz Insumo-Produto (em unidades monetarias) para
calcular a distribuicdo/percentual de cada atividade por seus respectivos produtos. Em
seguida, o Prorate sugere a aplicacdo dessa distribuigdo/percentual ao consumo total de
energia de uma mesma atividade (unidades fisicas de energia) para desagrega-la pelos
produtos da atividade. Entretanto, o seu uso nesta etapa do presente estudo so foi viavel

devido a suposicdo de que o preco e o contetdo energético dos insumos sdo fixos para
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produtos produzidos pelo mesmo setor. As Equaces 51, 52 e 53 mostram como funciona

a desagregacdo do Prorate:

_ iy
2 Zi ;=1 (52)
72 —
i=1Efl-‘j *Zij= Efi’j (53)
Onde:

x; ; = Valor da producao do produto i proveniente da atividade j;
Z; ;= Participacdo do valor da producdo do produto i no valor total da produgéo da
atividade j;
E ;. = Consumo do energético f (em unidades fisicas) no processo de producao do
fij

produto i pertencente a atividade j;

2 E . .= Consumo total do energetico f (em unidades fisicas) pelo processo de
L

producdo da atividade j;
i = Produtos produzidos na atividade j na Matriz de Input-output =1, 2, 3, 4, ..., 72;
j= Atividade econdmica do Balango Energético Nacional =1, 2, 3, 4, ..., 30.

f=Fontes de energia do Balanco Energético Nacional = 1, 2, 3, 4, ..., 24.

Foi obtida uma matriz hibrida composta por setenta e dois produtos e oito fontes de
energia (petrdleo e derivados, gas natural, carvao e derivados, lenha e carvao vegetal,
eletricidade, produtos da cana-de-agucar, uranio, entre outras fontes primarias).
Posteriormente, os setenta e dois produtos foram agregados em oito categorias para
facilitar a apresentacéo dos resultados, conforme sugerido por WEISS de ABREU (2015).
As categorias mencionadas se distribuem por alimentos, téxteis e cal¢ados, papel e
celulose, saude e educacdo, habitacdo e eletrodomésticos, transporte e veiculos,

comunicagao e outros servigos e outros bens.
3.2.3. Desagregacao de classes de rendimento

A metodologia de classificacdo das familias em faixas de renda adotada neste

estudo foi realizada considerando-se a diviséo dos domicilios por decis de renda. Devido
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a relacdo intrinseca no setor residencial entre consumo de energia e renda, é frequente o
uso de classes de renda em trabalhos sobre consumo de energia. Nesta pesquisa, a renda
é compreendida como mais um atributo da posicao social, acreditando-se que a divisao
dos domicilios em decis de renda permite uma melhor compreenséo de diferentes padrdes
de consumo. Além disso, a metodologia de divisdo dos domicilios por decis tem como
beneficio a adocdo de valores internos a distribuicdo de renda e ndo definidos
exogenamente, como, por exemplo, faixas salariais com base no salario minimo
(HOFFMANN, 2000; HOFFMANN & NEY, 2008; SOARES, 2011).

As despesas das familias da pesquisa de orgcamento familiar — POF foram utilizadas
para desagregar o consumo das familias em decis de renda — processo que considerou o
namero de familias, na média global das despesas monetarias e ndo monetérias, e na
média das despesas alimentares monetarias e ndo monetarias das familias, pertencente
cada uma das classes de rendimento monetario e ndo monetario mensais de cada uma
delas, abordadas no Pesquisa aos Orgamentos Familiares 2002-2003 e 2008-2009 (IBGE,
2014a; IBGE 2014b). Uma vez calculada, aplicou-se a percentagem de distribuicfes de
despesa por decil de renda para cada um dos produtos enumerados nos Pesquisas, ao
consumo total das familias, descrito na Matriz de Input-Output de Energia para produtos
semelhantes, ou equivalentes, aos enumerados na Pesquisa de Orcamentos Familiares,

conforme mostram as Equagdes 54, 55, 56, 57 e 58.

DT; , = DMF; j, * NFy (54)
DT; = Y% DT (55)
Zip =t (56)
Yhi1Zi, n=1 (57)
Zin* Lheq CF;p = CF; p (58)
Onde:

DT; , = Despesa Total das Familias da Faixa de Renda h com o bem ou servico i,
segundo as POFs;

DMF; = Despesa Média por Familia da Faixa de Renda h com o bem ou servico
i, segundo as POFs;

NF; = Numero de Familias da Faixa de Renda h, segundo as POFs;

DT ;= Despesa Total das Familias com o bem ou servigo i, segundo as POFs;
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Z; = Participacéo da Despesa Total das Familias do Decil de Renda h na Despesa
Total das Familias com o bem ou servico i, segundo dados das POFs;

CF; , =Consumo de produto equivalente ao produto i pelas Familias da Faixa de
Renda h na Matriz Insumo-Produto Energética;

i = bens e servicos enumerados nas POFs =1, 2, 3,4, ..., m;

h=decil derenda=1, 2, 3, ..., 10.

No entanto, houve algumas exce¢Ges no método de desagregacdo das classes de
rendimento. No caso do consumo de lenha, a metodologia utilizada foi sugerida por
UHLIG DE OLIVEIRA (2008). QOu seja, este foi estimado pelo numero de domicilios e
populacéo rural da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (IBGE, 2018a; IBGE,
2018b), multiplicado pelo consumo médio de lenha de 2,1 kg de lenha por pessoa, por
dia, em domicilios rurais estimado por WINROCK!* apud UHLIG DE OLIVEIRA
(2008), baseado em uma pesquisa em doze mil domicilios rurais no Brasil. O consumo
doméstico de gas natural e carvdo vegetal também foi desagregado por outro método,
baseado na distribuicdo percentual dos fogdes a gas natural e carvao vegetal, a partir dos
dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (IBGE, 2018a; IBGE, 2018b).

Varios estudos acerca do tema mostraram que o0 consumo de energia e a renda sao
diretamente proporcionais entre si. Segundo BOURDIEU? (2008) apud UCHOA (2014),
uma estratificacdo social é definida ndo sé com base no rendimento, mas também nos
estilos de vida e nos padrdes de consumo. Nesse sentido, UCHOA (2014) e UCHOA et
al (2015) observaram como diferentes niveis de renda podem apresentar semelhancas
substanciais entre os padrdes de consumo.

Diante dessas colocacdes, este trabalho optou por agregar os dez decis de renda em
trés agrupamentos de estratos de renda, conforme sugerido por UCHOA et al (2015) com
base na analise do padrdo de consumo de energia domiciliar brasileiro por classes de
renda. Através dos dados disponiveis na POF 2008-2009 (IBGE, 2014) sobre a posse de
equipamentos e consumo de fontes energeéticas (eletricidade, lenha, GLP, gas natural,
carvio vegetal, querosene, gasolina, alcool e diesel), UCHOA et al (2015) utilizaram a

técnica de analise de conglomerados (clusters analysis) para verificar os decis de renda

14 WINROCK (2007) Brazil market analysis for improved fog@es: relatdrio final - estagio 2. Londres:
Fundagdo Shell.
1S BOURDIEU, P. (2008) A Distingdo: critica social do julgamento. S&o Paulo: Edusp; Porto Alegre: Zouk.
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que apresentavam padrdes de consumo semelhantes e que poderiam ser agrupados na
mesma classes de renda.

Esta técnica de andlise multivariada permite agrupar objetos de uma matriz de
dados, de acordo com aquilo que cada elemento tem de semelhante em relacéo aos outros
pertencentes a determinado grupo, conforme a medida de semelhanca e a forma de
classificacdo definidas. Os agrupamentos resultantes de tal classificacdo deveréo
apresentar um alto grau de homogeneidade interna e alta heterogeneidade externa, quando
da utilizacdo de um dendograma, em que a semelhanca de comportamento entre 0s
objetos € medida através de indicadores, como distancia euclidiana, distancia euclidiana
ao quadrado, distancia absoluta e distancia percentual e coeficiente de Jaccard.

Portanto, com base na metodologia do padrdo de consumo de energia das familias
brasileiras por classe de renda sugerida por UCHOA et al (2015), as familias inicialmente
desagregadas em dez decis de renda foram agrupadas em trés classes de renda de acordo
com a semelhanca do seu padrdo de consumo de energia. O primeiro estrato social
compreende os decis de renda de D1 a D4 e sera aqui referenciado como classe de renda
baixa; o segundo compreende os decis de renda de D5 a D8 e serda chamado de classe de
renda média; e o terceiro estrato compreende os decis de renda D9 e D10 e sera

reconhecido como classe de renda alta (Tabela 5).

Tabela 5. Classes de Rendimento

Classes de NUmero de Familias Rendimento Familiar Médio
rendimento 2002 - 2003 2008 - 2009 2002 — 2003 2008 - 2009 A%
Classe de renda baixa 19.415.631 23.128.084 R$ 446,83 R$ 551,05 23,3%
0,
g'ef’(‘fi: de renda 19.412.764 23126767 R$1.33582 R$150000  2A%
Classe de renda alta 9.706.244 11.561.752 R$5.446,84 R$5.376,33 -1,3%
Total 48.534.639 57.816.603 R$1.802,14 R$1.895,51 5,2%

Nota: Valores correspondentes a janeiro de 2003. O IPCA (indice Nacional de Pregos ao
Consumidor Amplo) foi utilizado como deflator.
Fonte: Elaborado pelos autores com base no IBGE (2014a, 2014b).

3.2.4. Deflatores de precos

Este estudo utiliza valores monetarios em Reais de 2002. Desse modo, para trazer

os dados da matriz insumo-produto de 2008 para 2002, foram utilizados os deflatores
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implicitos do PIB por setor produtivo, calculados por GRAMKOW (2011) para 2002 e
2008, com base nas contas nacionais.

Como GRAMKOW (2011) calculou os deflatores por setores produtivos, esses

foram contabilizados para os setenta e dois produtos utilizados nesta tese de acordo com

a classificacao de setores produtivos e produtos utilizada pelo IBGE no desenvolvimento

das contas nacionais e matrizes insumo-produto — Classificagdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE).

Na Tabela 6, é possivel encontrar a compatibilizacdo entre setores produtivos e

produtos, bem como os respectivos deflatores implicitos do PIB, por setor produtivo,
calculados por GRAMKOW (2011).

Tabela 6. Deflatores Implicitos do PIB por Setores Produtivos e Respectivos Produtos
(2008/2002) — continua.

Produto * Setor Produtivo 2 Deflator

1| Arroz em casca 1,430
2 | Milho em gréo 1,430
3| Trigo em gréo e outros cereais 1,430
4 | Cana-de-agucar 1,430
5| Soja em gréo 1,430
6 | Outros produtos e servigos da lavoura 1,430
7 | Mandioca 1,430
8 | Fumo em folha 1,430
9 | Algodao herbéaceo 1 Agropecuéria 1,430
10 | Café em grédo 1,430
11 Produtos da ez<p|ora<;éo florestal_e da silvicultura 1.430

(Lenha, Carvao Vegetal e Madeira em Tora) ’

12 | Bovinos e outros animais vivos 1,430
13| Leite de vaca e de outros animais 1,430
14 | Suinos vivos 1,430
15| Aves vivas 1,430
16 | Ovos de galinha e de outras aves 1,430
17 | Pesca e aquicultura 1,430
18 | Petroleo e Gés Natural 3 Extragdo de Petrdleo e Gas 3,610

Fonte: Elaboragdo Propria com base em GRAMKOW (2011).

Nota: ! - Segundo classificagdo definida por WEISS DE ABREU (2015).

2 - Segundo classificacéo definida por GRAMKOW (2011).

(*) - Média ponderada pelo Valor da Produgdo em 2008, segundo a matriz insumo-produto.
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Tabela 6. Deflatores Implicitos do PIB por Setores Produtivos e Respectivos Produtos
(2008/2002) — continua.

Produto ! Setor Produtivo 2 Deflator
19 | Minério de ferro . . 2,250
— 2 Extrativa Mineral
20 | Carvao mineral 2,250
21 | Minerais metalicos ndo-ferrosos 6 Metalurgia N&o Ferrosos 1,180
22 | Minerais nao-metalicos 4 Minerais ndo metalicos 1,470
23 | Abate e preparacdo de produtos de carne 1,620
24 | Carne de suino fresca, refrigerada ou congelada L 1,620
- 26 Abate de Animais
25 | Carne de aves fresca, refrigerada ou congelada 1,620
26 | Pescado industrializado 1,620
27 | Conservas de frutas, legumes e outros vegetais 25 Benfsflmamento de Prod 1,420
] Vegetais
28 Ol_eo de soja em bruto e tortas, bagacos e farelo de 1.320
soja
29 %ijltt:gs 6leos e gordura vegetal e animal exclusive 29 Fabricacao de Oleos Vegetais 1,320
30 | Oleo de soja refinado 1,320
31 | Leite resfriado, esterilizado e pasteurizado L . 1,680
— 27 Industria de Laticinios
32 | Produtos do laticinio e sorvetes 1,680
33| Arroz beneficiado e produtos derivados o 1,420
34 | Farinha de trigo e derivados f/segeiggmamemo de Prod 1,420
35 | Farinha de mandioca e outros 1,420
36 | Oleos de milho, amidos e féculas vegetais e racdes 29 Fabricacao de Oleos Vegetais 1,320
37 | Produtos das usinas e do refino de aglcar 28 Industria de agUcar 1,850
38 | Café torrado e moido o i 1,450
—— 24 Industria do café
39 | Café solavel 1,450
40 | Outros produtos alimentares e Bebidas 30 Outros Produtos Alimentares 1,710
41 | Téxteis e Calcados 21 IndUstria Téxtil 1,673
42 | Papel e Celulose 14 Papel e Gréfica 1,440
43 | Produtos do refino de Petréleo e Coque . ) 1,260
- 17 Refino de Petréleo
44 | Gasoélcool 1,260
45 | Alcool 30 Outros Produtos Agropecuérios 1,710
46 | Resto de Quimica 18 Quimicos diversos 1,430
47 | Produtos farmacéuticos 19 Farmacéutica e Perfumaria 1,390
48 | Perfumaria, sabdes e artigos de limpeza 19 Farmacéutica e Perfumaria 1,390
49 | Tintas, vernizes, esmaltes e lacas 18 Quimicos diversos 1,350
50 | Cimento 4 Minerais ndo metalicos 1,470
51 OL_Jtros produtosAde_ minerais ndo-metalicos 4 Minerais ndo metalicos 1,470
(vidro, cal e cerdmica)
52 | Produtos da Siderurgia 5 Siderurgia 3,010
53 | Produtos N&o Ferrosos 6 Metalurgia N&o Ferrosos 1,180

Fonte: Elaboracéo Prdpria com base em GRAMKOW (2011).

Nota: ! - Segundo classificacdo definida por WEISS DE ABREU (2015).

2 - Segundo classificagdo definida por GRAMKOW (2011).

(*) - Média ponderada pelo Valor da Produgdo em 2008, segundo a matriz insumo-produto.
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Tabela 6. Deflatores Implicitos do PIB por Setores Produtivos e Respectivos Produtos
(2008/2002) — continuagao.

Produto ! Setor Produtivo 2 Deflator
54 | Resto da Industria 31 IndUstrias diversas 1,600
- 8 Material Elétrico + 9
55 | Eletrodomeésticos Equipamento Eletronicos (*) 1,472
11 Automéveis Caminhges e
56 | Pecas e veiculos de transporte onibus + 12 Outros veiculos e 1,823
pecas (*)
57 | Mdveis e produtos das industrias diversas 13 Madeira e Mobiliario 1,500
58 | Jornais, revistas, discos e outros produtos gravados 14 Papel e Grafica 1,440
59 | Produtos do fumo 31 IndUstrias diversas 1,600
60 | Produtos de madeira - exclusive moveis 31 IndUstrias diversas 1,600
61 | Eletricidade 32 Servicos industriais e de 1,450
62 | Gas, 4gua, esgoto e limpeza urbana utilidade publica 1,450
63 | Construcéo 33 Construgdo Civil 1,510
64 | Transporte de carga 1,740
65 | Transporte de passageiros 35 Transportes 1,740
66 | Resto de transporte, armazenagem e correio 1,740
36 Comunicagdes + 38 servicos
prestados as familias + 39 Servigos
67 | Resto de Servicos prestados as empresas + 41 1,705
Administracdo Publica + 34
comeércio (*)
68 | Intermediagdo financeira e seguros 37 Instituic@es financeiras 1,260
69 | Servicos imobiliérios e aluguel L 1,310
- 40 Aluguel de imoveis
70 | Aluguel imputado 1,310
41 Administracdo Publica + 42
71| Educacéo Servigos Privados ndo Mercantis 1,784
*)
41 Administracdo Publica + 42
72 | Sadde Servigos Privados ndo Mercantis 1,784

*)

Fonte: Elaboragdo Propria, com base em GRAMKOW (2011).

Nota: * - Segundo classificacdo definida por WEISS DE ABREU (2015).

2 - Segundo classificacéo definida por GRAMKOW (2011).

(*) - Média ponderada pelo Valor da Produgdo em 2008, segundo a matriz insumo-produto.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Resultados da Anélise Empirica

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia para analisar o
comportamento do consumo de energia das familias durante o crescimento recente da
renda, experimentado no Brasil de 2002 a 2008.

Os resultados foram desagregados por classe de rendimento, fonte de energia e
modo de consumo de energia das familias, ou seja, procura direta de servigos energeticos
e procura indireta de servicos energéticos incorporados em bens e servigos da sua cesta
de consumo.

Em 2002, o consumo total de energia (direta e indireta) das familias foi de 119,594
milhGes de tep. Em 2008, este valor aumentou 25,7% (152,366 milhdes de tep). Como
resultado, considerando os modos de consumo de energia direta e indireta, os domicilios
foram responsaveis pela parte mais significativa da demanda energética brasileira,
representando mais da metade da demanda interna de energia em 2002 e 2008 - 52% e
51%, respectivamente (Figura 12 e Tabela 7). O desfecho reforca a importancia do
presente estudo e da andlise da procura de energia centrada nos agregados familiares,
como ja referido por COHEN et al (2005), LENZEN et al. (2006) e LENZEN et al.
(2014).

2002 Familia,

16% 297,228

milhdes de tep

228,281

milhdes de tep

Figura 12. Demanda de Energia Direta e Indireta por setores de demanda final - Brasil -
2002/2008.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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Tabela 7. Demanda de Energia Direta e Indireta por setores de demanda final em
milhares de tep - Brasil - 2002/2008.

2002
Direto Indireto

Fontes Energeticas | BXpor- - ermo Familias| 2" Governo Familias VoSt
tacOes tagOes mento

Petréleo e Derivados 24.293 737 18.351 | 14.682 5,557  33.515 10.727
Gas Natural - 38 135 4.629 1.125 7.623 2.147
Carvéo e Derivados - - 22 5.413 332 2.321 3.213
Uranio - - - 11 11 61 7
Eletricidade 1 2.412 6.254 7.156 3.888  17.559 4.400
Lenha e Carvao Vegetal 5 - 8.110 4.836 810 6.143 3.610
Produtos da Cana 392 - 6.085 5.057 1.019 11.841 355
Outras Fontes Primarias - - - 1.124 405 1.574 300
Total 24.690 3.187 38.957 | 42908 13.145 80.636 24.758

2008
Direto Indireto

Fontes Energeticas Exp~or- Governo Familias Exp~or- Governo Familias Investi-
tacOes tacOes mento

Petréleo e Derivados 36.615 592 20.329 | 14.393 5410 36.959 15415
Gas Natural - 58 229 6.172 1.376  10.617 4.014
Carvéo e Derivados 7 - - 4.251 279 2.265 4,494
Urénio - - - 7 7 47 7
Eletricidade 59 2.972 8.220 8.675 4,239  24.618 7.042
Lenha e Carvao Vegetal - - 8.237 5.226 1.007 8.651 5.780
Produtos da Cana 2.705 - 10.898 8.271 1561 18.718 1.379
Outras Fontes Primarias - - - 1.546 509 2.578 791
Total 39.387 3.622 47913 | 48541 14.389 104.453 38.923

Fonte: Elaboracdo Propria.

A Figura 13 reforca a mensagem de que o consumo de energia indireta, ou seja o
consumo de energia embutido em bens e servigos consumidos pelas familias, representa
a parcela mais relevante do consumo de energia familiar em todas as classes de renda.
Totalizando em média 2/3 do consumo total de energia das familias, o consumo indireto
tende a representar uma menor participacdo nas familias pertencentes as classes de menor
rendimento— fato que pode estar relacionado ao peso maior que o0 consumo de energia
tem nos orgamentos familiares de baixa renda.

Além disso, destaca-se que 0 consumo indireto de energia aumentou
significativamente sua participagdo no consumo total de energia das familias da faixa de
renda mais baixa (57% em 2002 e 62% em 2008), ao passo que, nas classes de renda
média e alta permaneceu com participacdo relativamente estdvel — 68% e 71%

respectivamente (Figura 13). Isso revela que o consumo indireto de energia nas familias

92



de baixa renda tende a apresentar maior elasticidade a variacdes de renda do que nas
familias classes mais altas. Porém, a seguir esses resultados serdo explorados mais a

fundo.
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Figura 13. Consumo médio anual de energia doméstica por domicilio, por classe de
renda - Brasil - 2002/2008.
Fonte: Elaboragéo Propria.

A

Figura 14 apresenta as curvas de Lorenz para distribui¢éo de renda, o consumo de
energia direta (com e sem consumo de lenha e carvao vegetal) e o consumo de energia
indireta, bem como as variac@es do indice de Gini para cada uma das variaveis (texto em
verde ou vermelho). De acordo com a Figura 13, observa-se que a distribuicdo do
consumo doméstico de energia € menos desigual do que a distribuicdo geral de renda,
especialmente para o uso direto de energia, consumida, em geral, para atender as
necessidades bésicas.

Pela

Figura 14, o consumo de energia apresentou reducdo da desigualdade na sua
distribuicéo entre as classes de renda, acompanhando, assim, a reducdo da desigualdade
de renda. Segundo o IPEA (2012), com base na Pesquisa Mensal de Emprego do IBGE,
a desigualdade na distribui¢do de renda diminuiu 1,5% ao ano, de maio de 2002 a maio
de 2008. Os resultados desse estudo revelam que a diferenca do consumo total de energia

entre as classes de maior e de menor renda diminuiu 0,4% ao ano.
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A reducéo da desigualdade da distribuicdo do consumo de energia entre as classes
de renda foi, no entanto, um pouco menor do que a verificada para distribuigcéo de renda
entre 2002 e 2008, dado que, a principio, o consumo direto de energia teria aumentado a
desigualdade na sua distribuicdo ao longo do periodo a uma média de 1,4% ao ano.
Contudo, mais adiante, foi possivel verificar que isso se deveu a reducdo do consumo de
lenha e carvao vegetal, substituido por fontes mais eficientes, principalmente para coccgéo.
Logo, considerando o consumo direto de energia descontado o consumo de lenha e carvao
vegetal, foi verificada melhoria na distribuicdo do consumo de energia direto entre as
classes de renda (-0,4% ao ano). Porém mesmo assim, a reducdo da desigualdade na
distribuicdo do consumo direto de energia pelas classes de renda ainda foi um pouco
menos acelerada do que a verificada para distribuicdo de renda (-1,5% ao ano) e do

consumo indireto de energia (-1,5% ao ano).
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Figura 14. Curvas de Lorenz e indice de Gini para distribuicdo da renda e do consumo
domeéstico de energia - Brasil - 2002/2008.
Fonte Elaboracédo Propria.

A Figura 15 detalha o padrdo de consumo de energia direta das familias de
diferentes classes de renda. O consumo direto de petréleo e derivados, energia elétrica e
produtos de cana-de-acucar foi maior nas classes de maior renda que, em contrapartida,
teve reduzido o consumo de derivados de petroleo e aumentado o consumo de produtos
da cana.

O consumo direto de lenha e carvao vegetal foi maior nas classes de renda mais
baixa (Figura 15), dado que aponta o custo monetario zero do uso da lenha para cozinhar
no setor residencial, ja que as préprias familias dedicam tempo e esforco para coletar esse
material das florestas naturais (GIODA, 2019a; GIODA, 2019b). A lenha e o carvdo
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vegetal sdo fontes de energia ndo modernas e ineficientes, cujo consumo, na maioria dos
casos, pode levar a uma série de problemas de saude para os usuarios (GIODA et al.,
2017). Quando queimados, esses combustiveis emitem gases e particulas capazes de
prejudicar a saude dos seus utilizadores. O consumo de lenha e/ou carvado vegetal,
portanto, além de acarretar prejuizos (desmatamento e destrui¢do dos biomas naturais)

por conta da coleta, correlaciona-se negativamente com a qualidade de vida dos usuérios.
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Figura 15. Consumo médio anual de energia domiciliar direta por energético, segundo
classe de renda - Brasil - 2002/2008.

Fonte: Elaboracdo Propria.

Deste modo, de 2002 a 2008, o consumo de energia direta por domicilio aumentou
em média 3,2%, com destaque para o crescimento do consumo de eletricidade e etanol.
Se ndo considerado o consumo de lenha e carvdo vegetal, todas as classes de renda
apresentaram taxas de crescimento positivas. Como mostra a Figura 16, o crescimento
no consumo de energia direta domiciliar pode ser explicado pelo aumento do consumo de
energia per capita e pelo crescimento da populacéo.
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Figura 16. Decomposicdo estrutural da variagdo do consumo de energia direta por decil
de Classe de Renda e energéticos - Brasil - 2002/2008.
Fonte: Elaboragdo Propria.

Com base na Figura 16, todas as fontes energéticas apresentaram crescimento
positivo de consumo direto, impulsionado pelo crescimento populacional. Porém, em
termos per capita, houve queda no consumo direto de lenha e do carvéo vegetal, na classe
de renda mais baixa, e no consumo de petroleo e derivados, na classe de renda mais alta.

No caso da reducdo do consumo per capita de lenha e de carvdo vegetal, entende-
se que foi resultante do processo de ganho de poder aquisitivo vivido por essas familias
(Tabela 5; WEISS DE ABREU, 2015), favorecidas, em consequéncia, em ganhos de
bem-estar. O aumento do numero de oportunidades de emprego, valorizagdo do salério
minimo e programas sociais de distribuicdo de renda, como o Bolsa Familia, contribuiram
para que muitas familias apresentassem ganhos de poder aquisitivo e pudessem vir a
substituir a lenha pelo o GLP, um combustivel mais limpo e eficiente para cozinhar.

Apesar de a classe de baixa renda ter experimentado um modesto aumento liderado
pelo crescimento da populacédo, sua composicdo do consumo de energia per capita mudou
significativamente (Figura 16). O consumo per capita de eletricidade e derivados de
petroleo pelas familias de classe mais baixa foi mais do que suficiente para compensar o
declinio no consumo per capita de lenha e carvdo vegetal. Tais resultados mostram
algumas das implicacdes para a demanda doméstica de energia do programa Luz para
Todos, cujo objetivo era universalizar o acesso da populacao a eletricidade no Brasil.

Por outro lado, o aumento do consumo de energia direta per capita das classes de
renda média e alta foi grande determinante do crescimento do consumo de energia direto
ao longo do periodo estudado (Figura 16). Tais alteracdes foram relacionadas
principalmente a substituicdo de derivados de petréleo por etanol como combustivel para
fins de transporte. Isso fica claro ao constatarem-se a redu¢do do consumo per capita de
petroleo e derivados e o aumento vertiginoso do consumo de produtos da cana pelas
familias de alta renda (Figura 16). O fendmeno provavelmente esta relacionado as
mudangas observadas no consumo de energia direta, devido ao desenvolvimento massivo
da tecnologia de veiculos flex fuel no Brasil, desde 2003, e ao crescimento da mistura de
etanol na gasolina, somados a politica de controle do preco dos derivados de petroleo no
territorio nacional.

Para melhor compreensao dos fatores determinantes do consumo direto de energia

das familias, mostra-se necessario o uso de métodos adicionais de analise, como por
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exemplo modelos Top Down, que demonstram como as familias se comportam perante
alteracOes de renda, preco e demais politicas publicas ou setoriais, ou modelos Bottom
Up, que contém detalhamento tecnoldgico (desagregados por aparelhos e servicos de
energia), ou mesmo modelos hibridos, que englobam as outras duas habilidades, a fim de
representarem com maior realismo o padrdo de consumo das familias (HORNE et al.,
2005; BATAILLE et al., 2006).

A Figura 17 retrata o padrdo de consumo de energia indireta das familias
brasileiras, embutida em bens e servi¢os pertencentes a cesta de consumo das familias
brasileiras, em 2002 e em 2008. Ao contrario do ocorrido no consumo de energia direta,
no consumo de energia indireta ndo houve diferencas muito significativas em sua
composi¢do em termos de fontes energéticas entre as classes de renda (Figura 17), a ndo
ser pela participacdo maior do consumo indireto de petroleo e derivados pelas familias de
renda mais alta.

Quanto a evolucdo do padrdo de consumo de energia indireta das familias
brasileiras, deve-se notar que, entre 2002 e 2008, a participacdo do consumo indireto de
produtos da cana-de-agucar, eletricidade e gas natural aumentou, ao passo que foi
detectada queda da participacdo percentual dos derivados de petréleo, principalmente na
classe de alta renda. Isso pode ser explicado pela maior eletrificagdo da economia
brasileira, pela expansdo da rede de gas natural, pela consolidacdo do gasoduto Bolivia-
Brasil e pelo aumento da produc¢édo de produtos da cana, devido ao desenvolvimento dos
automoveis flex fuel. Segundo a série historica do balanco energético da EPE (2017), o
consumo de produtos da cana-de-agucar ao longo deste periodo cresceu 64%, destinados
principalmente ao setor de energia e a industria de alimentos e bebidas.
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Figura 17. Consumo Médio Anual de Energia Indireta Familiar por Energético,
segundo Classe de Renda - Brasil - 2002/2008.
Fonte: Elaboracédo Propria.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra que as categorias de bens e s
ervicos'® em que o consumo de energia indireto das familias se encontrava embutido em
2002 e em 2008. Como ¢é possivel observar, o consumo indireto de energia encontra-se
majoritariamente embutido nas despesas das familias com alimentacdo, transporte
(transporte publico de passageiros, como 6nibus, trem, metrd e avido, servicos de
transporte, como taxis e mototaxis, viagens, fretes e compra de veiculos e pecas) e
habitac&o (construcdo e manutencdo da casa e compra de eletrodomésticos). E também
possivel notar que, embora o peso do consumo indireto relacionado com a despesa com
habitagdo seja relativamente estavel entre diferentes classes de rendimento, o peso da
energia incorporada em produtos alimentares diminui a medida que aumenta o
rendimento, enquanto o relativo a despesa com transporte e veiculos aumenta

consideravelmente.
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Figura 18. Origem do Consumo de Energia Indireta por categorias de Bens e Servicos e
por Classe de Renda - Brasil - 2002/2008.

Fonte: Elaborag&o Propria.

Quanto a evolucédo do padrdo de consumo de energia embutida em bens e servicos
entre 2002 e 2008 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), a participacdo da e
nergia embutida em alimentagdo ficou relativamente estavel, mas a participacdo da

energia embutida em bens e servicos relacionados ao transporte cresceu

16 Foi utilizada a categorizac3o de produtos e servicos sugerida por WEISS DE ABREU (2015).
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significativamente nas classes de renda baixa e média. 1sso demonstra que as classes de
renda baixa e média poderiam apresentar uma demanda reprimida por meio de transporte
que passa a ser possivel de ser realizada devido ao ganho de poder aquisitivo. Cabe
ressaltar também a participacdo da energia embutida em bens e servicos relacionados ao
transporte na cesta das familias de renda mais alta. Segundo dados da POF (IBGE, 2018a;
IBGE, 2018b), essa queda pode ser explicada pela reducéo do consumo pelas familias da
classe de renda mais alta de servicos de transporte urbano e de fretes. A queda da atividade
de transporte de carga em modais aéreo, aquaviario e rodoviario no periodo de 2008 a
2009 foi relatada por EPE (2012) e pode ser associada a impactos relativos a crise
financeira de 2008-2009. Segundo dados da Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre
Comércio e Desenvolvimento (United Nations Conference on Trade and Development -
UNCTAD)Y, em 2008 houve queda vertiginosa do transporte maritimo e, segundo
Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (International Air Transport Association —
IATA) 8, entre 2008 e 2009, o frete aéreo global sofreu uma queda de 9,7% devido a
crise financeira.

De acordo com a andlise de decomposicao estrutural disponibilizada na Figura 19,
0 crescimento do consumo de energia indireto € explicado e desagregado por 4
determinantes: efeito atividade, efeito intensidade, efeito estrutura e efeito cesta. De
acordo com a anélise de decomposicao estrutural do consumo direto de energia, todos 0s
efeitos foram positivos, incluindo o da intensidade energética, revelando dois importantes
pontos: a economia brasileira passou a utilizar mais energia por unidade de produto
interno bruto; e a demanda reprimida por energia no Brasil foi atendida (a0 menos em
parte). A existéncia de um efeito intensidade energética positivo pode ser relacionado ao
processo de desenvolvimento de um pais emergente. Porém, gera um certo nivel de
preocupacao acerca da sustentabilidade desta trajetdria de desenvolvimento.

O efeito atividade, determinado pelo nivel de despesa das familias, foi a principal
motivagdo para o aumento do consumo indireto de energia em todas as classes de renda
(Figura 19). Este resultado era esperado devido ao aumento da despesa das familias de
2002 a 2008 (IBGE, 2018a; 2018b). No caso das familias pertencentes a classe de alta
renda, o efeito atividade foi responsavel por representar quase 90% do aumento do

consumo indireto de energia.

17 https://www.bbc.com/portuguese/reporterbbc/story/2008/11/081104_transporte_custo_dg.shtml
18 https://valor.globo.com/empresas/noticia/2020/02/05/transporte-areo-de-cargas-tem-pior-
desempenho-desde-2009-aponta-iata.ghtml.
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A Figura 19 revelou também que o efeito cesta, determinado pela composicéo de
bens e servigos na cesta do consumidor, foi bastante significativo nas classes de renda
baixa e média o efeito da cesta, s6 ndo sendo superior do que o efeito atividade nestas
classes de renda. Isso foi resultado principalmente do aumento no consumo de energia
indireta embutida em bens e servicos relacionados a transporte (Erro! Fonte de r
eferéncia néo encontrada.), como aumento das despesas com servigos de transporte

urbano, aquisicdo de veiculos, fretes e viagens.
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Figura 19. Decomposicéo estrutural da variagdo do consumo de energia indireta por
classe de renda - Brasil - 2002/2008.

Fonte: Elaboracdo Propria.

Na Figura 20, visualiza-se a decomposicdo estrutural com os quatro efeitos
desagregados por fontes energética. Através dessa analise, é possivel concluir que os
efeitos que aparentavam ser indcuos, na verdade, eram positivos para algumas fontes
energeticas e negativos para outras fontes, num movimento de “compensagdo” entre i,
reduzindo a magnitude do efeito total.

No que tange ao efeito intensidade energética (Figura 20), 0 aumento do consumo
de eletricidade e de produtos da cana por unidade monetaria produzida na economia
superou significativamente a drastica reducdo na intensidade do consumo de petréleo e
derivados por unidade produzida na economia brasileira, entre 2002 e 2008. Em relagéo
ao aumento da intensidade de eletricidade, verificou-se um enorme aumento na
eletrificacdo, devido & universalizacdo do acesso, e no consumo de eletricidade, para
atender a demanda proveniente do crescimento de renda. Entre 2003 e 2013, o programa
Luz para Todos levou eletricidade a mais de 15 milhdes de brasileiros (MME, 2019),
dispensando o uso de derivados de petroleo para pequenos geradores em locais isolados.
Além disso, o etanol substituiu os derivados de petréleo no setor de transportes. Em 2003,
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os veiculos flex fuel foram introduzidos no mercado brasileiro e, em 2008, ja respondiam
pelo novo licenciamento de 90,3% dos carros e 65,5% dos veiculos comerciais leves
(ANFAVEA, 2018). O sucesso dos veiculos "flex" e o aumento da participacdo
obrigatéria do etanol anidro na gasolina de 22%, em 2002, para 25%, em 2008,
permitiram que o etanol combustivel (anidro e hidratado) superasse o consumo de
gasolina A em 2008 (DELGADO et al, 2017).
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Figura 20. Decomposicao estrutural da variacdo do consumo de energia indireta por
decil e energético por classe de renda - Brasil - 2002/2008.

Fonte: Elaboragdo Propria.

Ja o efeito da estrutura (Figura 20) mostrou-se praticamente indcuo na analise
agregada de decomposicdo estrutural. Porém, ao analisar o consumo de energia
desagregado por fontes, é possivel verificar que, entre 2002 e 2008, as industrias mais
intensivas em gas natural e em petroleo e derivados ganharam espago na economia
brasileira, enquanto as indudstrias intensivas em eletricidade recuaram. Esse resultado
pode ser explicado pela crescente oferta de gas natural a pregos competitivos do gasoduto

Brasil-Bolivia e pelo aumento da producdo nacional de petroleo e gas, que levou a
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autossuficiéncia do Pais em petréleo, em 2006. Além disso, uma politica de controle
indireto de precgos dos derivados de petréleo pela Petrobréas provocou um desalinhamento
com o preco internacional do petrdleo, fazendo com que 0s pre¢os nacionais da gasolina,
diesel e GLP no Brasil em média ficassem bem abaixo dos precos praticados no mercado
internacional a maior parte dos anos de 2007 e 2008, como mostra OLIVEIRA (2015).
Como resultado, o preco dos derivados de petroleo no mercado brasileiro cresceu a uma
taxa acumulada abaixo da verificada para inflacdo (35,3%) no periodo entre janeiro de
2003 e 2009, como mostra a Figura 21.

O preco do petroleo no mercado internacional de janeiro de 2003 a junho de 2009
passou de US$47,62 para US$165,20, apresentando crescimento de 246,9%
(MACROTRENDS, 2020). Depois, devido a crise financeira, o petréleo apresentou
queda vertiginosa de 69,2% em apenas 6 meses, atingindo preco de US$50,93 em janeiro
de 2009 (MACROTRENDS, 2020). Apesar desta volatilidade ndo ter sido repassada para
os principais derivados de petréleo no mercado nacional como forma de colaborar com o
aumento da inflacdo (Figura 21), mas foi repassada de forma compensatdria para outros
derivados de petroleo, como o 6leo combustivel, onerando principalmente a geracdo de
energia elétrica com base nesta fonte utilizada principalmente para atender aos sistemas

isolados dos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Ronddnia e Roraima®®.

1% https://www.ilumina.org.br/previsao-de-aumento-da-tarifa-de-energia-eletrica-em-2009/
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Figura 21. Evolucdo da taxa de crescimento dos pregos de derivados de petroleo, da
tarifa média de Energia Elétrica e do Indice de Preco ao Consumidor Amplo — IPCA.

Fonte: Elaboragdo Propria com base em ANP (2020), ANEEL (2020) e IBGE (2020).

Ao contrario do que ocorre com o gas natural e os derivados de petroleo, as tarifas
de energia elétrica atingiram niveis elevados. Isso pode explicar, porque a eletricidade
apresentou um efeito estrutural negativo (setores produtivos intensivos em eletricidade
perderam espaco pelo aumento de prego da energia elétrica) e reafirma o efeito estrutura
positivo para gas natural e derivados de petréleo (setores produtivos intensivos em fontes
fosseis ganharam espaco).

Segundo dados da ANEEL (2020), as tarifas de energia elétrica cresceram
aproximadamente 52,4% entre janeiro de 2003 e janeiro de 2009. Os maiores
responsaveis pelo aumento da tarifa de energia elétrica entre 2003 e 2008 foram a Carga

Tributéaria (composta por impostos e encargos sobre o setor elétrico) que apresentou
aumento de 67% no periodo, e os Custo de Geracdo que aumentaram 46% no periodo,
segundo o INSTITUTO ACENDE BRASIL (2009).

Em relacdo as carga tributaria, o aumento da tarifa de energia elétrica se deveu
devido a encargos existentes para cobrir os custos do Programa Luz para Todos, Tarifa
Baixa Renda, a Conta de Combustiveis para sistemas isolados — CCC como citado

anteriormente e do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
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PROINFA. Ja os maiores custos de geracdo, se deveram a elevacédo do preco médio dos
contratos de compra de energia fechados nos leildes (principalmente de 2005 a 2009),
fazendo com o preco médio da energia contratada subisse de R$58/MWh para
R$75/MWh (+29,3%) no periodo. Alem disso, no periodo, ainda como uma heranca das
medidas emergéncias e do Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT) a operacéo do
sistema para garantir o abastecimento da populagéo e reduzir o risco de racionamento
precisou recorrer mais do que previsto a usinas termelétricas fora de mérito
(principalmente a diesel, 6leo combustivel e gas natural), que apesar de apresentarem
custo varidvel unitario (CVU) mais alto garantiam carga e flexibilidade ao sistema
interligado nacional. (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2009).

Voltando ao “efeito cesta”, determinado pela composi¢do da cesta basica de bens e
servicos consumidos pelas familias, analisando a Figura 20 é possivel verificar que
apesar de ter se mostrado significativo para a variacdo do consumo de energia indireta
para as classes de baixa e média renda (Figura 19), este efeito foi o que apresentou menor
oscilacdo de fontes energéticas. O efeito cesta apresentou basicamente mudancas
significativas em termos do consumo indireto de derivados de petroleo por todas as
classes de renda e de eletricidade pela classe de renda mais alta.

No caso dos domicilios pertencentes as classes de renda mais baixa e média, o efeito
cesta foi significativamente positivo e intenso, considerando o baixo contetdo energético
indireto por que respondem essas classes de renda em funcdo do seu modesto nivel de
despesas. O efeito cesta para essas classes foi dominado pelo aumento do consumo
indireto de derivados de petroleo. Isso significa que essas familias passaram a consumir
uma cesta de contetdo energético maior, composta por produtos e servi¢os que trazem
embutido (ou demandam para ser produzidos e/ou ofertados aos consumidores)
principalmente derivados do petréleo (Figura 20), como transporte coletivo de
passageiros, transporte de carga e bem como produtos agropecuarios para alimentagao
(Figura 22).

Ja, no caso das familias pertencentes a classe de renda mais alta, a Figura 20
também mostra que o efeito da cesta ndo foi significativo devido a substituicdo de
produtos mais intensivos em petréleo e derivados por produtos mais intensivos em
eletricidade principalmente. Desta forma, analisando os resultados da decomposicao
estrutural e os dados de despesas da POF (IBGE, 2018a; IBGE 2018b), € possivel afirmar
que servicos relativos ao transporte urbano e fretes intensivos no consumo de derivados

de petroleo perderam espago na cesta de consumo das familias pertencentes a classe de
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renda mais alta, em detrimento de bens como eletrodomésticos, veiculos e pecas de
automaveis, cuja producdo é intensiva em eletricidade. Esse resultado é consistente com
0 aumento do consumo de produtos de cana devido a aquisi¢do de veiculos novos do tipo
flex fuel (Figura 22).

E interessante destacar também um outro comportamento no que tange ao contelido
energético da cesta de consumo das familias pertencentes as classe de renda mais alta e
média, revelado pela Figura 22. Ao passo que houve aumento da participagdo na cesta
de consumo destas familias de servigos de transporte intensivos em produtos da cana,
alimentos intensivos em produto da cana perderam espaco. Logo, é possivel associar esse
efeito a mudancas nos estilos de vida dessas familias com um maior consumo de servicos
de transporte urbanos, como téaxis, e a adocdo de habitos alimentares mais saudaveis,

como uma dieta menos intensiva em agucares.
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2002/2008.

Fonte: Elaboragdo Propria.
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4.2. Discussao dos Resultados da Analise Empirica

Os resultados da andlise de decomposicdo estrutural evidenciam que, entre 2002 e
2008, as familias brasileiras experimentaram mudancas no seu padrdo de consumo de
energia e uma ligeira reducdo da desigualdade na distribuicdo de renda principalmente
devido ao crescimento da renda per capita e programas de distribuicdo de renda. Tais
mudangas no padrdo de consumo de energia das familias brasileiras foi acompanhada
com uma melhoria na distribuicdo do consumo de energia entre as classes de renda,
reforcando que ao longo desse periodo o pais vivenciou uma trajetoria de
desenvolvimento sustentdvel em termos de questfes energéticas, de acordo com 0s
indicadores energéticos para desenvolvimento sustentavel propostos por VERA &
LANGLOIS, 2007) e apresentados na Tabela 2.

A melhoria na distribuicdo do consumo de energia por faixas de renda evidenciou
amelhoria dos indicadores energéticos para desenvolvimento sustentavel, principalmente
com foco em equidade com destaque para o indicador “uso de energia por faixa de renda”
-SOC 3.

Além disso, o Brasil apresentou avancos significativos em seu desenvolvimento
sustentavel em termos energéticos. De acordo com dados do WBG (2019), a porcentagem
dos domicilios brasileiros com acesso a eletricidade passou de 96,7%, em 2002, para
98,90%, em 2009, em decorréncia do programa Luz para Todos (MME, 2019) e com
acesso a fontes limpas e modernas para coccao de alimentos saltou de 88,0%, em 2002,
para 93,30%, resultando no declinio no consumo per capita de lenha e carvédo. Isso
evidenciou a melhoria do indicador energético para desenvolvimento sustentavel
“Porcentagem de domicilios com acesso a eletricidade e a energias modernas e limpas
para cocgdo de alimentos” - SOC 1 (Tabela 2).

Apesar de o consumo de lenha ter levado a substituicdo por GLP principalmente
devido ao aumento de poder aquisitivo da populacdo no periodo, isso ndo resultou em um
aumento per capita de GLP. Isso pode ser explicado pela implementagdo do Programa
Brasileiro de Etiquetagem oriundo da Lei de Eficiéncia Energética implementada em
2001 (Lei no. 10.295). O selo do Programa Nacional da Racionaliza¢cdo do uso dos
Derivados de Petroleo e do Gas Natural - CONPET, assim como selo do Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica - PROCEL, foi uma iniciativa do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO de catalogar os produtos e

equipamentos com base em sua eficiéncia energética como forma de informar a
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populacdo quanto ao seu consumo de energia e colaborar para o aumento da eficiéncia
energética no Brasil. Em 2006, o rendimento minimo exigido para que um fogdo fosse
comercializado no mercado passou a ser 52% e para obter selo “A” de grau de eficiéncia
energética passou a ser 61%%°.

O aumento do poder aquisitivo das classes mais baixas em conjunto com algumas
politicas energéticas provocaram uma (ainda mais) ligeira (porém real) melhoria na
distribuicdo do consumo de energia entre as classes de renda (beneficios do Luz para
Todos) e 0 acesso a fontes de energia mais limpas, como a redu¢do do consumo de lenha
e substituicdo pelo GLP e/ou Gas Natural para cocgdo e aumento do consumo de etanol
substituindo a gasolina. Essas transi¢des energéticas demonstram avancos quanto a
sustentabilidade do processo de desenvolvimento brasileiro no que tange ao consumo de
energia, também em termos do indicador energético para desenvolvimento sustentavel
“uso de energia por faixa de renda e a propor¢ao correspondente de cada fonte” - SOC 3.

Entre 2002 e 2008, € possivel verificar que na classe de renda mais baixa houve
reducdo do peso do gasto com eletricidade e gas para uso doméstico em seu or¢camento
familiar, passando de 5,7% em 2002 para 5,3% em 2008. Porém, ainda nesta classe,
aumentou a participacao na renda do gasto com gasolina e alcool para fins de transporte
(de 1,2% para 1,7%), devido principalmente a aquisicao de veiculos ou mesmo aumento
da intensidade de uso de meios de transporte particulares. Nas demais classes de renda, a
proporcdo da renda gasta com consumo de energia foi reduzida para todas as fontes
consideradas. De qualquer forma, como houve ganhos de poder aquisitivo em todas as
classes de renda no periodo, isso representa melhorias em termos do indicador energético
para desenvolvimento sustentavel “Propor¢do da renda gasta com consumo de energia
por faixas de renda” — SOC 2.

Tabela 8. Proporcéo da Renda Gasta com Consumo de Energia — Brasil — 2002/2008.

2002 2008

Classe de Classe de Classe de Classe de Classe de Classe de
Renda Renda Renda Renda Renda Renda
mais Baixa Média mais Alta mais Baixa Média mais Alta

Fontes Energéticas

Eletricidade e gas para Uso Doméstico 5,7% 4,2% 2,1% 5,3% 3,9% 2,0%
Gasolina e Alcool para Transporte 1,2% 3,0% 3,9% 1,7% 3,1% 3,5%
Total 7,0% 7,2% 6,0% 7,1% 6,9% 5,5%

Fonte: Elaboracgdo prépria com base em IBGE (2018a, 2018b).

20 http://www.conpet.gov.br/portal/conpet/pt_br/noticia/fogoes-fornos-e-aquecedores-de-agua-a-gas-
terao-que-ser-mais-eficientes.shtml.
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O consumo de energia per capita ou por familia (indicador energético para
desenvolvimento sustentavel ECO1) aumentou como um todo em todas as faixas de renda
também, passando de 2,46 tep por familia para 2,64 entre 2002 e 2008. Apenas na classe
de renda mais baixa que houve queda do consumo per capita de lenha e na classe de renda
mais alta que reduziu seu consumo per capita de derivados de petroleo devido a
substituicdo por fontes energéticas mais limpas, responsaveis por um menor potencial de
emissdes de gases de gases de efeito estufa. Desta forma, a queda do consumo per capita
dessas fontes se mostra na verdade como positivos em teremos de sustentabilidade.

Apesar das melhorias em termos de consumo de energia per capita, houve aumento
da intensidade energética na economia brasileira ao longo do periodo (indicador
energético de desenvolvimento sustentdvel ECO2). Porém, como ressalta REISTER
(1987), o aumento da intensidade energéetica € coerente com 0 processo de
desenvolvimento socioecondmico de paises em desenvolvimento e pode ser mais do que
justificado no caso brasileiro dado que apresenta como causas 0 aumento do acesso a
eletricidade decorrente do programa Luz para Todos e do aumento do consumo de etanol
em detrimento da reducdo do consumo de gasolina devido a politica energeética de
incentivos a introducdo de carros flex fuel no mercado.

Portanto, 0 aumento da intensidade energética no Brasil entre 2002 e 2008 néo
estaria relacionada a perdas de eficiéncia energética, mas sim a expansao de mercado e
transicdo energética no setor de mobilidade. Logo, ndo é que houve uma piora do
indicador “intensidade energética” ECO2, na verdade houve melhorias nos indicadores
“Percentual de residéncias sem acesso a eletricidade” SOCI e “Participa¢do de
combustiveis na matriz energética” (ECO11) e “participacdo de renovaveis na matriz
elétrica” (ECO 13), devido ao lancamento de programas de promocdo de fontes
renovaveis, tais como, o0 PROINFA que impulsou os investimentos em usinas eolicas,
termelétricas a bagaco de cana e pequena centrais hidrelétricas (PCHs).

Além disso, a analise empirica historica evidenciou que a parte mais significativa
do aumento da demanda de energia esta ligada ao aquecimento da demanda interna por
bens e servigos ndo energeéticos, ou seja, ao consumo indireto de energia pelas familias.
Apesar de ndo energeticos, esses produtos e servicos demandam energia para serem

produzidos ou ofertados. Logo, desconsiderando-se a parcela da producdo que é
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exportada®!, os setores produtivos (agropecudria, industria e servicos) tomam suas
decisdes acerca de sua produgdo com base no comportamento das familias, responsavel
pela maior parte da demanda interna. Como defendia KEYNES (1936), a demanda define
a oferta e, com isso, as familias influenciardo as decisGes de consumo de energia e
producdo de bens e prestacdo de servicos das atividades econdmicas, quer de forma direta,
quer indireta.

A andlise da cesta de consumo das familias pode ainda ser muito interessante caso
0 pais tenha interesse em desenvolver sua economia interna, industria e setor de servicos
— processo decisivo para a trajetoria de desenvolvimento socioeconémico. Porque a
metodologia de decomposicéo estrutural adapta-se ao conjunto de dados de outros paises
(e outros anos), ndo ha necessidade de serem considerados 72 produtos, por exemplo,
como foi feito na analise empirica para o Brasil. A metodologia correta vem em auxilio
da identificacdo dos itens da cesta de consumo mais importantes a serem analisados com
maior nimero de detalhes quando a demanda de energia indireta das familias.

Adicionalmente, a metodologia de decomposi¢do estrutural proposta mostra-se
interessante para analisar 0s determinantes do consumo indireto de energia (efeito
atividade, efeito estrutura, efeito cesta e efeito intensidade), muito embora seja um pouco
limitada para entender os determinantes do consumo de energia direto das familias, os
quais exigem o uso de modelos de hibridos de base Top Down ou TD+BU, por
possibilitarem, inclusive, o calculo de pardmetros proprios para o pais em analise, tais
como: elasticidades de substituicdo de tecnologia, elasticidades-renda e elasticidades-
preco e indice de eficiéncia energética autbnoma. Essa medida tem a vantagem de evitar
possiveis problemas decorrentes do uso de parametros calculados com base em séries
historicas de outros paises (HORNE et al, 2005; BATAILLE et al 2006). A estimativa de
indices de comportamento microecondmico como esses contribuem para o aumento
significativo da eficécia e eficiéncia do planejamento energético, reduzindo o risco de
erros de projecdo e o custo total da energia, a ser, em grande parte, repassado aos
consumidores.

Com respeito & representagdo do comportamento do consumidor, esse estudo
mostra quao importante é a desagregacao dos modelos de projecdo de demanda de energia

por faixas de renda, pois evita que o planejador trabalhe apenas com meédias e,

2L As exportacOes, além de apresentarem uma participagdo menor na demanda final e um consumo de
energia total menor do que as familias, ainda dependem de muitos fatores externos, que podem ser um
pouco mais complicados de serem explicados ou previstos.
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consequentemente, perca a sensibilidade para projetar como a demanda de energia evolui
para parcelas mais carentes da populacdo, em meio ao processo de desenvolvimento
socioecondémico. Por exemplo, entre 2002 e 2008, o consumo de energia cresceu em
média 675 tep, por familias. Se apenas esse valor fosse considerado, o planejador poderia
pensar que todas as familias tiveram um aumento de consumo de energia dessa dimensao;
contudo, esse valor mostrou-se acima da média da variagdo do consumo de mais de 60%
das familias brasileiras. Logo, concentrar-se apenas para média, impede que se enxergue
os detalhes e as sequelas acerca do consumo de energia das classes mais baixas e até
mesmo de uma parcela da classe de renda média, que séo justamente para as quais a
maioria das politicas setoriais sdo enderecadas.

Por meio do modelo insumo-produto hibrido proposto neste trabalho, é possivel
calcular a elasticidade-renda do consumo de energia direto de bens e servicos ndo
energéticos dispostos na metodologia insumo-produto hibrida. A estimativa de
elasticidades é possibilitada pelo fato de que, comparando-se matrizes hibridas de dois
anos diferentes, se consegue saber quanto variou o consumo de energia direta, bens e
servicos frente a variacdo de renda.

A Tabela 9 apresenta exemplos de elasticidades-renda estimadas para o consumo
direto de fontes de energia, por classes de renda, estimadas pelas matrizes insumo-produto
hibridas, construidas para esta analise empirica, por meio do método do ponto médio
(Equacdo 59) (VARIAN, 2006). As elasticidades-renda encontradas nao coincidem com
as estimadas por COHEN et al. (2005) para o consumo direto de energia, se mostram
muito menores. Porém, as elasticidade-renda estimadas para o consumo direto de
eletricidades apresentam comportamento parecido com o estimado por SILVA et al.
(2012). Vale frisar que, caso a matriz de precos basicos de energia tivesse sido construida,

seria possivel ainda calcular a elasticidade-preco referente ao consumo direto de energia.

(Cdf.hzooa_c‘if.hzooz)

ACAf h)002,2008 (Cdf,hzoos +Cdf'hzooz)/z
Ecaypn = Ayc,iif'hzooz = (59)
ik —},2002'2008 (Yhzoos_m'hzooz)
h2002 (Yhzoos +Yh2002)/2]

Onde:

ACdf h,00,,00s= Variagao do consumo de energia direto d a fonte de energia f e

classe de renda h, entre o ano 2002 e 2008;
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Cdf'hzoozz Consumo médio de energia direto da fonte de energia f pela classe de

renda h, no ano 2002;

AYh 0022008~ Variagao da renda real média familiar da classe de renda h, entre

2002 e 2008;

Yh,00,= RENda média familiar da classe de renda h, em 2002

f = Fonte de energia=1, .., 8; h = Classes de renda=1, .., 3.

Tabela 9. Elasticidades-Renda Estimadas para 0 Consumo Direto de Fontes de Energia
por Classes de Renda através de Matrizes Insumo-Produto Hibridas.

Classe de Classe de Classe de

Fontes de Energia Renda Baixa Renda Média Renda Alta Total
Petréleo e Derivados 0,001 -0,015 -0,448 -0,192
Gés Natural 0,659 0,746 1,194 0,919
Eletricidade 0,376 0,230 0,135 0,260
Lenha e Carvéo Vegetal -0,417 -0,178 0,362 -0,421
Produtos de Cana 0,768 0,602 1,476 1,064
Total -0,120 0,112 0,225 0,084

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

No caso do consumo indireto, sdo estimadas as elasticidade-renda para as fontes de
energia e classes de renda, com a ressalva da obrigatoriedade de uso da variacdo do
consumo de energia referente apenas ao efeito atividade, desconsiderando as variacdes
decorrentes do efeito intensidade energética e do efeito estrutura. A Equacéo 60 mostra
como seria possivel calcular a elasticidade-renda do consumo de indireto das fontes
energéticas por classes de renda, com base no efeito atividade desagregado pela
metodologia andlise de decomposicdo estrutural na analise empirica para as familias
brasileiras, a partir de uma adaptacdo para formula de elasticidade-renda proposta por
VARIAN (2006). A Tabela 10 apresenta as elasticidades-renda do consumo indireto,
estimadas para fontes de energia e classes de renda pelo método do ponto médio
utilizando o efeito atividade estimado pelo método de decomposicao estrutural (Equacao
60). Estas também ndo coincidem com as elasticidades-renda estimadas por COHEN et
al. (2005).

(Cif,hzoos _Cifrhzooz)

A(“if,hzooz,zoos (Cif.hzoos+Cif.hzooz)/2
<c"Ci th = AYCI‘,Zf'hZOO2 = (60)
I M (Yhzoos_Ayhzooz)
h2002 (Yh2008+yh2002)/2]

Onde:
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ANf hy002.200s= Variagdo do consumo de energia indireto referente ao efeito

atividade para a fonte de energia f e classe de renda h entre 0 ano 2002 e 2008;

le'hzooz = Consumo médio de energia indireto referente ao efeito atividade para a

fonte de energia f e classe de renda h entre o ano 2002 e 2008;

AYy 5002 200s= Variacdo da renda real media familiar da classe de renda h, entre

2002 e 2008;

Yh,00,= RENda média familiar da classe de renda h, em 2002

f = Fonte de energia=1, .., 8; h =Classes de renda =1, .., 3.

Tabela 10. Elasticidades-Renda do Consumo Indireto Estimadas para Fontes de Energia
e Classes de Renda Estimadas pelo Método SDA.

Fontes de Energia Classe d_e Classe d,e. Classe de Total
Renda Baixa Renda Média Renda Alta
Petréleo e Derivados 0,100 0,104 0,288 0,186
Gas Natural 0,107 0,111 0,266 0,179
Carvao e Derivados 0,109 0,112 0,268 0,184
Uranio 0,103 0,105 0,285 0,181
Eletricidade 0,109 0,112 0,265 0,175
Lenha e Carvéo Vegetal 0,100 0,103 0,285 0,177
Produtos de Cana 0,092 0,103 0,291 0,180
Outras Fontes Primarias 0,097 0,103 0,283 0,180
Total 0,101 0,106 0,281 0,181

Fonte: Elaboracdo Propria.

A estimativa de elasticidades-renda, através das matrizes insumo-produto hibridas,
possibilita a atualizacdo e maior precisdo dos dados para essa variavel, que é essencial
aos modelos de projecdo de demanda energética. Esse método de célculo permite que
todos os paises sejam habilitados a calcularem suas proprias elasticidades-renda para o
consumo de energia e bens e servicos ndo energéticos e, consequentemente, a construirem
modelos de projecdo de demanda que represente, de fato, o comportamento da sua
economia. A metodologia apresentada neste trabalho explica como o sistema de contas
nacionais e os dados dos balancos energéticos podem ser adaptados na construcdo de
matrizes insumo-produto hibridas. Como a maioria dos paises conta com a publicacdo no
minimo anual dessas duas bases de dados para fins de calculo do PIB e planejamento
energético, a metodologia aqui proposta permite que estimem as proprias elasticidades-
renda — a principio, anualmente —, de forma a aprimorarem seus modelos de projecao de

demanda de energia.
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A desagregacdo por classes de renda, no entanto, poderia continuar a apresentar
desafio para ser atualizada com a frequéncia necesséria. 1sso se deve ao fato de as
pesquisas de orcamento familiar serem realizadas com periodicidade menos intensa
devido ao alto custo. Uma possivel solucdo seria a realizacdo de uma pesquisa
simplificada amostral anual, nos moldes da Pesquisa Nacional por Amostragem de
Domicilio — PNAD.

Independentemente deste trabalho propor solucGes para melhorar os modelos de
projecdo de demanda, a medida requer bancos de dados atualizados sobre padrdes de
consumo das familias e de outros setores energéticos, bem como as relagdes intersetoriais
entre eles. O problema é que muitos dos paises em desenvolvimento apresentam caréncia
desses dados atualizados e periédicos, 0 que implica investimentos constantes em
ferramentas e metodologias de coleta e sistematizacdo de dados, bem como instituices
solidas de monitoramento e supervisdo e um bom relacionamentos entre os 6rgaos
responsaveis, de forma a manter estruturas de dados padronizadas para facilitar sua
compilacdo e agregacao para uso nos estudos de planejamento energético e econémico.

Portanto, as principais propostas de melhoria para o planejamento energético aqui
discutidas desdobram-se em um desenho de politicas energéticas mais eficazes, focadas
nos ODS, em paises em desenvolvimento, e em uma anéalise por faixas de renda e por
cestas de consumo das familias, por meio de modelos de equilibrio geral computavel que
apresentem (ou estejam ligados a outros modelos que apresentem) detalhamento

tecnoldgico.
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5. Conclusoes

Nos exercicios de planejamento energético, dificilmente as analises de projecéao de
demanda detalham os impactos do desenvolvimento socioecondmico de um pais, como
ganho de poder aquisitivo e melhoria na distribuicdo de renda, sobre padrdo de consumo
das familias e seus respectivos efeitos sobre o setor de energia e a economia. Isso ocorre
porque, muitas vezes, 0s paises em desenvolvimento utilizam modelos de projecéo de
demanda ndo adequados para tratar de desafios como altos indices de extrema pobreza,
grande desigualdade na distribuicdo de renda, diferencas marcantes entre regides
geogréficas e areas urbana e rurais.

Este trabalho, portanto, voltou-se para a proposta de uma metodologia de analise de
decomposicdo estrutural para identificar os principais componentes das variaces no
consumo de energia das familias, desagregadas por classes de renda, ao longo do processo
de crescimento socioeconémico, de modo a sugerir recomendacdes de aprimoramentos
para modelos de projecdo de demanda, com foco em paises em desenvolvimento.

Inicialmente, foi discutida a forma como a reducédo da desigualdade na distribuicao
de renda e outras questdes socioambientais sdo determinantes para a compreensdo do
processo por que passam esses paises e como o planejamento energético associado ao
planejamento econdmico € uma ferramenta essencial para o alcance dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030. Destacaram-se ainda os modelos de
projecdo de demanda como um dos pontos mais criticos relacionados ao planejamento
energético e como 0 seu aprimoramento personalizado para cada pais em
desenvolvimento pode resultar no aumento da eficiéncia do setor energético e reducéo do
custo da energia.

O primeiro capitulo descreveu as principais categorias de modelos de projecao de
demanda de energia: Modelos Bottom-up (BU), Modelos Top-Down (TD) e Modelos
Hibridos. Apds ressaltarem-se vantagens e desvantagens, foram feitas algumas
recomendacgdes acerca de que modelos seriam mais adequados para o planejamento
energético de paises em desenvolvimento. Segundo essa andlise, a principio, 0s modelos
hibridos do tipo BU+TD, conectados por um soft link, seriam os mais indicados. Apesar
de requererem uma melhor coordenacdo de analise, os modelos BU+TD oferecem o
detalhamento tecnologico necessario para a analise de politicas setoriais (como politicas
de eficiéncia energetica e de mitigagdo de gases de efeito estufa) e para a representacao

das relagOes intersetoriais e do comportamento das familias, a0 mesmo tempo que seriam
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matematicamente mais simplificados do que os modelos hibridos de base TD — um ponto
importante a ser considerado quando se trata da primeira iniciativa de desenvolvimento
de modelos.

No entanto, independentemente do modelo hibrido adotado, os paises devem fazer
sempre uso de dados e informacdes proprias, de forma a representar adequadamente seu
setor energeético, sua economia e as disparidades no comportamento de familias de
diferentes classes de renda. Dentre os dados necessarios para a constru¢do dos modelos,
sobressaem as elasticidades renda, preco e de substituicdo das tecnologias; fontes
energéticas devem ser estimadas de forma especifica para o pais e ndo adaptadas de outros
paises.

As principais hipéteses levantadas acerca de como aprimorar 0os modelos de
projecdo de demanda de energia com foco em paises em desenvolvimento envolvem a
representacdo das desigualdades socioeconémicas e uma representacdo mais realista das
relagBes entre o setor energético e os demais setores econémicos, considerando-se a
demanda direta de energia familia para atender servi¢os energéticos, bem como a de
energia indireta, decorrente dos bens e servi¢os consumidos.

Visando a responder a tais hipdteses, foi proposto um método de construcéo de
matrizes insumo-produtos hibridas, em que os fluxos energéticos da economia vém em
unidades monetarias e fisicas de energia. Tais matrizes, ao servirem de insumo para 0s
modelos de planejamento energético, tornam-no capaz de analisar os determinantes do
consumo de energia direto e indireto das familias e como tal demanda influencia os
setores produtivos da economia e a oferta interna de energia. O principal desafio dessa
parte da metodologia foi a compatibilizacdo de diferentes bases de dados.

Uma vez construidas as matrizes insumo-produto, uma metodologia de anélise de
decomposicdo estrutural foi desenvolvida para auxiliar a identificacdo dos determinantes
das mudancas no padrdo de consumo energético das familias, frente ao desenvolvimento
socioeconémico, assim como validar a hip6tese de que é importante incluir a analise das
cestas de consumo das familias no planejamento energético.

A andlise empirica para o Brasil objetivou demonstrar a aplicabilidade da
metodologia e propor recomendagfes de politicas publicas e de aprimoramento de
modelos de projecdo de demanda. Optou-se por fazer a analise empirica para o Brasil por
esta Nacdo ter vivenciado um processo de desenvolvimento econdmico entre 2002 e 2008,

por ser um dos paises em desenvolvimento com maior indice de desigualdade
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socioecondmica e por apresentar bases de dados fartas e bem detalhadas acerca de padrdes
de consumo de energia.

Como resultado, detectou-se no Brasil, entre 2002 e 2008, que 0 aumento da renda
per capita levou a mudancas positivas na demanda por energia, seja para seu uso final
direto, seja para o indireto, em todas as classes de renda. A desagregacao por classes de
renda possibilitou visualizar que houve a reducdo da desigualdade na distribuicdo de
renda, seguida pela distribuicdo do consumo de energia entre as classes de renda. Sem a
desagregacéo de renda ndo seria possivel observarem-se as disparidades nos padroes de
consumo de energia das familias de diferentes classes de renda e de que modo elas
responderiam ao crescimento do poder de compra.

Somente devido & andlise por classe de renda, foi possivel enxergar que o Brasil
possuia uma demanda reprimida por fontes de energia modernas. A eletricidade cresceu
em consumo direto per capita em todas as classes de renda. No entanto, foi possivel
observar que alguns energéticos, apesar de terem absolutamente aumentado sua
participacdo frente ao crescimento populacional, sofreram queda no seu consumo per
capita — dado verificado na classe de baixa renda para lenha e carvdo vegetal, os quais
foram substituidos principalmente por GLP para coccdo, como resultado do crescimento
da renda. Na classe de renda alta, o consumo de petréleo bruto e seus produtos foi
substituido pelo etanol devido a entrada de carros flex fuel no mercado brasileiro e ao
maior percentual de etanol anidro na gasolina.

Por outro lado, em relacdo ao aumento do consumo de energia indireta, observou-
se, igualmente, uma demanda reprimida por bens e servicos ndo energéticos,
caracteristica tipica de um pais em desenvolvimento. A procura suprimida foi evidenciada
pelo enorme crescimento das despesas das familias (apresentado pelo efeito atividade),
pelo crescimento da intensidade energética (efeito intensidade) e pelas alteracfes
significativas nos padres de consumo das familias (efeito cesta), em especial para as
duas classes de rendimento mais baixo.

O efeito positivo da intensidade significa que a economia brasileira passou a usar
mais energia por cada unidade monetaria produzida, o que poderia ser de inicio
interpretado como uma reducéo da eficiéncia energética. Mas, analisando esse efeito por
energético, € possivel observar que, na verdade, houve uma enorme diminuicdo na
intensidade do petroleo bruto e seus produtos, enquanto a intensidade dos produtos da

cana-de-agucar e da eletricidade aumentou, num movimento promovido pelas politicas
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publicas setoriais, no sentido de tracar um caminho para o desenvolvimento sustentavel,
através da disseminacédo de fontes de energia mais limpas.

Em relagéo ao efeito cesta, as alteragdes no consumo de energia indireto decorrentes
de mudancas na composicdo das cestas de consumo dependeram muito da classe de
rendimento. As familias de baixa e média renda aumentaram significativamente a energia
embutida em sua cesta, devido ao crescimento significativo das despesas com servicos de
transporte intensivos em petrdleo. Por outro lado, na classe de renda alta, o efeito cesta
foi quase in6cuo; o consumo de energia do petrdleo bruto e seus produtos embutidos nos
servicos de transporte foi substituido por produtos intensivos em eletricidade,
especialmente veiculos particulares. Esses resultados também destacam a importancia da
andlise da composi¢cdo do consumo de cestas basicas por classes de renda nos estudos de
previsdo de demanda.

A analise da evolucédo do consumo per capita de energia, em conjunto com a analise
do efeito atividade, intensidade e cesta, sinaliza que as familias de menor renda
apresentavam uma demanda reprimida por fontes de energia modernas (ex. eletricidade)
e produtos e servicos (ex. eletrodomeésticos e servicos de transporte), devido a capacidade
menor de compra, que Ihe rendia um baixo nivel de bem-estar social e acesso limitado a
oportunidades para desenvolver capacidades. Um exemplo comparativo de como a
desigualdade na distribuicdo do consumo de energia é significativamente maior em paises
em desenvolvimento é apresentado por GROTTERA et al. (2018). Mesmo nédo
desconsiderando o0s possiveis casos de furto de energia, as familias brasileiras
pertencentes ao decil mais pobre da populagdo consumiam 33% a menos de energia
elétrica do que as familias pertencentes ao decil mais pobre da Franca, ao passo que, em
ambos os paises, 0s dois decis mais ricos apresentavam totais equivalentes de consumo
de energia.

Tais condi¢bes comprovam a necessidade da criacdo de politicas publicas para
impulsionar o consumo de energia das classes mais baixas, conferindo maior bem-estar
para essas familias e maior movimento para a economia. Se os dados aqui apresentados
apontam para elasticidades-renda significativamente baixas para consumo direto de
eletricidade e derivados de petréleo e para o consumo indireto de todas as fontes de
energia, sdo esperadas elasticidades-preco no mesmo patamar ou ainda menores, como
ocorreu em SILVA et al. (2012) e SANTOS et al. (2019). Desta forma, cabe-se defender
a adocdo de politicas de tarifas subsidiadas para consumo de energia direto de energia

elétrica e GLP, bem como para consumo de servigos de transporte, sem abandonar as
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outras politicas de transferéncia de renda (como por exemplo o Bolsa Familia) ja
implantadas, cujos resultados positivos ndo implicariam em altos custos, principalmente
se repartidos entre os decis mais ricos da populacdo. Essa argumentacéo foi confirmada
pelo calculo de elasticidades-renda para o consumo direto e indireto de energia. Algumas
opcdes de politicas publicas, que poderiam ser consideradas e analisadas em estudos
futuros, tendem a aumentar o bem-estar da populagédo mais pobres, como a adocéo de
tarifas subsidiadas de energia elétrica, adocéo do vale gas e adogdo de politicas de vale
transporte e/ou passe livre para transportes pablicos.

Este estudo confirmou as alteracdes estruturais na economia, influenciadas néo so6
pelo crescimento do rendimento, mas também pelas politicas setoriais. O uso de modelos
matrizes insumo-produto hibridas energéticas é, portanto, importante para analisar o0s
possiveis impactos de cada politica nos custos de producdo, geracao de empregos, bem-
estar social, emissdes de gases de efeito estufa e niveis de poluicdo, a fim de propor um
caminho coerente para o desenvolvimento sustentavel.

O uso das matrizes insumo-produto hibridas energéticas apresenta ainda inimeras
vantagens para os modelos de projecdo de demanda, como o detalhamento da cesta de
consumo das familias, a interacdo entre atividades econdmicas e demanda final das
familias, a possibilidade célculo periddico de elasticidades-renda (e possivelmente de
elasticidades-prego) para o consumo de energia indireta, bens e servi¢cos e consumo de
energia indireto.

Um dos principais desafios dessas metodologias esta relacionado a disposi¢cdo de
bases de dados para a construcdo de modelos insumo-produtos hibridos. Logo, a
estruturacdo de bases de dados como matrizes insumo-produto, balangos energéticos e
pesquisa de orcamento familiar apresentam-se como o primeiro passo para 0
desenvolvimento de modelos de um planejamento energético adequado aos paises em
questéo.

Reforca-se que a necessidade de que essas bases de dados sejam publicadas
frequentemente, de preferéncia, no minimo, anualmente. Com relacéo a publicacdo do
sistema de contas nacionais e do balango energético, acredita-se que seja mais fécil atingir
tal periodicidade, diante da necessidade anual de estimar o PIB e de realizar o
planejamento energético. Porém, no caso pesquisas de orcamento familiar, pode ser um
desafio maior manter essa periodicidade. Por exemplo, no Brasil, a ultima pesquisa de
orcamento familiar que inclui dados sobre posse de equipamentos e detalha as despesas

domésticas por classe de renda data de 2008-2009, enquanto a Ultima pesquisa de posse
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e habitos de consumo de energia foi realizada em 2005; desde entéo, essas bases de dados
ndo foram atualizadas. Sugere-se o desenvolvimento de uma pesquisa amostral
simplificada para coletar as informagdes de despesas das familias, de modo a torna-la
mais viavel.

A titulo de aprimoramento da analise energética, impde-se a construcdo das Contas
Econbmicas Ambientais de Energia (CEAE) para os paises em desenvolvimento, que
integram dados monetérios advindos do Sistema de Contas Nacionais (SCN) aos fluxos
fisicos de consumo de produtos energéticos, pelos agentes econdémicos, e especificam o
detalhamento do padrdo de consumo das familias por classes de renda. Conforme
detalhado em GIZ (2019), as CEAE podem contribuir para construcdo de diversos
indicadores que subsidiam a implementacdo e o monitoramento de politicas energéticas
e setoriais, possibilitando analises de acoplamento e desacoplamento dos setores
econémicos em relacdo ao uso dos recursos energeticos renovaveis e ndo renovaveis. Essa
medida reduziria significativamente a incerteza inerente ao método de compatibilizacdo
entre as diferentes bases de dados necessarias para estruturar matrizes insumo-produtos
hibridas, conforme este presente estudo, e facilitaria 0 monitoramento dos indicadores
energéticos para desenvolvimento energético propostos por VER & LANGLOIS (2007).
Essa compatibilizacdo e unificacdo de bases de dados, no entanto, exigiria esfor¢o politico
e a existéncia de uma boa interlocucdo entre as instituicbes nacionais ou governamentais
que produzem os dados estatistico econdbmicos e energéticos.

Finalmente, as melhorias nos métodos de projecao de demanda de energia propostas
no presente estudo podem contribuir para que paises em desenvolvimento possam
usufruir de um sistema energético mais confiavel e eficiente em termos de custos. Logo,
tais medidas indiretamente contribuiriam para o aumento da competitividade econémica
desses paises e ainda os ajudariam a reduzir as suas desigualdades socioeconémicas,

permanecendo dentro das metas para desenvolvimento sustentavel.
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