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RESUMO

A presente tese realiza uma avaliacdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e dos
Niveis Minimos de Eficiéncia Energética (NMEE) utilizando a abordagem avaliativa
denominada Avaliacdo Baseada em Teoria (ABT). O PBE e os NMEE tém como propoésito
promover a conservacdo de energia por meio do aumento da eficiéncia energética de
aparelhos consumidores de energia. A ABT compreende a elaboracdo de uma teoria ou
modelo que explica como um programa (ou politica publica) “causa” os resultados
pretendidos, e uma avaliagcdo guiada, pelo menos em parte, por essa teoria. O uso da ABT tem
ganhado forca como alternativa a abordagem tradicional por dois motivos principais: o
primeiro por prescindir da anélise contrafactual na anélise de impacto e, segundo, por fornecer
uma explicacdo sobre como e por que as medidas promovem 0s seus resultados. A teoria do
programa proposta na tese para 0 PBE e NMEE enfatiza tanto o mecanismo principal pelo
qual o programa opera, via influéncia sobre a decisdo de compra dos consumidores, como o
conjunto de fatores (comportamentais, econémicos, demograficos, econémicos, climaticos,
etc.) que moderam a relacdo entre os programas e seus efeitos. Entre os principais resultados
da tese destaca-se que (i) os dois aparelhos analisados (refrigeradores e condicionadores de ar)
apresentaram comportamento esperado pelo programa em relacdo a eficiéncia energética
(tendéncia de elevagédo ao longo do tempo), mas ndo em relagdo consumo de energia; (ii) 0S
niveis de reconhecimento, conhecimento e influéncia do PBE para os consumidores sao
bastante elevados, demonstrando a eficacia do programa em relacdo a esse aspecto; e (iii) as
revisdes de indices de eficiéncia energética, tanto no ambito do PBE quantos do NMEE,
apresentam falhas de implementagdo, mas nos casos em que foram efetivas houve aumento
consideravel na eficiéncia energética e reducdo do consumo de energia. Conclui-se que a
ABT constitui uma abordagem avaliativa promissora para a avaliagdo dessas iniciativas na
medida em que informa as relacdes de causa e efeito relevantes de serem analisadas.
Entretanto o seu uso como alternativa a andlise contrafactual é questionavel, uma vez que é
condicionada pela disponibilidade de dados, tal como a analise contrafactual. Por fim, sugere-
se a investigacdo futura das demais relacbes de causa e efeito preconizadas na teoria do
programa, bem como o seu aprimoramento incorporando outros aspectos ndo relacionados na
teoria.

Palavras-chaves: Etiquetagem. Niveis Minimos de Eficiéncia Energética. Eficiéncia
Energética. Avaliacdo Baseda em Teoria. Conservagao de Energia
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Minimum Energy Performance Standards: An Theory-Based Evaluation. 2017, 161 f.
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ABSTRACT

The present work evaluates the Brazilian Labeling Program (PBE) and the Minimum
Energy Performance Standards (MEPS) with an evaluation approach called Theory-
Based Evaluation (TBE). PBE and MEPS aim at energy conservation by increasing
the energy efficiency of household appliances. TBE explicit, by theory or model, how
a program or a policy deliver their results and allows, at least in part, an oriented
evaluation. The use of TBE has been gaining strength as an alternative to the
traditional evaluative approach for two main reasons: first for not depending on
counterfactual analysis for the impact assessment and, second, for providing an
explanation of how and why measures promote their results. The PBE program theory
presently proposed emphasizes the main mechanisms by which the program works
and the influence on consumer buying decisions, as much as a set of factors
(behavioral, economic, demographic, climatic, etc.) that can moderate this influence or
results. Among the main results, we can highlight: (i) The household appliances
studied (refrigerators and air conditioners) had an upward trend over time for energy
efficiency, which was expected, but regarding energy consumption, results went
otherwise. (ii) PBE recognition, acknowledgement and influence levels for consumers
are quite high, proving the program effectiveness in this regard, and (iii) Energy
efficiency standards revisions have had implementation failures, whether adopted
within PBE or MEPs strategies. Nevertheless, in the cases they were effective there
have been a considerable increase in energy efficiency and reduction of the energy
consumption. It is concluded that ABT is a promising evaluation approach as it
informs the cause and effect relations that need to be analyzed. However, its use as an
alternative to counterfactual analysis is questionable, since it is conditioned by data
availability as much as the counterfactual analysis is, and yet by the complexity of the
formulated theory. Additionally, future investigations on the other cause and effect
relations mentioned in the theory of the program are suggested, as well as its
improvement incorporating other aspects related in theory.

Keywords: Labelling. Minimum Energy Performance Standards. Energy Efficiency.
Based-Theory Evaluation.
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1 INTRODUCAO

A conservacdo de energia e eficiéncia energética passaram a ser temas centrais da
politica energética em diversos paises e blocos nas Ultimas décadas tendo como
impulsionadores dois fatores principais: as crises do petroleo das décadas de 1970 e 1980 e as
mudancas climaticas ocasionadas pelo aquecimento global. O primeiro revelou a necessidade
de reduzir a dependéncia energética de derivados de petréleo e de otimizar o0 uso de recursos
energéticos e o segundo culminou em compromissos globais de reducdo da emissdo de gases
de efeito estufa e do consumo de energia.

Nesse contexto, surgiram 0s programas de etiquetagem e Niveis Minimos de
Eficiéncia Energética (NMEE), como politicas publicas ligadas aos esforgos nacionais e
regionais de reducdo do consumo de energia e dos impactos ambientais decorrentes. As
primeiras iniciativas tiveram inicio ainda na década de 70, mas se difundiram de forma mais
abrangente ao longo das décadas de 80 e 90.

As iniciativas nacionais brasileiras no campo da eficiéncia energética tiveram origem
na década de 80. Em 1984 foi criado no Brasil o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
primeiro programa de etiquetagem em eficiéncia energética no pais. O programa tinha como
objetivo prover os consumidores de informagdes que lhes permitam avaliar e otimizar o
consumo de energia dos equipamentos eletrodomésticos, selecionar produtos de maior
eficiéncia em relacdo ao consumo e melhor utilizar eletrodomésticos, possibilitando economia
de energia (MME, 2010). Constituiu a época uma das iniciativas pioneiras em eficiéncia
energética no Brasil, juntamente com o Programa CONSERVE, criado em 1981, e Programa
Nacional de Conservacdo de Energia — PROCEL, criado em dezembro de 1985 sob a
coordenacdo da ELETROBRAS (CARDOSO, 2008).

Posteriormente, duas inciativas deram impulso importante ao programa, a criagcdo do
Selo PROCEL pela ELETROBRAS em 1993 e a publicacdo da Lei n° 10.295, a chamada “Lei
de Eficiéncia Energética”, que instituiu os Niveis Minimos de Eficiéncia Energética (NMEE)
no Brasil. Essas trés iniciativas sdo integradas de tal forma que na pratica podem ser
consideradas como pertencentes a um mesmo programa, com o0 objetivo de promover a
conservacdo de energia por meio da eficiéncia energética de aparelhos elétricos. O selo
PROCEL é uma etiqueta de endosso, atribuida aos produtos classificados com “A” no PBE
em relacdo a eficiéncia energética, entre outros critérios, e as acdes de controle pré e pds

mercado dos NMEE sao exercidas também no ambito do PBE pelo Inmetro (MME, 2010).
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Esses trés programas integram o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF).
Lancado em 2010, o PNEF tinha como propoésito a consecucdo dos objetivos de reducgdo do
consumo de energia estabelecidos no Plano Nacional de Energia (PNE) 2030 e planos
decenais posteriores, elaborados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (MME, 2010). O
PNE 2030 estabeleceu meta de reducdo de 10% sobre o consumo de energia ao final do
periodo projetado (2030), sendo 5% alcancados de forma autdbnoma (ou seja, sem novas
medidas de eficiéncia energética) e 5% de forma induzida. A projecdo da economia total
acumulada no periodo (2010 a 2030) pelo PNE 2030 corresponde a 106.623 GWh.

Para contribuir com a consecucdo dos objetivos do plano € necessério, evidentemente,
que esses programas sejam avaliados sobre como e quanto podem contribuir com as metas
estabelecidas. Na literatura cientifica, os estudos avaliativos dos programas nacionais
compreendem dois estudos para o Selo PROCEL (CARDOSO, 2008; BORTONI et al., 2013),
um para os NMEE (NOGUEIRA et al., 2015) e um para o PBE (CARDOSO, 2012). Somam-
se a literatura cientifica, os relatérios de avaliagdo do Selo PROCEL publicados pela
Eletrobras a partir de metodologia de avaliacdo formulada por pesquisadores da Universidade
Federal de Itajuba (PROCEL, 2007).

Esses estudos estimaram uma economia de energia consideravel para esses programas.
Cardoso (2008) estimou uma economia de energia para 0 Selo PROCEL de refrigeradores em
2005 de 1.012 GWh e reducdo da demanda de ponta de aproximadamente 150MW,
capacidade maior que a poténcia instalada na UHE (Usina Hidrelétrica) de Funil (Furnas), em
Itatiaia, segundo o estudo. Cardoso (2012) estima uma economia de energia em 2009 dos
programas de etiquetagem para refrigeradores, condicionadores de ar e motores elétricos de
7.189 GWh e uma reducdo de demanda de ponta de 3,7 GW, cerca de 4% de toda a poténcia
instalada no Brasil para a geracdo de energia elétrica naquele ano. Nogueira et al. (2015)
estimam uma economia de energia gerada pelos NMEE para refrigeradores, condicionadores
de ar e motores elétricos de 182.8 GWh e reducdo da demanda de ponta de 70 MW em 2010.

Apesar de constituirem grande avanco na avaliagdo dos programas nacionais, num
contexto em que a avaliacdo era praticamente inexistente, estes estudos apresentam limitacoes
sobre as quais a tese pretende contribuir. A primeira diz respeito as premissas adotadas para
estimar o efeito principal esperado do programa, foco principal dessas avaliacdes, qual seja: a
economia de energia. Como regra geral, estudos de avaliagcdo da conservacao de energia de
programas de etiquetagem em eficiéncia energética e NMEE utilizam, como metodologia, a
comparagdo entre o consumo de energia dos produtos com uma linha de base que representa o

consumo energético desses mesmos produtos na auséncia do programa (CLASP, 2005; IEA,
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2006). Dentro dessa abordagem avaliativa, a questdo crucial € como estimar a linha de base,
uma vez que esta ndo é observada (ZHOU et al., 2012).

A linha de base da avaliacdo compreende o cenario contrafactual do programa, ou
seja, a eficiéncia energética e consumo de energia dos aparelhos etiquetados que seriam
verificados caso as medidas ndo fossem implementadas. Os manuais de avaliacdo de
eficiéncia energética citam diversos métodos pelos quais se pode estimar a linha base CLASP;
2005; IEA, 2006). Entretanto, de forma geral, o que se observa é que os estudos de economia
de energia ndo tém sido bem-sucedidos nessa tarefa. Esse fato é constatado pela grande
utilizacdo de premissas ad hoc para estimar a linha de base ao invés dos métodos
recomendados pelos manuais de avaliagdo (CARDOSO, 2010; NOGUEIRA et al., 2015).
Nesses casos, 0s estudos praticamente partem do pressuposto de que 0s programas promovem
a economia de energia ao invés de avalia-lo, restando como desafio estimar a magnitude do
seu efeito.

A segunda limitacdo diz respeito ao tipo de questdo que objetivam responder. A
questdo principal desses estudos € o quanto de economia de energia que esses programas
promoveram, sem maiores explicacdes sobre como e por que esse resultado ocorre a partir
dessas iniciativas, isso se de fato ocorre (ELSLAND, BRADKE e WIETSCHEL, 2014,
SANCHEZ, 2008). Do ponto de vista dos gestores dessas iniciativas, tdo relevante quanto
saber se de fato os programas foram efetivos é de que forma os objetivos finais foram
alcancados (CHEN, 1990; WEISS, 1997a, 1997b; PAWSON e TILLEY, 1997).

Para contribuir na superacdo dessas limitacbes, o presente trabalho utiliza uma
abordagem avaliativa chamada de Avaliacdo Baseada em Teoria (ABT). Segundo Rogers et
al. (2000), a ABT pode ser definida a partir de dois elementos essenciais: conceitual e
empirico. Pelo elemento conceitual, a ABT compreende uma teoria ou modelo que explica
como um programa (ou politica ptblica) “causa” os resultados pretendidos e 0 elemento
empirico consiste numa avaliacdo guiada, pelo menos em parte, por essa teoria.

A ABT ganhou forca ao longo da década de 1990 com o diagndstico de que o uso da
abordagem experimentalista era a razéo do insucesso das avaliagcOes de diversos programas
(BLAME e MACKEMZIE, 2007). O cerne da critica da ABT a abordagem experimentalista
era a sua concepcao de que a explicagdo sobre como e por que 0 programa promove 0S Seus
resultados era dispensavel a avaliagdo. A abordagem experimentalista compreende um
conjunto de métodos destinados a avaliar o quanto de um efeito, relacionado aos objetivos do
programa, pode ser atribuido a esse, sem maiores explicagdes sobre 0s mecanismos e

contextos que possibilitam que o esse efeito ocorra a partir do programa (PAWSON e
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TILLEY, 1997). Embora inicialmente tenha sido apresentada como alternativa a abordagem
experimentalista, a ABT nédo exclui o uso de métodos de avaliacdo dessa abordagem. Apenas
modifica a forma como os métodos sao inseridos no processo avaliativo.

Atribui-se ainda a crescente repercussdo da ABT a promessa de que a partir dela seja
possivel a validagdo interna dos estudos avaliativos mesmo quando a formagéo de grupos de
controle e tratamento aleatdrios, preconizada pela abordagem experimentalista, ndo for
possivel (WEISS, 1997a). Isso porque na ABT a contribuicdo causal do programa pode ser
demonstrada a partir da correlacdo entre a série de micro passos que levam das atividades do
programa até os seus resultados.

A escolha da ABT como abordagem avaliativa se justifica por dois motivos principais.
Primeiramente, uma das questdes da tese € se as limitacdes encontradas nos estudos
avaliativos de programas de etiquetagem estdo relacionadas as limitacdes da abordagem
avaliativa que utilizam, ou mais especificamente & necessidade de se estimar o cenario
contrafactual para inferir impacto do programa sobre o consumo de energia (IEA, 2006;
CLASP, 2005). Ou seja, se € possivel avaliar por meio da ABT a contribuicdo causal do
programa para a reducdo do consumo de energia de aparelhos etiquetados. Segundo, a ABT
fornece uma explicacdo sobre como os programas promove 0s seus resultados. Do ponto de
vista dos gestores desses programas, tdo ou mais importante do que a atribuicdo causal do
programa € entender por quais mecanismos e em guais contextos esse resultado ocorre.

O uso ABT na avaliacdo de programas de etiquetagem em eficiéncia energética é
recomendada em diversos manuais de avaliacdo em eficiéncia energética, como o “Evaluating
Energy Efficiency Policy Measures and DSM Programs”, da agéncia internacional de energia
(IEA, 2006) e o Handbook elaborado pelo departamento de energia norte-americano
intitulado “Impact Evaluation Framework for Technology Deployment Programs” (REED et
al., 2007). Apesar das recomendacgfes desses manuais, ha poucos estudos que a empregam na
avaliacdo desses programas.

Merece ser destacado que ABT modifica ndo somente os métodos e pressupostos da
analise de causa e efeito entre o programa e seus resultados, mas também a forma como as
questdes avaliativas sdo definidas. Na abordagem tradicional a explicagdo sobre como o
programa promove 0s seus efeitos € negligenciada, enquanto que na ABT a teoria do
programa € a pedra angular da avaliacdo. A partir da teoria do programa sdo formuladas as
questBes avaliativas, os dados a serem coletados e quais os métodos de avaliacdo serdo
utilizados (WEISS, 1997b).
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Derivado dessas questBes de fundo, esta tese é dividida em 5 partes, além dessa
introducdo e das consideragdes finais. O capitulo 2 € dedicado a sistematizacdo do objeto de
estudo da tese, qual seja, os programas de etiquetagem em eficiéncia energética e NMEE e o
seu historico de implementacdo o Brasil e no cenario internacional. Como destacamos, essas
politicas publicas tiverem inicio durante as décadas de 70 como parte dos esforcos de
minimizar a crise energética gerada pelas crises do petr6leo. No Brasil, o PBE teve inicio na
década de 80, os Selo PROCEL na década de 90 e os NMEE nos anos 2000.

No capitulo 3 sera desenvolvida a revisdo da literatura de avaliagdo dos programas de
etiquetagem em eficiéncia energética. A abordagem avaliativa de todos os estudos analisados
nesse capitulo consiste na comparacdo entre o consumo ou eficiéncia energética do aparelho
participantes do programa com alguma inferéncia sobre a linha base (cenario contrafactual).
Nenhum desses estudos utiliza a ABT. Destaca-se entre as limitagdes encontradas nesses
estudos o uso de premissas ad hoc para estimar a linha de base, assim como as possiveis
razdes dessas limitagdes.

O capitulo 4 estd centrado na revisdo da literatura sobre a ABT, tanto os seus
postulados tedricos quanto os estudos empiricos que a utilizam como base para a avaliagdo. A
ABT teve a sua maior disseminacdo durante as décadas de 80 e 90 em razédo da insatisfacdo
com a abordagem experimentalista. A sua expansdo ocorreu sem uma base tedrica e
metodoldgica que a unificasse. Ao longo dos anos 2000 buscou-se um consenso em torno de
uma base comum a partir da qual fosse possivel distinguir entre os estudos qualificados ou
ndo como pertencentes a ABT, em especial sobre o que constitui uma teoria do programa e
como a avaliacdo pode ser conduzida a partir dessa.

O capitulo 5 busca estruturar e sistematizar a teoria do programa para PBE e NMEE.
A teoria foi elaborada principalmente a partir da literatura cientifica que trata da relacéo entre
programas de etiquetagem, eficiéncia energética e conservacdo de energia, uma vez que nao
ha proposicdo de uma teoria do programa no &mbito do PBE e NMEE, assim como em
estudos prévios a tese, seja para 0S programas nacionais seja para 0s de outros paises ou
blocos. Nesse campo de pesquisa se destaca a literatura econdmica do “gap” de eficiéncia
energética e efeito rebote, assim como os estudos baseados nos modelos de psicologia social
que postulam gue o comportamento (neste caso, 0 comportamento energético) e explicado por
fatores que o antecedem a deciséo de compra. Além desses, enfatiza-se os fatores externos aos
programas que podem afetar a consumo de energia e 0 aspecto dindmico da relagdo entre as

partes envolvidas no programa (gestores do programa, fornecedores e consumidores).
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Por fim, o capitulo 6 ird analisar o elemento empirico da ABT, com a defini¢do e
priorizacdo das questdes avaliativas e analise dessas questBes a partir das bases de dados
disponiveis. Na ABT as questdes avaliativas derivam das hipdteses subjacentes a teoria do
programa (DONALDSON e GOOLER, 2003). Ja a priorizagdo das questbes a serem
estudadas é circunstanciada por diversos fatores e objetivos, tais como a disponibilidade de
dados e predefinicdo dos gestores dos programas. Neste trabalho, a priorizagdo das questoes
avaliativas foi condicionada pela disponibilidade de dados, uma vez que informacoes
disponiveis ndo permitem a avaliacdo da teoria como um todo (através de modelos de

equac0es estruturais, por exemplo).
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2 PROGRAMAS DE ETIQUETAGEM EM EFICIENCIA ENERGETICA E
NMEE

Os programas de etiquetagem em eficiéncia energética e Niveis Minimos de Eficiéncia
Energética (NMEE) surgiram no cenério internacional como politicas publicas vinculadas a
conservagdo de energia, motivadas por uma série de fatores, como a escassez de fontes de
energia por conta das crises do petréleo (1973-1974, 1979-1980) e a crescente preocupacgao
com os impactos ambientais decorrentes das mudancas climaticas (GELLER et al., 2006).

Os NMEE séo regulamentacfes que estabelecem a proibicdo de que equipamentos
com eficiéncia energética inferior a determinado nivel sejam comercializados (WIEL e
MCMAHON, 2003; CLASP, 2005). A Etiquetagem em eficiéncia energética consiste na
fixacdo de etiquetas com informacdes sobre o desempenho energético de equipamentos de
forma que os consumidores possam tomar decises de compra economicamente e
ambientalmente conscientes (WIEL e MCMAHON, 2003). H& no mundo dois tipos principais
de etiquetas: as classificatorias, que separam os modelos de produtos em diferentes escalas
(discretas ou continuas) de eficiéncia energética; e as de endosso, que conferem etiquetas (ou
selos) apenas aos equipamentos classificados como mais eficientes a partir de critérios
preestabelecidos (Figura 1) (CLASP, 2005).

Segundo CLASP (2005) os primeiros regulamentos fixando NMEE foram
introduzidos em 1962, na Pol6nia, para uma variedade de aplicacBes industriais. Em 1966,
governo francés estabeleceu NMEE para refrigeradores e em 1978 para freezers. Outros
governos europeus introduziram regulamentos para a etiquetagem e NMEE ao longo dos anos
1960 e 1970 (CLASP, 2005). De acordo com Waide et al. (1997), grande parte dessas
legislacBes eram inconsistentes, tiveram pouco impacto sobre o consumo de energia e foi
revogada durante a década de 1970 e inicio de 1980, sob pressdo para harmonizar das regras
de comercializag&o na unido europeia (WAIDE et al., 1997).

Os primeiros regulamentos de NMEE que afetaram mais diretamente fornecedores e
reduziram significativamente o consumo de energia foram instituidos no estado da Califérnia,
em 1976 (CLASP, 2005). Estes regulamentos entraram em vigor em 1977 e foram seguidos
por normas nacionais que se tornaram efetivas em 1988. Até o inicio do ano de 2000, 43
paises (incluindo os 15 membros originais da Unido Europeia) tinham adotado pelo menos
uma norma de NMEE obrigat6ria. Em 2004, o nimero tinha aumentado para 55 (WAIDE et
al., 1997).
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Figura 1: Exemplos de etiquetas em eficiéncia energetica classificatdrias e de
endosso
1.a) Etiqueta Classificatéria 1.b) Etiqueta de endosso
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Fonte: CLASP (2005)

Os programas de etiquetagem se desenvolveram em paralelo aos NMEE. Em 1976 a
Franca introduziu etiquetagem compulséria para aparelhos de aquecimento, boilers,
aquecedores de agua, refrigeradores, maquinas de lavar, televisores, fogbes e lavadoras de
roupa (CLASP, 2005). Japdo, Canadd e EUA seguiram o exemplo com programas que
abrangiam esses e outros produtos. Etiquetas americanas, promulgadas por lei em 1975,
entraram em vigor sob o0 nome Energy Guide em 1980 para os principais eletrodomésticos.

Durante a década de 1990 varios paises iniciaram programas de etiquetagem, ainda
com adesdo voluntaria por parte dos fornecedores (fabricantes e importadores). Um dos
programas mais extensos e amplamente conhecidos é o ENERGY STAR (Figura 1b),
coordenado nos EUA pelo Departamento de Energia em conjunto com a Agéncia de Protecao
Ambiental (US Environmental Protection Agency - EPA). Introduzido em 1992 para indicar
0s computadores energeticamente mais eficientes, o programa de etiqguetagem ENERGY
STAR ampliou se escopo para incluir produtos em mais de 40 categorias, incluindo
eletrodomésticos (CLASP, 2005).

No Brasil, os programas de etiquetagem em eficiéncia energética tiveram inicio na
década de 80. O programa brasileiro de etiquetagem (PBE) foi criado em 1984, a partir do

protocolo firmado entre o entdo Ministério da Inddstria e do Comércio e a Associacdo



23

Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica - ABINEE, com a interveniéncia do Ministério
das Minas e Energia. O programa foi criado em meio a outras iniciativas, como 0 pioneiro
programa CONSERVE de 1981 que visava a “promocao da eficiéncia energética na industria,
ao desenvolvimento de produtos e processos e ao estimulo a substituicdo de energéticos” e o
Programa Nacional de Conservagéo de Energia — PROCEL, criado em dezembro de 1985, sob
a coordenacio da ELETROBRAS (CARDOSO, 2008).

Conforme expresso no Protocolo de sua criacdo, 0 PBE tinha como finalidade “o
desenvolvimento e implantagdo de um programa de conservacdo de energia em
eletrodomésticos através de um sistema de etiquetagem informativa sobre a eficiéncia
energética dos aparelhos eletrodomésticos, fabricados no pais”, permitindo melhor orientagdo
e motivacdo dos consumidores na selecdo de produtos de maior eficiéncia em relacdo ao
consumo de energia (MME, 2010).

Em 1993 foi desenvolvido pelo PROCEL o Selo PROCEL de Economia de Energia
(ver Figura 2), programa de etiquetagem voluntario com os objetivos de orientar 0s
consumidores e estimular a fabricacdo e comercializacdo de produtos mais eficientes no pais
(CARDOSO, 2008). Os dois programas atuam de forma complementar. No ambito do PBE
sdo definidos os ensaios para avaliacdo de desempenho dos aparelhos, bem como os indices
pelos quais os aparelhos sdo classificados (de “A” a “E”) de acordo com a sua eficiéncia. O
selo PROCEL é concedido aos aparelhos com maior eficiéncia (classificados como “A”) entre
aqueles etiquetados pelo PBE e de acordo com outros critérios definidos pelo PROCEL.

Posteriormente, a parceria foi sendo ampliada com a inclusdo de novas categorias de
produtos, tais como: motores elétricos trifasicos, lampadas fluorescentes (compactas e
circulares), reatores eletromagnéticos (para lampadas fluorescentes tubulares e a vapor de
sodio), freezers, refrigeradores, condicionadores de ar (janela e Split), coletores solares
(banho e piscina) e reservatorios térmicos (CARDOSO, 2008).

Outra parceria importante do PBE surgiu com a cria¢do do Selo CONPET em 2003. O
Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados de Petréleo e do Géas Natural
(CONPET) foi criado em 1991, tendo como principais atividades a capacitacdo de pessoal, a
divulgacdo de informacBes e a realizacdo de diagnosticos em veiculos de cargas e de
passageiros (MME, 2010). O Selo CONPET consiste numa etiqueta de endosso voltado para
equipamentos que consomem derivados de petréleo e do gas natural. Como regra geral é
atribuido a equipamentos classificados como “A” no PBE de maneira similar ao Selo
PROCEL. Em 2003, dentro do programa, foram etiquetados aparelhos de gas (fogdes, fornos

domeésticos e aquecedores de agua) e em 2009 de veiculos leves (MME, 2010).
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Figura 2: Etiquetas Nacionais de Conservagdo de Energia: ENCE e Selo
PROCEL
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Fonte: INMETRO (2012)

Os NMEE no Brasil tiveram origem na lei n° 10.295 de 17 de outubro de 2001, a
chamada “lei de eficiéncia energética” (BRASIL, 2001a). A lei determina que “o Poder
Executivo estabeleca niveis maximos de consumo ou minimos de eficiéncia energética de
maquinas e aparelhos consumidores de energia comercializados no Pais” (BRASIL, 2001a,
p.1). A determinacdo destes indices ficou a cargo do Comité Gestor de Indicadores e de
Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), constituido pelo Poder Executivo atraves do
Decreto 4.059, também de 2001! (BRASIL, 2001b). Pelo referido decreto, para fins de
controle e fiscalizacdo do atendimento aos NMEE, ficou a cargo do Inmetro o credenciamento
de laboratorios de ensaios, anuéncia de produtos importados e as agbes de fiscalizacdo
(BRASIL, 2001b).

1 O Comité é formado por representantes de diversas entidades, publicas e privadas, a saber: do
Ministério de Minas e Energia, que o preside, do Ministério da Ciéncia e Tecnologia; do Ministério do
Desenvolvimento, IndUstria e Comércio Exterior; da Agéncia Nacional de Energia Elétrica; da Agéncia Nacional
do Petroleo; um representante de universidade brasileira, especialista em matéria de energia; e um cidaddo
brasileiro, especialista em matéria de energia (BRASIL, 2001b)
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O primeiro NMEE no Brasil foi estabelecido em dezembro de 2002 para motores
elétricos trifasicos de inducdo rotor a gaiola (BRASIL, 2002). Posteriormente foram definidos
NMEE Refrigeradores e Congeladores (MME, 2007a e Condicionadores de Ar (MME,
2007b), entre outros.

A partir de 2006 os programas de etiquetagem, que até entdo eram de adesdo
voluntéria, passaram a ser compulsorios. Em consonancia com os NMEE, foram tornadas
obrigatdrias a etiquetagem para condicionadores de ar (INMETRO, 2006a), refrigeradores e
assemelhados (INMETRO, 2006b), e lampadas fluorescentes compactas (INMETRO, 2006c).
A partir de entdo o programa passou por um crescimento vertiginoso do niamero de aparelhos
etiquetados. Em 2017 o PBE era composto por 28 objetos etiquetados, dos quais 24 s&o
compulsorios.

No Grafico 1 é possivel observar a evolucdo do numero de programas do PBE ao
longo do tempo. Cada programa é estruturado dentro de uma base normativa e pode
contemplar mais um tipo de aparelho, o que explica a diferenca de nimero de programas e de
nimero de produtos. De 1986 a 1998 os Unicos aparelhos contemplados eram o0s
refrigeradores e congeladores de uso residencial. A partir 1998 o PBE incorporou outros
aparelhos, como condicionadores de ar, lampadas fluorescentes compactas, aquecedores de
agua a gas, fogdes e fornos a gas, entre outros. O maior crescimento ocorreu a partir de 2005,

quando surgiram os primeiros programas compulsorios.

Gréfico 1: Numero de programas do PBE por ano de 1986 a 2015
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Fonte: Elaboracdo Prdpria, com base em Inmetro (2015)
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Esses numeros demonstram que 0s programas brasileiros possuem tempo de
maturacdo e amplitude similar aos programas de maior respaldo internacional, como o0s
programas etiquetagem europeia e norte americano. De acordo com relatdrio elaborado por
CLASP (2005), o Brasil foi 8° pais no mundo a criar um programa de etiquetagem em
eficiéncia energética numa lista de 31 paises mais a Unido Europeia. O Relatorio mostra ainda
que, até 2004, o Brasil era o quarto pais com o maior nimero de produtos etiquetados, atras

apenas de Estados Unidos, Canadéa e Austréalia.
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3 AVALIACAO DE PROGRAMAS EM ETIQUETAGEM EM EFICIENCIA
ENERGETICA: UMA REVISAO TEORICA E METODOLOGICA DA
LITERATURA

A revisédo da literatura de avaliacdo de programas de etiquetagem foi realizada em trés
etapas. Na primeira, foram selecionados todos os artigos com as palavras-chave “impact”,
“assessment” e “evaluation” combinadas com os termos “label” e “Standards”, a partir de
uma pesquisa em publicacdes voltadas para a area de energia (ver Quadro 1). Na segunda,
analisou-se 0s resumos desses artigos para identifica se de fato tratavam do tema. Na terceira
analisou-se as referéncias bibliograficas desses artigos para identificar se havia mais algum
artigo nédo identificado na etapa anterior. Incluiu-se ainda trés trabalhos publicados no Brasil
em lingua portuguesa (duas dissertacbes e uma tese). Com esse procedimento foram

identificados, ao todo, 20 trabalhos empiricos sobre o tema.

Quadro 1: Lista de periddicos selecionados para a revisdo da literatura

Energy Policy Renewable Energy

Energy Resource and Energy Economics

Energy and Buildings Progress in Energy and Combustion Science
Renewable and Sustainable Energy Reviews  Energy for Sustainable Development

Applied Energy International Journal of Electrical Power &
Energy Economics Energy

Energy Procedia Encyclopedia of Energy

Energy Conversion

Fonte: Elaboracao Propria

Além destes trabalhos, dois manuais que fornecem base metodoldgica para avaliagdo
de impactos de programas de etiquetagem em eficiéncia energética merecem destaque. O
primeiro consiste no guia de avalicdo de impacto de programas de eficiéncia energética
publicado pela Agéncia Internacional de Energia -IEA, intitulado “Evaluating Energy
Efficiency Policy Measures & DSM Programs” (IEA, 2006). O guia tem como propdsito
fornecer orientagdes na avaliagcdo da economia de energia dos seus programas de eficiéncia
energeética criados com a finalidade de cumprir as metas de reducdo de emissdes decorrentes
do protocolo de Kyoto.

O segundo corresponde ao manual intitulado “A Guide Book for Appliances,
Equipment and Light” da Collaborative Labeling and Appliance Standards Program

(CLASP), uma organizagdo ndo governamental internacional que fornece suporte a diversos
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paises na implementacdo de programas de etiquetagem e NMEE (CLASP, 2005). Embora
existam diversos manuais de avaliacdo de impacto de programas de eficiéncia energética,
tomou-se por base os dois manuais por dois motivos principais: S0 0s mais citados e
referenciados na literatura cientifica (CARDOSO, 2008; CARDOSO, 2010; NOGUEIRA et
al., 2015; ELSLAND, BRADKE e WIETSCHEL, 2014; SANCHEZ, 2008) e fornecem a base
tedrica principal do arcabougo metodoldgico em que se baseia a literatura empirica.

3.1 Metodologia de Avaliacdo de Impacto de programas de etiquetagem em

eficiéncia energética

Como regra geral, estudos de avaliacdo da conservacdo de energia de programas de
etiquetagem em eficiéncia energética e NMEE utilizam como metodologia a comparagédo
entre 0 consumo de energia dos produtos participantes do programa com alguma medida
estimada de consumo energético desses mesmos produtos na auséncia do mesmo, conforme
Figura 3 (CLASP, 2005).

Com a implementacdo do programa, espera-se que a eficiéncia energética dos produtos
participantes seja ampliada e, com isso, 0 consumo de energia seja reduzido a uma taxa maior
do que seria na sua auséncia. No primeiro caso o consumo de energia é observavel, uma vez
que corresponde ao préprio consumo energético medido pelo programa. O segundo, chamado
de consumo da linha da base, ndo é observado e representa o cendrio contrafactual, em outras
palavras, o consumo e eficiéncia que ocorreria com 0s produtos participantes do programa

caso esse nao tivesse sido implantado (IEA, 2006).
Figura 3: Curvas de consumo real e da linha de programas de eficiéncia
energética

kWh/aparelho

Consumo Linha de Contrafectua!

Base {Mdo Observado)
Consumo do Real
Programa {Observado)
Tempo

Fonte: Elaboracao Propria
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Como o consumo dos produtos participantes do programa é observavel, o grande
desafio metodoldgico consiste em estimar a linha de base. Para isso, IEA (2006) apresenta um
conjunto de metodologias, entre as quais se destacam, na terminologia do préprio manual, a
andlise de cross-section e a analise historica.

No meétodo de cross-section a linha de base é estimada a partir da observacdo do
consumo dos ndo-participantes do programa que ndo foram expostos ao efeito deste,
conforme mostra a Figura 4 (IEA, 2006). A hipotese é de que a evolugdo do consumo
energético dos ndo participantes constitui uma proxy observavel do comportamento dos
participantes no cenario contrafactual. Claro que, para que a abordagem seja valida, o grupo
de comparacdo deve ser semelhante em aspectos basicos ao “grupo participante” (IEA, 2006).
Esse método seria mais adequado na avaliagdo de programas voluntarios, em que ha no
mercado tanto produtos participantes como ndo participantes de um mesmo tipo de aparelho
(SANCHEZ, 2008).

Figura 4 : Analise de Cross-section na avaliacdo de programas de etiquetagem

kWh/aparetho
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Fonte: Elaboracédo Prépria, com base em IEA(2006)

Na andlise de analise historica, a linha de base é estimada a partir do consumo
energético dos produtos participantes antes e apds a implementacdo do programa, conforme
mostra a Figura 5 (IEA, 2006). Neste caso, a hipotese € de que a tendéncia do consumo se
manteria @ mesma da que era observada anterior a sua implantacdo. Este método € o mais
comumente empregado na avaliagdo de impacto de NMEE (SCHIELLERUP, 2002,
MEYERS et al., 2003).
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Figura 5 - Anélise de Série Historica na avaliacdo de programas de etiquetagem
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Fonte: Elaboracao Propria, com base em AIR (2005)

Além desses, IEA (2006) cita diversos outros métodos alternativos, entre os quais:
auto relato dos efeitos dos programas (quando os préprios participantes informam se suas
decisbes foram afetadas pelo programa)(i); cddigos e padrdes (quando a linha de base
considerada consiste em limites minimos de eficiéncia energética estabelecida por leis ou
regulamentos) (ii); opinides de especialistas (iii); pesquisa sobre preferéncia de consumidores
e experiéncias com a avaliagdo de outros programas (iv).

Partindo de uma abordagem bottom-up, uma vez estabelecida a linha de base, o
desafio passa a ser a generalizacdo dos resultados, em outras palavras, como transpor um
resultado correspondente a um Unico equipamento para todo o mercado. Neste caso, pode-se
considerar dois tipos de desafios: o primeiro € como obtermos o0 consumo unitario
correspondente dos produtos nas condigdes reais de uso, uma vez que quase sempre partimos
de dados obtidos em laboratorio (CARDOSO, 2008; NOGUEIRA et al., 2015) e o segundo é
a projecdo da difusdo no mercado de produtos nos dois cenarios (real e contrafactual) uma
vez que as médias de consumo calculadas a partir das tabelas de eficiéncia energética
disponibilizadas pelos programas nao correspondem a média de mercado (quando ponderado
pelo volume de vendas de cada modelo) (MAHLIA, 2004; YU; 2015). Neste ultimo caso a
dificuldade resulta da auséncia de dado de volume de venda por modelo etiquetado.

Os manuais também chamam atencéo para a consideracdo nos estudos de avaliacdo de
dois efeitos em particular: denominados “efeito Free Rider” e “efeito Spillover” (CLASP,
2005; IEA, 2006). O efeito free rider refere-se as medidas de eficiéncia energéticas adotadas
pelos participantes do programa que teriam sido feitas mesmo na sua auséncia (CLASP,
2005). O segundo se refere aos ganhos de eficiéncia energética que ocorrem em funcdo do
programa, mas ndo sdo em razdo direta das suas atividades (IEA, 2006). Quando, por
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exemplo, um fabricante implementa melhoria da eficiéncia energética em produtos nao
contemplados no programa em funcdo da aprendizagem obtida com esforco de melhoria de

eficiéncia em produtos participantes do programa.

3.2 Estudos empiricos do impacto de programas de etiquetagem e NMEE sobre o
consumo de energia

Na estratégia de mapeamento da literatura descrita anteriormente foram encontrados
20 trabalhos empiricos sobre o impacto dos programas de etiquetagem e NMEE sobre o
consumo energeético. Dos 20 trabalhos, 13 sdo prospectivos (ou seja, fazem projecdo da
economia de energia futura caso uma medida venha a ser implantada), 5 retrospectivos (neste
caso, a economia energia passada, gerada por um programa ja implantado) e 2 fazem as duas
anélises simultaneamente.

A maior preferéncia por estudos prospectivos ja foi citada como um problema por
CLASP (2005), que inclui os estudos das préprias agéncias governamentais de eficiéncia
energética, como reflexo da maior dificuldade de empregar as metodologias de avaliacdo de
impacto em estudos retrospectivos. A grande maioria dos estudos tem como objeto de analise
0os NMEEs, sendo apenas 4 dedicados a avaliar impacto de etiquetas (classificatorias ou de
endosso?).

Lu (2006, 2007) e Tao e Yu (2011), analisando o impacto da implementacdo de
NMEE na China de forma prospectiva para refrigeradores e condicionadores de ar,
consideraram como premissa que a implementacdo do programa promoveria uma reducdo no
consumo de energia de 5% para esses aparelhos, frente a uma reducdo do consumo projetado,
no cenario contrafactual, de 1%. Contudo, ndo mencionam como chegaram a essas
estimativas.

Majuski, Mahlia e Choudhury (2001) e Varman, Masjuki e Mahlia (2005) avaliam, de
forma prospectiva, o impacto da ado¢do de NMEE sobre o consumo de energia na Malasia
para condicionadores de ar e televisores, respectivamente. O consumo médio estimado dos
aparelhos no mercado com a implementacdo da medida corresponde ao consumo médio dos
aparelhos que atendem os NMEE na data de entrada em vigor da norma, e estimam o

consumo na auséncia desta a partir do consumo médio de todos os aparelhos na data inicial e

2 No Brasil a terminologia mais utilizada é o Selo de Endosso, sendo o termo etiqueta empregado para
designar a etiqueta classificatoria (CARDOSO, 2008; CARDOSO, 2012)
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um aumento de eficiéncia energética de 2% ao ano. Os autores ndo fazem mencéo sobre o
método pelo qual chegaram a esse valor.

Em relacdo aos programas do Brasil, destacam-se os trabalhos de Cardoso (2008),
Cardoso (2012), Bortoni et al. (2013), Nogueira et al. (2015). Cardoso (2008) avaliou o
impacto do programa Selo PROCEL para freezers e refrigeradores. Como linha de base,
adotou como premissa que esta corresponde ao consumo médio dos produtos sem o Selo
PROCEL, sendo que a economia de energia atribuida ao programa corresponde a diferenca
entre o consumo médio dos aparelhos com e sem o Selo.

Cardoso (2012) avaliou o impacto do PBE para refrigeradores, condicionadores de ar e
motores elétricos. Para os dois primeiros produtos, a linha de base corresponde a média dos
produtos menos eficientes (Classes “D” e “E”) e a economia de energia € calculada pela
diferenca entre o consumo médio dos modelos etiquetados e consumo medio dos aparelhos
menos eficientes. A linha de base estimada para os motores elétricos corresponde a eficiéncia
minima para motores do tipo padrao, estabelecida pelo decreto federal n® 4.508 de 2002, que
regulamenta os NMEE para motores elétricos, e a economia de energia corresponde a
diferenca entre a eficiéncia minima dos motores do tipo alto desempenho e a linha de base.
Em relagdo aos motores elétricos, esta foi a mesma premissa utilizada por Bortoni et al.
(2013) na estimativa do impacto do Selo PROCEL para esse mesmo produto.

Nogueira et al. (2015) avaliam o impacto dos NMEE no Brasil para diversos produtos
(refrigeradores, condicionadores de ar, fogdes a gas, aquecedores de &gua a gas, motores
elétricos, e lampadas eficientes). Como regra geral, a linha de base do estudo corresponde ao
consumo médio dos equipamentos excluidos do mercado por ndo atenderem 0s niveis
minimos estabelecidos. Para as lampadas, consideraram apenas a projecdo do impacto da
proibicdo das lampadas incandescentes de 60 W, em vigor desde 2015.

A comparacdo antes e ap6s a implementacdo de NMEE foi usada por Schiellerup
(2002) para avaliar o efeito da adocdo dos NMEE para congeladores (freezers) e
refrigeradores, estabelecidos pela Unido Europeia, sobre a Inglaterra. A medida entrou em
vigor em 1999. A andlise consiste em estimar a diferenca das eficiéncias médias dos modelos
antes e ap0s a medida (1998 e 2000) e, partir dessa diferenca, estimar a economia de energia
no mercado.

Meyers et al. (2003) avaliam o impacto dos NMEE nos Estados Unidos para nove
produtos, entre o periodo de 1988 a 2007. O estudo é em parte retrospectivo, compreendendo

o0 periodo o ano de 2000, e em parte prospectivo, considerando o efeito estimado até o ano de
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2050. A linha de base foi estimada pela projecéo do consumo de energia a partir da tendéncia
anterior a cada upgrade dos niveis minimos de eficiéncia estabelecidos.

Sanchez et al. (2008) avaliaram o impacto do programa ENERGY STAR nos EUA no
periodo entre 1993 e 2015 (até 2006 de forma retrospectiva, e de 2007 a 2015 prospectivo)
para diversos produtos. O consumo da linha base corresponde ao consumo medio dos
equipamentos que ndo participam do programa. Para 0s casos em que ndo havia dados sobre o
consumo energético dos equipamentos ndo participantes, foi considerado o NMEE
estabelecido pela regulamentacdo americana. O estudo de Sanchez et al. (2008) foi Unico
entre os artigos encontrados que, de forma explicita, avaliou o efeito free-rider. Este foi
estimado a partir da premissa de que corresponde ao percentual de produtos que atendiam os
niveis minimos de eficiéncia do programa logo no seu inicio. Esse percentual é deduzido do
efeito estimado do programa, como forma de controlar o efeito free-rider.

Esses estudos demonstram a dificuldade a dificuldade encontrada em empregar oS
métodos previsto nos manuais para estimativa da linha de base. Dos 20 estudos, 11 a estimar a
partir de premissas ad hoc, 6 ndo especificam a metodologia, um compara 0 consumo de
energia antes e apds a medida, um utiliza a analise de série historica e um a analise por cross-
section. Entre as premissas ad hoc utilizadas para estimar a linha de base temos a suposi¢éo
de elevacdo de 1% (LU, 2006, 2007; TAO e YU, 2011), 2% (MAJUSKI, MAHLIA e
CHOUDHURY, 2001; (VARMAN, MASJUKI E MAHLIA, 2005) ou a diferenca entre
aparelhos mais e menos eficientes (CARDOSO, 2008; CARDOSO, 2012; BORTONI et al.,
2013; NOGUEIRA et al., 2015).

Na proxima secdo se discutem as possiveis causas da dificuldade em estimar a linha de
base encontrada pela literatura em avaliacdo desses programas, explorando a fundamentacéo
tedrica que sustenta os estudos de analise contrafactual, em particular, os estudos que avaliam

a economia de energia dos programas analisados na tese.

3.3 Avaliacdo de impacto dos programas de etiquetagem e a abordagem

experimentalista

Todos os estudos supracitados estimaram impactos expressivos, em termos de
economia de energia, dos programas de etiquetagem em eficiéncia energética ou NMEE
avaliados. Porém, como mostramos, na maioria dos casos, os trabalhos ndo utilizam as

ferramentas metodoldgicas recomendadas pelos manuais e referenciais teéricos, como revela
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a opgdes por premissas ad hoc para estimar a linha de base. Ao contrario, partem da premissa
de que o impacto ocorreu e o desafio passa a ser estimar quanto foi esse efeito.

A fundamentacdo tedrica dos estudos que avaliam o impacto dos programas de
etiquetagem e NMEE pode ser relacionada a abordagem avaliativa Experimentalista, embora
esses estudos ndo ha referenciem (CAMPBELL e STANLEY, 1963; COOK e CAMPBELL,
1979). A questdo principal diz respeito a se é possivel atribuir a causalidade da variacdo da
eficiéncia energética ou do consumo de energia observado nos aparelhos participantes do
programa, bem como a magnitude desse efeito.

A logica experimentalista tem como fundamento a teoria de causalidade, fundada pelo
Filésofo David Hume no século XVIII, conhecida na literatura epistemoldgica como
“sucessionista” (PAWSON e TILLEY, 1997). A ideia base ¢ de que a “causalidade” ndo pode
ser “vista”, como enxergamos as observagodes, tratamentos e efeitos. Ela pode apenas ser
inferida a partir de uma sucesséo de eventos repetidos. A estratégia experimentalista consiste,
entdo, em “alocar”, de forma aleatoria, as unidades de observagdo nos grupos de tratamento e
controle e observar a diferenca entre eles ao final do tratamento (CAMPBELL e STANLEY,
1963), conforme ilustrado no Quadro 2. Se a “alocagdo” ¢ aleatoria, a variagdo das diferencgas
de resultados entre grupos de tratamento e controle antes e apds o tratamento é atribuido ao
programa.

Quadro 2: Cléassico desenho experimentalista

Pré-teste Tratamento Pos-teste
Grupo de tratamento O X 02
Grupo de Controle O 02

Fonte: Cook e Campbell (1979)

Ocorre que nem sempre a alocacdo entre grupos tratados e ndo tratados é aleatoria.
Diversos métodos foram desenvolvidos para tratar desse problema, chamados de quase-
experimentos. Além disso, ha diferencas entre os resultados de tratamentos observados no
laboratdrio e no campo, uma vez que o mundo social é “complexo”, “aberto”, “dindmico”,
fazendo com que os resultados possam ter como causa outros fatores (PAWSON e TILLEY,

1997). Para isso, 0s experimentalistas fazem uso de um conjunto de métodos estatisticos para
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controlar a influéncia desses fatores sobre a variagéo das diferencas entre os grupos (COOK e
CAMPBELL, 1979).

Na literatura em avaliacdo apareceram diversas criticas a abordagem experimentalista
no contexto da chamada “guerra de paradigmas”, a partir da qual surgiram diversas
abordagens avaliativas, como a avaliagdo pragmatica (ou avaliagdo focada na utilizacdo)
(PATTON, 1978), a abordagem construtivista (GUBA e LINCOLN, 1989), e a avaliacdo
baseada em teoria (CHEN, 1990; WEISS, 1995; PAWSON e TILLEY, 1997). As criticas
feitas a abordagem experimentalista por essas teorias tém como base conjunto amplo de
fundamentos, desde a critica de fundo epistemoldgico sob o qual se baseia (GUBA e
LINCOLN, 1981; PAWSON e TILLEY, 1997) ou sob a perspectiva da utilidade do estudo
avaliativo do ponto de vista dos gestores das politicas (WEISS, 1976; PATTON, 1978).
Entretanto, parte destas abordagens nao descartam o uso dos métodos quase-experimentais
(pluralismo metodoldgico), divergem apenas de como ela se insere no processo avaliativo
(WEISS, 1995).

Nesse sentido, destacam-se trés razdes principais que podem explicar as limitacGes de
se empregar métodos de avaliacdo que possuem fundamento na abordagem experimentalista:
a auséncia de informacGes sobre o desempenho dos produtos antes e apés a intervencéo (i),
dificuldade na definicdo do grupo de controle (ii) e natureza da unidade de observacao
principal (produtos ao invés de pessoas) (iii).

No caso da etiquetagem, a auséncia de informacdo tem uma explicacdo logica: a
funcdo dessas medidas é fornecer informacdes padronizadas e confiaveis aos consumidores
sobre a eficiéncia energética dos aparelhos, o que s6 faz sentido se esta informacdo de
antemdo ndo estiver disponivel. Ou seja, a auséncia da informacdo (padronizada e confidvel) é
a propria razdo de ser do programa. No caso dos NMEE, esse problema é minimizado quando
hd um programa de etiquetagem em paralelo, 0 que permite a observacdo dos produtos
“tratados” e “ndo tratados”, porém somente antes da medida.

Dada a auséncia da informacdo, uma alternativa seria, por exemplo, 0 uso de catalogos
de fornecedores, quando estes contemplam essas informacgdes. Porém essas informacGes
guase sempre ndo sdo comparaveis, haja vista que cada fornecedor pode utilizar uma norma
de ensaio de diferente (isso se de fato realizam ensaios nos produtos). Ademais, se fossem
confiaveis e comparaveis, a propria existéncia do programa nao se justificaria, uma vez que 0s
consumidores ja possuiriam meios adequados para se informar a respeito do desempenho dos
aparelhos. Sendo assim, a avaliacdo se restringiria a programas que foram implementados

mesmo com a existéncia de informagoes.
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Na abordagem experimentalista, a avaliagdo consiste na comparagdo entre grupo de
tratamento e controle antes e ap0s a intervencdo, em que 0s grupos comparados guardam
semelhancas entre eles de tal forma que a diferenca antes e ap0s o tratamento tem como
“causa” unicamente o tratamento (CAMPBELL e STANLEY, 1963; COOK e CAMPBELL,
1979). Como consequéncia, para avaliar o impacto dos programas de etiquetagem a partir
dessa abordagem, é necessaria a identificacdo de grupo de controle para cada tipo aparelho
analisado.

Nota-se que a aplicacdo da abordagem experimentalista pressupde a existéncia de
grupos ndo tratados. Nos casos em que o programa € voluntario, o grupo de controle pode ser
definido a partir dos produtos do mesmo tipo ndo participantes do programa, como em
Sanchez et al. (2008). Neste caso, como ressaltado anteriormente, pressupde também a
existéncia de dados confidveis e comparaveis para os grupos de controle e de tratamento.

A questdo que permanece é como definir grupos de controle em programas
compulsorios. Para o caso do PBE, os produtos de etiquetagem compulsorios respondiam por
88% do total de produtos etiquetados em 2012. Nestes casos, evidentemente, ndo se pode
definir grupos de controle a partir de fornecedores/marcas/modelos ndo participantes do
programa. Ndo foram encontrados estudos na literatura em avaliagdo de impacto de
programas de etiquetagem em que definissem grupos de controle para avaliacdo de programas
de etiquetagem compulsérios, ou mesmo para NMEE, de forma que a referéncia para essa
discussao deve ser buscada em estudos avaliativos para outros segmentos.

Por fim, a abordagem experimentalista foi orginalmente formulada no debate sobre
avaliacdo de programas sociais, em que a unidade de observacdo sdo pessoas (CAMPBELL e
STANLEY, 1963). Um tratamento/intervencdo é atribuido a um grupo de pessoas com um
objetivo especifico, que sdo comparados com outro grupo de pessoas antes e aplOs a
intervencdo. Ha uma diferenca sutil, porém relevante, com os programas de etiquetagem em
eficiéncia energética: a unidade de observacao sao produtos, e ndo pessoas.

A diferenca é relevante porque, no primeiro caso, a unidade da andlise (pessoas) é
“observada” antes e apds o tratamento, ja4 no segundo caso (produtos) isso nado
necessariamente ocorre: 0s produtos menos eficientes sdo modificados ou substituidos por
produtos novos de tal forma que néo é trivial identificar qual era 0 modelo original sobre qual
a mudanca ocorreu. A mudanca ocorre no ambito de deciséo de pessoas ou firmas sobre quais
modelos serdo adquiridos ou ofertados. Alguns modelos podem permanecer ainda por um

longo tempo no mercado ou sofrer pequenas inovagdes incrementais. Pode ainda haver uma
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mudanga completa no portfolio de produtos, ou até mesmo o fechamento de algumas
empresas e 0 surgimento de outras.

Desta forma, diferentemente dos programas sociais, 0s resultados dos programas de
etiquetagem em eficiéncia energética sao verificados em todo mercado e ndo nas unidades de
observacdo, analisadas individualmente. Levando isso em conta, se ainda partimos da
abordagem experimentalista, o grupo de controle seria, por exemplo, um outro mercado
(similar), comparado como um todo, em que se avaliaria, por exemplo, se houve substitui¢éo
de produtos menos eficientes ou outros mais eficientes hd uma taxa maior do grupo de tratado

em relagdo ao grupo de comparacao.
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4 AVALIACAO BASEADA EM TEORIA E PROGRAMAS DE
ETIQUETAGEM EM EFICIENCIA ENERGETICA: EM BUSCA DE UMA NOVA
ABORDAGEM AVALIATIVA DE REFERENCIA

Embora ndo seja impossivel contornar as dificuldades na avaliagdo de impacto de
programas de etiquetagem em eficiéncia energetica tendo como fundamento a abordagem
experimentalista, na tese utilizou-se a Avaliacdo Baseada em Teoria (ABT) como alternativa a
abordagem tradicional, sob a hipdtese de que essa seja uma abordagem de avaliacdo mais
adequada para avaliacdo de programas de etiquetagem, embora isso ndo signifique que o
desafio avaliativo seja menor.

Segundo Rogers et al. (2000), a ABT pode ser definida a partir de dois elementos
essenciais, um conceitual e outro empirico. Pelo elemento conceitual, a ABT compreende
uma teoria ou modelo que explica como um programa (ou politica publica) “causa” os
resultados pretendidos e, pelo elemento empirico, consiste numa avaliacdo guiada, pelo
menos em parte, por essa teoria.

Weiss (1997b) destaca que a associacdo de um modelo causal de um programa a uma
avaliacdo ndo é recente na literatura em avaliagdo. A autora cita diversos trabalhos ao longo
das décadas de 60 e 70 que propuseram 0 uso de teorias dos programas, como 0 livro
publicado por Edward Suchmm em 1967, intitulado "Evaluative Research” (SUCHMAM,
1967). Suchman (1967) discute dois tipos de razbes pelas quais um programa pode ser
malsucedido: falha no programa em executar as atividades planejadas (falha na
implementacdo) e falha das atividades em produzir os efeitos desejados (falha tedrica).
Wholey (1979) defende a necessidade de se investigar antes do inicio formal do estudo
avaliativo se a teoria implicita do programa faz sentido, ou seja, se ha uma expectativa
razoavel de que as atividades do programa promovam os resultados desejados.

Embora esses estudos ja contivessem elementos da ABT, a maior difusdo ocorreu a
partir de dois trabalhos publicados no final da década de 80 e inicio da década de 90: o artigo
publicado em 1987, na recém-criada revista de avaliagdo New Directions for Program
Evaluation intitulado “Using Program Theory in Evaluation” (BICKMAN, 1987) e o livro
seminal de Chen intitulado “Theory-Driven Evaluation”, publicado em 1990 (CHEN, 1990).

Segundo Blame e Mackemzie (2007), a ABT ganhou forca ao longo da década de 90
com o diagnostico, por parte dos avaliadores, de que o uso da abordagem experimentalista era
a razdo do insucesso das avaliagbes de diversos programas. A critica central da ABT a

abordagem experimentalista ¢ de que ela trata os programas como “entidades unificadas
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através das quais os destinatarios sdo processados e onde os fatores contextuais sdo
conceituados como varidveis confusas as quais cabe ao avaliador controlar” (BLAME e
MACKEMZIE, 2007, p. 440). Em oposicdo, para ABT, “programas nao sdao monoliticos,
pessoas ndo sdo receptoras passivas a espera de oportunidade de melhorias oferecidas pelos
programas e 0 contexto constitui um aspecto chave para entender a inter-relagéo entre o
programa e seus resultados” (PAWSON e TILLEY, 1997, p.32).

Em conjunto ao crescente interesse com a ABT veio a proliferacdo de terminologias,
entre as quais: theory-based, theory-driven, theory-oriented, theory anchored, theory-of-
change, intervention theory, outcomes hierarchies, program theory, program logic e Realistic
Evaluation; o que, segundo Rogers (2007), muitas vezes, refletem mais a preferéncia
terminologica dos autores do que diferengas conceituais substantivas entre elas.

Weiss (1997a) atribui ainda a crescente repercussdao da ABT a promessa de que a
partir dela seja possivel a validag&o interna dos estudos avaliativos mesmo quando a formagéo
de grupos de controle e tratamento aleatorios, preconizada pela abordagem experimentalista,
ndo for possivel. Segundo a autora, “se a avaliagdo pode mostrar a série de micro passos que
levam das atividades do programa até os seus resultados, a contribuicdo causal, para fins
praticos, foi demonstrada” (WEISS, 1997a, p.47).

Outra vantagem atribuida a ABT é de que, além de possibilitar uma avaliacdo de
impacto dos programas de forma alternativa a abordagem experimentalista, adicionalmente
fornece uma explicacdo sobre como e por que os programas “funcionam” ou “ndo funcionam”
(WEISS, 2000).

4.1 ABT e problemas conceituais: o que € uma teoria do programa?

Uma questdo proeminente dentro da ABT diz respeito ao que constitui uma teoria do
programa. Como salientado por Rogers (2007), um dos problemas principais da ABT ¢ a
profusdo de terminologias que, muitas vezes, ndo designam tipos diferentes teorias de
avaliagéo.

A primeira distingdo importante a respeito se refere a diferenca entre teorias de
programa e teorias das ciéncias sociais, feita por Donaldson e Lipsey (2006). Para os autores,
as teorias das ciéncias sociais constituem tentativas de produzir um conhecimento
generalizavel sobre os principios que moldam o comportamento humano. Por outra via, as

teorias de programas sdo mais “modestas” e “lidam com as suposi¢des que guiam a forma
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com que intervengdes, tratamentos e programas especificos sdo implementados e se espera
gue promovam a mudanca desejada” (DONALDSON e LIPSEY, 2006, p.64).

Blame e Mackemzie (2007) consideram que ha duas concepc¢oes distintas de teoria de
programa que sdo relevantes na ABT. A primeira é a que estabelece o que é necessario em
termos de recursos, atividades e produtos, para um programa produzir os seus resultados
esperados. Consiste no que Weiss (1995, 1997a, 1997b) denomina de “teoria de
implementa¢ao”; Chen (1990) denomina de “teoria prescritiva”, McLaughlin e Jordan (1999)
de “modelo 16gico” e Lindgren (2001) de “teoria do programa”. Nao obstante a multiplicidade
de terminologias, na literatura em ABT os autores tém preferido o uso do termo “teoria de
implementag¢do”, cunhado por Weiss, para se referir a esse tipo de teoria (BLAME e
MACKEMZIE, 2007; ROGERS, 2007; DONALDSON, 2006; STAME, 2004).

O segundo tipo é a que estabelece um link entre os mecanismos causais do programa e
seus resultados esperados. Weiss (1995, 1997a) se refere a esse tipo de teoria com o termo
“teoria do programa”, ja Chen (1990) utiliza o termo “teoria descritiva”. Novamente, hd uma
convergéncia na literatura pelo uso da terminologia proposta por Weiss (BLAME e
MACKEMZIE, 2007; ROGERS, 2007; DONALDSON, 2006). A composi¢do entre a teoria
de implementacdo mais a teoria do programa é o que a autora denomina de “teoria da
mudanca”.

Na literatura em ABT, alguns autores fazem ainda a distincdo entre a Ldgica do
Programa (também conhecido como Modelo Logico) e a Teoria do Programa, termos, muitas
vezes, utilizados como sindnimos (WEISS, 1997a; LEEUW; 2003; CHEN, 2005; e ROGERS,
2007). Segundo Rogers (2007), o termo “légica do programa” corresponde a maneira como
se “encaixa” a sequéncia logica do programa, ou seja, seus insumos, atividades, produtos e
resultados. Por outro lado, a teoria do programa vai um passo além ao formular uma
explicacdo sobre como e por que o programa funciona.

Ha énfase especial na ABT a necessidade de que as teorias de programa explicitem os
mecanismos pelos quais 0os programas produzem seus resultados, bem como o contexto no
qual esses mecanismos operam (CHEN, 1990; WEISS, 1995; PAWSON e TILLEY, 1997,
LEEUW, 2003). Chen e Rossi (1987) argumentam que a “ A ABT evita as armadilhas da
avaliagcdo caixa preta e fornece uma melhor compreensdo dos mecanismos causais

subjacentes a relag&o entre tratamento e efeitos ” (Chen & Rossi, 1987, p. 102)3. Chen (1990)

3 Avaliagdo “caixa-preta” se refere a metodologias de avaliac3o que prescindem de teoria do programa
no processo avaliativo.
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define um tipo de ABT chamada de “avaliacdo dos mecanismos intervenientes”, que envolve
a identificagdo dos mecanismos causais que, teoricamente, intervém entre o tratamento (ou
seja, 0 programa) e os resultados.

Segundo Astbury e Leeuw (2010) é comum alguns avaliadores confundirem
mecanismos com as atividades do programa. Nas palavras dos autores, “0S mecanismos
aparecem frequentemente como "setas causais" inexplicaveis que parecem florescer tdo bem
no atual clima de entusiasmo com o visual dos modelos l6gicos” (ASTBURY e LEEUW,
2010, p. 367).

Outra questdo é relativa a equiparacdo entre mecanismos e varidveis (ASTBURY e
LEEUW, 2010, p. 367). Em alguns casos mecanismos correspondem a variaveis causais
independentes ou, mais frequentemente, variaveis mediadores e moderados que explicam a
relacdo entre as variaveis dependentes e independentes do modelo (CHEN, 2005). Variaveis
mediadoras sdo variaveis que intermediam a relacdo entre o programa e seus resultados e
moderadoras sdo variaveis (ou caracteristicas) que direcionam ou intensificam a relacao entre
0 programa e os mediadores e entre mediadores e os resultados (DONALDSON, 2001). Para
Astbury e Leeuw (2010) mecanismos ndo se confundem com as variaveis. E antes a
explicacdo da inter-relacdo entre as variaveis do que qualquer atributo observavel.

Cabe ainda uma distincdo entre falha do programa e falha da teoria, feita por Weiss
(1998). A falha do programa ocorre quando 0 programa ndo executa as atividades da maneira
necessaria para promover os resultados pretendidos. Por outro lado, a falha da teoria ocorre
guando os resultados almejados ndo sdo alcancados mesmo o programa tendo sido
corretamente implementado. Neste caso, a falha ocorre porque os pressupostos subjacentes as
intervengdes ndo sdo consistentes. As hip6teses sobre 0s mecanismos causais que geram as
atitudes ou comportamentos ndo sdo validos ou faltam componentes fundamentais (Weiss,
1998).

4.2 Principios que regem a ABT: em busca de uma base unificadora
Da proliferacdo de terminologias e teorias de avaliagdo, surge a necessidade de se

estabelecer uma linha unificadora da ABT. Coryn et al. (2009), a partir de uma extensa

revisao da literatura empirica, elaboraram um conjunto de principios que deveriam reger 0s
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estudos em ABT, resumidos no Quadro 3*. De acordo com os autores, estes principios foram
desenvolvidos através de um processo iterativo, catalogando, analisando e reanalisando 0s
principais trabalhos tedricos em ABT.

O objetivo foi construir principios comuns que reinem os postulados das teorias e dos
tedricos principais e, com base nesses principios, se possivel, tracar e avaliar os trabalhos
empiricos que se propdem a seguir esta abordagem. Com isso se estabelece um “consenso”
entre os diversos trabalhos tedricos que permite distinguir os estudos que podem ser ou nao

classificados como pertencentes a ABT.

Quadro 3: Principios que regem a ABT

e Deve-se formular teoria (s) de programa (s) plausivel (is) baseada na teoria
cientificas, em teorias e pesquisas pré-existentes, na teoria implicita do
programa (ex, teoria das partes interessadas) ou na observagdo do
programa em operagado

e Deve-se formular e priorizar questdes avaliativas em torno da teoria do
programa

e Deve-se utilizar a Teoria do Programa para orientar o planejamento e a

execucao da avaliagdo, considerando as restricGes (orcamentérias, tempo,
etc.)

e Deve-se medir indicadores relacionados a teoria do programa

e Deve-se avaliar a efetividade (ou eficacia) do programa, efeitos colaterais e
explicar as relacdes de causa e efeito postuladas pela teoria do programa

Fonte: adaptado de Coryn et al. (2009)

Sintetizando o os principios propostos por Coryn et al. (2009), a ABT € formada por
cinco elementos ou principios fundamentais: (i) formulacdo da teoria, (ii) formulacdo de
questdes baseadas na teoria, (iii) planejamento e execucdo da avaliacdo orientados pela teoria,
(iv) mensuracdo dos indicadores apontados pela teoria e (v) avaliacdo a efetividade do
programa e nexos de causa e efeito previstos na teoria.

Os autores ressaltam que a aplicabilidade de cada um dos principios a qualquer

avaliacdo depende de uma variedade de fatores, tais como a natureza da intervengédo, o

4 No artigo original, Coryn et. al. (2009) subdividem os principios em subprincipios, que, para o
proposito deste trabalho, foram agrupados de forma a ndo se perder a ideia geral de cada principio.
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proposito da avaliagdo e a que e a quem ela se destina, por exemplo. Consequentemente, 0s
principios ndo constituem critérios absolutos para inferéncia da qualidade das avaliagdes se
utilizados de forma descontextualizada.

Outro principio relacionado a ABT, mencionado por Pawson e Tilley (1997), diz
respeito ao processo de formacao do conhecimento a partir da avaliagcdo. Os autores defendem
que a avaliacdo deve assumir um carater acumulativo de geragdo de conhecimento. Isto
significa que a aprendizagem a respeito do programa € construida lentamente pela e entre
avaliagdes, € nao por meios de “big bang answers” sobre questdes relativas a efetividade do
programa. E a teoria do programa constituiria o fio condutor desse processo.

Pawson e Tilley (1997) acusam as avaliagdes baseadas na abordagem tradicional
(experimentalista) de serem “one-off affairs”, isto é, “ndo olham para tras e se aproveitam de
trabalhos anteriores, nem sedimentam a base para estudos futuros” (PAWSON e TILLEY,
1997, p.115). Destacam ainda que ha uma tendéncia de as avaliagdes baseadas na abordagem
tradicional serem ‘““autossuficientes” ¢ ndo se constituirem a partir do aprendizado de outras
disciplinas, ao passo que na ABT cada avaliacdo constitui, ou deveria constituir, um
aprimoramento da anterior por meio do constante refinamento da teoria do programa. Para 0s
autores, “cada avaliagcdo deve, portanto, comecar com a teoria do programa e terminar com
proposicdes mais refinadas para testes futuros, com o objetivo de se cumulativamente
aprender "cada vez mais sobre cada vez menos”” (PAWSON e TILLEY, 1997, p.198).

Este principio traz uma implicacdo para o sentido da relacdo de causalidade que a
ABT visa a investigar. Na Abordagem Experimentalista a pergunta causal que se pretende
investigar é se os resultados sdo atribuiveis ao programa. Esta é a “on-off question” sobre a
qual as avaliacGes por esta abordagem geralmente se debrucam. Na ABT, a pergunta causal é
colocada mais como um problema de contribuicdo do que de atribuicdo (MAYNE, 2001;
LEEUW, 2003). Em suma, o que se pretende avaliar € se a intervencao, objeto da avaliacdo, é
uma das causas da mudanca observada nos resultados. Na pratica isso se reflete na aceitacéo
de uma variedade mais ampla de métodos de avaliacdo, inclusive métodos relacionados a

abordagem experimentalista.

4.3 A ABT e o desafio empirico: como testar as teorias de programa

Como destacado por Rogers (2000), a ABT ¢ formada por uma dimenséo conceitual, a
descri¢do da teoria do programa em si, e por uma dimensdo empirica, uma avaliacdo pelo
menos parcialmente guiada por essa teoria. Uma das principais criticas a ABT é que, ndo

obstante o significativo aumento do numero de trabalhos que explicitam e promovem a
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importancia da ABT, poucos destes estudos apresentam exemplos praticos sobre como a sua
aplicacdo deve ser feita (DONALDSON e GOOLER, 2003; HENSE, KRIZ e WOLFE, 2009;
CORYN et al., 2009)

Adedokun, Childress e Burgess (2011) apontam que, enquanto a literatura em ABT é
abundante em produzir postulados sobre “como” elaborar uma teoria de programa, ha poucos
estudos que se utilizam de dados para testar ou estimar essas teorias. De acordo com
Donaldson e Gooler (2003), “apesar da crescente literatura sobre os beneficios da ABT, 0s
avaliadores ainda devem procurar em todo lado para encontrar conselhos praticos sobre as
nuances da implementacdo desta abordagem” (DONALDSON e GOOLER, 2003, p.12).

Analisando os trabalhos da reviséo sistematica da literatura realizada por Coryn et al.
(2009), compreendendo publicacdes em revistas cientificos no periodo entre 1990 e 2009,
encontra-se um total de 45 estudos que realizaram algum tipo de analise empirica tomando
por base os principios da ABT. Verifica-se que h4 uma variedade significativa de métodos de
avaliacdo, desde a analise qualitativa ou quantitativa com a mera finalidade de verificar se
determinada etapa de um modelo l6gico foi cumprida, até abordagens mistas mais
sofisticadas, com metodos relacionados a analise experimentalista ou a modelagem de
equac0es estruturais.

Na andlise desses artigos, pode-se destacar dois conjuntos de estratégias principais
para testar as teorias. O primeiro compreende um conjunto variado de técnicas estatisticas
associadas a um design experimentalista (WHITE e MASSET, 2007; MOLE et al., 2009;
COOK, MURPHY e HUNT, 2000; WEITZMAN et al., 2009; SANDLER et al., 1992;
CHANG e MUNOZ, 2006; CHEN, WENG e LIN, 1997; COOKSY, GILL e KELLY, 2001;
TURNBULL, 2002). O segundo consiste na utilizacdo de métodos de modelagem de
equacOes estruturais (OROVIOGOICOECHEA e WATSON, 2009; REYNOLDS, 2005;
BAMBERG e SCHMIDT, 1998). Em alguns casos, os autores fazem uso de ambas as
estratégias (BAMBERG, 2006; CHANG e MUNOZ, 2006).

Em relacdo ao primeiro, h4 ainda um conjunto variado de estratégias para testar as
teorias. Por exemplo, White e Masset (2007), na avaliagdo de um programa nutricional,
compara grupos afetados e ndo afetados pelo programa (numa abordagem quase-
experimental) nas sucessivas etapas postuladas na teoria. Ja Sandler et al. (1992), na avaliagédo
de um programa de prevencdo em salde para criangas que sofrem com a perda de algum
familiar, testam a teoria a partir de modelos econométricos em que a participagdo (ou nao) no

programa é incluida como uma variavel dummy.
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Chang e Munoz (2006), na avaliagcdo de um programa educacional, testam a teoria de
que o programa afeta o desempenho dos alunos através da mudanca de atitude dos professores
em relacdo as criancas, a escola e a eles mesmos, a partir de um design experimentalista e
analise multivariada. A metodologia consiste em comparar, através de analise multivariada, os
grupos de controle e de tratamento para ver se ha diferenca entre eles quanto a atitude dos
professores e, por conseguinte, do desempenho dos alunos.

Bamberg e Schimdt (1998) avaliam o impacto de um programa de distribuicdo de
tickets de transporte publicos para pessoas logo apds uma mudanca de cidade como forma
promover o uso desse tipo de transporte. O programa em si constituiu um experimento
aleatorio que visava a avaliar uma teoria especifica, chamada de Teoria do Comportamento
Planejado. O impacto do programa, em termos de aumento do uso do transporte publico, foi
avaliado pela comparacéo entre os grupos de controle e tratamento, e a teoria do programa foi
testada a partir de modelos de equag®es estruturais.

Turnbull (2002) avaliou o impacto de um programa educacional que consiste em criar
mecanismos de participacdo da comunidade nas decisdes relacionadas a escola através da
formacdo de grupos de decisdo, com atribuicbes de tomadas de decisdo sobre assuntos
especificos (grade curricular, recursos, etc.). A teoria do programa é avaliada em trés etapas: a
primeira em relacdo as teorias e aos estudos anteriores, a segunda consiste na validacdo
interna do modelo (comparando grupos com e sem 0 programa no mesmo contexto) e a
terceira é a generalizacdo ou validacdo externa (comparado grupos participantes do mesmo
programa em contextos diversos).

Entre os estudos que utilizam modelos de equacdes estruturais para inferir o impacto
do programa e testar as teorias sem uso do design experimentalista, destaca-se o estudo de
Oroviogoicoechea e Watson (2009). Os autores fizeram uma avaliacdo de impacto da
implantacdo de um sistema informatizado na pratica clinica de enfermeiros a partir da
abordagem da avaliacéo realista de Pawson e Tilley (1997). Na metodologia utilizada pelos
autores, cada elemento do modelo (contexto, mecanismo e resultados) € expresso por uma
variavel, e a relacdo entre eles é avaliada por meio da analise de caminhos.

Reynolds (2005) avalia o impacto de um programa educacional voltado para alunos
em idade pre-escolar em condi¢cdes de vulnerabilidade social, que consiste em diversas
medidas de suporte voltadas para o aluno e para os pais. A teoria do programa foi avaliada
pelo método de anélise de varidveis latentes (método de modelagem de equacdes estruturais).

Outros métodos utilizados incluem regressao linear (HENSE, KRIZ e WOLFE, 2009),
regressdo logistica (FROSCH, LEGARE e MANGIONE, 2008), analise qualitativa por
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grupos focais (MERCIER, C. et al., 2000; CHO e WITTE, 2005), comparagdo entre grupos
expostos @ mesma politica em locais diferentes (MANOMAIVIBOOL, 2006) e outras
estratégias de analise que envolvem dados qualitativos e quantitativos (NESMAN,
BATSCHE e HERNANDEZ, 2007; CARVALHO e WHITE, 2004).

Percebe-se que ha variedade significativa de abordagens empiricas. O que ha em
comum entre a maior parte desses estudos é a ordem em que os efeitos e teorias s&o avaliados:
primeiro se avalia o efeito principal, pretendido pelo programa, e, em seguida, 0s nexos de
causa e efeito sdo avaliados através de conjunto amplo de metodologias a fim de identificar os

mecanismos pelo qual o programa produz os seus efeitos.

4.4 Aplicacdo da ABT em avaliacdo de Programas de eficiéncia energética

Vé-se que tanto na revisdo da literatura em avaliacdo de impacto de programas de
eficiéncia energética quanto na ABT ndo h& exemplos do uso desta abordagem na avaliacdo
de programas de eficiéncia energética, muito menos para programas de etiquetagem, apesar
de alguns manuais a recomendarem (CALIFORNIA, 2006; IEA, 2006; REED et al., 2007)

O uso da ABT na avaliacdo de programas de eficiéncia energética é recomendado no
“The California Evaluation Framework”, manual de avaliagdo elaborada pela California
Public Utilities Commission and Project Advisory Group” para orientar o planejamento e
conducao de avaliacBes de programas de eficiéncia energética na California. De acordo com o
manual, a Teoria do Programa “é¢ uma apresentacdo das metas de programa, incorporado a
uma apresentacdo detalhada das atividades que o programa utilizara para cumprir essas metas
e a identificacdo das relagdes causais entre atividades ¢ efeitos do programa” (CALIFORNIA,
2004, p.31). Vé-se que a definicdo adotada pelo manual se aproxima da definicdo de teria de
Implementacdo de Weiss (1995, 1997a e 1997b), o que corresponde também ao modelo
l6gico.

A importéncia da ABT na avaliacdo de programas de eficiéncia energética também ¢é
referendada em outros manuais importantes, como o “Evaluating Energy Efficiency Policy
Measures and DSM Programs”, da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2006) e o
Handbook elaborado pelo Departamento de Energia Norte-americano intitulado “Impact
Evaluation Framework for Technology Deployment Programs” (REED et al., 2007).

N&o obstante a énfase na importancia da ABT expressa por esses manuais, encontram-
se apenas trés trabalhos que incorporam a ABT ao processo avaliativo de programas

relacionados a eficiéncia energética, porém nenhum aplicado especificamente a etiquetagem
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ou NMEE (HARMELINK, 2005; ABDUL-MANAN, 2015; HARMELINK, NILSSON e
HARMSEN, 2008)

Harmelink et al. (2005) apresentam os resultados de uma avaliacdo ex-post do
programa Energy Premium Regulation scheme da Holanda. A teoria do programa foi
construida a partir de 6 passos, que incluem (i) a descri¢cdo do programa, (ii) formulacdo da
teoria do programa, (iii) definicdo de indicadores, (iv) representacdo das relacdes de causa e
efeito num fluxograma, (v) verificacdo e ajuste da teoria do programa e, por fim, a (vi)
conclusdes e recomendacdes a partir da analise dos indicadores. A avaliacdo consiste em
coletar os indicadores e verificar se a sua evolugédo ocorreu conforme previsto na teoria.

Harmelink, Nilsson e Harmsen (2008) apresentam os resultados de um conjunto de
avaliacdes de 20 programas de eficiéncia energética da Unido Europeia que tinham como
objetivo atingir a meta de reducdo de 20% do consumo energético do European Commission
published the Action Plan on Energy Efficiency. A metodologia consiste na aplicacdo dos seis
passos descritos por Harmelink et al. (2005). Entretanto, o impacto sobre a economia de
energia foi estimado pela comparacéo entre linhas de base e de consumo sem explicitar como
esta andlise foi feita, em outras palavras, como a linha de base foi estimada.

Abdul-Manan, Baharuddin e Chang (2015) avaliaram a eficacia da politica nacional de
biocombustiveis (NBP) para o setor de transportes da Maléasia. Trés critérios de avaliagdo
foram derivados dos objetivos oficiais da politica: (i) melhorar a sustentabilidade e respeito
pelo ambiente, (ii) reduzir a dependéncia de combustiveis fdsseis e (iii) aumentar o bem-estar
das partes interessadas. O trabalho empregou uma metodologia conhecida como Analise
I6gica, que consiste em avaliar se um programa é logicamente estruturado de maneira a
produzir os resultados almejados a partir da andlise estudos cientificos ou da percepcdo de
especialistas. Nao constitui, portanto, uma avaliacdo de impacto do programa.

A auséncia de exemplos de aplicacdo do ABT faz do esforco de construir uma teoria
de programa para os programas de etiquetagem por si s6 um grande desafio. Como ilustracgéo,
a Figura 6 mostra o efeito esperado dos programas de etiquetagem e NMEE esbogada pela
CLASP (2005) e citada e reproduzida em diversos manuais e estudos avaliativos, entre 0s
quais se destacam IEA (2006), CARDOSO (2012) e CARDOSO (2015).

CLASP (2005) diferencia o que seria o efeito esperado para cada tipo de intervencao,
quais sejam, etiquetagem (classificatéria ou de endosso) e os NMEE. Os NMEEs
promoveriam a conservagdo de energia por retirar do mercado os produtos menos eficientes
localizados na calda inferior da distribuicdo mostrada na Figura 6 (efeito push). Ja a

etiquetagem deslocaria a curva de distribuicdo de mercado para o entorno de uma média de
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eficiéncia energética mais elevada (efeito pull). O manual ndo formula uma teoria que explica
0 nexo causal entre essas intervencOes e o comportamento das curvas de eficiéncia, se
limitando apenas a inferir qual seria 0 seu comportamento. Em outras palavras, ndo constitui

uma teoria do programa, no sentido definido na ABT.

Figura 6: Representacdo do impacto dos NMEE e etiquetagem/rotulagem de
eficiéncia energética

After standards

After labels
Before labels »
and standards .+~

Number of Units Sold
~,

Standard level

Energy Efficiency

Fonte: CLASP (2005)

Portanto, ndo ha na literatura pesquisada um trabalho que tenha elaborada uma teoria
do programa para explicar como os programas de etiquetagem em eficiéncia energética ou
NMEE promovem a conservagdo de energia. Da mesma forma, ndo foi encontrada uma
proposicdo de teoria do programa do ambito do PBE ou os NMEE no Brasil. Desta forma o
desafio inicial consiste na proposicdo desta teoria, observando 0s principios que regem a
ABT.
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5 ELEMENTO CONCEITUAL DA ABT: PROPOSICAO DE UMA TEORIA
DO PROGRAMA PARA PROGRAMAS DE ETIQUETAGEM EM EFICIENCIA
ENERGETICA E NIVEIS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

De acordo com Corrin et al. (2009) e Weiss (1998), h& pelo menos quatro fontes de
informacdo a partir das quais se pode definir uma teoria do programa, quais sejam: (i) a
literatura cientifica, (ii) a teoria explicitamente elabora pelos gestores do programa
(apresentadas em documentos oficiais ou ndo oficiais), (iii) a teoria implicita do programa
formulada pelo préprio avaliador a partir da percepcao das partes interessadas do programa e
(iv) os estudos prévios ou a decorrente da propria analise do programa. Com excecao de Chen
(1990), ndo ha na literatura tedrica em ABT uma clara predilecdo por nenhuma fonte de
informacao especifica (BICKMAN, 1987; WEISS, 1995; ROGERS, 2000, 2007).

No ambito do PBE, ndo ha documento oficial estabelecendo, pelo menos de forma
explicita, uma teoria do programa. Também ndo ha estudos prévios a este trabalho que
contenham uma proposta de teoria para programas de etiquetagem em eficiéncia energética ou
NMEE. Sendo assim, busca-se uma teoria do programa tomando como base a literatura
cientifica que trata da relacdo entre programas de etiquetagem, eficiéncia energética e
conservagao de energia.

Este capitulo é dividido em duas partes. Na primeira descrevemos a literatura
cientifica que fornece a base tedrica principal para a formulacdo da teoria do programa e, na

segunda, apresentamos a teoria o programa formulado com base nessa literatura.

5.1 Teorias cientificas sobre a relacdo entre programas de etiquetagem, eficiéncia

energética e conservacao de energia.

5.1.1 Literatura econdmica sobre gap de eficiéncia energética e a rationale por
tras das politicas de eficiéncia energética

Segundo Jaffe, Newell e Stavins (2004), um pressuposto implicito dos programas de
eficiéncia energética é o de que os agentes econdmicos, em particular o consumidor, tomam
decisbes sub-Otimas em relacdo a eficiéncia energética dos aparelhos consumidores de
energia, o chamado gap de eficiéncia energetica. Em outras palavras, que os aparelhos
consumidores de energia comprados no mercado apresentam eficiéncia energética inferior a

um nivel considerado “6timo”.
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Na literatura econdmica, as decisdes de individuos a respeito do consumo de energia
diferem das relacionadas a outros bens, tendo em vista que a energia, por si s6, ndo constitui
um bem de uso final. Nos modelos tedricos microecondmicos, a energia tem sido tratada
como um insumo na funcdo de producdo de um bem (ou servico) energético que desempenha
funcdes diversas, tais como coc¢do ou conservacdo de alimentos, aquecimento de &gua,
iluminacédo, condicionamento ambiental, lazer e servigos gerais (GILLINGHAM, NEWELL e
PALMER, 2009).

A eficiéncia energética pode ser definida como a quantidade de servi¢co energético
fornecida por unidade de energia. Como exemplo, para um condicionador de ar a eficiéncia
energeética corresponde a quantidade de calor retirada do ar por unidade de energia consumida
em um dado periodo de tempo, ou os quildmetros rodados por litros de combustivel de um
veiculo. (NEWELL et al. 1999).

A conservagdo (economia) de energia pode ser definida como a reducdo da quantidade
total de energia consumida, que pode (ou ndo) estar associada ao aumento da eficiéncia
energética (GILLINGHAM, NEWELL e PALMER, 2009). O consumo de energia pode se
reduzir numa intensidade menor do que o esperado, ou até mesmo aumentar com a melhoria
na eficiéncia energética. Este ¢ o chamado “efeito rebote”, que serd discutido adiante
(GREENING et al, 2000; SORRELL, 2008; CHAN, 2014).

Outra distincdo importante é entre eficiéncia econbémica e eficiéncia energética. O
primeiro conceito se refere a maximizacdo da utilidade do consumidor sujeito a restricdes
(tais como renda e precos), cujo resultado seria algo equivalente ao “6timo social”. O segundo
consiste num conceito fisico, cujo alcance pode envolver aumento de custos. Portanto,
maximizar a eficiéncia econémica ndo é 0 mesmo que maximizar a eficiéncia energética, e o
6timo econbmico ndo corresponde, necessariamente, ao 6timo energético (NEWELL et al.
1999).

Supondo-se uma correlacdo positiva entre precos e eficiéncia energética de aparelhos
consumidores de energia, numa perspectiva econémica o problema da decisdo de compra do
consumidor envolverd uma trade off entre o dispéndio de capital inicial elevado e uma
reducdo no consumo de energia (custo operacional) ao longo da vida atil do aparelho
(GILLINGHAM et al., 2009). Equipamentos mais eficientes energeticamente sdo (em tese)
mais caros, e o diferencial de pregos seria compensado com 0 menor consumo energético do
produto ao longo do tempo.

Mantendo o nivel de consumo do servigo energético constante, os agentes econémicos

(racionais maximizadores) se comportariam de forma a minimizar custos de aquisicdo e
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operacdo a partir de uma taxa de desconto que retorna a valor presente os dispéndios futuros
com energia, levando em conta as expectativas em relacdo ao preco da energia, ao tempo € a
intensidade de utilizacdo do aparelho (GILLINGHAM, NEWELL e PALMER, 2009).

Ao longo das décadas de 80 e 90, diversos estudos econométricos estimaram a taxa de
desconto (implicita) nas decisGes de compras dos consumidores de diversos tipos de
eletrodomésticos (GOETT, 1978; HAUSMAN, 1979; GATELY, 1980; MEIER E
WHITTIER, 1983; BERKOVEC, HAUSMAN AND RUST, 1983). Esses estudos
constataram que, como regra geral, 0os consumidores adotam taxas bem superiores as taxas de
juros de mercado, em alguns casos superiores a 300% (GATELY, 1980).

A diferenca entre as taxas de descontos (implicitas) nas decisdes de comprar de
consumidores e das taxas de juros do mercado tem sido apontada como evidéncias do
chamado gap de eficiéncia energética. O gap se refere a diferenca entre o nivel observado de
eficiéncia energética ¢ alguma nog¢do de nivel “6timo” de eficiéncia (JAFFE E STAVINS,
1994; JAFFE, NEWELL e Stavins, 2004). Esse fendmeno tem sido associado a presenca de
“falhas de mercado” no mercado de eletrodomésticos, em especial a trés tipos especificos:
externalidades negativas, informacéo assimétrica e incentivos divergentes (JAFFE, NEWELL
e Stavins, 2004).

Assimetria de informacdo ocorre quando umas das partes envolvidas numa transacao
de mercado possuem niveis diferenciados de informacgdo. SituacBes como essas podem
provocar a chamada selecdo adversa (ARKELOF, 1970), em que ha incentivo para a
permanéncia no mercado apenas dos equipamentos de desempenho inferior. No caso de
aparelhos consumidores de energia, o problema se manifesta na falta de informacéo, por parte
dos consumidores, sobre o desempenho energético do produto (GILLINGHAM et al., 2009).
Com a falta de informacéo, a tendéncia é de que os consumidores desconsiderem esse aspecto
na decisdo de compra, prevalecendo a decisdo apenas com base no preco do bem, tornando
atrativa a permanéncia no mercado apenas de equipamentos com baixa eficiéncia, que
requerem (em tese) menores custos de producdo e, consequentemente, menor preco final
(NEWELL e STAVINS, 2004).

Incentivos divergentes (split-incentive) se refere a um problema de agente-principal
em que uma das partes (agente), tal como proprietario ou construtor, decide o nivel de
eficiéncia energética em um imovel, enquanto outra parte (principal), inquilino ou comprador,
arca com os custos de energia (MURTISHAW e SATHAYE, 2006). Quando o principal ndo

detém informacéo sobre a eficiéncia energética do imdvel, o agente pode ndo recuperar o
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investimento em eficiéncia energética, uma vez que o principal ndo estar disposto a pagar a
mais por isto (GILLINGHAM et al., 2009).

Outra linha de pesquisa atribui 0 gap a “falhas” de comportamento (GILLINGHAM,
NEWELL e PALMER, 2009). Na literatura de economia de eficiéncia energética, “falhas” de
comportamento se refere a situagbes em que 0s consumidores, em fungdo de limitacGes
cognitivas ou viés de comportamento, ndo se comportam de forma a minimizar o valor
presente dos custos operacionais dos aparelhos, mesmo quando a informacdo sobre o
desempenho energético estiver disponivel (HARTMAN et al., 1991). Os insights desses
guestionamentos em parte sdo provenientes das teorias da economia comportamental que
colocam em xeque 0s pressupostos comportamentais das teorias econdmicas tracionais, de
maximizacao de utilidade, equilibro e eficiéncia (CAMERER e LOEWENSTEIN, 2002).

Segundo Shogren e Taylor (2008), os trés temas principais que emergem da economia
comportamental que tém sido aplicados no contexto da eficiéncia energética sdo a (i) teoria do
prospecto, (ii) a racionalidade limitada e (iii) heuristica de decisdo. A teoria do prospecto
postula que as variagdes de bem-estar de ganhos e perdas sdo avaliadas em relacdo a um
ponto de referéncia, normalmente o status quo. Além disso, 0s consumidores sao avessos ao
risco no que diz respeito a ganhos e propensos ao risco em relacdo a perdas, de forma que
variagcdes no bem-estar sdo maiores para perdas do que para ganhos de mesma magnitude
(KAHNEMAN e TVERSKY, 1979).

Na teoria da racionalidade limitada os agentes econdmicos sdo racionais, mas
apresentam limitacGes cognitivas que o impendem de se comportar como um agente
maximizador da utilidade (SIMON, 1959). Heuristicas de decisdo estdo relacionadas a
racionalidade limitada, e engloba uma variedade de estratégias de decisdo que diferem de
alguma maneira de maximizacdo da utilidade convencional, a fim de reduzir a carga cognitiva
na tomada de decisdo (CAMERER e LOEWENSTEIN, 2002). Consiste no que Simon (1959)
chama de racionalidade procedimental.

Partindo-se do pressuposto de que o0s agentes econdémicos S0 racionais
(maximizadores) com informacgdo imperfeita, os programas de etiquetagem permitem a
reducdo da assimetria de informacgdo entre consumidores e fornecedores e, com isso,
contornam o problema da selecdo adversa (GILLINGHAM et al., 2009). Por outra via,
pressupondo-se racionalidade limitada, as etiquetas podem reduzir a carga cognitiva no
processo de escolha dos equipamentos no que concerne ao consumo de energia, uma vez que

possibilita a dispensa de processos complexos de célculos e avaliagdes relacionados a esse
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aspecto em funcdo do uso da classificacdo da etiqueta como guia na decisdo de compra
(WAECHTER et al., 2015; WAECHTER et al., 2016).

Nos dois casos 0 mecanismo pelo qual a etiqueta promove a conservacao de energia é
0 mesmo, qual seja: a “conscientizagdo” do consumidor sobre o desempenho energético do
produto; porém os resultados finais podem ser diferentes. Num contexto de agentes racionais
(maximizadores), esses vdo se comportar de forma a minimizar o valor presente dos custos
(de aquisicéo e operacdo) do equipamento (GILLINGHAM, NEWELL e PALMER, 2009).
Num contexto de racionalidade limitada, o procedimento de escolha pode resultar na escolha
de equipamento diferente do “6timo” econdémico, levando em conta outros aspectos na
deciséo de compra (CAMERER e LOEWENSTEIN, 2002).

A presenca de incentivos divergentes pode minimizar o efeito do programa, na
medida em que uma parte dos consumidores ndo possuem incentivos para adquirir
equipamentos mais eficientes e mais caros, pois ndo arcam com 0s custos de operacdo do
equipamento (SHOGREN e TAYLOR, 2008). Um exemplo é a aquisi¢do de equipamentos de
uso permanente nos imoéveis destinados a locacdo, como aquecedores a gas ou elétricos.
Como implicacdo, espera-se que nesses equipamentos o efeito da etiqueta sobre 0 consumo de
energia seja inferior a outros, tudo o mais constante.

Jé& a teoria do prospecto tem como implicacdo a maior preferéncia dos consumidores
por beneficios presentes (custo de aquisicdo) em detrimento de ganhos futuros (custo de
operacdo), e acabam atribuindo uma taxa de desconto muito elevada na escolha de
equipamentos (Camerer e Loewenstein, 2002). Esta teoria tem implicacdo especial para
equipamentos mais caros, com condicionadores de ar e refrigeradores, uma vez que o retorno

no investimento num equipamento mais eficiente ocorre num prazo maior.

5.1.2 Efeito rebote — efeito da eficiéncia energética sobre a utilizacdo do servico
energético

Em geral, os estudos de avaliagdo da conservacdo de energia de programas de
eficiéncia energética estabelecem uma relacéo direta e linear do efeito dos programas sobre a
consumo de energia ((IEA, 2006; ZHOU et al., 2012). Por exemplo, se um refrigerador
consome em média 100 kWh/més de energia elétrica e um programa de eficiéncia energética
0 reduz para 90 kWh/més (uma queda de 10%), a economia de energia seria igual a essa
diferenca (10 kwWh/més) vezes o tempo de utilizagdo e o nimero de refrigeradores de posse da

populacdo. A reducdo ocorre nessa magnitude porque se pressupde que a eficiéncia energética
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ndo altera a quantidade consumo de servigo energético cuja eficiéncia foi ampliada
(MAHLIA, 2004; TAO e YU, 2011).

Na literatura em conservacdo de energia, 0 aumento do consumo de energia em funcéo
do aumento da eficiéncia energética é conhecido como Efeito Rebote. Segundo Greening et
al. (2000), ha trés mecanismos relacionados a esse fendmeno: (i) efeito rebote direto, quando
a melhoria da eficiéncia energética diminui o preco efetivo desse servigo e, portanto, deve
levar a um aumento no consumo do mesmo; (ii) o efeito rebote indireto, quando a queda do
preco efetivo ocasiona o aumento do consumo de outros servi¢os energéticos; (ii) e efeito
rebote em toda economia, em que a queda no preco real dos servigos de energia podem
reduzir o prego de bens intermediérios e finais na economia, levando a uma série de ajustes de
preco e quantidade, com mudancas de padrdes de producao e habitos de consumo de consumo
na economia como um todo.

O efeito rebote pode ser medido de diversas formas. Por exemplo, os estudos que
estimam esse efeito em veiculos leves de passageiros mensuram 0 Sservico energético através
da distancia percorrida (GREENE et al., 1999). A eficiéncia energética é medida pela razdo
entre quildmetros percorridos por litros e o efeito rebote é avaliado por qualquer variacdo na
distancia percorrida em fungdo da variacdo dessa eficiéncia. Porém o efeito rebote pode se
manifestar através do nimero de veiculos adquiridos pelos consumidores ou de aspectos que
afeta 0o consumo de combustivel, tais como o peso (medida utilizada como proxy para
conforto e seguranca) ou espaco interno. Portanto, a magnitude do efeito rebote pode ocorrer
via qualquer aspecto diretamente relacionado ao consumo energético, ou uma pPropor¢ao
destes diversos efeitos (SORRELL et al., 2009).

Outro aspecto importante € a possibilidade de o efeito rebote se tornar menor a medida
gue 0 consumo se aproxima de um ponto de saturacdo. Por exemplo, para 0 uso de um
condicionador de ar, o efeito rebote é reduzido a medida que a temperatura ambiente se
aproxima das condic6es de conforto térmico (SORRELL e DIMITROPOULOQS, 2008). Uma
implicacdo deste fendbmeno é que o efeito rebote deve ser maior para a populagcdo com baixa
renda, em que, se presume, o nivel de consumo esta menos proximo do nivel de saturagdo
(MILNE e BOARDMAN, 2000).

Outro fator condicionante do efeito rebote diz respeito ao efeito da eficiéncia
energética sobre o custo total do servico energetico. O aumento da eficiéncia de um
determinado servigo pode afetar o seu custo total de duas formas: reduzindo os custos de
operacdo via custo da energia, 0 que pode atrair consumidores até entdo alijados do seu

consumo, ampliando o efeito rebote direto (ORASCH e WIRL, 1997); e aumentando o0s
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custos de capital, desde que a eficiéncia energética seja positivamente correlacionada com os
custos de produgdo (HENLY et al., 1988).

Mesmo que o aumento da eficiéncia energética ndo esteja associado a mudancas no
custo de capital e operacdo, o efeito rebote pode ser reduzido por restri¢oes fisicas ou custo de
oportunidade de aumento da demanda. Por exemplo, o tamanho de um refrigerador depende
da disponibilidade de espaco interno da cozinha, ou 0 aumento do tempo médio de viagem
com veiculos de passageiros implica reduzir o tempo disponivel para outras atividades
(SORRELL et al., 2009).

Todavia, no longo prazo restricdes fisicas podem ser menos relevantes como fatores
redutores do efeito rebote (por exemplo, quando o aumento da renda possibilita ao
consumidor adquirir ou ampliar o espaco interno das residéncias (WILSON E BOEHLAND,
2005)). Em contraste, o custo de oportunidade do tempo deve ser ampliado com aumento da
renda, reduzindo ainda mais o efeito rebote (SORRELL e DIMITROPOULOQOS, 2008).

Nestes termos, a implicacdo do efeito rebote para os programas de etiquetagem em
eficiéncia energética sdo muito claras. A economia de energia gerada pelo aumento da
eficiéncia energética dos equipamentos etiquetados pode ser compensada pelo aumento do
servico energético. Esse efeito pode se manifestar de diversas formas, dependendo do tipo de
aparelho e contexto de utilizagdo.

5.1.3 A influéncia da etiquetagem sobre a decisdo de compra dos consumidores

Outra literatura importante para investigacdo sobre os efeitos dos programas de
etiqguetagem em eficiéncia energética e NMEE sdo os estudos baseados nos modelos de
psicologia social que postulam que comportamento (neste caso, 0 comportamento energético)
é explicado por fatores que o antecedem no processo de decisdo, em especial as atitudes,
intencdes, normas subjetivas, entre outros fatores (WILSON e DOWLATABADI, 2007).
Nessa linha analitica, destaca-se a Teoria do Acdo Racional (TAR) formulada por Martin
Fishbein e Ajzen lIcek (FISHBEIN e AJZEN, 1975) e seus desenvolvimentos posteriores
(AJZEN e MADDEN, 1986; AJZEN, 1991).

Conforme mostra a Figura 7, o ponto de partida para este desenvolvimento teorico € o
postulado de que as pessoas se comportam de acordo com suas crengas sobre os resultados de
seu comportamento e sobre a avaliagdo dos valores que atribuem a esses resultados. Crenca e
Avaliacdo levam a uma atitude para com o comportamento, e esta atitude & uma das principais

influéncias sobre a intencdo das pessoas em agir da determinada maneira. A intencdo de agir,
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no modelo de Fishbein-Ajzen, € o antecedente imediato e determinante do comportamento
(FISHBEIN e AJZEN, 1975).

A segunda maior influéncia na intencdo é a chamada de Norma Subjetiva, que é a
percepcao sobre o que a maioria das pessoas que sdo importantes para o individuo pensa sobre
0 que qual é o comportamento “correto” em questdo (FISHBEIN e AJZEN, 1975). Os autores
distinguem quatro diferentes elementos envolvidos no comportamento do consumidor: o alvo
(marcas ou equipamentos), a a¢do (comprar, usar, emprestar, doar, etc.), o contexto (uso
préprio, presente, etc.), e o horizonte de tempo (agora, na proxima semana, no proximo ano,
etc.). Variagdes em cada um desses elementos do comportamento do consumidor véo afetar a
crenga normativa do consumido (AJZEN, 1991).

Embora seja escasso o uso do modelo TAR e seus desenvolvimentos posteriores na
literatura que explora o efeito de programas de etiquetagem em eficiéncia energética sobre o
comportamento dos consumidores, 0 modelo constitui importante referéncia para organizar a
literatura sobre o tema, conforme mostra o Quadro 4. Uma parte da literatura se dedica a
avaliar o efeito desses programas sobre crenca dos consumidores em relacdo ao desempenho
energético (LONDON ECONOMICS, 2014; WAIDE et al., 2013) outros sobre a mudanca de
atitudes e intencdes (WARD, 2010; WARD et al., 2011; NEWELL e SIIKAMAKI, 2013),
enquanto a maioria explora os dois. Nenhum dos trabalhos encontrados estuda a influéncia de

programas de etiquetagem em eficiéncia energética sobre as normas subjetivas na TAR.

Figura 7: Teoria da A¢do Racional Modificado

Crenca sobre
Resultados
/ Atitudes \
Avaliacdo dos c
B omportamento
Normas /
Crenca sobre o que os > Subjetivas
outros pensam

Fonte: Elaboragao Propria, adaptado de Jackson (2005)

O efeito desses programas sobre a crenca dos consumidores depende tanto do
reconhecimento da etiqueta quanto da compreensdao do seu significado (WAECHTER,
SUTTERLIN e SIEGRIS, 2015). Alguns programas tém alcancado niveis de reconhecimento

bastante elevados, como, por exemplo, o programa de etiquetagem europeu (90% a 95%,
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ECONFYS, 2012) e o programa norte americano Energy Star (74%, WARD et al., 2011,
88%, ENERGY STAR, 2015).

Tao essencial quanto o reconhecimento é a capacidade de o consumidor compreender
corretamente o significado da etiqueta. Alem da classificacdo da eficiéncia energética por
letras e cores, a etiqueta fornece informacgdes sobre o consumo energético (em kWh) bem
como sobre capacidade e desempenho em outros aspectos. Para refrigeradores, por exemplo, 0
programa informa a capacidade volumétrica, para condicionadores de ar a capacidade de
refrigeracdo e para maquinas de lavar a capacidade e eficiéncia de lavagem (INMETRO,
2013; INMETRO, 2006; INMETRO, 2013).

Como diversos estudos tém demonstrado, a capacidade de compreensdo dessas
informacBes € influenciada ainda pelas carateristicas e formato da etiqueta, como a
apresentacdo por nameros, letras, cores, estrelas, escalas, etc., entre 0s quais se destacam
Waechter et al. (2015) Waechter et al. (2016). O efeito dos diferentes formatos de etiqueta
sobre a decisdo de compra do consumidor tem como fundamento o pressuposto
comportamental de que os consumidores, com informacdo incompleta e racionalidade
limitada, tomam decisdes baseadas em “heuristicas” - pistas simples ou sinais cognitivos que
os permitem dispensar a deliberagdo cognitiva completa (KAHNEMAN e TREISMAN,
1984). Essas “pistas” se configuram, por exemplo, com o uso de classificagdo por letras (de
“A” a “G”) e cores (vermelho, amarelo e verde), inteligiveis para os consumidores.

A etiqueta fornece informacdes que envolvem a compreensdo de terminologias muito
pouco comuns aos consumidores (por exemplo, BTU, kWh, Lamens, etc.). O uso do conjunto
de informagGes num processo de tomada de decis@o racional, tal como presume a teoria
econdmica tradicional, envolve um esforco cognitivo consideravel. O uso de heuristicas
constitui uma forma de poupar esfor¢o cognitivo envolvido nesse processo de decisdo
(JACKSON, 2005).

O aspecto mais saliente da etiqueta é a classificacdo de acordo com a eficiéncia
energética através de nameros, letras ou simbolos. Estudos tém demonstrado que o tipo de
escala utilizada (numérica versus alfabética, por exemplo) influencia a percep¢do do
consumidor sobre a importancia das classes superiores de eficiéncia energética e, por
conseguinte, a probabilidade de escolha de equipamentos classificado nessas classes (DU
PONT, 1998; LONDON ECONOMICS, 2014; WAIDE et al., 2013; WAECHTER et al.,
2015).
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Quadro 4: estudos sobre o efeito dos programas etiquetagem em eficiéncia
energética sobre a decisdo de compra de consumidores

Estudos Crenca | Atitudes, | Comportamentos

intenc¢oes

Waide et al. (2013); London Economics (2014) X

Ward (2010); Ward et al. (2010); Newell e
Siikaméki (2013)

Du Pont (1998); Mills e Schleich (2009);
Sammer e Wiistenhagen (2006); Zainudin et al.
(2014); Waechter, Siitterlin e Siegris (2015);
Waechter et al. (2015); Waechter et al. (2016);
Heinzle e Wiistenhagen (2012); Shen e Saijo
(2009); %, ECONFYS (2012)

Murray e Mills (2011) X

Fonte: Elaboragao propria

London Economics (2014), em estudo sobre o programa de etiquetagem europeu,
mostra que escalas de eficiéncia energética que incluem letras, em oposi¢do a numeros, sao
geralmente mais bem compreendidas pelos consumidores. As etiquetas com escalas
alfabéticas induzem os consumidores a escolherem equipamentos de maior eficiéncia
energética em comparagdo com escalas numeéricas, assim como a escala de “A” a “G” em
comparacdo a de “A+++” a “D”, modificacdo introduzida pelo programa de etiquetagem
europeia em 2009 (ECEEE, 2009). Resultado semelhante foi encontrados por Du Pont (1998)
e Egan (2000) em avaliacGes sobre o programa de etiquetagem Energy Guide dos EUA.

Como consequéncia das limitacGes cognitivas e uso de heuristicas, um possivel efeito
indesejado da etiqueta € a interpretacdo equivocada, por parte dos consumidores, de que 0s
aparelhos de maior classificacdo de eficiéncia energética sdo 0s que apresentam menor
consumo de energia (WAECHTER et al, 2015); WAECHTER et al., 2015). Equipamentos
mais eficientes ndo sdo, necessariamente, equipamentos de baixo consumo energético. E o
caso de equipamentos como freezers e condicionadores de ar de grande capacidade de
refrigeracdo que, apesar de apresentarem elevada eficiéncia energética em comparagdo com
modelos similares (isto é, de mesma capacidade), possuem consumo de energia bastante

superior a equipamentos de menor capacidade, mesmo estes apresentando menor eficiéncia
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energética. Waechter et al. (2015) refere-se esse efeito como “falacia de eficiéncia
energética”.

Outra constatacdo importante € que o tamanho da escala também influencia a
avaliacdo dos consumidores quanto a importancia relativa entre as classes de eficiéncia
energética e que os consumidores tendem a “ancorar” a avaliacdo de eficiéncia energética dos
equipamentos a partir das classes de eficiéncia inferiores (WAECHTER et al., 2016). Por
exemplo, um modelo classificado como “B” numa escala que vai de “G” a “A” ¢é visto como
mais eficiente do que um modelo classificado como “B” numa escala que vai de “C” a “A”.
Embora em ambos os casos a classificacdo do modelo ¢ a “segunda melhor”, a distancia
percebida da pior para a melhor classificacdo é maior no primeiro caso do que no segundo,
distorcendo a percepc¢do do consumidor.

Esse resultado tem importancia especial para 0s casos em gque 0 programa apresenta
alta concentracdo de equipamentos classificados em classes superiores de eficiéncia
energéticab. Os consumidores podem inferir que os equipamentos de classificacdo mais
elevada tém maior eficiéncia relativa aos equipamentos existentes no mercado do que fatos
possuem e, com isso, adquirem uma “licenca” para comprar produto com elevado consumo
energético. (WAECHTER et al., 2016).

Outros elementos do modelo TAR sdos as atitudes e intencbes de compra dos
consumidores em favor de equipamentos mais eficientes. Em geral esse efeito é avaliado
comparando a disposicdo a pagar por equipamentos mais ou menos eficientes, com e sem a
etiqgueta (DU PONT, 1998; SHEN e SAIJO, 2009; WARD, 2010; WARD et al., 2010;
ZAINUDIN et al., 2014) e entre diferentes formatos de etiqueta (NEWELL e SIIKAMAKI,
2013; WAECHTER, SUTTERLIN e SIEGRIS, 2015; WAECHTER et al., 2015;
WAECHTER et al., 2016).

Sammer e Wiistenhagen (2006) encontram uma disposicdo a pagar de 455,00 euros
para escolha de maquinas de lavar lougas classificados como “A” ao invés de “C”, e de
227,00 euros de “A” comparado a “B”. Resultados similares foram encontrados por outros
estudos, tais como: Shen e Saijo (2009), utilizando método de modelos de classe latentes

avaliando os efeitos da etiquetagem chinesa; Ward (2010) e Ward et al. (2010) utilizando uma

5 Segundo Waechter et. al. (2016), por exemplo, 98% no mercado suico sdo classificados entre A e A++,
e uma pesquisa de mercado na Alemanha encontrou uma concentracdo de 79% dos freezers nas classes A++ e
At+++°,
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analise baseado em um “survey” na avaliagdo do programa EnergyStar no EUA e Murray e
Mills (2011) utilizando o método de Heckman em 2 estagios para este mesmo programa.

Mais raros sdo os estudos que analisam o efeito dos programas em mudancas reais de
comportamento, nesse caso de decisdes de compra efetivamente realizadas. O Unico
encontrado foi realizado por Murray e Mills (2011), que utiliza uma pesquisa na qual os
entrevistados informam se adquiriram um equipamento com Selo ENERGY ESTAR. O
estudo investiga quais fatores, tais como caracteristicas das residéncias e dos moradores,
influenciam a escolha de equipamentos com o Selo. Entretanto, ndo o correlaciona com 0s
antecedentes a decisdo de compra (conhecimento, normas subjetivas, atitudes e intengdo). A
limitacdo dos estudos que correlacionam antecedentes do comportamento com o
comportamento em si ndo € exclusiva dessa literatura, conforme mostram Wilson e
Dowlatabadi (2007) e Jackson (2005).

5.1.4 Influéncia de outros fatores sobre comportamento energético

As teorias descritas anteriormente tratam da relacdo entre programas de etiquetagem,
eficiéncia energética e consumo de energia sem considerar a cadeia de fatores que
influenciam a aquisigdo e uso de equipamentos que consomem energia, denominado, num
sentido mais amplo, de comportamento energético (GYBERG e PALM, 2009; GYNTHER,
2011). As mudancas no comportamento energético (por exemplo, a aquisicdo de
condicionadores de ar com maior capacidade de refrigeracdo) podem ser resultado da
influéncia de um conjunto amplo de fatores (socioecondmicos, fisicos, demogréficos,
climaticos ou culturais) (LOPES, 2015).

Para explicar os comportamentos relacionados ao comportamento energético
residencial, Lopes (2015) propem um modelo conceitual no qual descreve o consumo
energético como resultado de uma cadeia de eventos que comeca com as atividades e
processos diarios que as familias realizam (trabalho, estudo, refei¢fes, cuidados pessoais,
viagem, leitura e dormir) que ativam necessidades por servi¢os energéticos (aquecimento,
arrefecimento, iluminacdo ou outros aparelhos eléctricos diversos) levando a comportamento
energeético e consumo de energia (Figura 8).

Segundo Lopes (2015), varios fatores influenciam essas relagdes, tais como fatores
ambientais (fisico ou socioecondmico), estruturais (por exemplo, carateristicas dos edificios e
de equipamentos), contextuais (por exemplo, caracteristicas sociodemogréaficas das familias) e

pessoais (por exemplo, valores, atitudes). No modelo, estas atividades e processos sdo ainda
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influenciados pelo ambiente socioecondmico (por exemplo, restricbes financeiras) e por
caracteristicas demogréficas do agregado familiar (escolaridade, renda, atividade profissional,
habitacdo, propriedade). A necessidade de servicos de energia tambeém ¢é influenciada pelo
ambiente fisico e as caracteristicas das construcGes. O clima afeta diretamente o nivel de
servicos de energia necessarios para atingir uma temperatura de conforto e a exposicéo solar

influencia tanto o conforto térmico quanto a iluminagédo (LOPES, 2015).

Figura 8: Cadeia de ativacdo do consumo de energia

Consumo de energia ]

Comportamento
Energético

Necessidades de
servicos energéticos

Atividades Diarias
(cozinhar, lavar, etc.) Recursos Energéticos ]

Fonte: Adaptado de Lopes (2015)

Duas importantes caracteristicas das edificac@es influenciam a magnitude pela qual os
servicos de energia sdo ativados, conduzindo assim a um menor ou maior consumo de
energia: 0 tamanho da habitacdo e sua eficiéncia energética. Quanto maior a habitacdo, maior
a area a ser resfriada ou aquecida, maior a necessidade de iluminacdo e mais aparelhos
precisam ser alimentados, levando assim a uma maior necessidade de servicos de energia
(LOPES, 2015).

Segundo Lopes (2015), o desempenho energético da edificacdo influencia diretamente
a percepcao de conforto interior determinando assim o nivel de servicos de energia
necessario. Os parametros mais importantes que afetam o desempenho energético do edificio
sdo as propriedades térmicas e fisicas da envoltdria da edificacdo, que estdo diretamente
relacionadas ao nivel de isolamento e as caracteristicas arquitetdnicas, tais como orientacao, a
forma de construcdo e caracteristicas opticas que influenciam a iluminacéo natural.

As caracteristicas dos equipamentos influenciam o consumo de energia de duas
maneiras opostas. O maior nimero de equipamentos gque consomem energia aumenta a

magnitude dos servicos de energia e, consequentemente, o nivel de utilizacdo de energia, mas
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0 aumento do seu nivel de eficiéncia energética reduz a quantidade de energia necessaria para
executar servicos de energia.

O Quadro 5 fornece uma lista de fatores que influenciam direta ou indiretamente o
comportamento energetico. Para os programas de etiquetagem em eficiéncia energética,
interessam os fatores que influenciam as decisdes de compra de equipamentos novos (como
condicionadores de ar, refrigeradores, maquinas de lavar roupa, aquecedores elétricos, fornos
de micro-ondas e lampadas). Por exemplo, um aumento do tamanho das residéncias, assim
como uma reducdo na sua eficiéncia energética, pode influenciar a compra de
condicionadores de ar com maior capacidade de refrigeracdo e, como isso, 0 aumento no
consumo de energia da residéncia. Mudancas demogréficas (como o nimero de moradores

por residéncia) ou climaticas também exercem a mesma influéncia.

Quadro 5: Resumo dos fatores que influenciam o comportamento energeético

Caracteristicas das Tamanho (drea, nimero de comodos) e
Residéncias eficiéncia energética da residéncia.

Temperatura, umidade, tempo de
Condigdes Climaticas insolacdo, velocidade do vento, e
precipitacao.

Condigoes Numero, idade, sexo, escolaridade,
Sociodemogriaficas emprego e renda.

Atitudes, normas, crencas, capacidade

Fatores pessoais .
P percebida.

Ambiente Socioecondmico  Mercado de Eletricidade, Crise econdmica.

Fonte: Elaboragao Propria

Alguns desses fatores podem ser bastante estdveis no curto prazo (como as
caracteristicas das envoltorias das residéncias, outras sofrem variac@es significativas mesmo
no curto prazo (como variacdes climaticas), e alteram significativamente o comportamento

energético.

5.1.5 O modelo Prieto-Sandoval et al. (2016) da relacéo entre Estado/instituicdes,

rotulagem ambiental e eco inovagdes.
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Uma outra abordagem interessante para formulacdo de uma teoria do programa para
programas de etiquetagem em eficiéncia energética € modelo proposto por Prieto-Sandoval et
al. (2016) que descreve como a rotulagem ambiental promove eco-inovacfes. A rotulagem
ambiental pode definida como “certificagdo de que um produto é adequado ao uso que se
propde e apresenta menor impacto no meio ambiente em relacdo a produtos comparaveis
disponiveis no mercado” (ABNT, 2002, p.5). O termo “eco-inovagdes” se refere a “producio,
aplicacdo ou a exploracao de um bem” que “resulta, em todo o seu ciclo de vida, em uma
reducdo do risco ambiental, a poluicdo e os impactos negativos da utilizacdo dos recursos
(incluindo o uso de energia) em comparacdo com alternativas relevantes" (KEMP e
PEARSON, 2007, p.4). Portanto, num sentido mais amplo, a propria etiquetagem em
eficiéncia energética pode ser classificada como um tipo de rotulagem ambiental.

Prieto-Sandoval et al. (2016) descrevem a relacdo entre a rotulagem ambiental e eco-
inovagfes como um processo ciclico envolvendo trés atores: Consumidores, empresas e
Estado/Instituicdes (Figura 9). Os autores descrevem o ciclo a partir da necessidade
manifestada por consumidores por produtos com menor impacto ambiental (environmentally
friendly products). Em seguida, as instituicdes, depois de interpretar essas necessidades,
desenvolvem ferramentas para identificar e certificar os bens e servicos sustentaveis a afim de
incentivar seu consumo. Com os produtos rotulados no mercado, o ciclo se reinicia, com
feedback de consumidores e institui¢des.

No ambito das empresas, Prieto-Sandoval et al. (2016) observam dois efeitos
esperados, um de curto e outro de longo prazo. No curto prazo, ocorreriam inovacoes
incrementais, uma vez que o rétulo é atribuido somente ap6s a comparacdo de desempenho
dos produtos. No longo prazo, a constante repeticdo do ciclo de inovacdo da rotulagem pode
gerar inovacdes radicais, porque a inovagdo continua pelas empresas e a pressao da demanda
do consumidor levaria ao surgimento de invengdes, a fim de satisfazer as necessidades
humanas e do meio ambiente.

Para a utilizacdo do modelo Prieto-Sandoval et al. (2016) para formulacéo da teoria do
programa para programas de etiquetagem algumas consideragdes sdo necessarias. No ciclo de
inovacgdo dos programas de rotulagem ambientais h4 o pressuposto de que os consumidores
apresentam um comportamento pré-ambiental (STERN et al, 1986; JACKSON, 2005;
WILSON e DOWLATABADI, 2007). Embora o comportamento pro-ambiental possa exercer
influéncia positiva para etiquetagem em eficiéncia energética, ndo constitui uma condicdo
necessaria para a seu funcionamento. Por exemplo, bastaria supor que os individuos sejam

racionais num sentido especifico: diante de produtos com o0 mesmo desempenho em outros
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aspectos e consumos de energia distintos ele escolha o de menor consumo (NEWELL et al.
1999; JAFFE e STAVINS, 2004; GILLINGHAM et al.,, 2009). Ou, ainda, quando o
consumidor apresenta racionalidade limitada e a etiqueta funciona como “pista” para auxilia-
lo na deciséo de compra (JACKSON, 2005). Em ambos os casos, a Gnica condi¢do necessaria
é a de que o consumo de energia dos produtos seja um atributo relevante para decisédo de

compra do consumidor.

Figura 9: Ciclo das eco-inovacgdes da rotulagem ambiental
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Fonte: Adaptado de Prieto-Sandoval et al. (2016)

Outra especificidade dos programas de etiquetagem em eficiéncia energética diz
respeito a dindmica de interacdo entre o Estado/Instituicdes e o ciclo de inovacdo do
programa. O PBE executa um conjunto especifico de atividades com a finalidade de ndo s
assegurar a veracidade das informacdes fornecidas na etiqueta como também que o ciclo de
inovacdo se perpetue, em outras palavras, que a eficiéncia energética dos aparelhos

etiquetados se eleve continuamente.

5.2 Formulacéo da Teoria do programa
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Nessa secao seréd apresentada a proposta de teoria do programa para o PBE. A teoria é
composta por trés modelos: o primeiro traduz a relagéo linear de causa e efeito esperada entre
programa e seu resultado final; o segundo incorpora a influéncia de outros fatores sobre o
comportamento energético a partir do modelo de ativagdo do consumo de energia de Lopes
(2015); e, por fim, o terceiro incorpora o aspecto dindmico da relagdo entre as partes mais
diretamente envolvidas do programa (gestores do programa, consumidores e fornecedores),

conforme o0 modelo Prieto-Sandoval et al. (2016).

5.2.1 Proposicéo da teoria do programa

A Figura 10 abaixo mostra o modelo linear da relacdo causal entre os programas de
etiquetagem e conservacao de energia. A partir da etiquetagem do equipamento, espera-se que
os consumidores reajam de maneira mais conscientes a respeito da eficiéncia energética dos
aparelhos, adquiram equipamentos mais eficientes energeticamente e, com isso, reduza o

consumo de energia associado ao uso desse aparelho.

Figura 10: Modelo Linear do efeito do PBE sobre a conservacéo de energia
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Fonte: Elaboragdo propria

O modelo linear tem como mérito a simplificacdo da avaliagdo do mecanismo
principal pelo qual o PBE promove a conservacao de energia e ¢, talvez, o modelo que melhor
traduz a expectativa dos gestores desses programas (CLASP, 2005; IEA, 2006). Desde que os
dados estejam disponiveis, a avaliagdo consistiria em monitorar os indicadores relacionados

no modelo e analisar a correlagdo entre os diversos elos do processo entre o programa e o
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resultado final.

Entretanto, o modelo linear peca por pelo menos duas limitagdes principais: primeiro,
ele descreve como unica fonte de explicacdo para variacdes do consumo de energia a
conscientizagdo dos consumidores sobre a eficiéncia energética dos equipamentos promovida
pelo programa. As avaliagdes de impacto de programas de etiquetagem tém tratado dessa
questdo estimando uma linha de base do consumo de energia como representacao do cenario
contrafactual (auséncia do programa), com as limitagdes discutidas no capitulo 3. Todavia, o
consumo de energia ¢ uma variavel complexa, ativada e influenciada por multiplos fatores
que se manifestam, inclusive, na aquisicdo de equipamentos mais ou menos eficientes
(LOPES, 2015).

O segundo ¢ o aspecto dinamico da relagdo entre gestores do programa, consumidores
e fornecedores de equipamentos etiquetados durante o seu funcionamento. O modelo linear
descreve essa relagdo como estatica e unidirecional, das atividades do programa em diregao
ao consumo de energia. Na abordagem dinamica, as decisdes individuais encontram-se
interligadas em malhas, formando ciclos de retroalimentacdo positivos (refor¢o) ou negativos
(contrabalango) (LOPES, 2015; PRIETO-SANDOVAL et al., 2016). Esses ciclos de
interagdes promoveriam a evolucao dos resultados do programa.

A Figura 11 sistematiza o modelo conceitual da cadeia de ativacdo do consumo de
energia, adaptado para explicar o efeito do PBE. No modelo, as atividades diarias das familias
geram necessidade de servigos energéticos que levam a intensificagdo do uso dos aparelhos
existentes ou aquisicdo de novos. As necessidades por servicos energéticos sdao o0s
determinantes primarios da escolha por novos equipamentos. No processo de escolha,
consumidores racionais (maximizadores) escolhem aparelhos que atendem as suas
necessidades com menor custo de aquisi¢do e de operacdo (consumo de energia). Partindo-se
da hipdtese de racionalidade limitada, o processo de escolha pode ser guiado por heuristicas
de decisdo cujo resultado ndo necessariamente corresponde ao “6timo” econdmico que seria
alcancado com a minimizagao dos custos.

O efeito do PBE ocorre através da influéncia sobre o processo de escolha dos
consumidores na aquisi¢ao de novos equipamentos. A introdu¢do do programa reduz barreiras
de mercado (falta de informag¢do ou limitagdes cognitivas) induzindo consumidores a
escolherem os produtos mais eficientes. Isso porque, caso contrdrio, os consumidores iriam
preferir a aquisicdo de produtos menos eficientes mais baratos. Este efeito pressupde que os
consumidores conhecem a etiqueta e a interpretam corretamente. Conforme alguns estudos

tém demonstrado, nem sempre essa premissa se confirma (NEWELL e SIIKAMAKI, 2013;
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WAECHTER, SUTTERLIN e SIEGRIS, 2015; WAECHTER et al., 2015; WAECHTER et al.,
2016).

Figura 11: Modelo conceitual da cadeia de ativagdo do consumo energético e
influéncia dos programas de etiquetagem eficiéncia energética
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Fonte: elaboragdo propria

A escolha por equipamentos mais eficientes afeta o consumo de energia de duas
formas: primeiro diretamente pela reducdo do consumo de energia por unidade de servigo
energético; e segundo pelo aumento do consumo ocasionado pela reducao do custo do servigo
energético (efeito rebote), o que compensa, pelo menos em parte, a economia de energia
gerada pelo programa.

O modelo conceitual de cadeia de ativagdo também explica o efeito esperado de
fatores externos ao programa sobre o consumo de energia. Alteracdes sociodemograficas,
mudangas nas caracteristicas das residéncias e mudangas climaticas influenciam a necessidade
de mais servigos energéticos e, com isso, a caracteristicas de novos equipamentos adquiridos
ou intensifica¢do do uso dos existentes. Como exemplo, o aumento da populacdo inativa pode
aumentar o tempo de permanéncia na residéncia e, consequentemente, a necessidade de mais

servicos energéticos de iluminag¢do e condicionamento ambiental. Mudangas climaticas que
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elevam a sensacdo de frio ou calor, assim como mudangas nas caracteristicas da edificacao
(tamanho, ntimero de comodos, material construtivo), podem gerar, por exemplo, a
necessidade de aquisi¢do de condicionadores de ar de maior capacidade de refrigeracao e,
portanto, de maior consumo energético.

A terceira versdo da teoria do programa, apresentada na Figura 12, incorpora a
dindmica da interacdo entre os gestores do programa, consumidores e fornecedores dos
aparelhos. O modelo da cadeia de ativagdo representa uma versao estatica da relagdo entre o
PBE e consumo de energia, permitindo a identificacdo e estruturacdo das variaveis mais
relevantes a serem consideradas na avaliagdo. O modelo dindmico complementa a
compreensdo do efeito do PBE expondo a interagdo causal entre o programa, atores
envolvidos e essas varidveis.

A implementacdo da etiquetagem aumenta a intengdo de compra de equipamentos
mais eficientes, ativando o ciclo de refor¢o principal, com aquisi¢do e desenvolvimento de
equipamentos cada vez mais eficientes energeticamente. Como hé um limite tecnoldgico para
o aumento eficiéncia energética, especialmente no curto prazo, o ciclo de refor¢o principal
conduz a concentracdo de equipamentos nas classes mais eficientes. Com a menor
diferenciagdo de equipamentos no mercado, os consumidores reduzem a intengdo de compra
de equipamentos mais eficientes, contrabalangando o efeito do ciclo principal. O ciclo ¢
reativado com a reclassificagdo dos equipamentos.

Tal como modelo de ativagdo, a aquisicdo de equipamentos mais eficiente afeta o
consumo de energia de duas formas: diretamente, pela redugdo do consumo de energia por
servico energético, e indiretamente pela intensificacdo do uso dos equipamentos. A diferenca
entre os dois efeitos consiste no chamado efeito rebote. Fatores externos ao programa
(econdmicos, sociodemograficos, climaticos, fisicos) interferem no ciclo pela influéncia sobre
a aquisi¢do ou uso de equipamentos, mas nao sdo, por hipotese, influenciados pelo programa.
Ou seja, o programa nao afeta, direta ou indiretamente, a necessidade por servicos
energéticos, nem os fatores economicos, como renda e tarifa de energia.

Entretanto, se a eficiéncia energética dos equipamentos tem uma correlagdo positiva
com preco dos mesmos o programa promoverad indiretamente um aumento dos pregos dos
equipamentos no mercado. A escolha de consumidores (racionais maximizadores) envolve
uma trade-off entre precos e consumo de energia, portanto aqueles so6 irdo adquirir
equipamentos mais caros, entre aqueles que atendem a sua necessidade, se a economia de
energia compensar o aumento de custo de aquisicdo. O aumento dos precos dos

equipamentos, se de fato ocorrer, acaba por influir negativamente na intencdo de compra de
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produtos mais eficientes e, por conseguinte, reduzir o efeito do loop principal.

Ha outras hipoteses implicitas na teoria do programa a serem ressaltadas. A primeira
diz respeito ao efeito da classificagdo da eficiéncia energética sobre a intengdo de compra de
equipamentos mais eficientes pelos consumidores via redu¢ao das barreiras de mercado. A
hipotese ¢ de que os consumidores tendem a “ancorar” a avaliagcdo de eficiéncia energética
dos equipamentos a partir das classes de eficiéncia inferiores (WAECHTER et al., 2016). A
maior concentracdo de equipamentos nas classes mais eficientes acaba distorcendo a
percep¢ao do consumidor e, com isso, a etiqueta deixa de influenciar a sua decisdo de compra.

A distor¢ao seria “corrigida” com a reclassificagdo.

Figura 12: Modelo dindmico da influéncia dos programas de etiquetagem
eficiéncia energética sobre o consumo de energia
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Fonte: elaboragdo propria
A segunda ¢ a de que os consumidores interpretam corretamente o significado da
etiqueta e ndo incorrem na chamada “faldcia de eficiéncia energética” (WAECHTER,
SUTTERLIN e SIEGRIS (2015); WAECHTER et al., 2015). Waechter et al. (2015) pontuam
o risco da interpretacdo equivocada da etiqueta, por parte dos consumidores, de que os

aparelhos de maior classificacdo de eficiéncia energética sdo os que apresentam menor

consumo de energia e, com isso, adquirem uma “licenga” para comprar equipamentos maiores
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que, apesar de mais eficientes, consomem mais energia em fungdo de outras caracteristicas.

No modelo, fatores tecnoldgicos foram assumidos como exdgenos. Especialmente no
curto prazo, restrigoes tecnoldgicas levam a concentragdo dos equipamentos nas classes mais
elevadas de eficiéncia energética, o que justificaria a reclassificagdo dos equipamentos.
Todavia, espera-se dois efeitos advindos da repeticdo do ciclo principal gerado por estes
programas. No curto prazo ocorreriam inovagdes incrementais, uma vez que a classificacao ¢
atribuida somente apds a comparagdao de desempenho dos equipamentos. No longo prazo, o
ciclo de inovacao pode gerar inovagdes radicais, porque a inovagao continua pelas empresas e
a pressao da demanda do consumidor levaria ao surgimento de invengoes.

Por fim, cabe destacar-se a influéncia de caracteristicas especificas do mercado cada
equipamento para a teoria do programa. Os diferentes equipamentos apresentam nao so
diferengas tecnologicas, mas também sdo consumidos por grupos socioecondmicos distintos,
possuem estrutura de mercado especifica, e assim por diante. Muitos dos fabricantes de
equipamentos etiquetados sdo empresas globais, em geral lotadas na China, que sofrem a
influéncia de multiplos mercados consumidores. Se no Brasil adota-se algum incentivo para o
desenvolvimento de equipamentos mais eficientes, essas empresas podem reagir com
inovacgdes a fim de tornar seus equipamentos mais eficientes ou podem simplesmente deslocar

os seus esforcos para atender as exigéncias de outros mercados.

5.2.2 Falha do programa e falha da teoria no contexto dos programas de
etiquetagem

Weiss (1998) faz a distingdo entre falha do programa, quando o mesmo nao executa as
atividades da maneira necessaria para promover os resultados pretendidos, e falha da teoria,
quando mesmo o programa tendo sido corretamente implementado os resultados almejados
ndo sdo alcancados. Neste caso, a falha ocorre porque os pressupostos subjacentes as
intervengdes nao sdo corretos. A partir da teoria do programa apresentada anteriormente pode-
se distinguir entre falha do programa e da falha da teoria no contexto dos programas de
etiquetagem em eficiéncia energética.

Entre as principais atividades executadas pelo programa para promover a conservagao
de energia, a teoria do programa destaca a revisdo de classes da eficiéncia energética. Se o
nivel de concentracdo de produtos nas classes mais eficientes estiver elevado, a teoria prevé
que os gestores do programa devem reclassificar os modelos de forma a reduzir a
concentragcdo. Caso contrdrio, o programa deixaria de promover o aumento da eficiéncia

energética dos aparelhos, uma vez que os consumidores nao poderiam diferenciar os produtos
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em relacdo a sua eficiéncia energética.

Outra atividade importante consiste nas a¢des de marketing e divulgacdao visando
ampliar a conhecimento e utilizagdo da etiqueta pelos consumidores. O reconhecimento e
conhecimento da etiqueta pelo consumidor ¢, obviamente, um pressuposto basico para se
inferir qualquer efeito do programa. Por fim, destaca-se as atividades voltadas para garantir
que os produtos no mercado estejam de acordo com os requisitos estabelecidos no programa,

tais como: a acredita¢dao de laboratorios, agoes de fiscalizacao e controle, etc.

5.2.3 Diferencas do efeito esperado entre ENCE, Selo PROCEL e NMEE

A teoria do programa fornece uma base mais solida para se discutir a separagdo dos
efeitos esperados da ENCE, Selo PROCEL e NMEE. Essas iniciativas, apesar de serem
geridas por entidades diferentes, estdo interligadas de tal forma que, praticamente, podem ser
considerados como parte de um mesmo programa. O Selo PROCEL ¢ uma etiqueta de
endosso concedida pela Eletrobras aos aparelhos que classificados com “A” no PBE, além de
outros critérios (CARDOSO, 2008). Os NMEE sao estabelecidos pelo CGIEE, porém o
enforcement ¢ realizado pelo Inmetro/PBE (BRASIL, 2001b). Embora ndao haja um tnico
critério para se estabelecer os NMEEs, em varios casos o CGIEE tem adotado os proprios
indices estabelecidos no PBE como parametro, como os indices das classes de menor
eficiéncia (“E” e “F”’) (INMETRO, 2013).

Pela teoria do programa, nao ha diferenca entre Selo PROCEL e a ENCE em relacdo
ao mecanismo principal pelo qual promovem a conservacdo de energia. Nos dois casos o
efeito ocorre via influéncia sobre a intengdo de compra dos consumidores por equipamentos
mais eficientes. A diferenga ocorreria se os dois formatos de etiqueta sdo reconhecidos,
interpretados e utilizados de maneiras diferentes pelos consumidores.

A literatura empirica que compara o efeito desses dois tipos de etiqueta € bastante
escassa (WIEL e MCMAHON, 2005). A maior parte dos estudos sobre o tema analisam
variagdes de um mesmo tipo de etiqueta a fim de avaliar o efeito de alteragdes nessas, como a
redefini¢io de escalas (NEWELL e SIIKAMAKI, 2013), a classificacdo por letras em
oposicao a numeros (ECOFYS, 2012), o uso de escalas continuas versus escalas discretas
(WAECHTER, SUTTERLIN e SIEGRIS, 2015;), o uso de informag¢des monetarias ao invés
de fisicas (WAECHTER et al., 2016; LONDON ECONOMICS, 2014), entre outros
(BANERJEE e SOLOMON, 2003; LARRICK e SOLL, 2008).

Neweel e Sitkamaki (2014) comparam o efeito da etiqueta de eficiéncia energética
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Energy Guide e do Selo Energy Star sobre a intencdo de compra de equipamentos mais
eficientes nos EUA e avaliam que o Selo, combinado com a Etiqueta, potencializa o efeito
desta sobre a preferéncia por equipamentos mais eficientes. Porém, a etiqueta do Energy
Guide tem formato diferente da ENCE, com indicagdo do gasto anual de energia dos
equipamentos (em termos monetarios) numa escala continua que vai do equipamento com
menor ao maior valor. A mesma comparagao foi realizada combinando o Energy Guide com a
Etiqueta europeia (cujo formato ¢ o mesmo da ENCE); ambas classificatorias, € encontra o
mesmo resultado do que a combinagao com o Selo Energy Star.

Em termos tedricos, as diferencas de resultados dependem da heuristica de decisao dos
consumidores. Conforme Waechter et al. (2016), com a etiqueta classificatoria, os
consumidores podem “ancorar” a avalia¢do da eficiéncia energética dos equipamentos a partir
das classes menos eficientes (“C”, “D” ou “E”). Como a etiqueta de endosso faz distin¢ao
apenas entre o0s equipamentos “mais eficientes” e “menos eficientes”, esse tipo de
“ancoragem” nao ¢ possivel. Mais ainda, se a etiqueta de endosso for utilizada separadamente,
os consumidores ndo poderdo fazer diferenciacdo quanto a eficiéncia energética dos
equipamentos ndo etiquetados. Por isto, talvez, a maior parte dos paises com programas de
etiquetagem em eficiéncia energética possuem os dois tipos de etiqueta, sendo (em geral) a
etiqueta classificatoria obrigatoria e a etiqueta de endosso voluntiria (WAECHTER,
SUTTERLIN e SIEGRIS, 2015).

Pela teoria do programa, a concentracdo de equipamentos nas classes mais eficientes
deve exercer efeito similar sobre a efetividade dos dois programas, até porque o Selo
PROCEL ¢ concedido para os equipamentos classificados com “A” na ENCE. Essa
concentracdo pode ocorrer também em fungdo de limitagdes da tecnologia dos equipamentos
que impedem avancos na eficiéncia energética. Com a alta concentragdo, a etiquetagem
classificatoria pode ser dificultada ou até inviabilizada pela baixa dispersdo da eficiéncia dos
equipamentos. Nestes casos, a etiqueta de endosso pode ser mais adequada do que a etiqueta
classificatoria, como de fato ocorre na etiquetagem de alguns equipamentos (INMETRO,
2010).

Ja os NMEE operam por mecanismo distinto da etiquetagem. Como equipamentos
com eficiéncia energética abaixo de determinado indice sdo proibidos de serem
comercializados, os NMEE nao dependem da influéncia sobre a intengdo de compra dos
consumidores para produzir os seus resultados. E o seu efeito esperado é maior quanto maior
for persisténcia no mercado dos equipamentos menos eficientes.

Desta forma, ha dois fatores principais que interferem no resultado no NMEE. O
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primeiro diz respeito ao tamanho do “corte” obtido a partir dos niveis de eficiéncia energética
estabelecidos pela medida. O “corte” corresponde a redu¢ao do consumo médio de energia
obtido com a proibicao da comercializagdo de produtos menos eficientes do mercado, o que
esta relacionado ao quanto acima do nivel mais baixo de eficiéncia o NMEE ¢ estabelecido.
Quantos mais acima do nivel mais baixo de eficiéncia maior o nimero de modelos menos
eficientes que poderdo ser comercializados e, tudo o mais constante, maior a eficiéncia média
(e menor o consumo médio) dos aparelhos disponiveis no mercado.

O segundo fator corresponde a persisténcia no mercado dos aparelhos menos
eficientes energeticamente, em outras palavras, a tendéncia de que permanecam sem a adog¢ao
nos NMEE. Se houver uma tendéncia de que esses produtos saem no mercado
“naturalmente”, o efeito dos NMEE estara restrito ao periodo em que isso nao ocorreria. Isso
poderia ocorrer, por exemplo, como efeito da propria etiquetagem. Neste caso NMEEs sao
especialmente relevantes quando ha presenga de incentivos divergentes no mercado, uma vez
que os agentes que adquirem os produtos ndo tém incentivos para adquirir produtos mais
eficientes, a ndo ser que estes sejam mais baratos. Isso ocorre porque as partes que adquirem o
equipamento ndo sdo as mesmas que arcam com os custos de operacdo (MURTISHAW e
SATHAYE, 2006).

Em resumo, pela teoria do programa, as diferencas de resultados esperados entre a
ENCE e Selo PROCEL se relacionam a forma como os consumidores reconhecem e
interpretam a etiqueta em cada caso, o que pode ser resultado tanto da efetividade dos
respectivos programas em promover esses aspectos, quanto da forma que os consumidores
utilizam a etiqueta para escolha de novos equipamentos (heuristica de decisdo). J& nao
dependem da influéncia sobre os consumidores para promover os seus resultados, entretanto a
magnitude do efeito do contexto em que eles operam, em particular da presenga de incentivos

divergentes.
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6 ELEMENTO EMPIRICO DA ABT: DEFINICAO DAS QUESTOES
AVALIATIVAS A PARTIR DA TEORIA E AVALIACAO DO PROGRAMA

Nesse capitulo sera apresentado o elemento empirico da ABT, qual seja, a avaliagao
conduzida a partir da teoria do programa elaborada e apresentada no capitulo anterior. E
composto por trés partes: a primeira foi realizada a defini¢do e priorizacdo das questdes
avaliativas a partir da teoria do programa, na segunda a analise das questdes avaliativas e, por
fim, a analise das implicag¢des dos resultados encontrados tanto para o PBE e NMEE quanto

para teoria do programa.

6.1 Definicdo e priorizacdo das questdes avaliativas a partir da teoria do

programa

Na ABT as questdes avaliativas derivam das hipoteses subjacentes a teoria do
programa (DONALDSON e GOOLER, 2003), ja a priorizacdo das questdes a serem
estudadas ¢ circunstanciada por diversos fatores e objetivos, tais como a disponibilidade de
dados e predefini¢do dos gestores dos programas. Conforme Coryn et al. (2009) constatou na
revisdo da literatura empirica em ABT, em relagdo a priorizagdo das questoes avaliativas uma
pequena minoria de casos indicou que elas foram priorizadas devido a restrigdes logisticas,
enquanto outras priorizaram de acordo com necessidades pré-determinadas do financiador ou
de patrocinador da pesquisa. Todavia, na maioria dos casos o motivo da priorizacdo ndo ¢
explicitado na pesquisa.

Pawson e Tilley (1997) ressaltam que na ABT mais importante do que se obter
resposta definitiva sobre a causalidade do programa ¢ a investigacdo sobre as hipoteses
subjacentes a intervengdo, num processo acumulativo de conhecimento guiado pela teoria do
programa. As respostas a essas questdes permitiriam o refinamento da teoria do programa ao
mesmo tempo em que informam a agenda de investigagdes futuras a partir da teoria.

Neste trabalho, a priorizacdo das questdes avaliativas foi condicionada pela
disponibilidade de dados, uma vez que as informagdes disponiveis ndo permitem a avaliagao
da teoria como um todo (através de modelos de equagdes estruturais, por exemplo). As duas
fontes de dados principais sdo as tabelas de eficiéncia energética do PBE, que contém os
dados historicos de eficiéncia energética e consumo de energia dos modelos de aparelhos
participantes dos programas, e dados das pesquisas populacionais do Inmetro, realizada

anualmente, que aborda questOes relativas ao nivel de reconhecimento, conhecimento e
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influéncia da ENCE para os consumidores. O detalhamento dessas fontes de dados foi
realizado ao longo da avaliagao.

As questoes avaliativas selecionadas estao descritas no Quadro 6. A primeira questao
¢ relativa ao resultado principal do programa, qual seja, se os equipamentos etiquetados de
fato apresentam aumento de eficiéncia energética e reducdo do consumo de energia ao longo
do tempo. Os estudos de avaliagdo dos programas de etiquetagem de forma geral praticamente
assumem que a evolugdo desses indicadores ¢ sempre no sentido esperado, ou seja, os
equipamentos etiquetados apresentam aumento da eficiéncia energética e redugao do consumo
de energia ao longo do tempo e, a partir disso, o desafio da avaliagdo passa ser estimar o

quanto dessa variagdo ¢ explicada pelo programa.

Quadro 6: Resumo das questdes avaliativas da tese

Questdo 1: Os equipamentos etiquetados apresentam evolugdo esperada na eficiéncia

energética e no consumo de energia ao longo do tempo?

Questdo 2: O nivel de reconhecimento, conhecimento e influéncia da ENCE permite inferir

algum resultado ao PBE sobre a eficiéncia energética dos aparelhos etiquetados?

Questdo 3: Os NMEE promovem o aumento da eficiéncia energética e a redu¢do do consumo

de energia dos aparelhos no mercado?

Questdo 4: A revisdo das classes de eficiéncia energética promove o aumento da efici€éncia

energética e a redugdo do consumo de energia dos aparelhos no mercado?

Fonte: elaboracdo propria

A segunda ¢ relativa ao nivel de reconhecimento, interpretacao e utilizacao da etiqueta
pelos consumidores. Essa ¢ uma hipotese essencial da teoria do programa: se PBE ndo exerce
efeito sobre a intencdo de compra de consumidores ndo € possivel atribuir qualquer efeito
sobre a eficiéncia energética ou consumo de energia ao programa. Além disso, investigamos
como caracteristicas individuais (renda, escolaridade, idade, sexo, etc.) influenciam esses
aspectos

A terceira compreende o efeito dos NMEE sobre a eficiéncia energética e o consumo
de energia. Pela teoria do programa os NMEE promovem seus resultados de maneira diversa
da etiquetagem, uma vez que nao dependem do efeito sobre a intencdo compra de produtos

mais eficientes. H4 dois fatores predominantes para que os NMEE promovam o aumento da
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eficiéncia energética ou reducdo do consumo de energia: o quanto acima do limite inferior de
eficiéncia ele ¢ estabelecido (o que determina o nimero de modelos ineficientes retirados do
programa) e o grau de persisténcia dos aparelhos menos eficientes no mercado, ou seja, em
que medida eles tenderiam a sair do mercado mesmo na auséncia dos NMEE (como efeito da
propria etiquetagem, por exemplo).

A quarta pergunta diz respeito aos efeitos da revisdo das classes de eficiéncia
energética sobre o ciclo de aumento da eficiéncia energética e reducao do consumo de
energia. A teoria do programa postula que o aumento da concentragdo de aparelhos nas classes
mais eficientes reduz a intencdo de compra de aparelhos mais eficientes, interrompendo o
ciclo de reforco principal do programa pelo qual promove a conservacao de energia. O ciclo
seria reativado pela reclassificagdo na medida em que reduz a concentracdo de produtos nas
classes mais eficientes.

Nas proximas secdes, cada uma das questdes avaliativas selecionadas sera analisada
em topicos especificos. Evidentemente, essas questdes ndo esgotam as relacdes de causa e
efeito apontadas na teoria do programa. O que se busca é avancar na avaliacdo de
pressupostos subjacentes para ampliar a compreensdo sobre o programa e para refinamento da

teoria do programa.

6.2 Questdo 1: Os aparelhos etiquetados apresentam evolucdo esperada na

eficiéncia energética e no consumo de energia ao longo do tempo?

A primeira questdo avaliativa consiste em analisar se ao objetivo principal dos
programas foi alcancado, qual seja, se houve aumento da eficiéncia energética e reducdo da
economia de energia dos aparelhos etiquetados. A teoria do programa postula que o primeiro
é resultado do ciclo de interacdo entre consumidores e fornecedores dos aparelhos, em que
estes reagem a maior preferéncia por equipamentos mais eficientes manifestada por aqueles.
No ciclo, o programa promove a eficiéncia energética dos produtos reduzindo barreiras
mercados relacionadas a eficiéncia energética (assimetria de informacdo e limitagdes
cognitivas) o que aumenta a inteng¢do de aquisicao de produtos mais eficientes.

Ja o consumo de energia de cada aparelho € funcdo tanto das caracteristicas do
equipamento (entre elas, a eficiéncia energetica) quanto da forma e intensidade do uso deste.
O aumento da eficiéncia energética dos aparelhos implica menor gasto de energia por servigo
energético, entretanto o nivel deste é influenciado por um conjunto mais amplo de fatores. Por

exemplo, o aumento da temperatura media numa determinada regido pode influenciar a
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aquisicdo de condicionadores de ar de maior capacidade de refrigeragdo o que provocaria o
aumento do consumo de energia mesmo Se 0 consumidor adquirisse equipamentos mais
eficientes energeticamente.

Para analisar a evolucéo dos indicadores de eficiéncia energética e consumo de energia
por aparelhos, utilizou-se os dados do PBE para refrigeradores e condicionadores de ar. Estes
dois aparelhos sdo os mais antigos do programa. O primeiro teve inicio em 1986 e o segundo
em 1998. Os dados utilizados sdo provenientes das tabelas de eficiéncia energética do PBE,
publicadas sempre que ha entrada ou saida de aparelhos no programa e disponibilizadas no
site do Inmetro.

Essa secdo € dividia em 3 partes, além dessa introducdo e da conclusdo. A primeira
contém um breve historico dos programas e seus marcos mais importante. Na segunda
destacamos a metodologia utilizada para responder a questdo avaliativa e na terceira serdo

apresentados os resultados da analise.

6.2.1 Historico dos Programas de etiquetagem de refrigeradores e

condicionadores de ar.

6.2.1.1 Programa de etiquetagem de Refrigeradores e Assemelhados

O programa de etiquetagem de refrigeradores teve inicio em 1984, com o acordo que
incluia no PBE os refrigeradores, congeladores e conservadores. Os primeiros equipamentos
etiquetados chegaram ao mercado em 1986, com a participacdo de cinco marcas/fabricantes
(Brastemp, Climax, Consul, Esmaltec e Metalfrio) e 22 modelos etiquetados.

As primeiras etiquetas informavam o consumo de energia dos refrigeradores de
congeladores segundo metodologia de ensaio da norma técnica NBR 8888/85. Ndo havia
ainda o conceito de eficiéncia energética no programa, ou seja, os refrigeradores ndo eram
classificados de acordo com um indice de eficiéncia energética que levasse em conta outros
parametros que também afetam o consumo de energia, em especial o volume interno do
refrigerador. A etiqueta classificava os refrigeradores de acordo com o volume interno e
sugeria ao consumidor que comparasse 0 consumo de energia de modelos dentro da mais
classe de volume.

Em 1997 foi feita a primeira grande mudanca metodoldgica do programa. A norma
NBR 8888/85 foi substituida pela série de normas 1SO (INMETRO, 2006a). Os refrigeradores

passaram a ser classificados em ordem alfabética de acordo com um indice de eficiéncia
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energeética calculado pela relacdo entre volume ajustado do refrigerador e o seu consumo de
energia. Os produtos passaram a ser apresentado de acordo com a classe de eficiéncia
energética, o que facilitava ao consumidor a identificacdo dos equipamentos mais eficientes.

Em 1998 foi publicada a primeira tabela com os modelos de refrigeradores
classificados de acordo com a nova metodologia. A classificagdo separava os refrigeradores
em dois tipos: os de uma porta (que, posteriormente, foram denominados apenas como
“refrigeradores”) ¢ os do tipo combinado, que possuem os compartimentos de refrigeracdo e
congelamento com portas separadas. Em 2001 houve uma revisdo dos limites minimos das
classes de eficiéncia energética, de forma a redistribuir o nimero de modelos em cada classe
de eficiéncia energética.

Em 2003 houve mudanca na metodologia de célculo do indice de eficiéncia energética
para 0 método que vem sendo utilizado até o momento. O indice de eficiéncia energética
passou a ser estimado a partir da razdo entre 0 consumo energeético e 0 consumo padrdo, sendo

~

este calculado a partir de uma “reta de consumo padriao”, conforme equagéo abaixo:

Cp=a.AV+b

Em que Cp é consumo padrdo, AV é o volume ajustado, a e b sdo pardmetros
estabelecidos para cada categoria de produto. As classes de eficiéncia energética foram
definidas com base na média geral e no desvio padrdo dos indices de eficiéncia energética dos
modelos.

A adesdo ao programa até entdo ocorria de forma voluntéaria. No entanto, em 01 de
fevereiro de 2006 foi publicada a portaria Inmetro n® 20 que tornava a etiquetagem de
refrigeradores obrigatdria no pais. Nos termos do seu artigo 5° ndo seria mais permita a
“comercializagdo de Refrigeradores e seus Assemelhados, de uso doméstico, no pais por
fabricantes, importadores, varejistas, atacadistas, distribuidores e lojista” em desacordo com o
Regulamento de Avaliacdo da Conformidade de Refrigeradores. Instituiu-se prazo de
adequacao ate 01 de agosto de 2007 (INMETRO, 2006a).

Em 24 de dezembro de 2007, foi publicada a Portaria Interministerial n® 326 que
estabeleceu niveis maximos de consumo para refrigeradores e assemelhados (MME, 2007a).
A portaria foi estabelecida no ambito do CGIEE e ao Inmetro caberia, por meio de portaria
propria, determinar os métodos de ensaio para a determinacdo do consumo de energia dos
equipamentos objeto da regulamentacdo, ou seja, ao Inmetro caberia verificar o atendimento

dos refrigeradores e assemelhados, comercializados no pais, aos niveis maximos de consumo
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de energia estabelecidos pelo CGIEE. O prazo de vigéncia da portaria era de 90 dias ap6s a
publicacdo do regulamento (MME, 2007a).

A ultima alteracdo importante no programa com impacto sobre a eficiéncia energética
dos refrigeradores foi a publicacdo da Portaria Interministerial N° 326 de 26 de maio de 2011,
que estabeleceu novos indices minimos de eficiéncia energética para refrigeradores. Os novos
indices entraram em vigor em janeiro de 2012 para fabricagdo e importacdo, em janeiro de
2013 para comercializacdo por fabricantes e importadores e em janeiro de 2014 para

comercializacdo por atacadistas e varejistas (MME, 2011a).

6.2.1.2 Programa de etiquetagem de Condicionadores de Ar

O programa de etiquetagem de condicionadores de ar teve inicio em 1998, contando
inicialmente com a participagdo de 5 fabricantes (Electrolux, Elgin, Gree, Multibras e
Springer. No inicio o programa era voluntério e continham apenas os condicionadores de ar
do tipo janela com capacidade de refrigeracdo de até 36.000 BTU/h. Condicionadores de ar
eram classificados segundo a eficiéncia energética. O indice de eficiéncia energética foi
definido como sendo a razéo entre a sua capacidade de refrigeracdo, expressa em kJ/h ou
BTU/h, e a poténcia elétrica consumida, expressa em W, determinados segundo as normas
técnicas NBR 5858 e NBR 5882.

A partir de 2002, a comparac¢do entre os diversos modelos foi estabelecida em funcéo
das capacidades de refrigeracdo disponiveis no mercado nacional, a que resultou na divisdo
em categorias por classes de capacidade de refrigeracdo. Foram estabelecidas 4 categorias,
cada uma com classificagdo especifica.

Os condicionadores de ar Split do tipo Hi Wall foram incluidos no programa em 2004.
O indice de eficiéncia energética é definido da mesma forma que os do tipo janela, com a
diferenca de que a capacidade de refrigeracdo ¢ medida em watts ao invés de kJ/h. O indice de
eficiéncia energética adotado foi estabelecido com base na Diretiva Europeia n® 2002/31/EC
de 22 de marco de 2002 com um fator de reducdo de 8% (INMETRO, 2006b).

O programa era voluntario até a publicacdo da Portaria n. © 14, de 24 de janeiro de
2006, que institui “no a&mbito do Sistema Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade, a
etiquetagem compulsoria de Condicionadores de Ar, de uso doméstico” (INMETRO, 2006b).
A portaria tornou compulsério a etiquetagem de condicionadores de ar de uso domésticos com
capacidade inferior a 36 mil BTU/h, o que incluiam outros tipos até entdo ndo etiquetados

pelo programa (como os Split do tipo Cassete ou Piso-Teto, que passaram a ter tabelas de
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eficiéncia separadas). A Portaria estabeleceu prazo de adequacdo para fabricacdo e
importacdo de 90 dias apds publicacdo da portaria e 01 de agosto de 2007 para
comercializacdo por fabricantes, importadores, varejistas, atacadistas, distribuidores e lojistas
(INMETRO, 2007b). A portaria ainda revisou os niveis de eficiéncia energetica.

Em dezembro de 2007 foi publicada a Portaria Interministerial n® 364, estabelecendo
niveis minimos de eficiéncia energética para condicionadores de ar (MME, 2007b). Os niveis
eram aplicados aos “Condicionadores de Ar Monobloco, de janela ou parede, de corpo Unico
ou tipo Split system Hi-wall, de uma Unica unidade evaporadora para uma unica unidade
condensadora, de fabricagdo nacional ou de importados, para comercializacdo e/ou uso no
Brasil” (MME, 2007b, p.1).

Em julho de 2009 foi publicada a Portaria Inmetro n.° 215 revisando as classes de
eficiéncia energética, com prazo de vigéncia imediato para fabricacdo e importacdo e de 12
meses a partir da publicagdo para comercializacdo. A portaria ainda incluia os
condicionadores de ar com capacidade superior a 36.000 BTU/h e inferior a 60.000 BTU/h.

Em 2011 foi publicada a Portaria Interministerial n® 323 (de 26 de maio de 2011)
estabelecendo novos NMEE. Para os condicionadores do tipo Janela e Split Hi-wall, foram
estabelecidos prazos de adequacdo para inicio de 2012, 2013 e 2014, respectivamente, para
fabricacdo e importacdo, comercializagcdo por fabricantes e importadores e comercializagdo
por atacadistas e varejistas. Para os condicionadores do tipo Split Cassete e Piso-Teto foram
estabelecidos prazos de 12 meses a mais para cada caso (2013 2014 e 2015).

A Portaria n.° 410, de 16 de agosto de 2013 revisou novamente as classes de eficiéncia
energética, tanto para condicionadores de ar do tipo Janela e do tipo Split, eliminou a Classe E
da classificacdo e fixou prazo de adequacdo de 12 meses para fabricacdo e importacdo, 18
meses para comercializacdo por fabricantes e importadores e 24 meses para 0 comeércio em
geral (INMETRO, 2013)

6.2.2 Modelo de Analise

A anédlise da evolugdo dos indicadores de eficiéncia energética e de consumo de
energia dos refrigeradores e condicionadores de ar foi realizada por meio da analise de
tendéncia para ver se em média estdo evoluindo conforme o esperado pelo programa, qual
seja, de elevacdo do primeiro e reducdo do segundo. A analise de tendéncia consiste em
“rodar” uma regressdo linear por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) do indicador em

relacdo ao tempo (em anos), conforme equacéo 1 abaixo:
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Il-=a +bti+ei (1)

Em que:

I; é o indicador de consumo ou de eficiéncia energética, a € uma constante, b o
coeficiente que descreve a tendéncia temporal linear, t é a sequéncia temporal, i denota a
unidade de observacdo (no caso, anos) e e; € uma sequéncia independente e identicamente
distribuida com E(e) = 0 e VAR(e) = o2. A interpretacdo de b na equacgdo X é a seguinte:
mantendo todos os fatores fixos constantes (aqueles em e;), b mede a mudanca em [; de um
periodo para o outro em funcdo da passagem do tempo quando a variacéo de e; é igual a zero
(WOOLDRIDGE, 2002)

Outra forma de pensar em uma sequéncia com uma tendéncia temporal linear € que

seu valor médio é uma funcdo linear do tempo, conforme equacao 2 abaixo:

E() = a + bt; @)

Desta forma, se b > 0, entdo, em média, I; estd crescendo ao longo do tempo e,
portanto, tem uma tendéncia linear crescente. Se b < 0, entdo /; tem uma tendéncia (linear)
decrescente. Os valores de I; ndo caem exatamente na linha da tendéncia temporal linear, mas
o0s seus valores esperados estdo sobre a linha. A significancia estatistica de b é analisada a
partir do teste t ( WOOLDRIDGE, 2002).

6.2.3 Andlise descritiva dos dados

Os indicadores de eficiéncia energética e consumo de energia de refrigeradores e
condicionadores de ar foram analisados por tipo de aparelho estdo descritos no Quadro 7. As
classificacbes quanto a eficiéncia energética sdo separadas por tipo de aparelho de forma que
um aparelho “A” de um determinado tipo ndo ¢ necessariamente mais eficiente do que um
classificado como “B” de outro tipo, o que justifica a analise feita em separado. Para permitir
analise para um periodo maior, as categorias de refrigeradores “frost free” e a separagdo por

categorias de capacidade de refrigeracdo dos condicionadores de ar de janela foram
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desconsideradas®. Os congeladores e condicionadores de ar cassete, piso-teto e com
capacidade superior a 36 mil BTU/s também nédo foram incluidos pelo mesmo motivo.

Quadro 7: Descricao dos tipos de aparelho

Aparelho Tipos Descricao

Refrigeradores  cujos  compartimentos  de
Uma porta resfriamento e congelamento possuem a mesma
porta de acesso
Refrigerador
Refrigeradores  cujos  compartimentos  de

Combinados resfriamento e congelamento possuem portas
separadas
Condicionadores de ar com unidades
Janela condensadoras e evaporadoras integradas no
Condicionador mesmo corpo
de ar Condicionadores de ar com unidades
Split condensadoras e evaporadoras isoladas em

corpos distintos

Fonte: Elaboracédo propria

O programa de etiquetagem de refrigeradores teve inicio em 1984, porém o0s
procedimentos de ensaios do programa passaram por uma mudanca significativa em 1998,
com a substituicio da norma NBR para a série de normas I1SO (INMETRO, 2006) ’. A
diferenca de métodos de medicao entre as normas utilizada antes e apds 1998 faz com que 0s
indicadores de eficiéncia energética dos dois periodos ndo sejam diretamente comparaveis.
Outra mudanca metodoldgica importante ocorreu em 2003, quando se passou a utilizar no
indice de eficiéncia energética utilizado até hoje. Embora no periodo entre 1998 e 2003 se
utilizasse a mesma norma técnica de ensaio, nem todas as informac6es memaria de célculo do
indice a partir de 2003 estdo disponiveis no periodo anterior, de forma que ndo é trivial
reconstruir o indice para os anos anteriores a 2003. Por isso utilizou-se apenas os dados
posteriores a esse periodo.

Os Graficos 2 e 3 apresentam, respectivamente, a evolugdo da eficiéncia energética
dos refrigeradores e condicionadores de ar (os dados referentes aos gréaficos estdo no
Apéndice A). O indice de eficiéncia energética dos refrigeradores possui orientacdo negativa,

6 As classificages dos refrigeradores separam os dos tipos frost free (uma porta ou combinado) em
categorias separadas. Isso correu a partir de 2006, de forma que ndo € possivel obter a série histdrica das tabelas
em separado para esses tipos. Os Condicionadores de ar de Janela tém classificacdo separada em quatro
categorias de capacidade de refrigeracdo desde 2002.

7 Posteriormente, as normas 1SO substituida pela norma IEC, sendo que esta uUltima ndo alterou
significativamente os métodos de ensaios (INMETRO, 2015)
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de modo que quanto menor o valor do indice maior a eficiéncia energética do aparelho. Ja os

indices de eficiéncia dos condicionadores de ar apresentam orientacao positiva.

Gréfico 2: Eficiéncia energética de refrigeradores por ano e categoria de 1998 a
2015
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Fonte: Elaborac&o propria

Gréfico 3: Eficiéncia energética de Condicionadores de ar por ano e categoria de
1998 a 2015
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Fonte: Elaboracao prépria

Observa-se que os refrigeradores de uma porta apresentaram aumento da eficiéncia
energética entre 2003 e 2006, seguido de uma queda entre 2006 e 2011 e novamente de
elevacdo até 2015. Os refrigeradores combinados por sua vez apresentam aumento na
eficiéncia energética em praticamente todo o periodo. O Grafico 1 indica que, tomando como
base o indice de eficiéncia utilizado, os refrigeradores combinados apresentaram eficiéncia

energética superior aos de uma porta em todo o periodo.
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O gréfico 2 apresenta uma elevagdo significa da eficiéncia energética de ambos 0s
tipos de condicionadores de ar, especialmente dos condicionadores do tipo Janela,
evidenciando também que os condicionadores do tipo Split sdo em média mais eficientes do
que os do tipo janela ao longo de todo o periodo.

Os Graficos 4 e 5 apresentam a evolucdo dos indicadores de consumo de energia
médios para os refrigeradores e condicionadores de ar, calculados a partir dos dados das
tabelas do PBE. O indicar do consumo de energia dos refrigeradores corresponde ao consumo
de energia mensal em kWh/més medido em laboratorio, ja o indicador de consumo dos

condicionadores de ar corresponde a poténcia elétrica consumida (em W).

Gréfico 4: Consumo de energia em kWh/més de refrigeradores por ano e
categoria de 1998 a 2015
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Fonte: elaboracdo propria

No Grafico 4 os refrigeradores de uma porta apresentaram consumo médio
substancialmente menor do que os refrigeradores do tipo combinado e ndo ha tendéncia
aparente nem de elevacdo ou queda do consumo ao longo do tempo. E claro que essa
diferenga é em grande parte explicada pela diferenga de volumes internos dos refrigeradores,
na medida em que a diferenca de eficiéncia energética entre eles ndo e tdo substancial assim.
De qualquer modo, se os consumidores modificam sua preferéncia em favor de refrigeradores
do tipo combinado ao invés do de uma porta, o resultado final sera obviamente um aumento

do consumo de energia médio desses aparelhos no mercado.
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Em relacdo aos condicionadores de ar, o Gréfico 5 indica que as diferencas de
consumo entre os tipos sdo também substanciais, com os condicionadores de janela
apresentando poténcia média inferior aos Split em todos os anos a partir da sua entrada no
programa. Os condicionadores de janela apresentam queda em praticamente todo o periodo, ja
0s Split apresentam elevacdo nos primeiros anos da sua entrada nos programas até 2008, e
depois apresenta queda nos anos seguintes.

Graéfico 5: Poténcia Elétrica dos condicionadores de ar por ano e categoria de
1998 a 2015 em W/h
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Fonte: Elaboracéo propria

Vale ressaltar que os valores estimados para médias dos indicadores de eficiéncia
energética e consumo de energia correspondem aos modelos disponibilizados no mercado
pelos fornecedores sem considerar o volume de vendas de cada modelo. No caso dos valores
de consumo, por exemplo, é provavel que a média de mercado seja inferior, uma vez que 0s
modelos de menor porte, mais populares, sejam vendidos em maior volume. Como néo se

dispde de dados de venda desagregado por modelo, ndo sera possivel realizar essa analise.

6.2.4 Resultado

A Tabela 1 apresenta os coeficientes da tendéncia temporal linear estimados para cada
aparelho e categoria. A regressao foi “rodada” com o indicador na forma logaritmica, portanto
os valores do coeficiente se referem a mudancas percentuais do indicador ao longo do tempo.

Tanto refrigeradores quanto condicionadores de ar apresentaram tendéncia estatisticamente
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significativa de elevacdo da eficiéncia energética. A maior variagdo ocorre com 0S
condicionadores de janela, que apresentaram tendéncia medida de elevacédo de 1,4% ao ano. A
menor tendéncia registrada foi para os condicionadores de ar de janela, com aumento médio

da eficiéncia energética de 0,7% ano.

Tabela 1: Coeficiente da tendéncia linear da eficiéncia energética dos
refrigeradores e condicionadores de ar no PBE de 1998 a 2015

Aparelho Categoria % t-est N (obs)
. Uma Porta -0,70 (8.16)** 13
Refrigerador :
Combinados -1,20 (20.11)* 13
Condicionador de Janela 1,40 (8.16)** 18
ar .
Split 1,10 (8.65)** 12

Fonte: Elaboracéo propria
Nivel de significancia * = 5%, ** = 1%

A Tabela 2 sintetiza os coeficientes da tendéncia linear estimados para 0 consumo
energia. Todos os coeficientes de tendéncia estimados sdo negativos, porém apenas para 0S
condicionadores do tipo janela os coeficientes sdo estatisticamente significativos e, para 0s
demais casos, os valores sdo poucos expressivos. Os condicionadores de janela apresentaram
tendéncia de reducdo do consumo de energia de 1,8% ao ano em média enquanto que 0S

condicionadores de ar tiveram tendéncia de aumento de 0,1% ao ano em média.

Tabela 2: Coeficiente da tendéncia linear do consumo de energia dos
refrigeradores e condicionadores de ar no PBE entre 1998 e 2015

Aparelho Tipo % t-est N (obs)
Refrigerador Uma.Porta -0,20 (0,69) 13
Combinados -0,10 (0,55) 13
Condicionador Janela -1,80 (6,68)** 18
de ar Split -0,20 (1,43) 12

Fonte: Elaboracéo propria

Nivel de significancia * = 5%, ** = 1%

Em resumo, quanto a eficiéncia energética os refrigeradores e condicionadores de ar
apresentam a tendéncia esperada pelo programa, de aumento ao longo do tempo. Em relagéo
ao consumo, por outro lado, com excec¢do dos condicionadores de Janela, os dados apontam

(ue 0 consumo permaneceu praticamente inalterado ao longo do tempo. E claro que o periodo
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relativamente curto da analise de tendéncia pode ter afetado tanto os valores dos coeficientes
quanto a significancia estatistica dos testes.

Evidentemente, como o consumo de energia € funcdo tanto da eficiéncia energética
quanto da quantidade de servi¢o energético, a variagdo do consumo ndo explicada pela
eficiéncia ocorre em funcdo da variacdo do servico. No caso dos condicionadores de ar o
indice de eficiéncia energética traduz bem essa relacdo uma vez que é definido pela relacdo
entre capacidade de refrigeracdo (media em BTU/h) e a poténcia elétrica. Para o0s
refrigeradores essa relacdo ndo é tdo direta assim. O indice corresponde a razdo entre o
consumo de energia e 0 consumo padrdo estimado em fungdo do volume interno do
refrigerador e ajustado pela temperatura dos compartimentos de congelamento. Uma maneira
mais simples de medir a quantidade de servico energético de um refrigerador é pelo volume
interno total, formado pela soma dos volumes de todos os comportamentos independente da
temperatura. Entretanto, nesse caso os refrigeradores e congeladores de menor temperatura
seriam penalizados.

A Tabela 3 apresenta a estimativa dos coeficientes de tendéncia linear do volume
ajustados refrigeradores e capacidade de refrigeracdo dos condicionadores de ar no periodo.
Os refrigeradores de uma porta apresentam tendéncia de queda ao longo do tempo, refletindo
uma maior preferéncia por aparelhos de menor porte ou com compartimento de congelamento
de menor temperatura. Ja os combinados apresentam sentido contrario, de aumento do volume
interno ou da temperatura do compartimento de congelamento. Interessante observar que as
duas tendéncias ndo tém correlacdo com a varia¢do do consumo de energia dos refrigeradores,
que permaneceram praticamente estavel ao longo do tempo. Se o indice de eficiéncia
energética medisse diretamente a relacdo entre volume ajustado e consumo de energia a
conclusdo seria de que os refrigeradores de uma porta perderam eficiéncia ao longo do tempo,

ao passo que os combinados a aumentaram.

Tabela 3: Coeficiente da tendéncia linear do volume ajustado dos refrigeradores
e condicionadores de ar no PBE entre 1998 e 2015

Aparelho Categoria % t-est N (obs)
Uma Porta -1,2 ,34)**
Refrigerador ) (3,34) 13
Combinados 1,6  (9,41)* 13
Condicionador Janela -0,5 (3.20)** 18
de ar Split 0,8 (2,19) 12

Fonte: elaboracdo propria
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Para os condicionadores de ar apenas os coeficientes dos condicionadores de Janela
foram estatisticamente significativos, com tendéncia de queda ao longo do tempo. Ou seja,
uma parte da queda do consumo de energia é atribuido ao aumento da eficiéncia energética e
outra a reducdo da capacidade de refrigeracdo ao longo do tempo. Esses dados sugerem que
ndo houve efeito rebote para esses aparelhos, ou seja, 0 aumento da eficiéncia energética ndo
estimulou a aquisicdo de aparelhos de maior capacidade de refrigeragéo e, consequentemente,

maior consumo de energia.

6.2.5 Conclusao

O objetivo dessa secdo foi responder a primeira questdo avaliativa, se a eficiéncia
energética e consumo de energia dos aparelhos etiquetados se comportam da forma esperado
pelo programa e, com isso, avaliar se o objetivo principal foi atingido. Para isso, foi realizada
uma andlise de tendéncia para os indicadores de eficiéncia e consumo de energia relativa aos
dois programas mais antigos do PBE: condicionadores de ar e refrigeradores. As tendéncias
foram analisadas por meio de uma regressdo linear estimada para cada categoria de aparelho
por MQO, dos indicadores em funcdo de variavel temporal expressa em anos.

Os resultados demostram que, em relacdo a eficiéncia energética os dois aparelhos
apresentaram o resultado esperado pelo programa, com aumento médio entre 0,7 % e 1,4% ao
ano. Em relacdo ao consumo de energia somente em um caso analisado o resultado esperado
foi alcancado, para os condicionadores de janela. Para os refrigeradores o resultado ndo é
estatisticamente significativo e para os condicionadores de ar Split foi contrario ao esperado,
qual seja, de elevagao ao longo do tempo.

De fato, pela teoria do programa é esperada que o programa exerca influéncia maior
sobre a eficiéncia energética do que sobre o consumo de energia, embora nao se possa deduzir
esse nexo causal a partir da analise realizada nessa se¢do. O consumo de energia desses
aparelhos é funcéo tanto da eficiéncia energética quanto da capacidade refrigeracdo. Qualquer
mudanca que ative a necessidade de aumento desse servico energético pode provocar o0
aumento do consumo médio de energia desses aparelhos independentemente do efeito do

programa sobre a eficiéncia energética.
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6.3 Questdo 2: O nivel de reconhecimento, conhecimento e influéncia da ENCE
permite inferir algum resultado ao PBE sobre a eficiéncia energética dos aparelhos

etiquetados?

Nessa se¢do serd examinado o nivel de reconhecimento, conhecimento e influéncia da
ENCE. A questéo € se os valores relativos a essas varidveis sdo suficientes para se inferir
algum resultado do PBE, uma vez que o seu efeito ocorre via influéncia sobre a decisdo de
compra dos consumidores. Além disso, pretende-se analisar a influéncia de fatores pessoais
(idade, sexo, escolaridade e renda) sobre essas variaveis de acordo com o previsto na teoria do
programa. Na medida em que os consumidores de cada tipo de aparelho também apresentam
variacdes em relacdo a esses fatores pessoais, espera-se que o resultado do programa, tudo o
mais constante, sejam maiores para 0s grupos com caracteristicas de maior influéncia sobre a
intencdo de compra de produtos etiquetados.

Para analisar os indicadores, utilizou-se a pesquisa populacional realizada anualmente
pelo Inmetro na qual, entre outras questbes, os consumidores sdo inquiridos sobre se
reconhecem a ENCE, se entendem corretamente o seu significado e se a levam em conta nas
suas decisbes de compra de alguns eletrodomésticos especificos (refrigeradores,
condicionadores de ar, maquina de lavar e fogdes). Cada aspecto analisado (reconhecimento,
conhecimento e influéncia) compreende uma variavel binéria que indica se o entrevistado
responde “sim” ou “ndo” em relagdo as trés perguntas relativas a cada aspecto. Desta forma,
utilizou-se um modelo de analise discreta no qual a varidvel explicativa assume valor um se o
entrevistado responde positivamente a pergunta e zero, caso 0 contrario.

Esta secdo esta estruturada em 4 partes, além dessa introdugdo e da conclusdo. Na
primeira apresentamos a metodologia utilizada para avaliar nivel de reconhecimento,
conhecimento e influéncia da ENCE sobre as decisdes de compra dos consumidores, bem
como a relagdo dessas variaveis com fatores pessoais. A segunda contempla a base de dados
utilizadas nessa avaliacdo, qual seja, as pesquisas populacionais do Inmetro. A terceira
apresenta a andlise do nivel dos indicadores de reconhecimento, conhecimento e influéncia da
etiqueta e compara com indicadores similares das pesquisas realizadas pelo programa de
etiquetagem ENERGY STAR e a quarta contempla a avaliacdo da relacdo dos fatores pessoais

sobre esses indicadores da analise.

6.3.1 Modelo de Analise
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Os indicadores de reconhecimento, conhecimento e influéncia da ENCE para com os
consumidores foram avaliados a partir da comparagdo com programas internacionais de
grande repercussdo para os quais foi possivel identificar pesquisas similares. A influéncia de
fatores individuais sobre esses indicadores foi avaliada por meio de modelo de escolha
discreta no qual esses aspectos sdo especificados como varidveis latentes subjacentes,
conforme equacdo 3 abaixo:

Vi =XiB+ & 3

Em que y; representa a medida latente o conhecimento de consumidores sobre a
ENCE ou intencdo de compra desses em funcdo desta, X; € um vetor de caracteristicas
individuais (tais como regido, sexo, renda e escolaridade), B representa um vetor dos
pardmetros de X; e &; 0s residuos (a variagdo de y;” ndo explicadas pelas variaveis em X;).
Como y;" nédo é observado diretamente, define-se y; como positivo ou negativo a partir de um
modelo de reposta binaria no qual os consumidores respondem sim ou ndo para perguntas do
tipo “conhecem a etiqueta?”, “levou em conta a etiqueta nas suas decisdes de compra?”, etc.,

conforme equacdo 4 abaixo:

_(1sey; >0
y_{Oseyi*SO 4

Conforme Wooldridge (2002), em modelos de reposta binaria estamos interessados na
probabilidade sucesso de determinando evento, por exemplo, se os consumidores respondem
conhecer a ENCE ou se a utilizam nas suas decisdes de compra, expressa na equagdo 5

abaixo:

r(y) = P(y =1/X) = G(Xip) ()

Em que G expressa uma fungdo de probabilidade acumulada. No modelo de
probabilidade linear as estimativas de § expressam as variagdes marginais em p(y), porém
ndo garante que os valores de probabilidade estdo no intervalo entre O e 1. Por esta raz&o, é
mais frequente o uso de outras funcgdes de probabilidade acumulada, como as fungdes normal
ou logistica. O modelo Probit € um caso especial quando a funcdo de distribuicdo G é uma

funcdo normal.



91

No modelo Probit os efeitos marginais das variaveis ndo sdo obtidos diretamente das
estimativas de G e a derivacdo desse efeito a partir de G é feita de maneira distinta a depender
se x; € continuo ou discreto (WOOLDRIDGE, 2002). No caso em que x; € continuo os efeitos

marginais sdo obtidos a partir da seguinte equacao:
IpX)
5= 9XBB; (6)

Emque g(z) = Z—Z(z)

Desta forma o efeito parcial de x; em p(y) depende de X em g(Xp). Se G € uma

funcdo de distribuicdo acumulada, com o modelo Probit, g(z) > 0 para todos os z. Desta
forma o sinal do efeito é o mesmo do sinal de B assim como o efeito relativo ndo depende de
X8,

Se x;, € uma variavel binaria entdo o efeito parcial da mudanca de x;, de zero para um,

mantendo todas as demais variaveis constantes, é dado pela equacéo:

G(By + Boxy + -+ Br—1Xk—1 + Br) — G(B1 + Boxz + - Pr—1Xk—-1) (7

Novamente, a equacdo indica que o efeito parcial depende dos valores das outras
variaveis. Por exemplo, se estivermos examinando se homens possuem maior probabilidade
de conhecer a etiqueta em relacdo as mulheres, o sinal do coeficiente em g.3 é suficiente para
obter essa resposta. Entretanto, se quisermos saber a magnitude desse em efeito € necessario
estimar a equacdo 7. Devido a natureza ndo linear da equacdo do modelo Probit este
usualmente estimado pelo Estimador de Méaxima Verossimilhanga (EMV).

6.3.2 Descricdo da Base de dados
Desde 2007, anualmente o Inmetro realiza pesquisa junto a populacéo brasileira com

objetivo de (i) avaliar a percepgdo sobre a eficiéncia da entidade; (ii) medir grau de

entendimento das atividades do Inmetro; (iii) medir nivel de conhecimento da marca Inmetro;

g IX)/9x; _ Ix; /
OP(X)/Ixn Ixp,
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(iv) avaliar questdes sobre confianga de produtos e instrumentos de medida, avaliar percepcéo
e (v) opinido da populacdo sobre atuacdo do Inmetro, entre outros objetivos (INMETRO,
2012).

Desde 2010, primeiro ano da pesquisa a partir do qual se tém os microdados
disponiveis, o plano amostral é definido tendo como referéncia (representatividade) as
macrorregides do Brasil e o porte do municipio. A Tabela 4 mostra 0 nimero de entrevistados
na pesquisa por ano e regido do pais.

A amostragem é definida de forma estratificada, na qual as regides metropolitanas e as
capitais de cada estado selecionado na pesquisa entram certamente (com probabilidade igual a
1) na amostra e com nimero de entrevistas proporcional a suas respectivas populacées.
Dentro de cada estrato, nas regides metropolitanas e nos demais municipios de cada estado,
sdo selecionadas amostras probabilisticas de conglomerados em 3 estagios.

No primeiro estagio, foram selecionados probabilisticamente os municipios que
formam a amostra pelo método PPT (Probabilidade Proporcional ao Tamanho), sendo a
populacdo de cada municipio tomado com base para tal selecdo. No segundo estagio, foram
selecionados probabilisticamente os setores censitarios, onde as entrevistas sdo realizadas
também pelo mesmo método (PPT). No terceiro estagio, as pessoas entrevistadas foram
selecionadas dentro dos setores censitarios, utilizando quotas proporcionais, segundo
variaveis de sexo e idade.

Tabela 4: Numero de entrevistados nas Pesquisas Populacionais do Inmetro por
ano de 2010 a 2015

Regido/pais 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Norte/Centro este 890 347 412 1.148 1.227 655

Nordeste 301 749 754 752 640 1.232
Sudeste 560 1.172 1.163 412 853 644
Sul 264 399 397 391 662 856
Brasil 2.015 2.667 2.726 2.703 3.382 3.387

Fonte: elaboracdo propria, com base em Inmetro (2015)

Em relacédo a pesquisa, as questdes relevantes para esse trabalho sdo aquelas relativas
ao conhecimento e utilizacdo da ENCE pelos consumidores assim como suas caracteristicas
individuais (sexo, idade, escolaridade e renda). Em relacdo ao PBE sdo trés questdes,
conforme o Quadro 8 abaixo, cuja estrutura € a mesma dos questionarios de todos 0s anos

considerados.
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Na primeira pergunta da série o entrevistado € questionado se lembra de ter visto a
ENCE mostrando a ele a foto da etiqueta em alguns dos seguintes eletrodomésticos:
refrigerador, freezer, lava roupa, ar-condicionado ou fogdo. Em seguida é perguntado se ele
sabe o significado da etiqueta. Para aqueles que respondem positivamente a essa pergunta, é
solicitado que explique o significado da mesma. A Ultima pergunta é se o entrevistado levou
em conta a ENCE em algumas das suas decis6es de compra.

Quadro 8: Questdes relativas ao PBE nas pesquisas populacionais do Inmetro

P15) (MOSTRANDO CARTELA 2 — SELO DE CONSUMO DE ENERGIA)) O (a) Sr(a) lembra
de ja ter visto esta etiqueta em algum desses produtos: geladeira, freezer, lava roupa, ar-
condicionado ou fogdo? (UMA OPCAO)

1( ) Lembra

2( ) Nao lembra
P16) O(a) Sr(a) saberia ou ndo saberia dizer o que significa essa etiqueta? (UMA OPCAQ)
1( ) Saberia FACA P17

2( ) N&o saberia -------------------- | VA PARA P19

P17) O que significa esta etiqueta? (ESPONTANEA)

P18) O(a) sr(a) ja levou ou ndo levou em conta a etiqueta de consumo de energia na decisdo de
compra de algum desses produtos: geladeira, freezer, lava roupa, ar-condicionado ou fogéo, se é que
ja comprou algum? (UMA OPCAO)

1( ) Jalevou em conta

2( ) Né&o levou em conta

3( ) Nunca comprou

Fonte: INMETRO (2010)

As respostas sobre o significado da ENCE séo entdo categorizadas na pesquisa a partir
da interpretagdo das respostas dos entrevistados realizada pelo instituto de pesquisa, sob
orientagcdo do Inmetro. Foram estabelecidas 6 categorias fixas classificadas em cada um ano,
conforme o Quadro 9. Para as respostas que ndo se encaixam em nenhumas das categorias do
quadro sdo criadas categorias especificas, como respostas do tipo “passou no teste”, “marca
do produto” ou até mesmo “valor do IPI”.

Entre as categorias fixas vemos que algumas claramente se referem a informagoes que

ndo estdo contidas na etiqueta, como a seguranga ou garantia do produto, embora nos
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programas, em muitos casos, hd também requisitos relativos a segurancga, como risco de
choque, superaguecimento, etc. O Quadro 10 abaixo mostra as demais variaveis da pesquisa
consideradas no modelo econométrico. As variaveis de renda estdo disponiveis apenas entre

0s anos de 2012 e 2014, as demais estdo disponiveis em todos 0s anos.

Quadro 9: Categorizacao das respostas em relagdo ao significado da ENCE

1) Indica consumo de energia em eletrodomésticos
2) Indica produtos ecologicamente corretos/"verdes"
3) Eficiéncia do consumo de energia

4) Garantia do produto

5) Indica a qualidade do produto

6) Seguranca do produto

Fonte: INMETRO (2010)

Quadro 10: Outras variaveis na pesquisa populacional do Inmetro

Variavel Descricdo

Unidade da | Para, Goias, Minas Gerais, Parand, Rio Grande do Sul, Ceara, Pernambuco,

Federacéo Bahia, Sdo Paulo e Rio de Janeiro

Regido Capital, Interior e Metropolitana
Sexo Masculino, feminino
Classe 16a24
Etdria 25a34
35a44
45a59
+60
Escolaridad Até a 42 série do Ensino Fundamental incompleto
e 42 série do Ensino Fundamental completo / Fundamental incompleto

Ensino Fundamental completo / Médio incompleto

Ensino Médio completo / Superior incompleto

Ensino Superior completo / Pés-graduacdo

Classe de Até RS 1.244,00 (Até 2 SM)

Renda Acima de RS 1.244 até RS 2.488 (2 a 4 SM)

Acima de RS 2.488 até RS 3.732 (4 a 6 SM)

Acima de RS 3.732 até RS 6.220 (6 a 10 SM)

Acima de RS 6.220 (Acima de 10 SM)

Fonte: INMETRO (2012)
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6.3.3 Nivel de reconhecimento, conhecimento e influéncia da ENCE

Apesar de as pesquisas populacionais do Inmetro serem feitas desde 2007, analisou-se
o0s dados a partir de 2010 a 2015, periodo para o qual se dispde dos microdados da pesquisa.
A Tabela 5 mostra o percentual de entrevistados que informaram conhecer a ENCE quando

mostrada a etiqueta para 0 mesmo.

Tabela 5: Percentual de pessoas que se lembram da ENCE no Brasil por ano de
2010 a 2015

Ano Sim Ndo Na&osabe Total
2010 79,0 20,9 0,1 100
2011 81,5 18,5 0,0 100
2012 92,1 7,1 0,8 100
2013 93,7 6,1 0,2 100
2014 91,0 8,3 0,7 100
2015 92,0 7,6 0,4 100

Fonte: Elaborac&o prdpria
*base de comparacdo: toda populacéo

Para aqueles que afirmam se lembrar da ENCE é questionado se sabem o significado
da etiqueta e para aqueles que respondem positivamente a essa pergunta é questionado qual
seria o significado. Esta Gltima pergunta € aberta e posteriormente categorizada na pesquisa
conforme discutido anteriormente (ver Quadro 8).

Embora a ENCE para alguns aparelhos fornega informagdes importantes sobre o
desempenho do produto ndo diretamente relacionados a energia (como a eficiéncia de
lavagem de maquinas de lavar, por exemplo) que poderiam ser interpretadas como
indicadores de qualidade do produto, assume-se que as respostas corretas sdo aquelas
correspondentes a categorias diretamente relacionadas a eficiéncia energética ou consumo de
energia, ou seja, as trés primeiras categorias do Quadro 9.

A Tabela 6 apresenta o percentual de pessoas que sabem o significado da ENCE
considerando apenas as que responderam corretamente a resposta sobre o seu significado.
Percebe-se que o percentual é bastante inferior ao nivel de reconhecimento da etiqueta. Em
2010 cerca de 60% dos respondentes associavam a o significado da etiqueta a termos como
“consumo de energia”, “ecologicamente correto” ou “eficiéncia energética”, percentual que

chega a 66,8% em 2015 depois de atingir o maior valor em 2014 (71,3%).
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A comparacdo desse resultado com outros programas de etiquetagem é um pouco mais
complicada, uma vez que é pouco provavel o uso da mesma categorizacdo em outras
pesquisas.

Uma questdo ndo abordada na pesquisa é que, como tanto as informacgdes sobre a
eficiéncia energética quanto ao consumo de energia estdo presentes na etiqueta, nao se sabe se
0 respondente compreende a diferenca entre elas. Em outras palavras, se interpretam
incorretamente que os produtos de maior eficiéncia sdo necessariamente os de menor
consumo de energia, incorrendo na “falacia de eficiéncia energética” (WAECHTER,

SUTTERLIN e SIEGRIS, 2015).

Tabela 6: Percentual de pessoas que sabem o significado da ENCE no Brasil por
ano de 2010 a 2015

Ano Sim Nao Total
2010 59,6 40,4 100,0
2011 59,7 40,3 100,0
2012 69,5 30,5 100,0
2013 68,6 31,4 100,0
2014 71,3 28,7 100,0
2015 66,8 33,2 100,0

Fonte: Elaboracao propria

*base de comparacdo: toda populagéo

A Tabela 7 sumariza o percentual de pessoas que informaram terem levado em conta a
ENCE nas suas decisbes de compra de alguns produtos selecionados (refrigerador, freezer,
lava roupa, ar-condicionado ou fogédo). Os valores oscilam ao longo do tempo em torno de
uma média de 70%. Esse percentual indica a proporcdo de pessoas que declararam ter
utilizado a ENCE nas decisdes de compra desconsiderando aquelas que informaram néo terem
comprado qualquer produto ou ndo lembram se utilizaram a etiqueta. Ou seja, o percentual
considera apenas as pessoas que (em tese) realizaram a compra de algum dos produtos citados
na questao.

A Tabela 8 apresenta a comparagéo entre os niveis de reconhecimento, conhecimento
e influéncia da ENCE e diversos programas de etiquetagem no mundo. Em alguns casos, em
funcdo da forma como a pergunta é realizada na pesquisa, 0s valores ndo sdo diretamente
comparados, porém a pergunta tem sentido equivalente. O nivel de reconhecimento é em geral
investigado da mesma forma, ou seja, interpelando o entrevistado se ja viu em algum

eletrodoméstico a etiqueta. O nivel de reconhecimento é bastante elevado em todos eles. Isso
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é esperado uma vez que trata de programas nacionais ou regionais de grande repercussdo e
tempo de maturagéo.

Tabela 7: Percentual de pessoas que levaram em conta a etiqueta nas suas
decisdes de compra no Brasil por ano de 2010 a 2015

Ano Sim Nao Total
2010 77,6 22,4 100,0
2011 67,3 32,7 100,0
2012 71,5 28,5 100,0
2013 67,2 32,8 100,0
2014 72,8 27,2 100,0
2015 69,0 31,0 100,0

Fonte: Elaborac&o prépria
*base de comparacgdo: pessoas que compraram o produto e se lembram

O nivel de conhecimento sobre o significado sobre a etiqueta, para 0s casos que
encontramos dados, é relativamente maior do que a ENCE. Em todos 0s casos considera-se
que o entrevistado “conhece” a etiqueta se a relaciona com consumo de energia ou eficiéncia
energética. Em alguns casos, incluem-se outras categorias como indicativo do conhecimento,
como referéncia a qualidade do produto. Isso porque em geral as etiquetas fornecem outras
informacdes sobre as caracteristicas do produto, além do consumo de energia e eficiéncia
energética. Na pesquisa sobre a etiquetagem europeia, Waide et al. (2013) constata que 55%
reportam o significado da etiqueta ao consumo de energia ou eficiéncia energética.
Considerando respostas relacionadas a outros aspectos (“selo verde”, “classe de energia™) esse

2

percentual sobe para 72%.

Tabela 8: Reconhecimento, conhecimento e influéncia de programas de
etiquetagem

ENCE ENERGY ETIQUETA ETIQUETA

STAR EUROPEIA  AUSTRALIANA
Reconhecimento 92% 88% 80% a 95% 94%
Conhecimento 67% 76% a 85% 55% a 72%
Influéncia 69% 77% 53%

Fonte: INMETRO (2015), ENERGY STAR (2015), ECONFYS (2012), Waide et al. (2013),
Artcraft Research, (2006)
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Em relacdo a influéncia da etiqueta sobre a decisdo de compra, as diferencas de
resultados sdo bastantes significativas. Enquanto na pesquisa sobre a ENCE a pergunta é se 0
entrevistado utiliza a etiqueta nas suas decisbes de compra, a pesquisa sobre 0 ENERGY
STAR questiona se o consumidor adquiriu um produto com o selo recentemente e a pesquisa
sobre a etiquetagem europeia questiona sobre a preferéncia por produtos mais eficientes.
Embora os valores ndo sejam diretamente comparaveis, sdo importantes indicadores da
influéncia de cada produto.

De forma geral os dados mostram que 0s niveis de reconhecimento, conhecimento e
influéncia da ENCE sdo bastante elevados, e similares a outros programas importantes em

outros paises ou bloco econémicos.

6.3.4 Influéncia de fatores pessoas sobre o reconhecimento, conhecimento e
utilizacdo da ENCE

Nessa secdo sera apresentada a analise dos resultados estimados dos modelos Probit
para avaliar o efeito dos fatores pessoais sobre a probabilidade de que os consumidores se
lembram da ENCE, entendem o seu significado e a levam em conta nas suas decisdes de
compra. Nos modelos Probit a significancia estatistica ¢ avaliada da mesma forma que
regressdes estimadas por MQO. Entretanto, sua interpretacdo é diferente, uma vez que nao
expressam diretamente os efeitos marginais das variaveis independentes sobre a dependente,
conforme discutido anteriormente. 1sso porque os efeitos marginais dependem da definicdo
dos valores para as demais varidveis do modelo, conforme equagdes 6 e 7.

As tabelas 9 e 10 sistematizam os efeitos marginais estimados para as variaveis
considerando os valores médios com referéncia. Os coeficientes estimados do modelo Probit
estdo no Apéndice D. Excluem-se também os coeficientes referentes a varidvel temporal (ano)
aos estados e regido geogréafica que também podem ser vistas no Apéndice.

A tabela 9 apresenta as estimativas do Modelo 1 para as trés variaveis da analise
considerando todo o periodo da pesquisa cujos os dados estdo disponiveis (2010 e 2015) e
exclui do modelo a variavel de renda, que esta disponivel apenas para os anos de 2012, 2013 e
2014. A Tabela 10 apresenta as estimativas dos modelos 2 e 3, referente somente ao periodo
com os dados de renda disponiveis, respectivamente, com e sem os dados de renda. As
probabilidades relacionadas ao conhecimento (se sabem o significado da ENCE) séo

condicionais ao reconhecimento da etiqueta e as probabilidades relacionadas a influéncia (se
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levam em conta a etiqueta nas suas decisdes de compra) séo condicionais ao reconhecimento
e & compra de algum produto.

Com excecéo da variavel temporal (ano), todas as demais sdo variaveis dummies que
expressam o efeito marginal vis-a-vis alguma categoria de referéncia. As categorias de
referéncia sdo o estado do Para, a capital em relacdo a regido do estudo, o sexo masculino, a
classe de escolaridade de até a 42 série do ensino fundamental, idade entre 16 e 24 anos e
classe de renda de até R$ 1.244,00.

Analisando as estimativas do Modelo 1, constata-se que as mulheres tém 2,4% de
probabilidade maior do que os homens de reconhecer a ENCE, porém possuem menor
probabilidade de conhecerem o seu significado (3,9% inferior). A diferenca em relacéo
influencia ndo é estatisticamente significativa. O efeito marginal da variavel de escolaridade
mostra que quanto maior o nivel educacional maior sera a probabilidade de reconhecimento,
conhecimento ou influéncia da ENCE. Por exemplo, em compara¢do com pessoas com até o
quarto ano de ensino fundamental (incompleto), uma pessoa com ensino superior tem
probabilidade 20,1 % maior de reconhecer a etiqueta, 34,4% maior de entender o seu
significado e 34,8% maior de utilizar a etiqueta nas suas decisfes de compra.

Em relacdo a idade vé-se que pessoas idosas tem menor probabilidade de reconhecer a
ENCE em comparagdo as mais novas. Quanto ao conhecimento do significado da ENCE e sua
influéncia na decisdo de compra, em comparacao a classe etaria entre 16 e 24 anos, todas as
demais foram positivas e estatisticamente significativas. O grupo de destaque para estes
aspectos foram adultos com idade entre 35 e 44 anos, que possuem probabilidade 12,3% e
14,6% maiores do que o grupo de menor classe etaria em relacdo ao conhecimento e a
influéncia da etiqueta, respectivamente.

Dada a alta correlacdo entre escolaridade e renda é interessante observar o efeito da
inclusdo desta no modelo sobre o efeito marginal daquela sobre os aspectos analisados. Os
dados atestam que de fato a inclusdo da renda reduz o efeito marginal da escolaridade, porém
o efeito da desta permanece positivo e estatisticamente significativo.

Os Modelos 2 e 3, de cujas estimativas estdo apresentadas na tabela 10, indicam o
efeito marginal da renda sobre os aspectos analisados e compara o efeito da inclusédo dessa

variavel sobre as demais.
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Tabela 9: Estimativas do Modelo 1 das probabilidades de reconhecimento,

conhecimento e influéncia da etiqueta dos consumidores entre 2010 e 2015

Variaveis Reconhecimento Conhecimento Influéncia
Feminino 0,024 -0,039 -0,004
(5,75)** (5,55)** (0,53)
5%a 82 fundamental 0,109 0,074 0,096
(10,29)** (4,64)** (6,93)**
Médio Incompleto 0,148 0,158 0,155
(13,83)** (10,20)** (10,99)**
Médio Completo 0,187 0,281 0,280
(18,82)** (19,66)** (21,67)**
Superior 0,201 0,344 0,348
(19,561)** (22,30)** (22,10)**
25 a 34 anos 0,010 0,100 0,122
(1,67) (8,69)** (10,00)**
35 a 44 anos -0,001 0,123 0,146
(0,23) (10,31)** (11,50)**
45 a 59 anos -0,042 0,103 0,105
6,11)** (8,54)** (8,23)**
60 anos ou mais -0,104 0,059 0,029
(10,79)** (3,86)** (1,85)
LR chi2(20) 1.996 1.214 1.447
Prob > chi2 0,0000 0,0000 0,0000
Pseudo R2 0,1694 0,0715 0,0638

* p<0.10, ** p<0.05
Fonte: elaboracdo propria

Em relacdo reconhecimento, vé-se que quanto maior renda maior essa probabilidade.
Em relacdo ao efeito marginal da renda sobre conhecimento e influéncia vé-se que em
comparagdo com o grupo de menor renda (de até R$ 1.244,00), os demais grupos apresentam
probabilidade superior, porém o efeito marginal ndo cresce conforme a renda, tal como em
relagdo reconhecimento. Ou seja, tomando-se como referéncia outra classe de renda como,
por exemplo, entre R$ 1.244,00 e R$ 2.488,00, ndo haveria um efeito marginal positivo para
as demais classes de renda.

Em resumo a analise demonstra que fatores pessoais com idade, renda e escolaridade
influenciam a probabilidade de que pessoas reconhecam a ENCE, entendam o seu significado

ou a levem em conta nas suas decisdes de compra.



101

Tabela 10: Estimativas dos Modelos 2 e 3 das probabilidades de reconhecimento,
conhecimento e influéncia da etiqueta dos consumidores entre 2012 e 2014

Variaveis Reconhecimento Conhecimento Influéncia
Feminino 0,028 0,031 -0,051 -0,041 -0,012 -0,001
(5,92)** (6,65)** (5,44)** @26** (1200  (013)
5%a 82 fundamental 0,072 0,054 0,081 0,062 0,12 0,10
(5,86)** (4,93)** (3,80)** Q@OL**  (5A9**  (511)**
Médio Incompleto 0,097 0,072 0,143 0,113 0,17 0,15
(7,86)** (6,37)** (6,75)** (53)**  (8,84)**  (7,49)**
Médio Completo 0,121 0,091 0,289 0,247 0,29 0,25
(10,62** (847> (1542**  (1283)** (16,66)** (13,58)**
Superior 0,133 0,096 0,344 0293 0,39 0,32
AL33)**  (7.94)** A717)%*  (135)** (19,10)** (14,25)**
25 a 34 anos 0,016 0,012 0,102 0,099 0,12 0,11
(2,46)* (1,99)* (6,46)** 6,28)**  (7,09**  (6,57)**
35 a 44 anos 0,006 0,001 0,129 0,120 0,17 0,16
(0,92) (0,10) BOOy*  (74Oy**  (10,02** (9,12)**
45 a 59 anos -0,038 0,046 0,121 0,107 0,12 0,10
4,64y~ (5,81)** (7,45)** 654  (693)**  (5,78)**
60 anos ou mais -0,096 -0,102 0,064 0,048 0,01 -0,01
(7,94)%* (8,52)** (3,13)** @30*  (037)  (030)
R$ 1.244 aR$ 2.488 0,026 0,072 0,08
(4,31)** (5,96)** (5,75)**
RS 2.488 aR$ 3.732 0,043 0,102 0,13
(6,59)** (7,15)** (8,14)**
R$3.732aR$6.220 0,044 0,103 0,12
(5,31)** (5,37)** (5,71)**
Acima de RS 6.220 0,046 0,087 0,09
(4,67)** (3,36)** (3,19)**
LR chi2(20) 770 799 763 811 828 854
Prob > chi2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Pseudo R2 0,1593 0,1717 0,0850 0,0928 0,0729 0,0773

* p<0.10, ** p<0.05
Fonte: elaboracdo propria

A titulo de exemplificacdo na Tabela 11 extrai-se a probabilidade de um homem com
idade entre 25 e 24 anos levar em conta a etiqueta na sua decisdo de compra de acordo com
nivel de renda e escolaridade. Nos casos mais extremo, um homem com escolaridade de até o
4° do fundamental e renda de até R$ 1.244,00 possuem uma probabilidade de 57% de levar
em conta a ENCE em suas decisdes de compra; no outro extremo, um homem com curso
superior completo e renda entre R$ 3.732,00 e R$ 6.220,00 essa probabilidade é de cerca de
90%.

Para todas as classes de renda a probabilidade aumenta com a escolaridade, porém
qguando fixamos o0 nivel de escolaridade e ampliamos a classe de renda o aumento da
probabilidade ocorre até o quarto nivel (R$ 3.732,00 e R$ 6.220,00) e as diferencas entre este

nivel e o terceiro ndo é expressivo. A escolaridade apresenta o efeito esperado uma vez que se
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espera que pessoas mais escolarizadas possuam em média maior capacidade de compreensao

de aspectos técnicos como consumo de energia e eficiéncia energética

Tabela 11: Probabilidade da influéncia da etiqueta na decisdo de compra por
renda e escolaridade em percentual

. Renda (RS)
Escolaridade . "
Até 1.244 1.24432.488 2.488a3.732 3.732a6.220 Acimade 6.220
Até 42 Série Fundamental 57,01 62,71 67,54 67,74 63,29
523 82 fundamental 63,31 68,71 73,18 73,36 69,25
Médio Incompleto 68,79 73,81 77,89 78,04 74,31
Médio Completo 77,25 81,45 84,74 84,87 81,86
Superior 84,04 87,36 89,88 89,97 87,68

Fonte: Elaboracao propria

O efeito da renda sobre a influéncia da ENCE € de mais dificil explicacdo. Esse efeito
pode ser pelo fato de a renda estar associada a posse de um volume maior de eletrodomésticos
0 que induziria a uma maior preocupagdo com o consumo de energia. Uma explicacéo para o
fato de as pessoas da Ultima classe de renda serem menos influenciadas pela ENCE nas suas
decisbes de compra pode se dar pelo fato de que o consumo de energia representa uma parcela
menos significativa da sua renda e, portanto, informacgdes sobre o consumo de energia 0s
aparelhos seriam menos relevantes, em termos econdmicos, nas suas decisdes de compra.

Se a conscientizacdo com a ENCE for entendida como um indicador da preocupacao
com a eficiéncia energética de aparelhos em geral, o corolario desse resultado é que o
aumento do nivel educacional e renda da populacdo provoca um aumento dessa
conscientizacdo. Entretanto, no segundo caso, esse aumento ocorreria até certo ponto. Para
niveis mais elevados de renda, a questdo da eficiéncia energética de aparelhos elétricos
passaria a ter menor relevancia. Evidentemente essa conclusao seria uma extrapolacdo dos
resultados obtidos e carece de maior investigacdo, mas teria uma relevancia substantiva para

as politicas de eficiéncia energética.

6.3.5 Conclusao

O objetivo dessa secdo foi avaliar se os consumidores reconhecem e interpretam
corretamente a ENCE e se essa exerce efeito sobre as suas decisdes de compra, e como fatores
pessoais (tais como idade, sexo, escolaridade e renda) influenciam esses aspectos.

Reconhecimento e interpretacdo correta sdo premissas importantes para se inferir qualquer
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resultado a partir do programa, como destacado na teoria do programa. A influéncia do
programa sobre a intengdo de compra pelos consumidores constitui o elo principal entre o
programa e a elevacéo da eficiéncia energética dos produtos, mecanismo principal pelo qual o
programa promoveria o resultado final, de reducdo do consumo de energia.

Nesta avaliacdo, utilizou-se os dados das pesquisas populacionais do Inmetro, cujos
microdados estdo disponiveis de 2010 a 2015. Na pesquisa, realizada anualmente, os
entrevistados sdo inquiridos se reconhecem a etiqueta, conhecem o seu significado e se a
utilizaram na compra de algum eletrodoméstico. As informacbes sobre as caracteristicas
individuais permitem investigar a relacdo entre estes fatores e aqueles aspectos.

Os dados apresentam um percentual elevado de reconhecimento da ENCE e que esse
percentual foi aumentando ao longo do tempo (79% em 2010 para 92 % em 2015). Ja o
percentual de pessoas que interpretam corretamente o significado da etiqueta se situava em
torno de 67% da populacdo em 2015, percentual proximo da média do periodo (65,89%). Em
relagdo a utilizagdo a etiqueta nas decisbes de compra de eletrodomésticos, 71% dos
entrevistados declaram a ter levada em conta nas suas decisdes de compra, percentual também
consideravelmente elevado em comparagdo com outros programas. Entretanto, os dados nédo
revelam qual a classe de eficiéncia do aparelho adquirido.

Na analise dos fatores que influenciam o reconhecimento, conhecimento e influéncia
da etiqueta, observa-se uma variagédo significativa entre determinados grupos populacionais.
Por exemplo, uma pessoa do sexo masculino, com escolaridade de até o 4° do fundamental e
renda de até R$ 1.244,00 possuem uma probabilidade de 57% de levar em conta a ENCE em
suas decisdes de compra; enquanto que para um homem com curso superior completo e renda
entre R$ 3.732,00 e R$ 6.220,00 essa probabilidade € de aproximadamente 90%. Essas
variacdes sdo relevantes na medida em que as caracteristicas dos consumidores de
determinados tipos de aparelhos também variam.

Em resumo, a analise conclui que o PBE apresenta niveis de reconhecimento,
conhecimento e influéncia da ENCE bastante elevados. Uma limitacdo da analise diz respeito
a como exatamente os consumidores utilizam a etiqueta nas suas decisdes de compra, em
particular sobre o quanto modificam sua preferéncia por produtos mais eficientes em fungédo
da etiqueta. Da mesma forma, quando o entrevistado interpreta a etiqueta como uma indicagéo
dos produtos que consomem menos energia nao € possivel saber se se refere a classificagdo
quanto a eficiéncia energética ou & informacdo sobre o consumo energia que também é
fornecida na ENCE. Deste modo, ndo € possivel a partir desses dados avaliar se 0s

consumidores incorrem na “falacia da eficiéncia energética”.
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6.4 Questdao 3: Os NMEE promovem o aumento da eficiéncia energética e a

reducdo do consumo de energia dos aparelhos no mercado?

Nessa secdo avaliamos o efeito dos NMEE sobre a eficiéncia energética e consumo de
energia dos refrigeradores e condicionadores de ar. Os primeiros NMEE para esses aparelhos
no Brasil foram estabelecidos em 2007 e revisados em 2011. A teoria do programa postula
que os NMEE operam por mecanismo diverso da etiquetagem, uma vez que independem da
influéncia sobre a intengdo de compra dos consumidores para produzir seus resultados.

O efeito dos NMEE sobre a eficiéncia energética e consumo de energia esta
relacionado a dois fatores principais: 0 quanto o “corte” foi rigoroso, OuU Seja, 0 quanto acima
do limite inferior de eficiéncia foi fixado (i), e a tendéncia dos aparelhos menos eficientes (ou
dos aparelhos com eficiéncia inferior aos NMEE) permanecerem no mercado sem os NMEE
(ii). Se ha uma tendéncia de estes aparelhos serem excluido pela prépria dindmica de mercado
ou em razéo de outros fatores, evidentemente a medida seria indcua, ou ainda estaria restrita
ao tempo necessario para que esses aparelhos estarem “naturalmente” fora do mercado. De
fato, os NMEE atuariam quando a propria etiquetagem nao exerce esse efeito, quando ha, por
exemplo, a presenga de incentivos divergentes no mercado.

A secdo esta dividida em quatro partes, além dessa introducdo e da conclusdo. A
primeira compreende a metodologia utilizada para avaliar o efeito dos NMEE sobre a
eficiéncia energética e consumo de energia. A segunda apresenta resumidamente o historico
dos NMEE de refrigeradores e condicionadores de ar. A terceira avalia o tamanho do “corte”
realizado pelos NMEE a partir da estimativa do nimero de modelos que foram excluidos do

mercado. A quarta apresenta os resultados estimados da reducdo do consumo de energia.

6.4.1 Modelo de Anélise

De acordo com os pressupostos da teoria do programa apresentada na se¢do 5.2, 0s
efeitos dos NMEE dependem de dois fatores principais: o tamanho do “corte” ocasionado pela
medida e a tendéncia de permanéncia no mercado dos aparelhos menos eficientes. A analise
dos efeitos dos NMEE € a realizada a partir da analise contrafactual em que a linha de base ¢

estimada a partir desses dois pardmetros, conforme equacgéo 8.

EE, = Y{-1(CEgy — CEpe) * Ve x U (8)
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Em que EE; é a economia de energia, CEg; 0 consumo de energia real (observado),
CEg; 0 consumo da linha de base, V; é o volume de vendas internas dos aparelhos, U é o
tempo de utilizagdo em um dado periodo e o subscrito t denota o periodo (em anos).

O somatdrio das diferencas entre consumo observado e da linha de base demonstra o
feito acumulativo da economia de energia, uma vez que essa ocorre ao longo da vida util do
equipamento®. A economia do segundo ano apds a medida compreende a diferenca deste ano
mais a diferenca do ano anterior (primeiro ano), e assim sucessivamente. O tempo de
utilizacdo corresponde ao nimero de horas em que o equipamento € utilizado em um periodo
(no caso, em um ano).

O Consumo da linha de base € estimado pela equacao 9:

CEpe = CEpe —D * F, 9)

Em que D € a diferenca do consumo de energia médio do ano de publicacdo dos
NMEE, antes da entrada em vigor, e 0 consumo médio de energia desse mesmo ano quando
se exclui os aparelhos que ndo atendem os NMEE. Ou seja, D corresponde o quanto de
consumo médio de energia foi reduzido com o “corte” dos produtos com indice de eficiéncia
energética inferior aos NMEE.

F.€ um fator de reducdo ou ampliacdo de D em funcdo da tendéncia de permanéncia
dos modelos menos eficientes no mercado. Se F; é igual a um, a economia de energia dos
NMEE persiste indefinidamente, se F; € menor que um o efeito do NMEE se reduz o longo do
tempo e se maior que um o efeito ndo so persiste como se amplia ao longo do tempo.

Uma forma de estimar o fator F, consistem em comparar a evolu¢do do consumo de
energia de todos os modelos do mercado com a evolu¢do do consumo quando se considera
apenas 0os modelos que atendem aos NMEE corresponde aos modelos “ndo tratados” cuja
tendéncia descreve, por hipotese, o cenério contrafactual, como se pode verificar na Figura
13. A curva de consumo considerando todos os modelos possuem consumo médio maior do
gue a curva quando os modelos de menor eficiéncia (inferior ao NMEE) séo excluidos, isso, é

claro, se ndo houver diferenca entre os dois grupos (que atendem e ndo atendem os NMEE)

9 Os estudos de avaliacdo da economia de energia geralmente incluem na equagdo um fator de
depreciagdo do equipamento (CARDOSO. 2008. CARDOSO, 2012). Como o periodo que se estimou a
economia é relativamente curto, por simplificacdo se desconsiderou esse efeito.
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em outros aspectos que afetam o consumo de energia, notadamente a quantidade de servico
energeético. A diferenca de consumo de energia entre as curvas persiste até 0 momento em que
0s NMEE séos instituidos e os modelos com eficiéncia inferior sdo excluidos.

Figura 13: representacdo grafica da economia de energia dos NMEE

ConsumodeEnergia
i

Consumo Total

NMEE
D*F,

t=i

Fonte: elaboracdo propria

A Figura 13 descreve um cenario em que os modelos com eficiéncia energética
inferior as NMEE apresentam uma tendéncia “natural” de se retirar do mercado maior que 0S
demais modelos. Esse é um cenario esperado especialmente nos casos em que existe um
programa de etiquetagem associado, o que, por hipdtese, também exerce esse efeito. Nesses
casos o efeito dos NMEE sera maior quanto menor for a influéncia da etiquetagem para 0s

produtos menos eficientes, como na presenga de incentivos divergentes.

6.4.2 Historico e avaliacdo da eficacia dos NMEE de refrigeradores e

condicionadores de ar

Os primeiros NMEE para refrigeradores e condicionadores de ar foram instituidos em
dezembro de 2007 (MME, 2007a; MME, 2007b) e revisados em 2011 (MME 2011a; MME,
2011Db). As Tabelas 12 e 13 destacam 0s NMEE estabelecidos. Os NMEE de refrigeradores de
2007 estabeleceram limite maximo de consumo de energia por tipo de aparelho como uma
funcéo do volume ajustado dos aparelhos. O Volume Ajustado do refrigerador (VA), expresso
em litros, é fungdo do Volume do Refrigerador (VR) e do Volume dos demais

compartimentos e secdes (VC), e é calculado de acordo com a equacéo 10:
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VA =m. [VR + (£ VC)] (10)

Em que o fator m € igual a “1,2” para o caso de equipamentos que utilizam tecnologia
frost-free, e um para os demais casos (MME, 2007a). O fator f é relativo a cada
compartimento ou secdo e definido a partir da temperatura do compartimento (MME, 2007a).
Os NMEE para refrigeradores de 2011 passaram a utilizar o indicador de eficiéncia energética
do PBE, baseado na razdo entre consumo de energia (C) e consumo padrdo (Cp), como
referéncia para fixacdo do limite méximo de consumo. O consumo padrdo é estimado por

equacdo similar a utilizada para definir os NMEE de 2007.

Tabela 12: NMEE de refrigeradores

. . NMEE 2007
Tipo de Refrigerador - NMEE 2011 (C/Cp)
R141b Ciclopentano
Frigobar 1,113
Uma porta 0,0422*VA + 23,3227 0,0416*VA + 22,9786 1,144
Refrigerador combinado 0,1118*VA + 20,8413 0,1101*VA +20,5338 1,132
Refrigerador combinado frost-free  0,1292*VA + 9,1332 0,1258* VA + 8,8936 1,131
Congelador vertical 0,0257*VA + 47,8585 0,0254*VA + 47,1521 1,148
Congelador vertical frost-free 0,0217*VA + 71,6286 0,0214*VA + 70,5718 1,158
Congelador horizontal 0,0925*VA+15,9759 0,0911*VA+15,7402 1,162

Fonte: elaboracdo prépria, com base em MME (2007a) e MME (2007b)

Os NMEE para condicionadores de ar de 2007 e 2011 utilizam o indice do PBE, em
que a eficiéncia energética é definida como sendo a razdo entre a sua capacidade de
refrigeracdo e a poténcia elétrica consumida, ambas expressas em W (INMETRO, 2006b).
Para os condicionadores de janela os NMEE foram separados em quatro categorias segundo
sua capacidade de refrigeracao.

Tabela 13: NMEE de condicionadores de ar

Tipo Categoria NMEE 2007 NMEE 2011
<9.000 BTU/h 2,08 2,68
9.001 a 13.999 2,16 2,78
14.000 a 19.999 2,24 2,45
Janela > 20.000 2,11 2,3
Split 2,39 2,6

Fonte: elaboracdo propria, com base em MME (2007b) e MME (2011b)
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Os NMEE de 2007 estabeleceram prazo de adequacdo de 90 dias para fabricacéo e
importacdo e de 270 dias para comercializacdo em geral. J4 os NMEE de 2011 fixaram a data
de 31 de dezembro de 2011 para fabricacdo e importacdo, de 31 de dezembro de 2012 para
comercializacdo por fabricantes e importadores e de 31 de dezembro de 2013 para a
comercializagdo de forma geral. Para os condicionadores de ar dos tipos Cassete e Piso-Teto

foram concedidos um ano adicional para cada prazo escalonado.

6.4.3 “Corte” dos NMEE e persisténcia no mercado dos aparelhos menos
eficientes

As Tabelas 14 e 15 apresentam o0s percentuais de modelos com indice de eficiéncia
inferior ao NMEE de 2007 e de 2011, respectivamente. A Tabela 14 indica que, em relacéo
aos refrigeradores, os cortes de modelos em 2007 praticamente ndo excluiram nem um
modelo do mercado. Desde 2004 nédo existiam modelos com consumo de energia superior ao
NMEE, com excec¢do de 2008, ultimo ano de adequacgdo, em que 3,09% dos refrigeradores de
uma porta atendiam a essa condi¢do. Em relacdo aos condicionadores de ar, a tabela ja mostra
um resultado mais significativo, especialmente para os condicionadores de Janela. A tabela
indica que para estes aparelhos esse percentual caiu ao longo dos anos. Entretanto, em 2008,
ano do ultimo prazo de adequacdo, esse percentual se situava em 5,7%. Para 0s

condicionadores Split esse percentual em 2008 era de apenas 0,78%.

Tabela 14: Percentual de modelos com indice de eficiéncia inferior ao NMEE de
2007 por tipo de aparelho e ano

Refrigerador Condicionador de ar
Ano Umaporta Combinados Janela Split
1998 40,63 40,54 39,13
1999 25,00 21,54 40,91
2000 9,62 17,31 25,19
2001 1,56 20,95 32,89
2002 0,00 1,20 18,29
2003 0,00 1,05 19,74
2004 0,00 0,00 10,26 2,47
2005 0,00 0,00 13,51 11,11
2006 0,00 0,00 11,29 0,76
2007 0,00 0,00 6,82 0,57
2008 3,09 0,00 5,70 0,78

Fonte: elaboracdo propria

* Os condicionadores Split s6 entraram no programa em 2004
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A Tabela 15 apresenta o percentual de modelos que ndo atendiam os NMEE de 2011.
Os refrigeradores de uma porta apresentam corte mais expressivo se compararmos aos
NMEE. Em 2011, ano da publicacdo da medida, o percentual de modelos que ndo atendiam
aos NMEE se situava em 16,30% dos modelos. Ja o “corte” do NMEE para refrigeradores
combinados novamente ndo excluiu nenhum modelo comercializado no mercado. Para 0s
condicionadores de ar, os percentuais de modelos que ndo atendiam os NMEE no ano da
publicacdo da medida sdo de 9,68% e 5,12%, respectivamente, para os de Janela e Split,

sendo que no primeiro esse percentual se eleva nos anos seguintes até a sua entrada em vigor.

Tabela 15 Percentual de modelos que com indice de eficiéncia inferior ao NMEE
ou consumo de energia superior ao NMC de 2011 por tipo de aparelho e ano

Ano Refrigerador Condicionador de ar
Uma porta Combinados Janela Split
2009 7,02 0,00 13,91 8,84
2010 10,78 0,00 7,89 5,60
2011 16,30 0,00 9,68 5,12
2012 10,89 0,00 13,78 4,94
2013 1,98 0,00 13,92 3,60
2014 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: elaboracéo propria

O Gréfico 6 demonstra a tendéncia da diferenca (Dgg) entre as médias de eficiéncia
energética (para os condicionadores de ar) e consumo de energia (para os refrigeradores) com
e sem os aparelhos que ndo atendiam os NMEE antes da sua criacdo. Essa curva é utilizada
para estimar o fator f da equacdo 9, conforme foi explicado na secdo 6.4.1. Se a curva tiver
inclinacdo negativa significa que ha uma tendéncia de que os aparelhos menos eficientes
saiam do mercado em algum momento mesmo sem os NMEE e vice e versa®,

O gréfico relativo aos condicionares Split relativo aos NMEE de 2007 néo foi incluido
em razdo do periodo curto de analise (2004 a 2006). Os demais excluidos foram porque nao
havia diferenca entre as curvas.

Embora o periodo relativamente curto das séries dificultar a analise de tendéncia, €

possivel notar que para os condicionadores de ar de Janela, em relacdo ao NMEE de 2007, e

10 0 gréfico relativo aos condicionares Split relativo aos NMEE de 2007 n3o foi incluido em raz3o do
periodo curto de andlise (2004 a 2006). Os demais excluidos foram porque ndo havia diferenga entre as curvas.
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para os condicionadores de ar de Janela e Split, em relacdo ao NMEE de 2011, houve
aproximagéo das curvas, indicando que os modelos menos eficientes sairiam do mercado em
algum momento independentemente dos NMEE. Ja para os refrigeradores de uma porta, em
relacdo ao NMEE de 2011, houve distanciamento das curvas. Neste caso os dados sugerem
que os modelos menos eficientes permaneceriam no mercado e ainda haveria uma piora da

eficiéncia energética ou consumo de energia destes ao longo do tempo.

Gréfico 6: Diferenca da eficiéncia energética com e sem os NMEE por tipo de
aparelho e ano
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Fonte: elaboracdo propria
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6.4.5 Resultado

A Tabela 14 destaca a diferenca de consumo de energia (em kWh/ano) com e sem 0s
NMEE no ano da publicacdo dessa medida. Como ndo havia modelos com eficiéncia
energeética (ou consumo energia) abaixo (ou acima) do limite estabelecido para os dois tipos
de refrigeradores pelo NMEE de 2007 e para os refrigeradores combinados pelo NMEE 2011,
a reducdo de consumo correspondente ndo aparece na tabela. Para os refrigeradores, o
consumo médio anual de energia corresponde ao consumo médio mensal (em kWh/més)
informado na tabela de eficiéncia energética do Inmetro multiplicado pelo nimero de meses
no ano. Ja para os condicionadores de ar a estimativa do consumo médio anual de energia
considerando o numero de horas anuais de utilizacdo de 425 horas, estimado a partir da
Pesquisa de Posse e Habito de Uso (ELTROBRAS, 2006).

A Tabela 16 demonstra que a reducdo mais significativa do consumo de energia,
considerando todo o mercado, foi provocada pelo corte do NMEE de 2011 para refrigeradores
de uma porta, uma diferenca de 23,58 kWh/ano ou de 99,32 GWh/ano estimado para todo o
mercado. Em conjunto, os dados mostram uma reducdo total de 126,58 GWh/ano relativo as
duas medidas.

Para estimar a equacdo 8, o proximo passo € estimar o fator de reducdo (f). O Grafico
5 mostra a aproximacdo das curvas de eficiéncia energética para condicionadores de ar e
consumo de energia para refrigeradores ao longo do tempo e séo a referéncia principal para se
estimar o fator de reducdo. Uma dificuldade reside no fato de que a séries sdo relativamente
curtas para se estimar tendéncia, o que levaria a subestimar ou superestimar o valor da
economia de energia dos NMEE.

A Tabela 17 apresenta os valores dos coeficientes das curvas do grafico 5. Os valores
foram “rodados” na forma logaritmica, sendo assim os valores dos coeficientes indicaram que
as variacOes percentuais. Vé-se que ha dois casos para 0s quais se tém coeficientes de
tendéncia estatisticamente significativos (ao nivel de significancia de até 5%): para 0s
condicionadores de ar de Janela em relagdo aos NMEE de 2007, com reducdo de 13,1% ao
ano, e para refrigeradores de uma porta em relacdo aos NMEE de 2011, com reducdo de
13,5% ao ano. Os coeficientes estatisticamente significativos da tabela foram utilizados para a
definicdo dos fatores de reducao para os dois casos. Ou seja, consideramos que a diferenca de
consumo entre os aparelhos com e sem 0 NMEE no ano da publicagdo se reduzem a uma taxa
de 13,1% e 13,5% ao ano, respectivamente. Para os demais ndo foi estimado a economia de

energia.
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Tabela 16: Consumo médio anual de energia em kWh/ano dos aparelhos com e
sem os NMEE: 2007 e 2011

NMEE 2007
Variagao
Tipo de Aparelho Total (T) >NMEE (N)
(T-N) %
Janela 533,37 522,63 10,74 2,01%
Split 655,66 654,88 0,79 0,12%
NMEE 2011
Variagao
Tipo de Aparelho Total (T) >NMEE (N)
(T-N) %
Refrigerador 51/ 04 29045 23,58 7,51%
(uma porta)
Janela 499,51 493,28 6,24 1,25%
Split 732,53 726,18 6,34 0,87%

Fonte: elaboracdo propria

Tabela 17: Coeficiente estimado das diferencas entre curvas de eficiéncia
energética e consumo de energia com e sem o NMEE

Condicionador de ar Refrigerador
NMEE( 2007) NMEE (2011) NMEE (2011)
Janela Janela Split Uma Porta
Ano -0.1310 0.1330 -0.1650 -0.1350
t-est (5.38)** (1.66) (1.18) (5,10
N° obs 9 5 5 5

Fonte: elaboracéao propria

A Ultima variavel necessaria para estimar a equacdo 8 € volume de vendas. A Tabela
18 contém a estimativa do volume de venda por tipo de aparelho de 2006 a 2015 em mil
unidades. Os valores da tabela foram estimados através dos dados da Pesquisa Industrial
Anual (PIA) de Produtos do IBGE, para as quais ndo se tém dados estratificados por tipo de
aparelho (IBGE, 2015). A estratificacdo foi realizada através da Pesquisa de Orgcamento
Familiar (POF) do IBGE para os refrigeradores e dos dados fornecidos pela Associacdo

Nacional de Fabricantes de Produtos Eletronicos — ELETROS para condicionadores de ar.
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Como a POF fornece dados até 2009, para os demais anos foi realizada a proje¢éo a partir da

variacdo dos anos disponivel da POF.

Tabela 18: Vendas por tipo de aparelho e ano em mil unidades de 2006 a 2015

Refrigerador Condicionadores de ar
Ano Umaporta Combinado Janela Split
2006 3.460 1.774 853 432
2007 3.637 2.123 629 434
2008 3.824 2.506 622 754
2009 4.327 2.773 657 980
2010 4.212 2.799 727 1.743
2011 4.212 2.953 756 2.320
2012 4.501 3.325 873 3.153
2013 4.717 3.667 1.122 4.845
2014 4.073 3.328 1.360 7.186
2015 3.584 3.075 817 5.468

Fonte: Elaboracao prépria

A Tabela 19 sumariza os valores estimados de economia de energia para 0s dois casos
analisados, quais sejam, para os condicionadores de ar de Janela em relacdo aos NMEE de
2007 e para refrigeradores de uma porta em relacdo aos NMEE de 2011. No primeiro caso a
economia de energia total acumulada € de 107,31 GWh/ano e para no segundo € de 228,06
GWh/ano. Essa diferenca € explicada tanto pelo fato de que o NMEE de 2011 para
refrigeradores de uma porta promoveu uma reducdo mais significativa do consumo de energia

médio dos aparelhos como pelo maior volume de vendas.

Tabela 19: Economia de energia em GWh/ano dos NMEE dos condicionadores

de Janela e Refrigeradores de uma Porta de 2009 a 2015

NMEE 2007 NMEE 2011

Ano (Janela) (Uma Porta)
2009 5,21

2010 9,95

2011 13,81

2012 17,05

2013 19,62 81,20
2014 20,84 138,35
2015 20,84 177,23
Total 107,31 396,78

Fonte: Elaboracéo propria
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A estimativa dos resultados apresentados na Tabela 18 apresentam algumas limitagdes
dignas de nota. A primeira € que, como se trata de um estudo contrafactual, a linha de base
foi estimada sob a premissa de que as diferencas das tendéncias verificadas no periodo
anterior a medida se manteriam nos anos seguintes. Nos estudos contrafactuais isso € feito
observando grupos tratados e ndo tratados, antes e apds a medida. No caso em tela, os dois
grupos (que atendem e ndo atendem os NMEE) sdo observados antes da medida, porém ap6s
a sua implementacdo s6 se observa os produtos que atendem os NMEE. Na ABT esse
problema é contornado pela correlacdo entre as variaveis que explicam a relacdo de causa e
efeito entre a medida e os resultados pretendidos na teoria do programa, porém nesse caso a
teoria ndo prevé variavel intermediadora para se avaliar essa correlacéo.

A segunda diz respeito ao numero de horas utilizado nos célculos referentes aos
condicionadores de ar, uma vez que os dados da tabela fornecem os dados de poténcia elétrica
e ndo de consumo. Isso porque o tempo de utilizacdo desses aparelhos variam
consideravelmente entre as residéncias em funcdo de caracteristicas pessoais, demogréficas,
climaticas, etc. A auséncia de pesquisas mais atuais sobre posse e habito de uso de aparelhos
no Brasil justifica o uso de dados de uma pesquisa de 2004 como referéncia, cuja estimativa
do tempo de utilizacdo dos condicionadores de ar é de 425 horas por ano.

A terceira diz respeito a depreciacdo dos equipamentos ao longo do tempo, uma vez
que os célculos ndo consideram esse efeito. Ha auséncia de dados sobre isso no pais e como o
periodo é relativamente curto por simplificacdo ndo foi incluido esse efeito. Por fim,
destacamos que os dados de consumo de energia e poténcia elétrica sdo provenientes de
ensaios e laboratdrios, em condic¢des controladas de operacdo para permitir a compara¢cdo. Em
condigdes reais de uso, esses aparelhos apresentam, logicamente, consumo de energia por
tempo de utilizacdo diferente. Alguns estudos tém incorporado esse efeito nos célculos, mas,

dado a sua complexidade, foge do escopo desse trabalho.

6.4.6 Conclusao

Essa secdo objetivou responder & terceira questdo avaliativa, relacionada ao efeito dos
NMEE sobre a eficiéncia energetica e consumo de energia para refrigeradores e
condicionadores de ar. Pela teoria do programa os NMEE operam por mecanismo diverso da
etiquetagem, uma vez que ndo dependem do efeito sobre a intencdo de compra dos
consumidores para produzir seus resultados. Para isso, dois fatores sé@o preponderantes: o

quanto acima do limite inferior de eficiéncia energética ele é estabelecido (refletindo no
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namero de modelos ineficientes sdo retirados do mercado) e persisténcia dos aparelhos menos
eficientes em permanecer no mercado caso os NMEE néo sejam estabelecidos.

Para analisar esse efeito, foi estimado um modelo em que o “corte” do NMEE foi
estimado pela diferenca entre a eficiéncia ou consumo médios dos aparelhos no mercado com
e sem os aparelhos que ndo atendem aos NMEE no ano de publicacdo da medida e a tendéncia
do cenério contrafactual (sem os NMEE) reflete as diferencas da evolucdo da eficiéncia (ou
consumo) com e 0s NMEEE no periodo anterior a publicacdo da medida. Os primeiros NMEE
para refrigeradores e condicionadores de ar foram estabelecidos em 2007 e revisados em
2011.

Os resultados mostram que em alguns casos 0s NMEE foram in6cuos (NMEE de 2007
para refrigeradores e NMEE de 2011 para refrigeradores combinados), em outros alcancaram
resultados expressivos (NMEE de 2007 para condicionadores de ar de janela e NMEE de
2011 para refrigeradores de uma porta). Nestes dois ultimos, tanto o “corte” estabelecidos
pelos NMEE foram expressivos como a persisténcia dos aparelhos menos eficientes no
mercado era significativa e geraram uma economia de energia estimada em 107 GWh/ano e

228 GWh/ano, respectivamente.

6.5 Questdo 4: A revisdo das classes de eficiéncia energética promove o0 aumento

da eficiéncia energética e a reducdo do consumo de energia dos aparelhos no mercado?

Nessa secdo pretende-se avaliar a revisdo das classes de eficiéncia energética para
refrigeradores e condicionadores de ar. A revisdo das classes consiste na elevacdo dos indices
de eficiéncia que separam cada classe de eficiéncia de forma que os modelos devam
apresentar um nivel mais elevado de eficiéncia para que permaneca na mesma classe ou
alcance uma classe superior. 1sso é feito, ou pelo menos assim deveria ser, sempre que
houver uma concentracdo excessiva de modelos nas classes superiores de eficiéncia para
permitir a melhor comparacao entre os aparelhos no mercado pelo consumidor.

Pela teoria do programa, a revisdo de classes ativa o ciclo de refor¢o principal do
programa pelo qual promove o aumento da eficiéncia energética e a reducdo do consumo de
energia. O ciclo prevé que o aumento da eficiéncia energética ao longo do tempo aumenta a
concentracdo de modelos nas classes superiores de eficiéncia, reduzindo a intencdo do
consumidor de comprar produtos mais eficientes e, por consequéncia, a aquisi¢do de produtos
mais eficientes. A reclassificagdo reduz a concentracdo dos produtos nas classes superiores e

redistribui nas demais classes, reativando o ciclo de aumento da eficiéncia.
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Evidente que para a reclassificacdo produzir efeito ela deve promover uma
redistribuicdo dos modelos entre as classes de eficiéncia de tal forma que o consumidor possa
novamente diferenciar os produtos no mercado em relacdo a eficiéncia energética. Se a
reclassificacdo nao altera essa distribuicdo ndo ha que se falar em efeito desta sobre a
eficiéncia energética dos aparelhos etiquetados. Desse modo, a avaliacdo do efeito da
reclassificagdo pode ser dividida em duas partes: na primeira foi avaliado se de fato a reviséo
provocou uma redistribuicdo de modelos entre as classes de eficiéncia energética de forma a
reduzir a concentracdo de modelos nas classes superiores de eficiéncia (i); na segunda
analisamos se a redistribuicdo promoveu o aumento da eficiéncia energética dos aparelhos
(ii).

Essa secdo é dividida em quatro partes, além dessa introducdo e da conclusdo. Na
primeira serd apresentada a metodologia utilizada para avaliar o efeito da revisdo de classes
sobre a eficiéncia energética e consumo de energia. A segunda apresenta o histérico das
revisoes das classes de eficiéncia. Na terceira analise-se a redistribuicdo dos modelos entre as
classes de eficiéncia promovida pela reclassificacdo. Na quarta avalia-se a variacdo do

consumo de energia ocasionada pela reclassificacéo.

6.5.1 Modelo de Anélise

Na teoria do programa o efeito da revisdo de classes sobre a eficiéncia energética é
intermediado pela intencdo de compra de produtos mais eficientes. A avaliacdo da relacdo
entre a revisdo de classes e a eficiéncia energética por meio da intencdo de compra depende
desta Gltima informacdo, das quais ndo dispomos. Desta forma, a analise limitar-se-a a avaliar
se ha uma variacdo significativa da eficiéncia energética no periodo apds a implementacao da
revisdo em comparacdo aos demais periodos. Com isso, busca-se avaliar se ha um esfor¢o
imediato dos fabricantes em reporem o estoque de aparelhos nas classes superiores de

eficiéncia conseguinte a revisao.

Uma forma de avaliar esse efeito é através da equacdo 11:

ACEt = (CEt - CEt—l) * U (11)
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Em que ACE, é a variagdo do consumo de energia de um determinado ano em relagdo
ao ano anterior, U é o tempo de utilizacdo do aparelho em um periodo (um ano) e o subscrito t
denota o periodo (em anos) da variagao.

Desta forma, o efeito esperado da reclassificacdo depende de depois fatores principais:
do quanto a reclassificacdo reduz a concentracdo de produtos nas classes superiores de
eficiéncia e da reagdo dos fornecedores no sentido de aumentar a eficiéncia energética dos
aparelhos para reporem o nimero de modelos nessas classes. O primeiro depende do quanto
0s niveis minimos de eficiéncia de classe sdo elevados. O segundo estd relacionado a
preferéncia dos consumidores, uma vez que somente faria sentido se elevar o nivel de
eficiéncia dos aparelhos se os consumidores manifestam maior preferéncia por aparelhos mais

eficientes.

6.5.2 Revisdo das classes de eficiéncia energética de refrigeradores e

condicionadores de ar

Na secdo 6.2.1 foi apresentado o histérico dos programas de etiquetagem de
refrigeradores e de condicionadores de ar de forma que, nessa secdo, € necessario apenas
apresentar os indices de eficiéncias de cada classe e suas revisoes.

O programa de etiquetagem de refrigeradores foi instituido em 1984, porém devido a
mudangas nos procedimentos de ensaios e na metodologia de calculo dos indices, os dados
serdo analisados apenas a partir de 2003, da mesma forma que foi realizado na secdo 6.2. A
Tabela 20 exibe o indice de eficiéncia para refrigeradores a partir de 2003. A classificacdo de
2003 definia indices gerais para cada classe de eficiéncia. A revisdo de 2006 separou a
classificacdo por tipo de aparelno e de agente de expansdo da espuma (R141lb e
Ciclopentano), e ainda eliminou as classes “F” e “G” da classifica¢do. Posteriormente a esse
periodo ndo houve mais nenhuma revisao.

A tabela 21 sistematiza os indices minimos por classe de eficiéncia para
condicionadores de ar do tipo Janela. A tabela mostra que esses aparelhos passaram por trés
revisdes desde a sua criagdo. Em 2002 os indices foram separados em quatro categorias,
segundo a capacidade de refrigeracdo. Em 2006, ano em que 0 programa passou a ser
compulsorio, os indices foram alterados e as classes “F” e “G” foram eliminadas da
classificagdo. Em 2013 os indices foram elevados e a classe “E” foi eliminada da

classificacéo.
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Tabela 20: Indices de eficiéncia energética por Classes de Eficiéncia Energética
de refrigeradores de 2003 a 2015

Revisao 2006
Classe 2003 R141b Ciclopentano
Uma porta Combinado Combinado Uma porta Combinado Combinado
Frost-Free Frost-Free
- 0,869 0,820 0,820 0,812 0,855 0,855 0,846
B 0,949 0,893 0,893 0,884 0,931 0,931 0,921
C 1,02 0,972 0,972 0,963 1,014 1,014 1,003
D 1,097 1,059 1,059 1,049 1,104 1,104 1,092
E 1,179 > 1,059 > 1,059 > 1,049 > 1,104 > 1,104 > 1,092
1,267
1,362

Fonte: elaboracédo propria

Tabela 21: Indices de eficiéncia energética por Classes de Eficiéncia Energética
de condicionadores de ar de Janela

Revisdo Categoria (BTU/h) B C D E _

1998 100 91 82 73 64 55 <55
<9.000 10,23 941 866 7,96 7,33 674 <6,74
9.001a13.999 10,75 9,89 9,10 837 7,70 7,08 <7,08
200 14.000 2 19.999 10,26 9,43 8,68 7,99 7,35 6,76 <6,76
> 20.000 10,16 9,35 860 7,91 7,28 6,70 <8670
<9.000 10,49 9,65 888 817 817
9.001a13.999 10,87 10 9,2 846 8,46
2006
14.0002 19.999 10,34 9,72 9,14 859 859
> 20.000 10,16 9,45 879 817 8,17
<9.000 10,56 10,24 9,95 9,66
2013 900121399 199> 106 10,31 10,02

140002 19.999 1933 977 934 883

> 20.000 10,17 9,55 8,94 8,29

Fonte: elaboracéo prépria
OBS: Indice de eficiéncia energética em kJ/h

O programa de etiquetagem de condicionadores de ar foi instituido em 1998 e ndo
passou por mudangas metodoldgicas significativas, seja nos procedimentos de ensaios ou no

indice de eficiéncia energética. Até 2004 o programa contemplava apenas o0s condicionadores
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de Janela, data em que ocorreu a incorporagdo dos condicionadores de ar do tipo Split Hi
Wall.

A Tabela 22 mostra os indices por classe de eficiéncia energeética para condicionadores
de ar do tipo Split Hi Wall. Esses condicionadores foram incorporados ao programa em 2004
e passaram por duas revisdes (2009 e 2013). Ao contrario dos condicionadores de Janela, 0s
indices ndo sdo separados por categorias de capacidade de refrigeracdo. A revisdo de 2009
elevou os indices de cada classe e eliminou as classes “F” e “G” da classificacdo, ja a revisdo

de 2013 elevou os indices e eliminou a classe “D” da classificacao.

Tabela 22: Indices de eficiéncia energética por Classes de Eficiéncia Energética
de condicionadores de ar Split

Classes 2004 2009 2013
294 320 323
2,76 3,00 3,02
2,58 2,80 281

D 2,39 260 260
E 2,21 2,39

2,02

<2,02

Fonte: Elaboracao propria

OBS: Indice de eficiéncia energética em W

A Tabela 23 resume as datas das revisdes das classes de eficiéncia energética para
ambos os aparelhos. A revisdo dos indices de refrigeradores, considerando o periodo posterior
a mudanca metodoldgica de 2003, ocorreu em fevereiro de 2006, com prazo de adequacao de
90 dias para fabricagdo e importagdo e 270 dias para comercializacdo em geral. Para 0s
condicionadores de ar de Janela, ocorreram trés revisdes: em 2002, em 2006 e em 2013. Para
a primeira ndo foi encontrado registro do més de publicacdo ou mesmo se havia prazo de
adequacdo; para a segunda se instituiu prazo de 90 dias para fabricacdo e importacdo e 270
dias para comercializacdo em geral; e para a terceira 0s prazos estabelecidos foram de 12
meses para fabricacdo e importacdo, 18 meses para comercializagdo por fabricantes e
importadores e 24 meses para o comercio em geral. Para os condicionadores de ar Split foram
duas revisdes, na primeira estabeleceu-se prazo de adequacéo apenas para o comeércio (de 12
meses) e na segunda o0s prazos de adequacdo sdo 0s mesmos da revisdo de classes dos

condicionadores de Janela ocorrida na mesma data.
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Tabela 23: Prazos de adequacéo das revisdes de classes de eficiéncia energética de
refrigeradores e condicionadores de ar

Prazos de Adequacéao
Aparelho Tipo Publicacdo Fabricacéo / Comércio
importagdo 1° prazo 2° prazo

Refrigerador fev/06 mai/06 ago/07
*/02
Condicionador Janela jan/06 abr/06 ago/07
de Ar
ago/13 ago/14 jan/15  ago/15
Split jul/09 jul/09 jul/10
8 ago/13 ago/14 jan/15  ago/15

Fonte: elaboracédo propria
* Nao identificado

6.5.3 Reviséo de classes e redistribuicdo de modelos entre as classes de eficiéncia

energética

Os Graficos 7 e 8 exibem a distribuicdo de modelos por tipo de aparelho e classe de
eficiéncia energética ao longo do tempo (os dados relativos aos graficos estdo nos apéndices
A e B). O indicador de eficiéncia energética de refrigeradores tem sentido contrario ao dos
condicionadores de ar. Para o primeiro, quanto menor o valor do indicador maior a eficiéncia
energética e, para o segundo, quanto maior o indicador maior a eficiéncia. O eixo
correspondente a curva de eficiéncia energética de refrigeradores estd em ordem inversa (do
maior para 0 menor) para facilitar a comparacdo com a evolucdo da distribuicdo das classes.
A curva de eficiéncia energética permite visualizar se a mudanca na distribuicdo é resultado
da reclassificacdo ou da variacao da eficiéncia energética dos aparelhos.

Analisando o Grafico 7 constata-se que o programa de refrigeradores apresenta
concentracdo relativamente alta na classe “A”, de modo que no ultimo ano da anélise essa
concentracdo estava em torno de 80% para os refrigerados de uma porta e de 95% para
refrigeradores combinados. A reclassificagio em 2006 promoveu uma mudanca modesta
nessa concentracdo, de 57% (em 2006) para 53% (2007) classificados como “A” para
refrigeradores de uma porta e ndo provocou redugdo dessa concentracdo para refrigeradores
combinados, ao contrario, ocorreu aumento 73% (em 2006) para 77% (em 2007) nessa

concentracéo.
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A participacdo elevada na classe mais eficiente é, obviamente, resultado de longo
periodo sem revisdo das classes de eficiéncia (2006 a até presente), aléem de que,
aparentemente, a reclassificacdo ocorrida em 2006 foi pouco rigorosa nesse sentido. O grafico
6 mostra que a queda da concentragdo nos modelos classificados como “A” entre 2006 ¢ 2009
para refrigeradores de uma porta € explicada pela queda da eficiéncia energética e nao pelo
efeito da reclassificacéo.

Grafico 7: Distribuicdo dos modelos de refrigeradores por tipo, ano e classe de
eficiéncia
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Fonte: elaboracdo propria

O Gréafico 8 destaca o percentual de modelos nas classes de eficiéncia de
condicionadores de ar. Vé-se que este programa apresenta uma concentracdo menor nas
classes superiores de eficiéncia do que o de refrigeradores. Isso obviamente € resultado de
terem passado por duas reclassificacbes além de estas terem sido, aparentemente, mais
rigorosas, particularmente para condicionadores de ar do tipo Split.

Para os condicionadores do tipo Janela, o grafico mostra que as duas primeiras
reclassificacbes (2002 e 2006) ndo resultaram em reducdo do ndmero de modelos
classificados como “A”. Ja a segunda reduziu essa concentracdo de 55,15% (em 2013) para
40,00% (em 2014) e ainda eliminou a classe “E” com base nos NMEE estabelecidos em 2011
(INMETRO, 2013). A reclassificagdo dos condicionadores do tipo Split em 2009 reduziu de
36,4% (em 2008) para 8,8% (em 2009) os aparelhos classificados como “A”. Ja a revisdo das
2013 néo alterou de forma significativa a classificagdo e eliminou a classe “E” da mesma

forma que ocorreu para condicionadores de Janela. No final do periodo analisado (2015) a

indice de EE
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concentragdo de modelos classificados como “A” estava em 49% para os condicionadores dos

tipos Janela e em 38% para os condicionadores Split.

Grafico 8: Distribuicdo dos modelos de Condicionadores de ar por tipo, ano e
classe de eficiéncia
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Fonte: elaboracdo propria

Portanto, 0s casos em que a revisdo de classes de eficiéncia energética foi efetiva em
promover a redistribuicdo de modelos entre as classes foram as reclassificagbes para 0s
condicionadores Split em 2009 e para os condicionadores de Janela em 2013. Ressalta-se
ainda que, no ultimo caso, o efeito da revisdo € combinado com os NMEE que passou a
vigorar no mesmo ano. Para os demais casos a revisao foi praticamente in6cua nesse sentido
e, portanto, ndo ha que se falar em efeito da reclassificacdo sobre a eficiéncia energética.

Sendo assim, analisou-se o0 efeito das revisdes de classes para apenas 0s dois casos.
6.5.4 Efeito da reclassificacio sobre a eficiéncia energética dos aparelhos

Para ver o efeito das duas revisdes mais de perto, a Tabela 24 mostra o percentual nos
trés anos que circundam a revisdo. E possivel observar que nos dois casos ha uma queda no
percentual de modelo classificados com “A” no ano da revisdo seguida de aumento nesse
percentual no ano seguinte, repondo parte no ano anterior. Porém o efeito sobre as demais
classes se difere entre os dois tipos de condicionadores de ar. Para os condicionadores Split o
percentual de modelos classificados como “A” ou “B” caiu de 70,74 % (em 2008) para 23,13
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% (em 2009) e, em seguida, para 39,52% (em 2010). Para os condicionadores de ar de Janela
esses percentuais variaram de 82,99% (em 2013) para 75% (em 2014) e, em seguida, para
87,34 % (em 2015).

Constata-se que a reclassificacdo para os condicionadores Split promoveu a
redistribuicdo de forma mais homogénea entre todas as classes de eficiéncia ao passo que a
reclassificacdo para os condicionadores de Janela apenas promoveu a troca de “A” para o “B”,

ocasionando, inclusive, a reducao da concentracao nas classes inferiores (“C” ou “D”).

Tabela 24: Percentual de modelos de condicionadores de ar por classe de
eficiéncia, Janela e ano

Janela Split
Classe

2013 2014 2015 2008 2009 2010
A 55,2 40,0 494 36,2 8,8 23,8
B 27,8 350 380 345 143 15,7
C 11,9 94 6,3 21,5 31,5 298
D 2,1 156 6,3 64 294 21,7
E 3,1 1,4 16,0 91

Fonte: elaboracédo propria

O Gréfico 9 exibe como a revisdo afetou a eficiéncia energética média dos modelos
por classe de eficiéncia (os dados referentes aos graficos estdo no Apéndice C). Essa variacao,
obviamente, € resultado do quanto cada indice minimo de eficiéncia energética de cada classe
foi elevado. E possivel observar que a revisio de 2009 para condicionadores Split modificou
de forma proporcional a eficiéncia média em todas as classes, enquanto que a revisdo de 2013
de condicionadores de Janela modificou de forma mais significativa as classes inferiores.
Ressalta-se que, nos dois casos, ha também o efeito dos NMEE que incide, obviamente, sobre
as classes inferiores de eficiéncia. Por simplificacéo, utilizou-se o valor de 3.516 W'! de
capacidade de refrigeracdo como referéncia. O tempo de utilizacdo corresponde a 425 horas
anuais, o0 mesmo utilizado na se¢éo 6.4.

A Tabela 25 apresenta a variagdo do consumo de energia estimado a partir da equacao
10. Parte da variagdo do consumo nos periodos de revisdo das classes € influenciada pela

retirada dos modelos que ndo atendem os NMEE. A segunda e terceira colunas da tabela

lvalor equivalente a 12.000 BTUs. Capacidade de maior frequéncia entre os modelos.
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mostram a variagdo do consumo médio quando esses modelos ndo s&o considerados,

extraindo, com isso, o efeito dos NMEE sobre a variagdo do consumo.

Gréfico 9: Evolucdo do indice de eficiéncia energética por classe de eficiéncia,
tipo de aparelho e ano

8.a) Condicionador de Ar Janela 8.b) Condicionador de Ar Split
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Fonte: Elaboracao proépria

E possivel observar que a revisio de classes de condicionadores Split ocorrida em
2009 foi acompanhada de queda significativa do consumo médio de energia em comparagao
aos outros anos. De 2008 para 2009 consumo médio reduziu 5,9 kWh/ano e entre 2009 e 2010
de 14,65 kWh/ano. Quando se exclui os modelos que ndo atendem os NMEE de 2007, a
primeira variacdo se reduz para 5,23 kWh/ano, mostrando que este exerceu pouca influéncia
sobre a variacdo do consumo nesse periodo. Se desconsiderarmos essas variagdes de consumo
nesse periodo, a média para os demais anos corresponde a uma reducédo de 1,16% e a maior
variacdo registrada é de queda de 3,15% em 2012,

A revisdo de classes para condicionadores de ar de Janela em 2013 foi acompanhada
de uma reducdo de 9,56 kWh/ano de 2013 para 2014 e 6,37 kWh/ano de 2013 para 2015.
Quando se exclui os modelos que ndo atendem os NMEE de 2011, vé-se que grande parte da
primeira variagdo € explicada pelos NMEE. Se compararmos a variagdo de 2015 com a média
dos demais periodos (aumento de 0,16% de 2007 a 2014, excluindo os modelos que néo
atendem os NMEE de 2011), vé-se uma varia¢do substantiva do consumo promovida pela
revisdo. Os dados também mostram uma variacdo significativa em 2015, Gltimo prazo de
adequacao da revisao de classes de 2013, mesmo a revisdo ndo ter alterado a concentracao de

produtos nas classes mais eficientes.
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Tabela 25: Variacdo do consumo médio de energia (kWh/ano) por ano e tipo de
condicionador de ar de 2007 a 2015

Ao Janela Split
Total NMEE 2007 NMEE 20011 Total NMEE 2007 NMEE 20011

2007 -1,84 7,65 2,83 -1,76 -1,56 -1,30
2008 -4,21 -2,46 -0,95 2,49 2,37 0,73
2009 -8,95 0,13 0,27 -5,97 -5,23 -4,76
2010 -4,80 -4,80 -1,55 -14,65 -14,65 -12,89
2011 3,04 3,04 1,69 -2,43 -2,43 -2,08
2012 1,24 1,24 -0,82 -3,15 -3,15 -3,01
2013 0,79 0,79 0,78 -2,66 -2,66 -1,61
2014 -9,56 -9,56 -0,96 -2,43 -2,43 0,72
2015 -6,37 -6,37 -6,37 -8,30 -8,30 -8,30

Fonte: elaboracéo propria

Portanto, a analise mostra uma reducéo significativa do consumo em decorréncia da
revisao de classes de eficiéncia energética para dois casos em que a reclassificacao foi efetiva
na redistribuicdo dos modelos entre as classes de eficiéncia. Se supusermos a variagdo média
como cenario contrafactual, a reducdo do consumo na revisao de classes dos condicionadores
de ar Split em 2009 seria de 3,55 kWh/ano e 13,01 kWh/ano por unidade vendida em 2009 e
2010, respectivamente, e de 6,53 kWh/ano em 2015 em funcéo da revisdo de condicionadores
de ar de janela de 2013.

6.5.5 Conclusao

Nessa secdo avaliou-se o efeito da revisao das classes de eficiéncia energética sobre a
eficiéncia energética e consumo de energia para os refrigeradores e condicionadores de ar. Na
teoria do programa a revisao de classes constitui o0 mecanismo principal pelo qual o programa
promove 0s seus objetivos. A teoria prevé que o aumento da concentracdo da eficiéncia
energética reduz a intencdo de compra de produtos mais eficientes e, com isso, o efeito do
programa sobre a eficiéncia energética e consumo de energia. A reclassificacdo reativa o ciclo
de elevacdo da eficiéncia energeética reduzindo a concentracdo de produtos nas classes mais
eficientes.

Como néo se dispde de dados que possibilitam avaliar a o efeito da revisao de classes
via intencdo de compra dos consumidores, a anélise consistiu em comparar a variagcdo do
consumo de energia subsequente a revisdo com a dos demais periodos. O efeito esperado da

reclassificacdo depende de dois fatores principais: do quanto a reclassificacdo reduz a
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concentracédo de produtos nas classes superiores de eficiéncia e da reacdo dos fornecedores no
sentido de aumentar a eficiéncia energética dos aparelhos e reporem a concentracdo de
modelos nas classes mais eficientes.

No periodo analisado, os refrigeradores passaram por apenas uma revisdo das classes
de eficiéncia (em 2006), enquanto os condicionadores de ar de janela e Split passaram por
duas revisdes cada um (o primeiro em 2006 e 2013 e o segundo em 2009 e 2013). Como
resultado os refrigeradores apresentam uma concentracdo de modelos nas classes superiores
de eficiéncia muito superior aos condicionadores de ar.

As revisdes de classes também apresentam resultados diferentes sobre a redistribuicéo
de modelos entre as classes. Os Unicos casos em que se verificou mudanca efetiva na
redistribuicdo foram nas revisbes para os condicionadores de ar de Janela e Split,
respectivamente, em 2009 e 2013. Para esses dois casos, 0s dados apontam para uma reducao

do consumo médio dos aparelhos significativamente maior do que nos demais periodos.

6.6 Consideracdes sobre os resultados e implicacGes para 0s programas

A primeira pergunta avaliativa se refere aos resultados principais almejados pelo
programa, quais sejam, de elevacdo da eficiéncia energética dos aparelhos consumidores de
energia e, por meio deste, a reducdo do consumo de energia. O consumo de energia final
desses aparelhos nas condicBes reais de uso ndo péde ser observado, uma vez que nao se
dispdem de dados a respeito do pais. Os dados disponiveis de consumo de energia por
aparelho sdo provenientes de ensaios em laboratorios sob condicdes controladas de forma a
permitir a comparacao entre os aparelhos.

Os resultados mostraram que, em relacdo a eficiéncia energética, os dois aparelhos
analisados (refrigeradores e condicionadores de ar) apresentaram o0 efeito esperado pelo
programa, com tendéncia estatisticamente significativa de aumento da eficiéncia ao longo do
tempo. As tendéncias se situaram entre 0,7% e 1,4% ao ano. Em relacdo ao consumo de
energia, avaliacdo ndo mostra 0 mesmo resultado. Os refrigeradores apresentam tendéncia de
queda, porém inexpressiva e nao significativa estatisticamente, e os condicionadores de ar
apresentam resultado divergente para cada um dos tipos de aparelho. Os condicionadores de
ar de Janela apresentam tendéncia de queda expressiva (1,8% ao ano) e o coeficiente dos
condicionadores de ar de Split ndo sao significativos.

Pela teoria do programa, de fato, o efeito primario previsto para o programa é sobre a

eficiéncia energeética, sendo o consumo de energia ativado e influenciado por um conjunto
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mais amplo de fatores. Como os indicadores de eficiéncia energeética traduzem a relacéo entre
as quantidades de servico energético e o consumo de energia associado, o fato de o consumo
ndo ter seguido a tendéncia da eficiéncia é obviamente explicado pela variagdo do servico
energético, cuja demanda, na teoria do programa, é ativada pela necessidade de servicos
energeéticos.

H& duas hipoteses discutidas na teoria do programa (mas ndo incorporadas no modelo)
em que a eficiéncia pode afetar a quantidade de servigco energética demandado: com o efeito
rebote e com a “falacia de eficiéncia energética”. No primeiro caso, o efeito é reflexo de uma
decisdo racional do consumidor a partir da queda do prego efetivo do servigo energético
(preco de aquisi¢do mais o custo de operacdo), o que pode se refletir tanto na aquisigéo de
aparelhos de maior consumo energético quanto na intensidade da sua utilizacdo. O segundo
diz respeito a interpretacdo equivocada do consumidor de que os aparelhos com maior
eficiéncia sdo necessariamente os de menor consumo de energia. Essas duas hipoteses ndo
foram investigadas na tese, em razdo da indisponibilidade de dados. Como o objetivo final do
programa € a conservacdo de energia, a relacdo entre a etiquetagem e o0 consumo de energia
dos aparelhos deve ser objeto de investigacdo mais aprofundada considerando essas duas
hipoteses.

A anélise da segunda questéo avaliativa, relativa ao reconhecimento, conhecimento e
influéncia da etiqueta sobre a decisdo de compra, mostra que o PBE apresenta resultado
expressivo em comparagdo a programas internacionais como o Energy Star. Esse resultado é
relevante, uma vez que € a base para que se possa inferir qualquer contribuicdo do programa
aos efeitos relativos aos seus objetivos finais. Os resultados mostram também uma variacao
consideravel entre os grupos socioecondmicos. Na medida em que as caracteristicas
socioeconémicas variam por grupo de consumidores de cada tipo de aparelho, a contribuicédo
do programa para a promocao da eficiéncia e reducdo do consumo de energia também deve
variar por tipo de aparelho.

Os dados néo possibilitaram a investigacgdo da inten¢do de compra por tipo de aparelho
e a sua correlagdo com os resultados de cada programa. Essa constitui uma linha importante
de investigacdo futura, uma vez que na teoria do programa a intencdo de compra de produtos
mais eficientes constituem a varidvel de intermediacédo do PBE e seus resultados principais.
Os resultados mostram que pessoas mais jovens e idosos sdo menos influenciados pela
etiqueta nas suas decisbes de compra. Uma explicacdo possivel é por ndo serem o0s
responsaveis pela aquisicdo dos eletrodomésticos elencados na pesquisa (geladeira, freezer,

lava roupa, ar-condicionado ou fogdo). De toda forma, se a etiquetagem de produtos de
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interesse desses grupos (com bens de informatica, no caso dos jovens), os resultados tendem a
ser inferiores, 0 que sugere alguma acao especifica de conscientizagdo para esse publico. O
menor interesse de grupos mais abastado pela etiqueta pode refletir a menor participacdo do
consumo de energia em termos proporcionais a renda. Ja o resultado para o grupo de menor
renda preocupa, uma vez que apresentam maior participacdo do gasto com energia nas
despesas gerais (IBGE, 2009).

A andlise dos efeitos dos NMEE e revisdo de classes trazem algumas implicacfes
importantes, tanto para 0s gestores quanto para a teoria do programa. A analise demonstra que
em alguns casos 0s niveis estabelecidos simplesmente foram in6cuos em retirar produtos
menos eficientes no mercado. Neste caso, a economia de energia s6 ocorreria se houvesse
tendéncia de aumento da participacdo dos aparelhos menos eficientes. O resultado sugere a
preméncia de se estabelecer melhores critérios para definicdio dos NMEE e a teoria do
programa ora proposta constitui uma importante referéncia. O critério principal seria a
persisténcia no mercado dos produtos menos eficientes, acrescido de caracteristicas
especificas do mercado de cada aparelho, em especial a presenca de incentivos divergentes
(SHOGREN e TAYLOR, 2008).

Em relagdo a revisdo das classes de eficiéncia energética, da mesma forma, em alguns
casos a revisdo foi indcuo em redistribuir os modelos de forma reduzir a concentragdo nas
classes mais eficientes, assim como em alguns casos se observa um periodo muito longo sem
revisao. No caso de refrigeradores, o efeito inexpressivo aliado ao tempo longo sem revisao
(em 2006) fez com que a concentracdo de produtos nas classes mais eficientes tornasse indcuo
o efeito do programa. Isso porque a premissa basica para inferir esse efeito é o de que, a partir
da etiqueta, os consumidores podem identificar os aparelhos mais ou menos eficientes no
mercado. A alta concentragdo de aparelhos em “A” pode inclusive promover o aumento do
consumo, na medida em que a classificacdo elevada confere uma “licenga” para os
consumidores adquirem produtos de maior capacidade e, consequentemente, maior consumo
de energia (WAECHTER et al., 2016).

Tanto para os NMEE como para a revisdo de classes se percebe que ha variacdo
significativa da eficiéncia energética ou do consumo de energia subsequente a implementagéo
da medida, porém ndo ha mudanca de tendéncia. Isso ja era esperado para os NMEE, uma vez
que o efeito é restrito a parte inferior da distribuicdo de eficiéncia. Para a revisao de classes a
teoria previa uma mudanca de tendéncia, na medida em que o aumento da concentragdo de
modelos nas classes superiores reduziria progressivamente a intengdo de compra de produtos

mais eficientes. A diferenca entre o efeito imediato e dos demais anos pode ser visto pela
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diferenca da variacdo das medias de eficiéncia e consumo. Aliés, foi justamente esse efeito
que se utilizou como base para inferir o efeito da revisao de classe.

Esse efeito pode ter varias explicagdes, uma delas seria de que os fornecedores
possuem um portfolio desejado de modelos em cada classe de eficiéncia e a reacdo inicial a
revisdo de classes € no sentido de repor esse portfélio. Outra é a possibilidade de que os
fornecedores antecipem todas as melhorias de eficiéncia energética nos aparelhos possiveis de
serem implementadas no curto prazo. Uma das investigacdes futuras para aprimorar a teoria
do programa diz respeito a estratégia dos fornecedores de cada aparelho a esse respeito.

A andlise da relacdo de causa e efeito entre a revisdo de classes e os resultados do
programa foi prejudicada pela auséncia de pesquisas que investigam de forma mais
aprofundada como os consumidores no Brasil interpretam a ENCE. Na teoria do programa o
efeito € intermediado pela intencdo de compra de produtos mais eficientes. Embora a teoria do
programa tenha formulado essa hipdtese, a maneira com que de fato programa afeta a deciséo
de compra depende, evidentemente, de como o consumidor interpreta a etiqueta. Como esta
fornece informagdes sobre um conjunto mais amplo de aspectos (capacidade, volume, fluxo
luminoso, eficiéncia de lavagem, etc.) além da classificacdo energética, a maneira como 0
consumidor utiliza essas informacdes influencia obviamente a maneira como o programa
promove 0s seus resultados.

Uma questdo em particular € como os consumidores utilizam a informacdo sobre o
consumo de energia que € aposta na etiqueta. A utilizacdo dessa informacdo & mais
complicada do que a classificacdo da eficiéncia energética por letras e cores, uma vez que
depende tanto do entendimento pelo consumidor de conceitos relacionados a energia (kWh,
W) quanto da realizacdo de uma pesquisa mais ampla de produtos para comparacdo. Se 0s
consumidores procedessem dessa forma (compreende a informagéo sobre consumo de energia
e a utilizacdo como forma de comparacdo ampla entre os aparelhos), a classificacdo pela
eficiéncia energética torna-se redundante. Por outro lado, se os consumidores ignoram a
informacdo assim como as demais informacdes, a distribuicdo de modelos entre classes de
eficiéncia tornar-se-ia preponderante.

Comparando os resultados da evolugdo da eficiéncia energética por tipo aparelho com
a revisao das classes de eficiéncia energética, o resultado obtido é aparentemente contraditério
com o que prevé a teoria do programa. Os refrigeradores apresentam aumento da eficiéncia
energeética similar aos condicionadores de ar mesmo com a elevada concentragdo de produtos
nas classes mais eficientes. Os refrigeradores do tipo Combinado apresentaram concentracao

superior a 90% a partir 2010 e mesmo assim a eficiéncia energética media aumentou em todos
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0s anos, com exce¢do de 2015. Se a classificacdo pela eficiéncia energética é preponderante
em relacdo ao consumo de energia para a decisdo de compra dos consumidores, essa variagdo
ndo pode ser atribuida ao programa. Neste caso, a teoria deve ser revista a partir da
investigacdo mais aprofundada sobre os determinantes da eficiéncia energética desses
aparelhos.

Outra investigacdo importante a partir da teoria do programa é a influéncia de outros
fatores sobre o consumo de energia via necessidade por servicos energéticos. Mudancas
sociodemograficas, climaticas e a caracteristicas das edificacbes podem influenciar a escolha
por determinados tipos de aparelhos ou de caracteristicas que interferem na eficiéncia ou
consumo de energia. Essas mudancas podem ser explicar, por exemplo, pelo maior
crescimento da demanda por refrigeradores combinados de maior capacidade volumeétrica e,
consequentemente, de maior consumo de energia.

Por fim, ressalta-se que ha uma dificuldade de se realizar pesquisas nesse campo no
Brasil em razdo da auséncia de pesquisas recentes sobre posse e habito de uso de produtos
elétricos. A Ultima pesquisa nacional a respeito foi realizada em 2004 pela Eletrobras
(PROCEL, 2007). Uma alternativa de pesquisa mais recente saos os dados da Pesquisa de
Orcamento Familiar (POF) do IBGE, entretanto a ultima POF é de 2009 (IBGE, 2009).

6.7 Considerac0es sobre os resultados da avaliagdo e implicagdes para a teoria do

programa

Realizada a avaliacdo, cabem algumas consideragdes sobre se a avaliacdo sobre em
que medida a ABT se candidata como uma alternativa promissora a abordagem tradicional,
tomando como base os resultados encontrados na tese.

A primeira consideracdo a ser feita diz respeita a aderéncia do estudo aos principios da
ABT. Coryn et al. (2009) destacam cinco elementos ou principios fundamentais: formulagao
da teoria (i), formulacdo de questdes baseadas na teoria (ii), planejamento e execucdo da
avaliacdo orientados pela teoria (iii), mensuragdo os indicadores apontados pela teoria (iv) e
avaliacdo a efetividade do programa e nexos de causa e efeito previstos na teoria (V).
Ressaltam também que a aplicabilidade de cada um dos principios a qualquer avaliacdo
depende de uma variedade de fatores, tais como a natureza da intervencdo, o proposito da
avaliacdo e a que e a quem ela se destina, por exemplo. Além desses principios, Pawson e
Tilley (1997) destacam um sexto principio, a necessidade de que as avalia¢bes sejam a base

para avaliagdes futuras, a partir da proposicdo mais refinadas para testes futuros.
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Dos seis principios, certamente 0 que mais merece consideraco € a relacdo de causa e
efeito entre o programa e seus resultados, no sentido em que ABT se apresenta como
alternativa a abordagem experimentalista. Em outras palavras, se é possivel demonstrar a
contribuicdo causal do programa para com o0s resultados almejados sem a analise
contrafactual.

As duas analises em que procurou-se avaliar essa relacdo foram para os NMEE e
revisao de classes de eficiéncia e nds dois casos a andlise foi prejudica pela a auséncia de
informacdes que permitissem dissociar o efeito das medidas de outros componentes previstos
na teoria. Um componente importante nesse sentido é a necessidade por servico energeético
que por se tratar de uma varidvel latente pode ser estimada, por exemplo, através de analise
fatorial. Ha ainda fatores tecnoldgicos e econdmicos, além da intencdo de compra de produtos
mais eficientes por tipo de aparelho, neste caso especialmente relevante para avaliar o efeito
da reviséo de classes.

Com efeito, a avaliagdo sobre os resultados dessas medidas s6 foi possivel a partir de
alguma inferéncia contrafactual. Essa inferéncia foi feita a partir da analise de tendéncia e
comparacOes dos efeitos anteriores e apds a medida, 0 que é um avanco em relacdo aos
estudos que utilizam premissas ad hoc para estimar a linha de base, porém apresentam muitas
das limitacOes destacadas para os estudos anteriores. A abordagem experimentalista tem como
premissa a formacdo de grupos de controle e tratamentos, ambos aleatorios, para que possa
atribuir causalidade. Isso seria a Unica forma de garantir, nessa abordagem, que as diferencas
antes e ap0s a medida sejam atribuidas as medidas. A Analise contrafactual na avaliacdo dos
NMEE, quando este estiver associado a um programa de etiquetagem compulsorio, €
facilitada pelo fato de se observar os modelos afetados e ndo afetados antes da medida.
Posteriormente a medida, evidentemente s se observa o0s que atendem aos NMEE.

Nos trabalhos teéricos em ABT, o uso dos métodos mais comumente utilizados para
teorias de programas (Modelos de Equagdes Estruturais, por exemplo) ndo é excludente ao
uso de métodos de analise contrafactual (WEISS, 1995). Ha, de fato, diversos exemplos de
estudos empiricos, dentro da ABT, que utilizam estes métodos (WHITE e MASSET, 2007;
MOLE et al., 2009; COOK, MURPHY e HUNT, 2000; WEITZMAN et al., 2009; CHANG e
MUNOZ, 2006). A diferenga € como se inserem no processo avaliativo.

A analise das relacGes de causa e efeito previstos na teoria foi também prejudicada
pela complexidade da teoria do programa. A complexidade pode ser explicada por ter-se
baseado em teorias cientificas, ou pelo fato de o consumo de energia ser de fato uma varavel

complexa com mudltiplas influéncias que ndo podem ser negligenciadas nos modelos que
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explicam o seu comportamento. Como foi salientado, em geral os teéricos em ABT néo
apresentam predilecdo por uma fonte a partir da qual se deve elaborar a teoria do programa
(WEISS, 1995; PAWSON e TILLEY, 1997). Coryn et al. (2009) demonstra que a maior
parte dos trabalhos empiricos em ABT toma como base teorias cientificas. Embora nao haja
consenso sobre isso na ABT, o ideal talvez fosse a utilizacdo de mudltiplas fontes para
formulacdo da teoria do programa, o que incluiria, alem da teoria cientifica, a percepcdo dos

gestores dos programas e demais partes interessadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Essa tese realiza uma avaliagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e Niveis
Minimos de Eficiéncia Energética (NMEE. O PBE teve origem ainda na década de 1980 e os
NMEE em 2001 com a criacdo da Lei de Eficiéncia Energética (BRASIL, 2001a). Em
conjunto com o PROCEL e o CONPET compreendem os principais programas de eficiéncia
energética pelo lado da demanda no Brasil.

A tese buscou contribuir com a superacdo de duas limitagdes em particular da literatura de
avaliacdo desses programas. O primeiro diz respeito a metodologia e premissas utilizadas para
estimar a economia de energia promovidas por esses programas. Um dos problemas
observados na literatura compreende o uso de premissas ad hoc para estimar a linha de base
ao invés do uso dos métodos recomendados pelos préprios manuais de avaliagdo dessa
literatura. A linha de base compreende o cenario contrafactual (ndo observavel), que em
comparagdo com o consumo real (observavel) expressa a economia de energia do programa O
segundo se refere a explicacdo sobre os mecanismos pelos quais 0s programas promovem 0S
seus resultados. A explicacdo causal tem sido um tema negligenciado pelos estudos de
avaliacdo desses programas, em particular dos estudos dedicados a estimar a economia de
energia.

Para contribuir com a superacdo dessas limitacBGes, a tese utiliza a abordagem avaliativa
denominada de Awvaliacdo Baseada em Teoria (ABT). Na ABT o processo avaliativo
compreende a elaboracdo de uma teoria do programa que expressa as relacbes de causa e
efeito ente o programa e seus resultados e uma avaliacdo guiada, pelo menos em parte, por
essa teoria.

Para elaborar a teoria do programa para o0 PBE e NMEE, tomou-se por base a literatura
cientifica que analisa a relacdo entre programas de etiquetagem, eficiéncia energética e
conservacao de energia. Nao foram encontrados na revisdo da literatura estudos prévios que
propuseram uma teoria do programa para programas de etiquetagem em eficiéncia energética
ou NMEE, o que torna esse trabalho inédito na literatura.

Na teoria do programa proposta o mecanismo principal pelo qual o PBE promove a
conservacdo de energia é via o efeito sobre a intencdo de compra dos consumidores. A
etiquetagem contribui para superar barreiras de mercado que influenciam a aquisicdo de

produtos menos eficientes, sejam pela auséncia da informacéo sobre o desempenho energetico
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dos produtos, seja pela capacidade reduzida do consumido em realizar a escolha “6tima” do
ponto de vista econdmico (minimizacdo do valor presente dos custos de aquisicdo e operacdo
do produto).

Ha& dois aspectos principais da teoria do programa a serem destacados. O Primeiro refere-se a
importancia da revisdo das classes de eficiéncia energética para a dindmica do aumento da
eficiéncia energética. A concentracdo elevada de modelos nas classes mais eficientes tornaria
o efeito do programa sobre a eficiéncia energética e consumo de energia indcuo, uma vez que
impossibilitaria o consumidor, através da etiquetagem, identificar os aparelhos mais eficientes
no mercado. O segundo aspecto compreende o efeito de outros fatores sobre o consumo de
energia dos aparelhos. A escolha do consumo energético de um aparelho especifico é
influenciada por um conjunto amplo de fatores, que podem contrabalancar ou reforcar o efeito
da etiquetagem ou dos NMEE.

Outras questdes abordadas na teoria sdo: (i) a forma como a etiquetagem influencia a deciséo
de compra dos consumidores, 0 que depende de como o consumidor interpreta e utiliza a
etiqueta); (ii) o efeito rebote, 0 aumento do consumo de energia em funcdo da eficiéncia
energética, compensando em parte a economia da energia; (iii) a falacia da eficiéncia
energeética, quando a concentracdo de produtos nas classes mais eficientes influencia a escolha
de aparelhos de consumo de energia mais elevado; e (iv) e o efeito dos incentivos divergentes,
situacdo em que a parte que adquiri o aparelho ndo € a mesma que arca com 0S seus custos de
operacdo, desestimulando a aquisicdo de aparelhos eficientes, em geral mais caros. Este
ultimo caso tem importancia especial para 0 NMEE, uma vez que, como a etiquetagem deixa
de promover o seu efeito, passa ser a medida principal de promocdo da conservacdo de
energia.

A priorizacdo das questbes avaliativas a partir da teoria do programa foi restringida pela
disponibilidade de dados, o que impossibilitava a avaliacdo da teoria como um todo.
Priorizou-se questdes relativas ao alcance do resultado final do programa (aumento da
eficiéncia energética e reducdo do consumo de energia dos aparelhos), do reconhecimento,
conhecimento e utilizagdo da etiqueta pelos consumidores e a implementagédo e efeitos da
etiquetagem e dos NMEE para dois aparelhos especificos (refrigeradores e condicionadores
de ar).

A avaliacdo concluiu que: (i) os aparelhos analisados apresentam a resultado esperado para
eficiéncia energética (elevacdo ao longo do tempo), mas ndo para o consumo de energia (de
reducdo ao longo do tempo); (ii) os niveis de reconhecimento, conhecimento e influéncia do

PBE sao bastantes elevados, o que permite inferir resultados a partir do programa; e (iii) tanto
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0 PBE quanto do NMEE apresentam falhas de implementagédo que, em alguns casos, tornam
indcuas as medidas, porém nos casos em que ndo houve falha de implementacdo se observa
efeito consideravel das medidas sobre a eficiéncia energética e o consumo de energia dos
aparelhos.

Pela teoria do programa, a diferenca de comportamento entre a eficiéncia energética e o
consumo de energia dos aparelhos pode ser explicado por diversos fatores, como o efeito
rebote, falacia de eficiéncia energética ou influéncia de fatores externos. Esse resultado
demonstra com estimativas de economia de energia a partir da eficiéncia energética,
especialmente quando se adotam premissas ad hoc, podem produzir resultados que néo
traduzem o efeito real desses programas.

A avaliacdo dos efeitos do PBE e NMEE mostra que esses programas precisam de critérios
mais objetivos para a sua implementacdo e revisdes. Em alguns casos as medidas foram
complemente indcuas, como o estabelecimento de NMEE inferior ao menor niveis de
eficiéncia encontrado no mercado ou a revisdo das classes de eficiéncia sem alterar a
concentracdo de modelos nas classes superiores de eficiéncia.

As limitacbes dos resultados da tese constituem a agenda de estudos futuros. A teoria do
programa informa as questfes avaliativas a serem exploradas nas proximas avaliacdes. Nesse
sentido hd duas linhas principais a serem a seguidas: a primeira compreende o
aprofundamento da avaliacdo da influéncia da ENCE sobre a decisdo compra dos
consumidores. Entre os aspectos ndo abordados no estudo a serem analisados se destaca a
investigacdo da falacia de eficiéncia energética e sobre como as outras informacdes fornecidas
na etiqueta influenciam a decisdo de compra. A segunda consiste em aprofundar a
investigacdo do nexo causal dos programas e a eficiéncia energética e consumo de energia,
em particular explorar a moderacéo de fatores externos sobre os resultados do programa. Uma
terceira linha consiste em avaliar o efeito da eficiéncia energética sobre o consumo de energia,
em particular investigar o efeito rebote.

Em relacdo aos NMEE, a teoria do programa prevé que o seu efeito seja maior quando ha
persisténcia de aparelhos menos eficientes no mercado. Em tese, a propria etiquetagem se
encarregaria de incentivar a saida do mercado desses aparelhos, sendo o efeito dos NMEE
complementar ao efeito da etiquetagem. Quando a etiquetagem ndo exerce esse efeito, isso
pode ser explicado tanto pela falha do programa quanto pela influéncia de fatores externos. A
presenca de incentivos divergentes exerce uma influéncia particular nessa dinadmica. Essas
questbes ndo foram suficientemente exploradas na tese e constituem uma importante agenda

de estudos futuros.
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Por fim, conclui-se que a ABT se mostrou uma alternativa interessante para avaliagdo dos
programas de etiquetagem em eficiéncia energética e NMEE em relagdo a abordagem
tradicional, na medida em que informa as relacGes de causa e efeito relevantes de serem
avaliadas e ainda fornece a explicacdo causal. Entretanto, a ABT apresenta algumas das
limitacOes encontradas pela abordagem tradicional, em particular da dificuldade na obtengéo
de dados para a inferéncia sobre a causalidade. Desta forma, tomando por base os resultados
da tese, 0 caminho mais recomendavel para as avaliacdes desses programas talvez seja 0 uso

combinado das duas abordagens.
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APENDICE A - INDICES DE EFICIENCIA ENERGETICA MEDIO POR

TIPO APARELHO

Tabela 26 - Indice de Eficiéncia Energética Médio por Tipo de Refrigerador e

ano entre 2003 e 2015
Ano  UmaPorta Combinados  Total
2003 0,92 0,87 0,89
2004 092 0,87 0,89
2005 0,91 0,86 0,88
2006 0,87 0,84 0,85
2007 0,87 0,83 0,85
2008 0,90 0,83 0,85
2009 0,91 0,81 0,85
2010 0,92 0,80 0,84
2011 0,94 0,79 0,82
2012 0,90 0,78 0,81
2013 0,84 0,77 0,79
2014 084 0,76 0,78
2015 0,81 0,77 0,78
2011 0,94 0,79 0,82
2012 0,90 0,78 0,81
2013 084 0,77 0,79
2014 0,84 0,76 0,78
2015 0,81 0,77 0,78

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 27 - Indice de Eficiéncia Energética Médio por Tipo de Condicionador de

ar e ano entre 1998 e 2015

Ano Janela Split
1998 2,30
1999 2,29
2000 2,43
2001 2,40
2002 2,64
2003 2,68
2004 2,77 2,84
2005 2,70 2,74
2006 2,77 2,86
2007 2,78 2,87
2008 2,80 2,86
2009 2,85 2,89
2010 2,87 2,97
2011 2,86 2,99
2012 2,85 3,01
2013 2,85 3,02
2014 2,90 3,04
2015 2,94 3,09

Fonte: Elaboracéo Propria



151

APENDICE B - CONSUMO DE ENERGIA E POTENCIA MEDIOS POR TIPO
APARELHO

Tabela 28 - Consumo Médio de Energia por Tipo de Refrigerador e ano entre
2003 e 2015

Ano UmaPorta Combinados Total
1998 33,72 89,51 41,26
1999 31,42 66,58 44,94
2000 30,39 67,09 48,74
2001 28,82 64,16 48,88
2002 27,14 58,49 46,03
2003 26,19 55,30 45,19
2004 25,99 55,88 43,87
2005 26,01 55,34 42,76
2006 24,09 51,30 40,26
2007 24,06 54,74 43,19
2008 25,53 54,62 43,28
2009 25,95 53,13 43,32
2010 26,17 53,66 45,19
2011 26,99 55,01 48,28
2012 25,48 54,64 47,79
2013 25,48 53,62 46,85
2014 24,96 54,22 46,21
2015 24,18 54,63 46,08

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 29 - Consumo Médio de Energia por Tipo de Refrigerador e ano entre

2003 e 2015

Fonte: Elaboracéo propria

Ano Janela Split
1998 1573
1999 1585
2000 1561
2001 1511
2002 1318
2003 1314
2004 1215 1344
2005 1275 1484
2006 1271 1564
2007 1281 1563
2008 1229 1586
2009 1217 1875
2010 1136 1794
2011 1195 1769
2012 1220 1733
2013 1226 1645
2014 1246 1669
2015 1071 1652
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APENDICE C — EFICIENCIA ENERGETICA POR CLASSE DE EFICIENCIA

Tabela 30 - Eficiéncia Energética média por classe de eficiéncia e ano dos
condicionadores de ar de janela de 2006 a 2015

Ano A B C D E Total
2006 2,98 2,79 2,66 2,37 1,97 2,77
2007 2,97 2,77 2,60 2,37 2,06 2,78
2008 2,98 2,77 2,61 2,37 2,05 2,80
2009 2,98 2,78 2,61 2,37 2,22 2,85
2010 2,97 2,77 2,62 2,44 2,24 2,87
2011 2,97 2,77 2,62 2,44 2,22 2,86
2012 2,98 2,77 2,65 2,47 2,23 2,85
2013 2,98 2,77 2,65 2,47 2,23 2,85
2014 2,99 2,91 2,76 2,71 2,90
2015 2,99 2,93 2,85 2,63 2,94

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 31 - Eficiéncia Energética média por classe de eficiéncia e ano dos
condicionadores de ar de janela de 2006 a 2015

Ano A B C D E Total
2006 3,08 2,83 2,68 2,50 2,27 2,86
2007 3,08 2,83 2,68 2,49 2,27 2,87
2008 3,05 2,85 2,68 2,51 2,36 2,86
2009 3,33 3,09 2,95 2,75 2,59 2,89
2010 3,33 3,10 2,92 2,72 2,57 2,97
2011 3,33 3,10 2,92 2,72 2,56 2,99
2012 3,31 3,09 2,91 2,72 2,56 3,01
2013 3,31 3,09 2,91 2,72 2,55 3,02
2014 3,31 3,07 2,87 2,69 3,04
2015 3,33 3,14 2,88 2,71 3,09
Fonte: Elaboracédo Propria
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— ESTIMATIVAS DOS MODELOS PROBIT DO
RECONHECIMENTO, CONHECIMENTO E INFLUENCIA DA ENCE

Tabela 32 - Estimativas do Modelo 1, 2 e 3 das probabilidades de reconhecimento
da etiqueta pelos consumidores entre 2010 e 2015

. Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Variaveis
Todos Anos 2012 a 2014 2012 a 2014
Ano 0,132 -0,036 -0,039
(15,67)** (1,34) (1,39
Goias -0,252 -0,411 -0,465
(3,43)** (3,61)** (4,03)**
Minas Gerais -0,318 -0,401 -0,463
(4,73)** (3,74)** (4,25)**
Parana -0,137 -0,326 -0,358
(1,81) (2,81)** (3,03)**
Rio Grande do Sul 0,057 -0,05 -0,022
(0,74) (0,41) (0,18)
Ceara -0,07 -0,203 -0,184
(0,95) (1,75) (1,58)
Pernambuco -0,309 -0,187 -0,161
(4,36)** (1,56) (1,32)
Bahia -0,288 -0,535 -0,509
(4,11)** (4,93)** (4,63)**
Sao Paulo -0,397 -0,454 -0,517
(6,37)** (4,57)** (5,07)**
Rio de Janeiro 0,011 -0,36 -0,371
(0,15) (3,15)** (3,14)**
Interior -0,033 -0,017 0,019
(0,78) (0,29) (0,30)
Metropolitana -0,112 -0,026 0,003
(3,07)** (0,48) (0,06)
Feminino 0,163 0,261 0,307
(5,78)** (5,99)** (6,78)**
5%a 82 fundamental 0,435 0,38 0,332
(10,67)** (6,04)** (5,14)**
Meédio incompleto 0,655 0,573 0,488
(14,61)** (8,32)** (6,82)**
Médio Completo 0,994 0,852 0,714
(22,43)** (13,05)** (10,33)**
Superior 1,168 1,054 0,795
(16,20)** (9,62)** (6,61)**
25 a 34 anos 0,088 0,219 0,187
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(1,69) (2,55)* (2,06)*
35 a 44 anos -0,012 0,078 0,008
(0,23) (0,93) (0,10)
45 a 59 anos -0,284 -0,325 -0,424
(5,84)** (4,35)** (5,37)**
60 anos ou mais -0,577 -0,643 -0,731
(10,92)** (8,00)** (8,62)**
1.244 R$a2.488 R$ 0,229
(4,30)**
2488 R$a 3.732 R$ 0,445
(5,85)**
3.732 R$a 6.220 R$ 0,457
(4,15)**
Acima de 6.220 R$ 0,493
(3,32)**
LR chi2(20) 1995,91 770 798,85
Prob > chi2 0,00000 0 0,00000
Pseudo R2 0,1694 0,1593 0,1717

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 33 - Estimativas do Modelo 1, 2 e 3 das probabilidades do conhecimento
da etiqueta pelos consumidores entre 2010 e 2015

. Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Variaveis
2010 a 2015 2012 a 2014 2012 a 2014
Ano 0,000 0,058 0,062
(0,03) (2,93)** (3,07)**
Goias 0,268 0,387 0,328
(4,69)** (4,76)** (3,98)**
Minas Gerais 0,337 0,179 0,089
(6,44)** (2,52)* (1,23)
Parana 0,241 0,134 0,053
(4,32)** (1,75) (0,68)
Rio Grande do Sul 0,437 0,536 0,53
(7,78)** (6,66)** (6,45)**
Ceara 0,029 -0,035 -0,032
(0,55) (0,48) (0,43)
Pernambuco 0,198 -0,002 -0,015
(3,56)** (0,03) (0,20)
Bahia 0,076 0,051 0,027
(1,42) (0,69) (0,36)
Sao Paulo 0,108 0,024 -0,038
(2,33)* (0,38) (0,58)
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Rio de Janeiro 0,109 0,009 -0,014
(2,06)* (0,13) (0,19)
Interior 0,025 0,074 0,086
(0,75) (1,74) (1,97)*
Metropolitana 0,128 0,175 0,199
(4,47)** (4,35)** (4,84)**
Feminino -0,128 -0,173 -0,139
(5,53)** (5,41)** (4,24)**
5%a 82 fundamental 0,19 0,213 0,166
(4,65)** (3,80)** (2,93)**
Meédio incompleto 0,426 0,384 0,312
(10,22)** (6,81)** (5,38)**
Meédio Completo 0,846 0,898 0,784
(21,14)** (16,74)** (14,03)**
Superior 1,147 1,185 1,016
(19,94)** (15,24)** (12,06)**
25 a 34 anos 0,305 0,317 0,315
(8,78)** (6,54)** (6,37)**
35 a 44 anos 0,384 0,414 0,391
(10,33)** (8,04)** (7,45)**
45 a 59 anos 0,315 0,382 0,343
(8,59)** (7,53)** (6,60)**
60 anos ou mais 0,171 0,189 0,143
(3,81)** (3,09)** (2,29)*
1.244 R$a 2.488 R$ 0,233
(5,94)**
2.488 R$a 3.732 R$ 0,348
(6,78)**
3.732 R$a 6.220 R$ 0,352
(4,88)**
Acima de 6.220 R$ 0,288
(3,07)**
LR chi2(20) 1213,820 763,120 810,900
Prob > chi2 0,000 0,000 0,000
Pseudo R2 0,072 0,085 0,093

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 34 - Estimativas do Modelo 1, 2 e 3 das probabilidades do conhecimento
da etiqueta pelos consumidores entre 2010 e 2015

. Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Variaveis
2010 a 2015 2012 a 2014 2012 a 2014
Ano 0,006 0,045 0,052
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Medio incompleto
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60 anos ou mais

1.244 R$a2.488 R$

-0,85

0,3
(5,13)**
0,315
(5,83)**
0,184
(3,18)**
0,337
(5,87)**
0,195
(3,43)**
0,421
(7,04)%*
0,023
-0,42
-0,006
-0,13
0,082
-1,51
0,131
(3,88)**
0,137
(4,70)**
-0,068
(2,88)**
0,141
(3,21)**
0,293
(6,60)**
0,574
(13,69)**
0,793
(14,25)**
0,171
(4,67)%*
0,254
(6,53)**
0,194
(5,02)**
0,103
(2,17)*

(2,27)*

0,205
(2,58)**
0,123
1,71
0,081
-1,02
0,276
(3,50)**
0,136
1,77
0,127
-1,62
-0,146
-1,96
-0,159
(2,46)*
-0,244
(3,33)**
0,177
(4,10)**
0,124
(3,13)**
-0,12
(3,75)**
0,191
(3,32)**
0,348
(6,01)**
0,654
(12,15)**
0,975
(13,00)**
0,106
(2,14)*
0,278
(5,25)**
0,21
(4,01)**
0,035
-0,55

(2,57)*

0,161
(2,01)*
0,062
-0,85
0,024
-0,31
0,258
(3,23)**
0,143
-1,85
0,123
-1,56
-0,15
(2,00)*
-0,2
(3,02)**
-0,256
(3,41)**
0,191
(4,34)**
0,141
(3,49)**
-0,097
(2,97)**
0,166
(2,86)**
0,319
(5,38)**
0,581
(10,35)**
0,835
(10,41)**
0,094
-1,87
0,252
(4,69)**
0,177
(3,31)**
0,012
-0,18
0,15
(3,81)**
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2.488 R$ a2 3.732 R$
3.732 R$a6.220 R$
Acima de 6.220 R$
LR chi2(20)

Prob > chi2
Pseudo R2

1446,94
0
0,0638
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0,283
(5,57)**

0,289
(4,14)**

0,166

-1,87

827,53 853,86

0 0
0,0729 0,0773

* p<0.10, ** p<0.05

Fonte: Elaboragdo propria



