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RESUMO

Neste trabalho é investigado o efeito rebote econeitdg (EREW) decorrentdeum aumento

da eficiéncia energética no setor produtvpartir de uma perspectit@drica poskeynesiana

e evolucionariaPrimeiro, revisitamos 0s canais tedricos pelos quais um aumento da eficiéncia
energética poderia afetar o consumo de energia a pasawsdo. Em seguida, utilizamos o
modeloMicro-Macro Multisectoral Model for Economy, Energy and Emissibrigebound
Effect(M3E3-RE), ummodelomacroecondmicagentbased para simular cenérios de reducdo

da intensidade energética para os prodstaeancada através dos esforcos de inovagado das
firmas analisando a magnitude d6REW e outros impactos sistémicos. Ao contrario da
abordagem tradicional, que trata essa mudanca como um choque ex@gdmrdagem
proposta incorpora comam processo endogeno e inerentemente custoso e incerto, em linha
com a visao evolucionaria e pksynesiana. Nossos resultadosrmitem compreender o
EREW e explorar possiveisanais de transmiss@opartir dosustos e seus impactos sohre
demanda das familiasonclusao distinta da abordagem tradicioABm disso, o cenario com
maior eficiénciaapresentatambémum maior crescimento econdmjcpermitindo certo
desacoplamentdessa forma, ® resultados parecem indicar que as politicas de eficiéncia
energétia podem ser consideradas instrumentos efetivos para reduzir o consumo de energia e

as emissoes associadas.

Palavraschave: Efeito-ReboteEconomyWide; Eficiéncia energéticaModelos Baseados em
Agente M3E3-RE; MMM.



ABSTRACT

This thesis investigates the econewmigle rebound effect (EREW) resulting from an
increase in energy efficiency in the productive seftton a postKeynesian and evolutionary
theoretical perspective. First, we revisit the theoretical channels through which an increase in
energy efficiency could affect energy consumption fromgbkispectiveThen we employthe
Micro-Macro Multi-sectoral Model for Economy, Energy and EmissionRebound Effect
(M3E3-RE), a macroeconomic agetmiased modelto simulate scearios of a reduction in
energy intensity for producerschieved through firms' innovation effqrtanalyzing the
magnitude of th&eREW and other systemic impacts contrast to the traditional approach,
which treats this change as an exogenous shock, the proposed approach incorporates it as an
endogenous process that is inherently costly and uncertain, in line with the evolutionary and
postKeynesiantheories Our resultgprovidea betterunderstanthg of the EREW and explore
possible transmission channels through costs and their impacts on householdddamand
conclusion that differs from the traditional approaEhrthermore, the scenario with greater
efficiency also shows higher economic growth, allowing for a degree of decoupling. Thus, the
results suggest that energy efficiency policies can be considered effective instruments for

reducing energy consumption aaskociated emissions.

Keywords: Economywide ReboundEffect; energyefficiency; AgentBased ModelsM3ES3
RE; MMM.
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INTRODUCAO

Desde o século XIXo mundo assiste a um processo de transformacédo substancial da
sociedade e da economia desencadeado por um conjunto de inovagfes e mudancas tecnoldgica
disruptivas, desde a primeira revolucdo industrial e da introdu¢do da maquina a vapor, no século
XVIII, até a internet das coisas no século XXI. No centro dessas transformacdes esta o
desenvolvimento de novas tecnologias que viabilizaram um aumento da qualidade, da
produtividade e da acessibilidade da energia, sem o que grande parte dessas transformacoes
teriam sido limitadas, se ndo impossiveis.

Mas, se por um lado a energia teve papel central no crescimento e desenvolvimento
socioecondmico, por outro, a expansao continua do consumo de energia final associado a esses
processos transformadores impos desafios significativos a sociedade. Além odalerisc
esgotamento de recursos naturdie renovavejsuma das principais consequéncias negativas
desse processo foi 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera en
decorréncia, principalmente, das queimas de combustiveis fossaEpais responsaveis
pelas mudancas climéaticas. Segundo a Agéncia Internacional de Eneligfa (2027),
atualmente, cerca de 3/4 das emissdes de GEE esta relacionada ao setor energético, na forme
de producdo, transporte e consumo de energia.

Diante desse cenario, ganhou relevancia no debate politico e académico o
desenvolvimento de estratégias para reduzir substancialmente as emissbes de GEE sem
comprometer o desenvolvimento socioeconémico dos paises. Essa condicdo é especialmente
relevante gando se consideram os paises de baixa renda, para alguns dos quais a preocupacaa
mais imediata sdo a reducdo da desigualdade e o combate a extrema pobreza, o que torna ¢
objetivo de reduzir emissGes ainda mais complexo.

Um importante passo foi dado na direcdo de uma nova economia menos intensiva em
carbono em 2015, guando 195 pa2ses a&s8ai nar
desenvolver e implementar acdes para a reduzir suas emissdes de GEE ao longo dos proximos
anos e limitar o aumento da temperatura média da Terra em até 2°C, mas preferencialmente até
1,5°C ONU, 2015.

Para alcancar esses objetivos e promover uma transicao energética para uma economia
de baixo carbono sem comprometer de forma significativa o crescimento e o desenvolvimento
econdmico, sera necessapimmovera maior sustentabilidade das atividad&g\( 2027). De

forma ampla, podse definir como os dois principais pilares da transicdo energética: i)
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transformacdes na matriz energética dos paises na direcdo de maior sustentabilidade, com
aumento da participacéo de fontes renovaveis e limpas em detrimento dos combustiveis fésseis,
e; i) o aumento da eficiéncia energética, promovido pela reducdo naidl@ge do uso de
energia nos diversos sistemas.

No entanto, enquanto o primeiro envolve um processo de transformacao profunda com
elevados custos de implementacao e adaptacao para muitos paises, o segundo € entendido com
uma medi egaa nfh@adnhaue permite aliar oeeergmabj| et
e das emissbes de GEE dos paises e ao mesmo tempo prover beneficios monetarios aos
consumidores e produtores pela reducdo de custos.

A relevancia das politicas de eficiéncia energética para os objetivos de enfrentamento
as mudancas climaticas foi reforgcada pelo compromisso assumido na 282 Conferéncia das Partes
(COP 28) daConvencaeQuadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNF@GEC)
dobrar o avanco da eficiéncia energética até 2030

No entanto, como sera apresentanodetalhes no primeiro capitulo desta,tagins
estudos defendem que o efeito final de um aumento da eficiéncia energética sobre o consumo
de energia pode ser bastante ambiguo, especialmente quando se considera 0 consumo agregads
Isso se daria em funcdo de um conjunto de mecanismos queliteeaiaa, ficou conhecido
c o mefeitdirebote da eficiéncia energétiaa .

Segundo essa literatura, uma das consequéncias do aumento da eficiéncia energética
a reducado do preco unitario pago pelo servico energético, o que pode levar a um aumento na
sua demanda (e, portanto, na demanda por energia), com efeito final sobrexmabmenergia
incerto. HS, portanto, um fNefeito reboteo
energética, que compensa parte da economia de energia obtida com a medida.

Esse efeito rebote pode ocorrer tanto na demanda direta por énergfeito rebote
diretoi quanto na demanda indireta por eneigia

A depender de um conjunto de fatores, o aumento da demanda por energia ocorre em
tal magnitude que o resultado final é de um aumento no volume de energia consasoéla,
gue r ecebeefeibbackiirade de n

Na literatura atribuse a William Jevonsl@69, o pioneirismo do argumento sobre o
efeito rebote da eficiéncia energéticamais especificamente, do efeibackfire, também
conhecido comoiiPar adox o de Jevonso. O economi st a

tecnolégicas nas maquinas a vapor que aumentaram a eficiéncia no uso de carvado promoveriam

! Mais detalhes sobre as metas definidas no &mbito da COP 28 pode ser Vigtpseftunfccc.int/cop28



https://unfccc.int/cop28
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um aumento do consumo total de carvao ao invés de uma reducdo. Observando os dados de
diversos paises do Reino Unido ao longo do século XIX, o autor constatou que o aumento da
eficiéncia energética das maquinas a carvdo havia sido acompanhado de um aomento
consumo de carvao, e em alguns casos, o ultimo crescendo mais do que o primeiro.

Segundo Jevond 8§65apudAlcott, 2005, parte do aumento do consumo de carvao

era uma consequéncia do préprio aumento da eficiéncia, que havia promovido uma expanséo
do uso de carvao tanto em aplicacdes ja existentes quanto em novas aplicacdes. Um exemplo
notdrio foi o caso da maquina de Savejue foi disseminada pelas minas de carvao apés o
aumento da eficiéncia energética reduzir drasticamente o desperdicio e tornar viavel o uso de
carvaoi fithe coatburning steam engine would have to become more eficiente before it could

consume coalAlcott, 2005, p.13 Outro exemplo foi o ganhade eficiéncia nas fornalhas da

industria de ferro, que promoveu a reducdo do seu preco e a expansao das suas aplicacoes
ampliando a demanda por ferro e impulsionando a construcéo de ferrovias.
Os efeitos da maior produtividade do carvao seriam analogos aos efeitos da maior

produtividade do trabalho apds a revolucao industrial. Conforme Jel®85 gpudAlcott

2005, a introducdo de maquinas a vapor levou a substituicdo do trabalho pelo capital, o que,
no primeiro momento, provocou uma reducéo do nivel de emprego. No entanto, a reducao de
precos promovida pelas novas tecnologias gerou um aumento de demanda eedm.empr
Conforme Alcott,fit seems that neither human beings nor fossil fuels, in spite of huge
productivity increases, remained unemplaye2D05, p. 1,

Uma critica comum aos argumentos de Jevons era de que dado o nivel de crescimento

econdmico, a expansao do consumo de carvao teria sido maior caso néo tivesse ocorrido

nenhum avanco em eficiéncia. No entanto, Jevb&85apudAlcott, 2009 alertava que néo

se pode ignorar o papel da inovacdo tecnoldgica no crescimento econbmico, e que separar
artificialmente o nivel de crescimento econémico alcancado da trajetéria tecnolOgica realizada
leva analises distorcidagiwhat would have happened to population and consumption had the
steam engine not progressed from Newcomen to Watts and furtker. 1 8 6 56 s | evel
then even conceivable?Je{ons, 186apudAlcott 2005, p.1%

Apesar da relevancia, o tema sé ganhou vigor na literatura a partir da década de 1980,
apos as publicacdes dos economistas Len Brookes e Daniel Khazzoom incitarem debate.
As discussodes de Khazzoofr®8Q 1982 1987 1989 sobre os efeitos do aumento da

eficiéncia energética de equipamentos residenciais contribuiu para o aprofundamento do debate
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sobre o efeito rebote direfoisto €, aquele relacionado & demanda direta por ehefgia
discussdes apresentadas por Brooké&s§ 1990 1992 1993 200Q 2015 ampliaram a
dimensé&o ao tratar dos mecanismos associados aos efeitos indiretos, criticando a hipétese de

que a economia de energia obtida no micro € a mesma obtida no nivel macro e a de que as
atividades econdmicas dependentes de energia ndo reagerm guaado embutido da energia
reduz. As contribui-»es dos Rostulaoo Khazzobre var a
Brooked (ou APB6jJupada &ebakfifever o efeito

Até o final do século XX, o foco do debate foi em grande medida voltado para a
estimacdo empirica do efeito rebote direto, com inimeros trabalhos voltados ao célculo da
elasticidadepreco da demanda de energia ou da eficiéncia energética de um determinado
sistema, sobretudo a partir de técnicas economeétricas. Apenas a partir dos anos 2000 a dimensac
macroecondmica do efeito rebpte ¢ o n h e ¢ i d efeitrebbtecoromywidedganou
mais atenc&o no debate académico.

Em 2007 o UK Ener gy Res e aTheRebddmditffect.ean p ub

assessment of the evidence for econamdg energy savings from improved energy efficiency

(Sorrel, 20078 uma extensa revisao da literatura sobre o efeito rebote
O relatério de mais de 600 paginas representa até hoje o documento mais completo
sobre o tema. Entre as principais conclusbes do relatorio, destacaa Vvi s e de

evidence base is remarkably weeRdrrel, 2007ap.89. Em termos de evidéncia para o efeito

rebote direto, estas se concentram em poucos servi¢cos energéticos e em paises da OCDE. Con
relacdo acefeito reboteeconomywide as evidéncias eram bastante restritas (8 estudos), com
metade dos trabalhos indicando a existéncia de um batdire

Considerando a relevancia do debatpresentelTese tem como objetivo contribuir
para a compreensdo desse fendmeno, particularmente na sua dimensdo macroecanémica
efeito reboteeconomywide ou EREW, como sera referido ao longo desta Tese. O foco nesta
dimensdo é essencial pomo sera discutidno capitulo 1 consideratodosos impactos
conjuntamentele um aumento da eficiéncia energética.

Nesta Tesepropdeseum novo olhar parassanvestigacdosera aalisaloo EREW
de um aumento da eficiéncia energética a partir de uma perspectiva teoheympEsana e
evolucionaria Primeiro, serdo revisitades canais de transmisséo teéricos do EREW a partir

dessa visgoem seguidasera utilizadoum modelo macroecondmicagentbased(MABM),

2 No capitulo 1 serdo apresentadom mais detalhess conceitos de efeito rebatieto, indireto eeconomy
wide (EREW)
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fundamentado nessa abordagem teérica, para simular cenarios de aumento da eficiéncia
energética, analisando o EREW e seus mecanismos.

Essa propostae justifica,primeiramentg por apresentar unm@ova contribuicdo ao
debate. Do conhecimento da autora, este € o primeiro estudo na literatura quapatipée
o EREW da eficiéncia energética atpade umavisdoecondmica heterodox&ssa abordagem
é distinta daquela adotada na literatura, fundamentada na teoria neoclassica, como seré visto no
capitulo 1. Ao longo da Tese, sera argumentado qaen@sdanca tedricanodifica de forma
substancial a visado comportamento dos agentes dulwionamento dgistemaescondmico
fornecaxdonovos elementos paracampreensao do EREW.

Uma segunda contribuicdo desta Tese esta relacionada a abordagem metodoldgica.
Como sera detalhado no capitulo 1, apenas um estudo na literatura revisada aplicou a
abordagendosMABMSs nainvestigaca@o EREW.

Nesta Tese, a escolha dessa abordagem se justifica por permitir superar algumas
limitagbes dos modelos econdmiacosiinstream,e conceber a economia como um sistema
complexo adaptativo, com inovacbes enddgenas e presenca de agentes heterogéneos conm
racionalidade limitada e informacéo incompjetarindo méao das premissas de equilibrio geral
e focando na dinamica fora do equiliBrio

A presente Tesesta dividida end capitulos, além desta introdugéidas conclusoes.

No primeiro capitulosera apresentado o conceito do efeito rebate suas diferentes
dimensdesNeste capitulo tambéérealizada uma revisao de literatura dos principais trabalhos
gue tiveram como objetivestimaro EREW, avaliando suas principais caracteristicas, suas
abordagens tedricas e metodoldgicas, e os resultados encon&rdilosje compreender a
construcaatualdo debate recente.

No capitulo 2revisitamos 0s canais teoricos pelos quais um aumento da eficiéncia
energética poderia afetar o consumo de energid&REWa partir G visdopdskeynesiana e
evolucionariaanalisand@omo essa mudanca afeta os canais apontados pela literatura.

No capitulo 3 apresentamos Micro-Macro Multi-sectoral Model for Economy,
Energy and EmissiorisRebound Effe(M3E3-RE), um MABM de simulacdo computacional
fundamentado nas teorias g@ynesiana e evolucionaria. Esse modelo € utilizado para
investigar o EREWesta Tese

No capitulo 4 é realizada uma andlise d&&REW decorrente de um aumento da

eficiéncia energética para os produtpeepartir danodelo M3E3RE. Para essa investigacado

3 As propriedades desses modelegio discuties com mais detalhaso capitulo 3.
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sdo simulados cenérios de um aumento da eficiéncia energética no processo produtivo das
firmas, estudando os resultados encontrados em termos dos impactos totais no consumo de
energia e efeito rebote, bem como impactos em outras variaveis econdmicastegleva

permitindo um olhar sistémico do efeito.
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1 O EFEITO REBOTE DA EFICIENCIA ENERGETICA

1.1 O CONCEITO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para compreender o debate sobre efeito rebote da eficiéncia energética, € util conhecer
alguns conceitos relativos a energia e a eficiéncia energética.

A energia é um conceito da fisica que descreve a capacidade de um corpo de realizar
trabalho. Os individuos consomem energia de forma indireta, na folseavi®s energéticas
0s quais saprovidos através de uma combinacao da energia e de equipamentos de conversao.
Esses equipamentos (por exemplo, uma lampada) tém a funcéo de converter a energia final
recebida (como a eletricidade) em energia util, isto €, em energia na forma adequada para

realizar o servigco energético demandado (por exemplo, a ilunoin@iéto Jr. et al, 2006

A eficiéncia energéticaé uma relacdo dada pela 12 Lei da Termodinamica, entre a
soma da energia na saida de um sistema (o0 que se deseja obter) e a soma da energia na entrac
do sistema (0 que se insere no sistema para a conversao energeética).

O indicador deantensidade energéticase encaixa na categoria dos indicadores que
combinam a energia medida pela termodinamica com resultados em unidades fisicas ou valores
monetéarios E amplamente utilizado na literatura em funcéo da facilidade de calculo e da
capacidade de comparacéao entre diversos sistemas, incluido diferentes paises. Um exemplo € &
intensidade energética de um pais, comumente calculada como a razdo a energia utilizada
medida pela termodinamica, e o Produto Interno Bruto (PIB) obtideatres monetarios.

No entanto, como discutido em Proskuryakova e Kovaet4), o uso da intensidade
energética enquanto uma medida de eficiéncia energética no sentido da termodinamica é
bastante limitado, uma vez que esse indicador ndo € capaz de informar precisamente a origem
da ineficiéncia em nivel tecnolégico ou da engenhagado pouco Util para determinar o
espaco de aprimoramento dessa eficiéncia energética.

Além disso, dependendo do grau de agregacdo considerado, a intensidade é afetada
por outros fatores que nao a eficiéncia energética, como ocorre no caso da relacédo energia/PIB,

gue pode ser influenciada por fatores como a estrutura econ@mig.a2004 EPE, 202).

Outra medida de eficiéncia energética no contexto econéomigadatividade da
energia Esse conceito, baseado nos modelos de crescimento econdmico, relaciona a
contribuicdo da expansdo do consumo de energia a expansdo do crescimento do produto

agregado comoe 1 @7 ‘@ T (Sorrel, 2007p Por essa relacdougnto maior for a
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produtividade de energia, maior sera o crescimento do produto, dado um mesmo nivel de

consumo de energia.

1.2 O CONCEITO DE EFEITO REBOTE DA EFICIENCIA ENERGETICA

O efeito rebote da eficiéncia energétigade ser definido como o conjunto de
mecanismos que atuam para reduzir o tamanho da economia de energia efetivamente obtida
apos um aumento da eficiéncia energétidariel, 2007a Esses mecanismos decorreriam da
reacdo dos agentes ao préo@ionento da eficiéncia energética

A explicacdo para isso se encontra na relacao entre energia e servi¢co energético. Como
ja mencionado, os agentes consomem energia indiretamente, através dos servicos energéticos.
Nesse contexto, um aumento da eficiéncia energética reduz a quantidadgidenecessaria
para fornecer um mesmo n?2vel de servi-o0 en:¢
pago por esse servico.

Uma das consequénsipossiveis da reducdo de preco do servico energético € o
aumento da demanda pelo préprio servico energeético (e, portanto, pela energia). Além disso, se
a maior a eficiéncia aumentar a demanda por outros bens e servi¢cos, pode ocorrer um aumento
da demandanidireta por energia, uma vez que praticamente todos os bens e servicos utilizam
energia em sua producdo ou uso. Assim, o proprio aumento da eficiéncia energética possuiria
um impacto dual sobre o consumo. De um lado, reduz a quantideelesaria de energia para
prover um mesmo nivel de servi¢o energético. De outro, estimula um aumento da demanda pelo
servi-o energ®tico, aumentando o volume de
sobre a economia de energia alcancada com a mé&dlidteito liquido sobre o consumo de
energia depende de qual dos impactos € mais pronunciado.

Em geral, anagnitude do efeito rebotendedida como a diferenca entre a economia

de energia estimada e a efetf@arrel, 2007} isto é:

000 gog : ORI 606 (IN006 Q0 & o)
We = mioaananlP™" :

Em que a economia de energia (EE) estimada é calculada com base na reducdo da
intensidade energética promovida pelo aumento da eficiéncia energética e ndo considera
nenhuma reacdo dos agentes, e a economia de energia efetiva é a quantidade do consumo d

erergia que foi efetivamente poupada.
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Assim, um efeito rebote da eficiéncia energética de 30% significa que apenas 70% da
economia de energia estimada foi efetivamente alcancada. Quando o efeito rebote estimado é
de 100%, nenhuma economia de energia estimada foi efetivamente realizada. Eegsand
percentual ultrapassa 100%, a economia de energia efetiva é negativa e estamos diante de um
efeito backfirei isto €, 0 aumento de eficiéncia energética resultou em aumento do consumo
de energia ao invés de qualquer nivel de econd¥iditeraturaconvencionotse categorizar
o efeito rebote da eficiéncia energética entre trés tipos, com base no sistema em que ocorre
(Sorrel, 2007h

1. Efeito rebote direto, quandchaum aumento na demanda direta por energia do

sistema que ficou mais eficiente;

2. Efeito rebote indireto, quanddhaum aumento na demanda indireta de energia

relacionado a outros bens e servicos;

3. Efeito rebote economywide (EREW), quando se considera conjuntamente os

mecanismos dos efeitos direto e indireto.

Nas proximas subsec¢fes sao apresentados com mais detalhes cada um desses efeitos.

1.2.1 Efeito rebote direto

O efeito rebote direto ocorre quando o aumento da eficiéncia energética em
determinado sistema provoca o aumento na demanda pelo servico energético do proprio
sistema, aumentando a demanda direta por energia. IsSso se daria em resposta a reducao do preg
implicito unitario do servi¢o energético, com efeitos sobre a demanda do servico energético que
séo similares ao de uma reducéo do preco da propria energia.

Conforme SorrelZ0078, baseado na visdo da teoria microeconémiastreamo
efeito rebote direto € composto por outros dois efeitos.

Efeito substituicdq associado ao aumento na demanda pelo servico energético em
substituicdo a outros bens e servicos, mantendo o nivel de utilidade/producéo constante. Esse
efeito ocorre porque a maior eficiéncia energética altera os precos relativos entre servico
energétio e demais bens e servigcos em favor do primeiro, €;

Efeito renda (consumidores) ou producao (produtores)relacionado ao aumento
dos recursos reais do consumidor/produtor (pela da reducdo do gasto unitario com o servigo
energético) o que permite alcangar um maior nivel de utilidade/produgdo aumentando o gasto

com todos os bens e servicos, incluindo energia.
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Sorrel @Q007H representa o efeito rebote direto através de um modelo
microecondmico simplificado, em que 0s agentes consomem apenas 0 Servico ereetyetico
conjunto dos demais bens e servi¢os. A relacdo entre eficiéncia energética, servico energético
(S) e energia (E) e seus respectivos préces) , é dada por:

- YO (3.2)
0 07 (3.3)

Dessa forma, inalterado o preco unitario da endigjaum aumento na eficiéncia
energética elevae reduz o preco implicito do servico energélico

A reacao dos agentes (e o efeito rebote direto) a reducéo do preco do servigco energético
vai depender do grau de sensibilidade da demanda as mudancas no seu proprio preco, dada pel:

elasticidadepreco da demanda do servico energético “Y . Essa elasticidade € dada por

(Sorrel, 2007)

i, : ”_'Ill_|i|' (3.4)

Se essa elasticidade for maior do que zero em modulo™ 1), entdo a reducao
do preco do servico energético devera provocar um aumento na demanda por esse servi¢o. De
forma geral, quanto maior for essa elasticidade em mddulo, maior serd o aumento da demanda
por servico energético apos o aumento da eficiéncregnto, maior o efeito rebote direto.
Apenas em um cenario em que essa elasticidade seja igual a zese psgerar que 0s agentes
nao reajam ao nNovo preco do servico energético, obmdma economia de energia efetiva
gue € idéntica a economia deesegia estimada.

Através da decomposicdo da elasticidpokzo da demanda por servico energético
(= 7Y) é possivel obter os efeitos substituicdo e reSda¢l, 2007h

tpd 4 ted 2R (3.5)

Em que- Y a elasticidad@reco da demanda por servico energético considerando

um nivel de utilidade constante e represergteio substituicdg— "Y € a elasticidadeenda

da demanda por servico energétito 0 "W é a parcela do gasto com servicos energético

no total de gastos, e~ "Y z 0 representa efeito renda O efeito producdopara o caso do
produtor € analogo ao efeito renda. Cabe mencionar que essa decomposi¢ao € tedrica e serve

para ilustrar os mecanismos que levam a este resultado, ja que apenas o efeito total € observavel
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Uma vez que o servico energético ndo € um bem inferior, tanto o efeito substituicio
guanto o efeito renda/producao atuam para aumentar sua demanda apés a reducao do seu pregc
a magnitude desse impulso acompanhando o valor em modulo dessas elasticiéiadgissa,

o efeito substituicdo serd tdo maior quanto mais alto for o grau de substitutibilidade entre
servico energético e os demais bens. Por outro lado, se houver restricbes a substituicdo (por

exemplo, se forem bens complementares), esse efeito goadels.

1.2.2 Efeito rebote indireto

O efeito rebote indireto esta relacionado ao aumento da demanda indireta de energia.
Esse efeito ocorre quando o aumento da eficiéncia energética em algum sistema provoca
aumento na demanda por outros bens e servicos, 0s quais utilizam energia de algama fo
sua producao, na sua instalacdo ou na sua utilizacéo.

Também é possivel decompor o efeito rebote indireto, tanto para o consumidor quanto

para o produtor, entre dois efeitos, conforme So2@&DTH:

1 Efeitos da energia embutidarelacionados ao consumo de energia necessario para
realizar a melhoria em eficiéncia energética, associado, por exemplo, a producédo e
instalacdo da inovacdo. Um exemplo sdo as constru¢cdes de novas maquinas ou
instalac&o de isolamento térmico;

1 Efeitos secundarios relacionados as consequéncias da mudanca na eficiéncia
energética sobre os habitos e padrao de consumo ou de producédo. Um exemplo foi o
desenvolvimento de ferrovias em decorréncia da maior eficiéncia do uso no carvao

na producéo de ferro.

No caso dos produtores os efeitos secundarios podem ser ainda mais intensos em
funcao das relacfes intersetoriais existentes ao longo de uma cadeia produtiva. Caso a reducac
do gasto com energia seja repassada para o preco do produto vendido, havedagioadee
custo nas industrias que utilizam esse produto como insumo. Isso pode desencadear um
processo de reducdo de custos ao longo de diversos setores da cadeia produtiva, reduzindo ¢
preco do bem final para os consumidores. Por sua vez, a reducagaad@teem final pode
provocar um aumento na sua demanda, o que pode provocar um novo ciclo de aumento da

producédo de diversos setores, 0s quais consomem energia no seu processo produtivo.
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A mudanga na demanda pelos demais bens e servigos decorrente da redugao do prego
do servico energético dependera de uma série de fatores, como a natureza da relagéo entre o¢
demais bens e 0 servico energético (isto €, se sdo bens complementares otosyhbditu
elasticidadepreco e renda/producao da demanda pelos demais bens, da sensibilidade da oferta
dos demais bens em relagdo a mudancgas no seu custo e preco, e da intensidade energética d
producéo e/ou instalagdo da melhoria em eficiéncia.

Assim, ainda que o aumento da eficiéncia energética ndo provoque o aumento na
demanda pelo servico energético que ficou mais eficiente, é possivel que haja um aumento na
demanda indireta por energia.

Nesses casos, a economia de energia efetiva para um sistema agregado (por exemplo,
um setor ou pais) possivelmente serd menor do que a economia de energia efetiva no sistema
gue recebeu a melhoria de eficiéncia energética. Isso refor¢ca a importanctasderar 0s
conjuntamente os efeitos diretos e indiretos na analise dos impactos do aumento da eficiéncia

energética sobre o consumo de energia, sob o risco de subestimar o efeito total.

1.2.3 Efeito rebote economywide (EREW)

A soma dos efeitos ant eeconomysid (EREWYo®e s ent
efeito rebote total. Os efeitos direto e indireto podem se reforcar ou se compensar.
Com base em SorreR@073, podese elencar como principais determinantes da
magnitude d&cREW:
1. A elasticidadepreco da demanda por servico energéticdQuanto maior for
essa elasticidade, maior sera o aumento na demanda pelo servi¢o energético apos

0 aumento da eficiéncia;

2. A elasticidadepreco da demanda dos demais benQuanto maior for essa
elasticidade, maior sera o aumento na demanda pelos demais bens e servicos
caso a reducao do preco de energia provoque uma espiral de reducéo de custos

e precos pela economia, aumentando o efeito rebote indireto;

3. A elasticidaderenda da demanda pelo servico energético e pelos demais
bens.Quanto maior for a sensibilidade da demanda dos agentes em relacdo aos
seus recursos, maior sera a demanda por todos os bens (incluindo o servigco
energético) apds o aumento dos recursos reais promovido pelo aumento da

eficiéncia energética;
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4. A elasticidade de substituicdo entre servico energético e demais hefs
efeito rebote serd tdo maior quanto maior for a facilidade de substituir outros

bens ou insumos pelo servi¢o energético;

5. A elasticidade de substituicdo entre servico energético e fatores de
producdo. Quanto mais flexivel for a tecnologia das firmas na alocacéo entre
servigo energético e demais fatores de producdo como capital e trabalho, maior
serd a magnitude do efeito rebote;

6. A intensidade de uso de energia do processo produtivo ou das edificacdes.
Quanto maior for a intensidade do sistema que recebe o aumento da eficiéncia
energética, maior devera ser o impacto do aumento da eficiéncia sobre o gasto e

maior devera ser o efeito rebote;

7. A elasticidade da oferta de trabalho e de capital ou de bens de consumo
Quanto maior for a capacidade da economia de aumentar sua oferta de fatores
produtivos e do nivel de producéo diante de um aumento da demanda, maior sera
o potencial dEREW.

Além dos parametros acima, Sor2D(73 aponta outros fatores tém a capacidade de
afetar a magnitude deREW.

De acordo com o autor, espa@que o efeito rebote seja maior no longo prazo do que
no curto prazo, uma vez que ao longo do tempo o0s agentes poderao realizar ajustes para usufruir
dos beneficios da economia de gasto com energia, provocando mudang@wmlogite na
infraestrutura e nos padrdes de consumo. Além disso, a melhoria da eficiéncia energética pode
aumentar a base de consumidores do servico energético ou promover a entrada de novas firmas
se, diante do novo preco, esse acesso € viabilizadontdote, quanto mais distante for o
horizonte de tempo, mais dificil € separar os efeitos sobre o consumo de energia provocados
pela melhoria da eficiéncia energética e dos efeitos provocados por mudancas nas demais
variaveis relevantes, como a evolucageatada, da populacdo e do crescimento econdémico.

O efeito rebote tendera a ser maior se a melhoria de eficiéncia energética ocorrer em
um sistema agregado de grande escala do que em um sistema individual de pequena escala. Unr
aumento na eficiéncia energética da industria como um todo, por exemploalewadeducao
de custos totais ao longo de toda a cadeia. Além disso, uma redugéo do custo com energia em

todo o setor industrial reduzird o custo total de forma mais significativa na producéo de bens e
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servicos que sdo intensivos em energia do que nos que ndo o sdo. Como resultado, é possive!
gue haja um deslocamento na demanda na dire¢éo desses bens.

Por outro lado, SorreRQ073 aponta que o efeito rebote deve ser menor conforme o
consumo do servigo energético em questdo se aproxima do ponto de saturagcdo. Além desse
ponto, a melhoria da eficiéncia energética devera resultar em efeito rebote nulo ou muito
pequeno, com a economnda energia efetiva em linha com a estimada. Também se espera que
o efeito rebote seja menor quanto maior for o custo de oportunidade de consumir 0 servi¢o
energético, por exemplo o custo em termos de espac¢o de adquirir mais equipamentos ou carros
e o custem termos de tempo de dirigir maiores distancias ou por um maior periodo de tempo.

O efeito rebote também pode ser restrito se 0 equipamento que sofreu a melhoria de
energia for inacessivel para uma parcela substancial da populacéo ou ddspgmmasemplo,
em funcéo do preco elevado. Isso pode limitar a substituicdo dos equipaamgigos pelos
novos mais eficientes e a mudanca no padréo de consumo que promoveria o efeito rebote.

Com relacdo ao estagio de desenvolvimento das economias,-gsppra o efeito
rebote seja maior em paises de renda mais baixa e com menor desenvolvimento tecnoldgico, 0s
guais estdo mais distantes do ponto de saturacdo do consumo, possuem maior euentidad
consumi dor es potenciais (isto ®, consumi dc

eficiéncia energética) e com maior potencial de economia de energia.
1.3 EFEITO REBOTEECONOMYWIDE: REVISAO DAS INVESTIGACOES

O EREWrepresenta uma analise completa (isto é, considerando os mecanismos diretos
e indiretos) dos impactos da eficiéncia energética sobre o consumo de energia. Por este motivo
o foco desta tese € nesse tipo de efeito rebote.

O objetivo desta se¢ao € apresentar uma revisao dos estudos na literatura que tiveram
como principal objetivo estimar empiricamenteEREW. Isso é feito em duas etapas. Na
primeira (subsecéo 1.3.1) € apresentado um panorama do atual estado da discussdo em termo:
das metodologias e das evidéncias encontradas nos estudos publicados.

Na segunda parte (subsecfes 1.3.2 e 1.3.3) sdo analisados com maior nivel de detalhe
a estrutura e os resultados encontrados para o0 conjunto de estudos que tiveram como
instrumental tedrico e metodoldgico os moddlasnputable General EquilibriufCGE). A
maior atencao dada a esses modelos tem duas principais justificativas: i) a revisdo dos estudos

realizada mostra que esse se configurou como a principal abordagem adotada na andlise



26

guantitativado efeito rebote do tipeconomywide e; ii) Os estudos realizados com esses

modelos fornecem reflexdes relevantes para esta tese.
1.3.1 Evidéncias do efeito reboteeconomywide

Nesta subsecdo € apresentado um panorama sintético da discussdo atual sobre o
EREW, visando responder as seguintes perguntas: Quais as estratégias e metodologias vém
sendo adotadas para a estimacaa@B&W? Quais os pontos fortes e fracos dessas estratégias?
Quais conclusdes podem ser extraidas a partir dos resultados encontrados?

E importante reforcar que essa andlise, no entanto, ndo busca entregar uma resposta
Unica e generalizada, uma vez que esses estudos apresentam diferencas relevantes em termc

de abordagens e premissas adotadas que podem ter influéncia significativa sesu#aros.



Tabelali Principais caracteristicas das investigacdes sobresdlREW

Modelo Autores Regido Magnitude do EREW Observacéo
Econométrico Adetutu, Glass e Weyman-Joneg 55 pafses -36% (LP) e 90% (CP) Stochastic Frontier Analysis e modelo de dados em painel. Dados de :
(2016) 2010.
. . . Estima econometricamente uma funcdo de produgédo CES por um mét
0, 0,
Economeétrico Brockway et al (2017) China, EUA, RU|[13% (EUA, RU) e 208% (China) iterativo e néo linear em duas etapas, Dades de 1980 a 2010.
Econométrico Shao et al (2019) China 0.93 Modelo de estado de espago com parametros variantes no tempo. D¢
1991 a 2016.
Economeétrico Wei, Zhou e Zhang (2019) 40 paises - 2716% a 636% (média 150%) Dados de 1995 a 2009.
Economeétrico Yan, Ouyang e Du (2019) China 78% (LP) e 89% (CP) Modelo de dados em painel dinamico. Dados de 1997 a 2015.
Econométrico Adha et al (2021) Indonesia -46% (LP) e 87% (CP) Zt)ol(;hastlc Frontier Analysis e modelo de dados em painel. Dados de :
. tructural Vector Autoregression (SVAR). D 1973 a 2016 (mer
Economeétrico Bruns, Moneta e Stern (2021) [(EUA 100% em 4 anos S. uctu a. ector Autoregression (S ). Dados de 1973 2 2016 (me
trimestrais).
Contgbllldade do Lin e Liu (2012) China 0.53 Decomposicéo da intensidade energética pelo LM DI. Dados de 1981 ¢
crescimento
ntabili .
Contabilidade do Shao, Huang e Yang (2014) China 0.4 Dados de 1954 a 2010.
crescimento
Contgbllldade do Lin e Du (2015) China 30% a 40% Decomposicéo da intensidade energética pelo LM DI. Dados de 1981 ¢
crescimento
ntabili . .
Contabilidade do Zhang e Lin-Lawell (2017) China -0.0014 Dados de 1981 a 2009.
crescimento
Contabilidade do . . Structural Decomposition Analysis (SDA) com base nas tabelas de Ins
o 0, 0,
crescimento Cansino, Ordonez e Prieto (2022)Espanha 4,5% a 40% Produto. Dados de 2000 a 2014.
Macroecondémico Saunders (2015) Suécia 50 a 60% -
Macroecondmico Rausch e Schwerin (2016) Estados Unidos |1.02 -
Macroeconémico Lemoine (2020) - 0.38 -
Macroeconémico Bohringer e Rivers (2021) Estados Unidos [60% Modelo analitico de equilibrio geral parametrizado
M acroeconométrico Barker e Foxton (2008) Reino Unido 0.26 -
Macroeconométrico Barker, Dagoumas e Rubin (2009)Global 0.52 -
A

Macroeconométrico Ahman, Banning e Lutz (2022) [Alemanha 19% -
Modelos CGE Diversos Diversos De superconservacadackfire -
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Fonte:A autora,a partir dos trabalhos listadd¢ota: *CP - Curto Prazo; LR.ongo prazoOs estudos com Modelos CGE serdo detalhados na subsecao seguinte.
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Esse panorama se beneficia dos grandes esforcos de revisdo e sistematizacdo das
evidéncias para &REW ja publicados na literatura, em especial os trabalhos de Greening
(2000, Sorrel 20073, Allan et al 0073, Stern 2020 e Brockway et al4021), nos quais
andlises complementares a esta podem ser encontradas.

A Tabelal reporta as principais caracteristicas e os resultados encontrados para a
magnitude d&EREW, coletado a partir da lista dd trabalhos selecionadbgue tiveram como
principal objetivo a estimagéo desse efeito.

Em termos da magnitude do efeito rebote, o intervalo de valores encontrados é bastante
amplo. Mesmo se desconsiderarmos os resultados reportados no estudo de Wei, Zhou e Zhang
(2019 i com valores entre2716% para o Brasil e 636% para a Indonésiaintervalo de
valores nos demais estudos vai de uma super conservagég@tem Adha et akQ2]) até
um efeitobackfirede 208% para a China em Brockway et28l1(7).

Do ponto de vista da abordagem metodoldgica, na lista de trabalhos apresentada a
grande maioria das investigaco2S)(foi realizada a partir de modelos@emputable General
Equilibrium (CGE). Os demais estudos foram desenvolvidos utilizando uma diversidade de
meétodos, entre 0s quais modelos econométricos (7), modelos de contabilidade do crescimento
(5), modelos macroecondmicos ,(3modelos macroeconomeétricos ,(2e modelo
macroecondmicagentbasedi apenas um, Amendola et abDR4).

Uma vez que os modelos CGE tém se configurado como o principal instrumento para
a investigacao do tema, optee por descrever em maior nivel de detalhe os estudos baseados
nesse meétodo nas duas subsecfes seguintes, e apresentar nesta subsecao wmgetcalise
dos estudos que se basearam nos demais métodos.

Os modelos econométricos se estabeleceram como o principal instrumento para a
investigacao do efeito rebote direto, através da estimacao da elasticidade da demanda de energize
ou do servico energético com relacdo ao preco ou a prépria eficiéncia enartjitmado
dados histéricos secundarios. Ja paeR&W o uso dessa metodologia foi consideravelmente
mais modesto, em grande medida em funcdo de problemas associados a disponibilidade de

longas séries de dados e da dificuldade de isolar os efeitos clusaisaumento da eficiéncia

4 Os trabalhosoram selecionados a partir de buscar por palashase no Google Scholar e Science Direct,
sendo as palavrahavefi e c 0o amoindgewd fimacr oec dimerhiosoud e Eéf et Debot ed
Afener gy eufifeifdice rf mycd aém eas estudo®de irevisi@de literatura menciomndos
Greening 2000, Sorrel 20073, Allan et al 20073, Stern 2020 e Brockway et alZ021). Foram
selecionados apenas o0s t reechomjwhleds GCabdbef neacamnaa diu
por ndo incluir todos os estudos encontrados e revisados nesta lista, privilegiando maior objetividade da
discussao, uma vez gaenclusdo de todos os trabalhos tornariam a discussédo mais extensa e ndaalteraria
conclusdes gerais extraidas a partir dos 44 estudos mencionados.
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energética sobre o consumo de energia agregado quando se consideram os efeitos micro e
macroecondmicos. Como ja apontado, ao longo do tempo as transformacfes da energia se
misturam com outras transformacdes tecnoldgicas e socioecondmicas, de formaaqus isol
impactos causais da eficiéncia energética sobre o consumo de energia a partir da estimacao de
dados historicos é uma tarefa bastante desafiadora.

Entre os estudos econométricos, além da diferenca em termos de regifes e periodo de
tempo analisados, ha também uma variedade de modelos utilizados, incluindo modelos de
dados em painelStochastic Frontier Modeimodelos de estado de espagco com parametros
variantes no tempe modelosStructural Vector Autoregressio®s resultados encontrados
para oEREWvariam de uma super conservagAddtutu, Glass e Weymaiones, 201,06/ ei,

Zhou e Zhang, 201 @dha et al, 202)laté um efeitdackfire(Brockway et al, 201;AVei, Zhou
e Zhang, 2019Bruns, Moneta e Stern, 2021

Outro método que vem sendo aplicado na analise desse tipo de efeito rebote sédo os

modelos de contabilidade do crescimento com base em modelos neoclassicos. Nesses modelos
0 crescimento econdmico ou crescimento do produto agregado € decomposto, agadtisde
histéricos, entre as contribuicdes do crescimento de todos os fatores produtivos, incluindo a
energia, e da variacdo da produtividade total dos fatores (PTF), que representa a mudanca

tecnoldgica. Uma representacao € apresentada abaixo:
w 0zz0 20 z0O (3.6)

Em que®é o produto agregado,é a PTF, K é o capital, L € o trabalho, E é a energia
e| i AQ- s&o as produtividades de cada falesses modelos, o consumo de energia cresce
acompanhando a expansdo do produto agregado, o qual € impulsionado pela mudanca
tecnoldgica (isto €, pelo crescimento da PTF). O calcueRteW e definido da seguinte forma
(Lin e Liu, 2012:

, 8B ®0 -
w 0O O (3.7)

Em que™© Of® é a intensidade energética. Dessa forma, na equacdo acima, o
numerador descreve a mudanca no consumo de energia gerado pelo aumento do produto apés
a mudanca tecnoldgica e o denominador € o potencial de economia de energia.

Lin e Liu (2012 e Lin e Du 2015 adotam essa metodologia, mas substituem o
indicador de intensidade por uma versao tratada, que expurga ruidos como o efeito estrutura

isto €, o efeito da mudanca na participacdo dos setores limBtila atraves da decomposi¢éo
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pelo Logarithmic Mean Divisia Metho@LMDI) da intensidade energética entre a mudanca
decorrente da eficiéncia energética e mudanca decorrente de outros fatores. Cansino, Ordonez
e Prieto 2022 também fazem o tratamento do indicador de intensidade, mas adotam o método
de Structural Decomposition AnalygiSDA) com base nas Tabelas de InstiPnoduto.

Esse método foi majoritariamente utilizado na estimaca&RIBW para a China.
Desse conjunto de trabalhos, apenas Zhang-edwell (2017 encontraram um efeito rebote
negativo ou super conservacah4@o), enquanto os demais estudos registram valores para o
efeito rebote entre 30% a 53%. Analisando o caso da Espanha, Cansino, Ordonez e Prieto
(2022 encontra unEREW entre-4,5% a 40%.

Alguns estudos se basearam modelos tradicionais macroecondmicos baseados em
premissas neoclassicas, a partir de duas abordagens distintas. S20ideralcula o efeito
rebote a partir de simulagdes de cenarios em um modelo de crescimento do tipS\Bafoe
encontra UMEREW entre 50% e 60%. Rausch e Schwerk®1l©, e Lemoine 2020
desenvolvem um modelo de equilibrio geral e solugdes analiticas p&BW, encontrando
um efeito rebote de 102% (Estados Unidos) e de 38% (uma economia hipotética),
respectivamente.

Bohringer e Rivers2021) adotam um modelo analitico de equilibrio geral para
decompor os canais de equilibrio paréiafeito renda e substituicdoe de equilibrio geral.
Os autores propde uma desagregacao do equilibrio geral entre: i) canal composi¢céo, decorrente
da mudanca é&situral provocada por uma mudanca da eficiéncia energética; ii) canal de precos
da energia, pela presséo negativa da eficiéncia energética sobre o preco da energia e seus efeito
sobre a demanda; iii) canal do crescimento, em funcdo do aumento do esicrapital e
potencial estimulo ao investimento, e, iv) canal do mercado de trabalho, pela mudanca na taxa
de salario real. Os autores encontram um EREW de 60%, sendo 40% associados aos canais de
equilibrio parcial e 20% associados aos canais de equitjerad sendo o canal do preco o
mais relevante para o ultimo

Os modelos macroeconométricos sdo, em geral, modelos de média e grandgescala
combinam uma estrutura macroeconémica com a desagregacdo setorial baseada nos
coeficientes técnicos das tabelas de Instmomluto ou estimados através de métodos
econometricos.

Barker e FoxtonZ008 usam o modelo macroeconométrico de Cambridge MEM
para calcular €REW do Reino Unido das politicas e programas de eficiéncia energética na
regido, encontrando um valor de 26% para o efeito. Barker, Dagoumas e R@9raflotam

0 mesmo método e estimam WEREW de 52% para o mundo decorrente das politicas de
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eficiéncia energética incluidas Mdorld Energy Outloolde 2006 ddnternational Energy
Agency(IEA). Cabe mencionar que nesses modelos, o efeito rebote direto ndo foi modelado,
mas calculado separadamente e imputado no modelo de forma exdgena.

Ahman, Banning e Lut2022 utilizam o modelo macroeconométrico PANRMEI
(Meyer, 202% para analisap impacto do aumento da eficiéncia energética em 5,2% até 2030
para Alemanha. O aumento da eficiéncia energética é alcancado a partir de uma combinacao de
politicas definidas para a industria alema. Os autores encontram um EREW de 19%.

Com relacdo aos modelagentbaseda revisdo de literatura apresentada em Castro
et al 020 indica que a abordagem vem crescendo nos ultimos anos nos estudos de clima e
energia. Apesar disso, apenas seis estud@sam como objetivo a andlise do efeito rebote
Esses estudos, no entanto, focaram apenas no efeito dalebdeatravés d modelagem da
decisdo rntroecondmia do agentd ndo incorporando, portanto, a dimensao indireta
macreecondmicau economywide do fenémeno.

Na revisdo de literatura realizada nesta teisepntrouseapenas um estuddilizando
modelosagentbasedque incorpora a dimens@&onomywide ao estudo do efeito rebote. No
artigo deAmendola et al 2024, adotase um modelo macroecondmicagentbasedpara
analise dos impactos de diferentes op¢des de politica no consumo de energia.

O modelo € uma versao expandidara energiado modeloSchumpeter meeting

Keynes(K + S) com trabalho [Qosi et al, 202)) e considera um sistema macroecondémico

populado por agentes heterogéneos, divididos entre trabalhadores, bancos e firmas dos setores
de bens de capital e de bens de consumo, além do governo de bancoAcefitnaasdo setor

de bens de capital utilizam energia e trabalho para produzir, e as firmas de bens de consumo
utilizam capital, trabalho e energid. energia ndo € consumida pelos consumidorestes
adquirem apenas bens de consumo.

A energia é produzida fora do sistensua demanda € atendida por importagéndo
disponibilizada imediatamente e no montante desejado pelas fimpseco da energia é
exdégeno e determinado no mercado internacional, crescendo a uma taxa positiva moderada ao
longo do tempo. A inovacao tecnoldgica € enddgena, realizada pelas firmas do setor de bens de
capital, e pode aumentarpaodutividadee a eficiénciaenergéticado processo produtivo no
setor de bens de capital e das maquinas utilizadas pelo sdienslde consum@ resultado
dainovacado é um processo estocastertq podendmbtersucesso ou fracasso, conforene

visdoda teoriaevolucionaria eniNelson e Winter1982.

5 De Haan et al.2009, Azar e Minasse2011), Hicks e TheisZ014, Hicks et al. 2015, Walzberg et al.
(20179, Safarzynska Van Den BerghZ018.
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As simulacdes consideram diferentes desenhos de politicas de eficiéncia energética,
tanto indiretag através da imposi¢cao de impostos, subsidios e outros incenfigosnto
diretasi o Estado realiza os investimentos inovacéo, com espéloverspara a economis,
além de combinacbes dessas politidas. autores encontram angrande variedade de
magnitudes para BREW, que vaalesde a superconservacao até um elfgitifire.

Entre o conjunto de estudos baseadas modelos CGEtambémé observada uma
grande variabilidade entre os resultados encontra@ossiderando a relevancia dessa
metodologia para a literatura, e a fim de obter um conhecimento mais aprofundado dessa
investigacdo & subsecBes a seguir detalham as principais caracteristicas e os resultados

reportadosesses estudos

1.3.2 Modelos CGET principais caracteristicas

De forma geral, os modelos CGi#o modelos macroecondmicds simulacap
baseados na teoria de equilibrio geral Walrasiana, desagregados setorialmente e calibrados a
partir de dados reais, como Matrizes de Contabilidade Sociak mEsskelos sdgesolvidos
numericamente e sdaom muita frequéncjautilizados para analise dos impactos de um
determinado choque exdégeh@or exemplo, uma nova politica, ou mudanca em parametros
especifico§ sobreasvariaveis econémicade interesse

Os modelos CGEnalisados partem de uma estrutura basaasideram premissas de
agente representativo com expectativas raciogaespossuenmformacao completa adotam
um comportamento otimizador, e realizam trocas em um mercadcoropeticdo perfeita. Na
economia representada sao incluidos ao menos quatro agentes, que realizam transacdes entre ¢
I as familias, as firmas, o governo e o setor externo. As decisdes das familias e das firmas séo
descritas pela otimizacdo das suas fuac@jetivoi funcé utilidade e funcédo de lucro,
respectivamentg, considerando um conjunto de restricbes. Nesses modelos, o nivel de precos
e de producéao é determinado pelo equilibrio simultdneo em todos os mercados.

Os modelos possuem uma estrutura multissetorial, variando, em cada estudo, a
guantidade de setores e produtos desagregados. Em todos os modelos, a energia € tratada d
forma separada dos demais produtos e em alguns estudos a energia é desagregada entre doi
mais tipos de fontes. As relagdes intersetoriais derivam das relacdes de-medoio e sao
incluidos os componentes da demanda final (consumo das familias, investimentos, gastos do
governo e exportagdes). Nos modelos nacionais (isto é, para um datipais ou regido), a

economia é considerada aberta e realiza transa¢gfes comerciais com o resto do mundo. Nos



33

modelos globais, cada regido é descrita com o mesmo grau de detalhamento, e o nivel de precos
e de producao sdo determinados a partir do equilibrio em todos os mercados de todas as regides
simultaneamente. Alguns dos modelos quantificam, além da enemgjielae emissdes de

GEE e poluigéo resultante.

Com relacdo a forma da simulacéo, alguns dos modelos sédo do tipo estéticos, em que
0s resultados sé@o analisados sob a Gtica da estatica comparativa, contrastando os valores da:
variaveis de interesse entre dois periodos: o periodo anterior ao choquenex@gpeariodo
posterior ao choque exdgeno. Nesses modelos ndo ha, portanto, uma descri¢cdo da dinamica de
ajuste para o novo ponto de equilibrio, como ocorre nos modelos CGE dinamicos utilizado em
alguns dos trabalhos analisados. Também ha diferenca @gaaelo horizonte de tempo, com
alguns estudos desagregando os resultados para o curto e o longo prazo, em que no primeiro hé
um conjunto de rigidezes no mercado, e no segundo ha plena capacidade de ajuste e a economi
se direciona para um novo ponto deighrio.

A tecnologia das firmas segue uma estrutura semelhante em todos os estudos, dada por
uma funcao de producéao do tipestedCES Constant Elasticity of SubstitutiprEssa funcéo
descreve uma tecnologia de producao em que as combinagipstdéoens intermediarios e
valor adicionado) ocorrem por composi¢cdes em varios niviesty e, em cada nivel, a
guantidade alocada de cadputé determinada por uma elasticidade de substituicdo constante.

Com relacdo aos tipos deputs considerados na funcédo de producdo, os modelos
adotam a abordagem AKLEMO, sigla que repres
energia (E) e materais (M), comumente utilizado em estudos de energia e meio ambiente,
ocasionalmente incluindo tambéutrosnputscomo terral(u, Liu e Zhou,2017) e transporte
(Grepperud e Rasmussen, 2P64 ainda trabalho qualificado e ndo qualificaBooberg, Berg

e Samakovlis, 202Kulmer e Seebauer, 2019

Apesar de adotarem a mesma base, os estudos apresentam diferencas significativas na
representacdo da estrutura da funcao de producdo, em particular no tratamento dado a energia,
nao existindo consenso na literatura sobre qual a forma mais adequada.sEegtados
analisados, trés estruturas de funcdo de producédo foram adotadas com maior frequéncia,

explicitadas ndrigural.



34

Figura 1 - Estruturas da funcédo de producéo
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Fonte: Elaboracgédo propria a partir dos estudos CGE analisados.

Na estrutura tipo 1, no primeiro nivel aastda funcéo de producéo, a firma decide
as quantidades que ira alocar do composto de valor adicionado (VA) e do composto de insumos
(). No segundo nivel, a decisdo de alocacdo da empresa € desagregada entre dois conjuntos.
No composto VA, a firma define gsiantidades que serdo alocadas de capital e de trabalho, e,
no composto I, a firma define as quantidades que serdo alocadas de energia e materiais. No
terceiro nivel, a firma decide quanto alocar de cada wan tilgos de materiais (M) e, quanto
alocar de cada uma drsliferentes fontes de energia. Cada escolhas é definida com base nas
elasticidades de substituicao.

Nas estruturas tipo 2 e tipo 3, a légica em cada nivel é similar a descrita na estrutura

tipo 1, considerando as diferencas nas composi¢des. No entanto, a principal diferenca é a
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mudanca no tratamento da energia, que passa a ser alocada em conjunto com o trabalho e c
capital no primeiro nivel, formando o composto-#Aergia.

A partir do segundo nivel, as estruturas tipo 2 e tipo 3 também divergem na alocacgéo
da energia. Na estrutura tipo 2, a firma escolhe quanto de energia alocar em combinag¢ao com o
composto de VA. J& na estrutura tipo 3, a energia é alocada em conjuntocepitalp e a
firma deve decidir quanto alocar entre trabalho e o composto eapéajia. A ld6gica por tras
dessa ultima estrutura é a de que, no processo produtivo, a energia € utilizada em conjunto com
o capital. Isso estd em linha com visao ja aptes@de que o aumento da eficiéncia energética
muitas vezes ocorre pela substituicdo de energia por capital.

Um destaque nesse sentido é a estrutura adotada em ZimmermarzD2f)algtie
consiste numa estrutura tipo 3 adaptada para considerar a existéncia de dois tipos de capital: 0
capital energético, o qual é utilizado em conjunto com a energia (como um forno), e responde
por 10% do total, e os demais tipos de capital. Com ess@gacdo, os autores definem
separadamente as elasticidades de substituicdo que descrevem a relacdo entre cada tipo d
capital e a energia. No caso do capital energético, este € alocado em conjunto com a energia no
composto fAser vi - @ bensesa@odratgd@stconm benDfracarmente sulssitutos
(baixa elasticidade). J& os demais tipos de capital sdo alocados de forma complementar com o
composto fiservi-os energ®ticoso atrav®s de

Em geral, nesses estudos, a funcédo da producéo de bens energéticos segue a mesms
estrutura da producdo de bens ndo energéticos, com diferencas restritas aos valores das
elasticidades, em alguns casos. Excec¢des sdo os trabalhos de Wel@E Die Bohringer e
Rivers 018, que definem uma estrutura distinta para a producédo de energia. No caso dos
primeiros autores, sdo adotadas duas estruturas de funcéo de predtedoES, em que uma
descreve a producdo de energia primaria e inclui o uso de recursos naturais como fator
produtivo, e a segunda descreve a producdo dos demais tipos de bens e servicos com uma
estrutura tipo 2. Ja os ultimos adotam funcdestedCES distintas para a producdo de
combustiveis fésseis, na qual o capital € tratado como um recurso produzido no proprio setor
de energia, e para a producdo dos demais bens e servicos é adotada uma estrutura tipo 2.

Com relacéo as funcdes que descrevem o comportamento do consumidor, nos estudos
gue analisaram o choque de eficiéncia no setor produtivo, a estrutura da funcdo de consumo
segue o padrdo de modelos CGE tradicionais, em que o consumo é definido como a&ma fung
de um conjunto de varidveis como renda, precos, riqueza, preferéncias entre trabalho e lazer, e
taxa de juros. Na versao simplificada, a energia é tratada como umbdos de consumo a

disposi¢cédo das familias. Em outras, o consumo é representadmaduncdonestedCES
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similar & da funcdo de producdo descrita acima, na qual, no primeiro nivel, o consumidor
escolhe entre energia e demais bens, e, no segundo nivel, 0 composto da energia é desagregad
entre tiposk tipos de fontes e o composto dos demais bens é desagregado eripoesie

bens de consumo n&mergia.

No conjunto de trabalhos que investigam o efeito rebote do aumento na eficiéncia dos
consumidores, a estrutura da funcdo de consumo apresenta formulacdes especificas,
desenvolvidas para a investigacdo realizada em cada estudo, de forma que ndo é possivel
delinear uma estrutura padréo geral, como ocorre nas fun¢des de consumo do primeiro conjunto
e nas funcdes de producgéo de todos os estudos com CGE.

De forma geral, nos estudos que analisam o efeito rebote decorrente de um aumento
da eficiéncia energética no setor produtivo, a simulacdo do cenario consiste na introducéo de
um unico choque positivo exdgeno, permanente e sem custos, na produtividadegdara
fun-«o de produ-«o das firmas. Dessa for ma,
afeta a produtividade da energia, e ndo sdo contemplados custos e nem 0s mecanismos indiretos
do efeito rebote associados ao investimento e a produgéadinca tecnoldgica realizada.

A formulacéo teorica do efeito rebote nesses modelos € construida a partir de uma
I6gica de elasticidadpreco da demanda, descrito a seguir com base em Anson e POGEer (

Para capturar os mecanismos que levam ao efeito rebose éadistingcdo entre duas medidas
de energia: a energia em unidades naturais/fisi@as @ energia ajustada para a eficiéncia
energética-( , isto é, o servico energético. A introducdo de uma mudanca técnica aumentadora
da produtividade da enerdiapara todos os usos de energia, define a seguinte relacéo entre as

duas medidas de energia:

- "0 (3.8)

R /" nhoéada m (3.9)

Em quen é o preco de, ) € o preco dé e o ponto acima da variavel denota
variacdo em tempo continuo. Assim, dada um mesmo preco da energia em unidades fisicas
(n 1, amudanca tecnoldgica introduzida reduz o preco do servico energético efetivamente
recebido § "), 0 que, como ja apresentado nas secfes anteriores, deve provocar a um

aumento da demanda pelo servigo energético e pela energia em unidades fisicas.
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A sensibilidade da demanda pelo servico energético em resposta a uma mudancga no
preco é dada por uma elasticidgmeco da demanda agregada por servigco energético de
equilibrio geral- , da seguinte forma:

- —-n,wée W (3.10)

Substituindo (1.3.4) e (1.3.5) em (1.3.3), é possivel descrever a mudanc¢a na demanda

de energia em unidades fisi@@em resposta ao aumento da produtividade da energia-dada
o - p (3.11)
O que permite obter uma equacao para o efeito rébtatecomo:

Y — pTmT (3.12)

Y p (o ap T TT (3.13)

Se apenas um subgrupo de consumidores de energia € afetado pela mudanca na
eficiéncia energética, a equacéao (1.3.8) é ajustada no denominador, multiplicando o parametro
de aumento da eficiéncia energéticgpelo parametro que representa o percentual dos

consumidores contemplados na mudanca, obtendo:
Y p O »epnm (3.14)

Dessa forma, o calculo do efeito rebote depende da correta identificacdo da
elasticidadepreco da demanda agregada por servico energético de equilibrie- gerajual
pode ser influenciada por uma série de fatores como a elastipidagieda demanda pelos
bens e servicos, a elasticida#geda da demanda pelos bens e servicos, o grau de abertura da
economia, a elasticidade da oferta dos insumos e fatoresiposdelta intensidade energética
das diferentes atividade&r{son e Turner, 2009, p.36/10

Cabe mencionar que a introducédo da eficiéncia energética ocorre de forma gradual,

com aumento anual da eficiéncia energética ao longo do horizonte de simulacdo em Wei e Liu
(20179 e Zimmermann et al02]) para o produtor, e em Duarte, Sane&bliz e Sarasa

(2018 para o consumidor. Outro trabalho que adota um caminho distinto é o artigo de Guerra
e SanchoZ010, que propde uma formulagéo alternativa para o célculo da economia estimada

de energia consistente com o arcabouco dos modelos de equilibrio geral, a qual os autores
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esperam que seja superior ao aumento da produtividadiefinida em um arcaboucgo de
equilibrio parcial.

Nos trabalhos em que o efeito rebote decorre de um aumento da eficiéncia energética
para os consumidores, a introducdo do choque em eficiéncia energética e o calculo da
magnitude do efeito rebote sdo especificos para cada trabalho.

1.3.3 Modelos CGEi simulacdes e resultados

Nesta secdo sao sintetizadas as evidéncias de efeito rebote dos trabalhos CGE
analisados. As principais caracteristicas das simulacdes realizadas e os resultados obtidos nos
estudos com modelos CGE séo apresentadaabela?.

Dentre os 24 trabalhos que utilizam modelo CGE revisados, a maior parte (15)
investigou oEREW em decorréncia de melhorias em eficiéncia energia para o produtor, 8
trabalhos analisam o efeito rebote de uma melhoria para os consumidores, e ageEy@e um

(Washida, 200% considera um aumento da eficiéncia energética para os produtores e

consumidores simultaneamente.
Entre os trabalhos que analisam o impacto do aumento da eficiéncia energética para
os produtores, o intervalo de valores encontrados para o efeito rebote ainda € amplo, com

resultados desde um efeito rebote levemente negadiMdg) Li, Liu e Zhou, 201Y, a valores

bem acima de 100%, indicando presenca de djaitkfire.

Nesse conjunto, grande parte dos trabalhos simulam um Unico choque exégeno na
produtividade de energia como apresentado em (1.3.3), com valor entre 1% e 10%, sendo o
mais comum a adocdo de um choque de 5%. As excec¢des, ja mencionadas, séo os trabalhos de
Wei e Liu 2017 e de Zimmermann et &021), em que o aumento da produtividade da energia
recebe um aumento anual até atingir 10% em 2040, no caso do primeiro, e de 2,2% por ano, no

caso do segundo.
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. U o . ER
Setor Autores Tipo Choque de eficiéncia energética Magnitude do EREW n§1§ .
sensibilidades
5% exdgeno e sem custo
. . . A s1: 83%
Christou, Lecca e Salotti N A S1: IndWwstria em todas as ) 00
Produtor (2025) CGE dindmico global A SI | I ndy. . L uind A sll:60% -
sstria excluindo S1A si 1| aci
A si1 Ind¥%stria, regi«o a
Produtor Zimmermann et al (2021) |CGE dinamico para a Suica|2,2% por ano em todos os setores produtivos (exogeno e semphsta P: 41 %; |A LP: 3¢
}I:E\m tgdfsf 0s ze;))res produtivos por fonte (exdgeno e sem custA c1- 2% a
Produtor Khosroshahi e Sayadi (2020)CGE estatico para o Iran A Co2 ) 7 % A c2: 19% a
' A D 14%
A C3: 10% c3 ° @
Produtor Bohringer e Rivers (2018) [CGE estatico global 1% na manufatura (exégeno e sem custo) 0.67 47% a 10%
0 i i 5 . 0
Produtor Lu, Liu e Zhou (2017) CGE estético para a China 5% em todos os setores produtivos exceto energia (exdgeno e {A CP : 23% a
custo) A LP: -0, 1%
. o A t | até atingi ducéo de 10% 2040 (ex6
Produtor Wei e Liu (2017) CGE dinamico global S:r;niﬂs(:;nua ale alingrr uma redugao de oem (EXOQGA CP: 76% ;| A LP: ¢
) A c1: 51%
Koesler, Swales e Turner 10% (exogeno e sem custo) (mundo) "
Produtor (2016) ' CGE estatico global A Cl1: Na manufatura A c2: 50% (
A Cc2: Em todos o0os setores pr ’
(mundo)
7 .
Broberg, Berg e Samakovlis 4 (gxig'eno Esr:m fuzt%) 0SS O0Ss setores r noBls vO
Produtor g Berg CGE dindmico para a Suéci R ) d PHA c2: 69w% 37% a 60%
(2015) c2: Em todos os set.ores p.rA c3- 78 %
A C3: Setores energo-intensi
Yu, Moreno-Cruz e CGE estatico para a Georgi 10% (exogeno e sem custo)
Produtor ) P gA Cl: Em todos o0os setores pr|98%a3l% 9,6% a 32%
Crittenden (2015) (EUA). A C2-70: Em cada um dos 69 s
Produtor Garau e Mandras (2015) |CGE estético para a Itdlia |1,014% em todos os setores produtivos (exdgeno e semcusto]A CP: 21 % ; [82%f 120®% :
Produtor Guerra e Sancho (2010) CGE estatico para a Espan[&#6 em todos os setores produtivos (exdgeno e sem custo) 87% a 91% 15% a 230%

Fonte:A autora,a partir dos trabalhos listadd$ota: CP- Curto Prazo; LR.ongo prazo; C#ignificacendrio nimero #.
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. T - . ER
Setor Autores Tipo Choque de eficiéncia energética Magnitude do EREW nfas. .
sensibilidades
- ! . ) A cp: 54 %
Produtor Hanley et al (2009) CGE dinémico para a Esco]ﬁ% em todos os setores produtivos (exdgeno e sem custo) A Lp- 132 %a 113% a 174%
B (1)
Produtor Anson e Turner (2009) CGE dinamico para a Esc6di&% no setor de transporte comercial (exdgeno e sem custo) A CP: 36 % ; |104% & 5%
CGE dinamico para o Reino| _, . , A cp: 55% a
Produtor Turner (2009) Unido 5% em todos os setores produtivos (exégeno e sem custo) A Lp- 23% a
CGE dinamico para o Reing . , A CP: 55% a
0, 0, 0,
Produtor Allan et al (2007b) Unido 5% em todos os setores produtivos (exdgeno e sem custo) A Lp- 27% a 12% a 67%
. = - Altos para papel e
Dobra a expansao da produtividade, em relagdo ao cenario bas| s P pap
. . P celulose, produtos
Grepperud e Rasmussen U eletricidade (papel e celulose, produtos de metais, quimicosed . . ) .
Produtor CGE dinamico para a Norugga - . ) . lquimicos e metais e baix
(2004) Inerais, e servicos de financas e seguro), e dos combustiveis f
. o para pesca e transporte
petrdleo (pesca e transporte rodoviério). .
rodoviario.
Produtor. e Washida (2004) GO et e JE 5% em todos os setores produtivos e para os consumidores (g 35% 53% a 70%
Consumidor e sem custo)
Combustivel veicul id 5 [
Wang, Guiggin & Wittwer Aomcu:'Ls .|ve \;EI;[)J ar para os consumidores (exdgeno e sem cu A Ci: 50%
Consumidor 9 99 CGE dinamico para AustralibA ) A C2: 50, 6%
(2019) C2: 13% A C3:- 50 1%
. 0f
A C3: 19% '
) " 2 . [10% bustiveis féssei id 5
Consumidor |Kulmer e Seebauer (2019) [CGE estético para a Austnacustoor)103 combustiveis fosseis para os consumidores (exogeno 65%
Consumidor |Barkhordar (2019) CGE dindmico para o Ird& |Substituicdo de lampadas por modelos Led 44%
. Duarte, SAnchez-Chéliz e |CGE dinamica para a Na eletricidadele n.o gombustivel \feicular para os consumidoreg
Consumidor forma anual até atingir uma reducéo do consumo de 20% em 2451% a 75%
Sarasa (2018) Espanha ,
(exdgeno e sem custo)
27% nos prédios residenciais (com custo de investimento) A C1- 37 %
Consumidor |Bye, Feehn e Rosnes (2018)CGE dinamico para a Suécigh C 1 : no consumo residencial ) 0
. ) A C2: 40%
A C2: na intensidade ener g®t
. . A N . . A CP: 29% a
Consumidor |Figus et al (2016) CGE dinamico para a Esc6di&% para os consumidores (exégeno e sem custo) A LP:- 50% a 67% a 69%
o 0
. CGE dinamico para o Reino|_, . ) A CP: 38% a o o
Consumidor |Lecca et al (2014) Unido 5% para os consumidores (exdgeno e sem custo) A Lp- 59% a 62% a 64%
0 i i : - 0
Consumidor |Koesler (2013) CGE estético global 10@ no servico de transporte para os consumidores na AlemajA CP : 4, 5%
(ex6geno e sem custo) A LP: -4, 5%

Fonte:A autora,a partir dos trabalhos listadd$ota: CP- Curto Prazo; LR.ongo prazo; C#ignificacendrio nimero #.
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Como ja mencionado, os modelos CGE utilizados nesses estudos, embora sejam
baseados numa mesma fundamentacgéo teorica, apresentam diferengas importantes na estrutur
e nas premissas adotadas. Excec¢fes sao os trabalhos de AllaB0éBl (Turner 009,

Anson e Turner4d009 e Hanley et ald009 que utilizam os modelos UKENVI (no caso do
primeiro) e AMONSEVI (os trés ultimos), desenvolvidos com a mesma estrutura bésica para o
Reino Unido e a Escécia, respectivamente. As simulagdes realizadas também sdo semelhantes,
aplicando um Unico choque ex® de 5% na eficiéncia energética de todos os setores
produtivos, exceto por Anson e Turn&009, que aplica o0 mesmo choque no setor de
transporte comercial.

Os valores encontrados para o efeito rebote apdés um choque de eficiéncia em todos os
setores sdo préximos para o curto prazo, variando entre 60% e 63% para a eletricidade e entre
53% e 54% para as demais fontes. No entanto, para o longo prazo ha uméadeaeab
significativa, entre 23% e 132% (eletricidade) e entre 31% e 134% (demais fontes). Anson em
Turner 009 encontra um efeito rebote entre 36% (curto prazo e de 39%) para ao longo prazo.

Outros autores também analisaram como o horizonte de tempo afeta a magnitude do
efeito rebote, comparando os impactos sobre o consumo de energia no curto e no longo prazo.
Assim como Anson e Turne2@09 e Hanley et al2009, Garau e Mandrag(15 encontram
um efeito rebote mais expressivo no longo prazo do que no curto prazo, em consonancia com
as premissas tedricas apresentadas. Por outro lado, Allarké0ah( Turner 009, Wei e
Liu (2017 e Zimmermann et aR021) encontram um efeito rebote mais significativo no curto
prazo. Uma explica-«0o para isso estaria rel
por Turner 2009, em que a reducdo dos precos de energia pressionam a lucratividade da
producédo de energia, levando a uma reducéo do estoque de capital e do nivel de producéo no
setor no longo prazo. Lu, Liu e Zhae20O(L7) encontra resultados distintos por fonte de energia,
com um efeito rebote mais intenso no longo prazo apenas na producéo de petréleo e gas e mais
intenso no curso prazo para as demais fontes.

Uma diferenca relevante entre as simulacdes dos trabalhos revisados diz respeito ao
setor que recebe a eficiéncia energética. Alguns estudos investigaram o efeito rebote de um
choque de eficiéncia em todos os setores produtivos, outro conjunto de estugldsra o
choque de eficiéncia em todos o0s setores exceto os produtores de energia, ou ainda apenas n:
manufatura ou apenas nos setores energointensivos. Como esperado, essa diferenca afete
consideravelmente os valores de efeito rebote encontrados er@io fulas diferentes

caracteristicas dos setores em termos do grau de intensidade energética, do grau de
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encadeamento na estrutura produtiva, da participacdo na demanda e na oferta, do grau de
competicao internacional, entre outros.

A sensibilidades do efeito rebote ao setor que recebe o aumento da eficiéncia
energética foi investigada por alguns desses autores. Broberg, Berg e Samakdgis (
encontram um efeito rebote mais significativo quando a reducdo da intensidade energética
ocorre nos setores energointensivo¥u, MoreneCruz e Crittenden 2015 analisam a
diferenca de magnitude do efeito rebote entre aumentos da eficiéncia energética de 69 setores
e encontram maiores valores quando as melhorias de eficiéncia energética ocorrem nos setores
produtores de energia, nos setores diretamente a mooia@dt jusante dos setores de energia,
no setor de transportes e nos setores caracterizados por uma alta elagtieictada demanda.

Zimmermann et alg021) analisam as diferencas setoriais de forma distinta. Os autores
simulam um aumento da eficiéncia energética em todos os setores produtores e desagregam
setorialmente o efeito rebote, a fim de elencar quais apresentam maiores valores para o efeito
rebote Os resultados apontam um efeito rebote mais intenso para a manufatura energointensiva.
Uma explicacdo apresentada é que o aumento da eficiéncia energética promove uma reducéo
de custo mais significativa em setores mais intensivos em energia, teosandds
competitivo, tanto em relacdo aos demais setores da economia domeéstica, quanto em relacao
aos concorrentes internacionais. Os autores também observam uma super conservagao para o
setores de refino e distribuicdo de gas, ao que atribuem a grande deenidépais da
importacdo de petrdleo e gas, cujos precos sdo determinados no mercado internacional e ndo
séo afetados pelo choque doméstico da eficiéncia energética.

Zimmermann et al2021) também realizaram uma analise de sensibilidade para
diferentes relacdes entre capital e energia. Os autores desagregam o capital entre energético e
nao energético, em que o primeiro se assume ser fracamente substituto a energia e o segundc
complementar @s servicos energéticos (agregado enargpatal energético). Nas simulacdes
gue consideram uma parcela de 90% do capital como complementar ao servico energético, o
efeito rebote € menos intenso do que nas simulacdes que consideram todo o capital como
fracamente substituto a energia. Além disso, quanto maior é a elasticidade de substituicdo entre
capital e energia, maior é o efeito rebote, resultado alinhado as hipéteses ja apresentadas.

Uma vez que a elasticidade de substituicdo entre energia e demais insumos ou fatores

€ apontada como um dos principais determinantes da magnitude do efeito rebote, grande parte

6 Os autores classificam como energointensivos os seguintes setores: extragcdo mineral, produtos de minerais,
papel e celulose, quimicos, ferro, aco e metais.
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dos estudos revisados realizam andlises de sensibilidade considerando diferentes valores para
essa elasticidade. De forma geral, todos os resultados encontrados corroboram a premissa de
gue quanto maior o valor dessa elasticidade (isto é, quanto maicfigaée de substituir
insumos ou fatores primarios por energia), maior serd o efeito rebote a partir de uma reducéo
da intensidade energética.

Garau e Mandrag015 complementam essa analise investigando como a magnitude
do efeito rebote é afetado por diferentes fun¢des de producédo no arcabouco CGE. Os autores
partem de um caso central, em que a funcdo de producédo das firmas tem uma estrutura tipo 2,
e comparam comos resultados mudam quando a funcéo de producgéo tem uma estrutura tipo
3 e um uma terceira estrutura, menos usual, em que a energia é alocada junto com o trabalho aa
invés do capital na composicdo energm ([K -[L,E]]-M]). Os resultam apontam que as
estuturas alternativas geram um efeito rebote significativamente maior em relagdo ao caso
base, sendo que a estrutura tipo ®&ékfirg tanto para o curto como para o longo prazo

No entanto, os autores argumentam que esse resultado é menos consequéncia das
diferentes funcdes de producdo e mais dos diferentes valores adotados para a elasticidade de
substituicdo entre energia e demais fatores/insumos. Os autores testam essaatipérede
0 mesmo valor para as elasticidades de substituicdo entre energia e demais insumos/fatores em
cada funcdo de producdo e encontram resultados que corroboram o0 seu argumento, com a
magnitude do efeito rebote apresentando maior sensibilidade @sdaddsts de substituicdo do
gue as estruturas da funcéo de producao.

Além disso, Wei e LiuZ017 encontram que a elasticidade de substituicdo da funcéo
de producao tem efeito substancialmente maior sobre o efeito rebote do que a elasticidade de
substituicdo do consumo, e que valores pequenos para a elasticidade nao significam
necessariamente valorpequenos para o efeito rebdéteonsiderando uma elasticidade de 0
para a producéo, ainda foi observado um efeito rebote de 10%.

Entre os trabalhos voltados para o aumento da eficiéncia energética nos produtores
apenas dois consideram cenarios em que essa mudanca tecnologica ocorre com custos. Allan e
al (2007hH simulam um cenério alternativo no qual a melhoria de eficiéncia € acompanhada por
um aumento no custo do trabalho. Isso é feito pela reducdo da produtividade do trabalho em
magnitude que compensa completamente a reducdo de custo promovida pelo choque na
produtividade da energia, um exemplo extremo de aumento da eficiéncia energética com custo,
e pode ser pensado como o trabalho adicional para implementar a melhoria em eficiéncia (como

contratar alguém para monitorar a nova tecnologia).
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Os autores encontram um efeito rebote negativo, mas também um menor nivel de
emprego e produto em relacédo ao cenario sem custo. Broberg, Berg e Samzkbylisatem
uma analise similar com reducao da produtividade no composto ¢egdi@ho, e encontra um
efeito rebote menos intenso (de 69% para 52%), mas, diferentemente do primeiro caso, sem
impactos substanciais para o PIB e 0 emprego.

Cabe mencionar que essas sensibilidades ndo contemplam os efeitos indiretos
associados a producdo e a instalacdo da tecnologia mais eficiente, uma vez que nao é
considerado nessas simula¢gdes um aumento na demanda por produtos e servicos necessario
para inplementar a melhoria da eficiéncia energética e, consequentemente, o aumento do
consumo de energia para a producéo desses bens e servicos.

Em termos de limites regionais, apemgmtrotrabalhos utilizam um modelo CGE
global para uma melhoria da eficiéncia para o produtor. Koesler, Swales e ROD@re
Bohringer e RiversA018 utilizam um CGE estatico para analisar como uma reducao exogena
em determinado pais resulta em BREW em escala global, capturando efegpsloversda
politicade um pais sobre o resto do mundo, em funcdo das mudancas na competitividade e na
estrutura de consumo do comeércio internacional, obtendo um efeito rebote para o mundo de
48% no primeiro e de 67% no segundo.

Wei e Liu 2017 simulam uma reducédo exdgena da intensidade energética em todas
as regides simultaneamente através de um modelo CGE dinamico, encontrando um efeito rebote
entre 68% e 76%Christou, Lecca e SalottQ25 utilizam um CGE dinamico global para
analisar o impacto de uma reducdo exogena permanente de 5% na intensidade energética dos
produtores considerando diferentes cenarios: i) choque ocorre no setor industrial de todas as
regides simultaneamente, ii) ch@gacorre no setor industrial excluindo o setor de energia de
todas as regifes simultaneamente; iii) choque ocorre no setor industrial, de forma isolada por
regido. Os autores encontram um EREW de 83% para o primeiro cenario, de 60% para o
segundo e um vatanédio acima de 80% para o terceiro, observando que as heterogeneidades
entre regides tém impacto relevante sobre o resultado.

No conjunto de trabalhos CGE revisados que tiveram como foco o efeito rebote
decorrente de uma melhoria na eficiéncia energética para os consumidores, 0s valores para 0s
choques de eficiéncia simulados sdo mais heterogéneo, entre 5% e 27%, mas o d#ervalo
valores encontrados para o efeito rebote € menos amplo do que para o setor produtivo. Nenhum

dos estudos reporta um efeltackfire embora a grande maioria ainda encontre valores acima



45

de 50% para o efeito rebote para o longo prazo, atingindo até 75%. Apenas um estudo encontrou
um efeito rebote negativiKfesler, 20118

Além disso, esses estudos também apresentam diferencas em termos do enfoque das
politicas de eficiéncia energética analisalasom a simulacdo do choque de eficiéncia
ocorrendo em diversos usos finaig na estrutura da funcdo de demanda dos consumidores
sendo especificada com base nos objetivos da investigacdo de cada estudo. Por esse motivo, ¢
revisdo desses trabalhos é realizada de forma individual, com excecdo dos dois primeiros, que
apresentam grandes similaridades.

Os trabalhos de Lecca et @014 e Figus et al4016 analisam o efeito rebote
decorrente de uma reducédo Unica, permanente e exdgena na intensidade do uso de energia de
5% pelo consumidor, utilizando o modelos CGE semelhantB6ENVI para o Reino Unido,
no caso do primeiro, e AMOSENVI para a Escocia, 3o ¢k segundo. A funcdo de consumo
€ umanestedCES em que a escolha se da entre energia e demais bens. Lec@D&dal (
encontram um efeito rebote entre 38% e 40% para o curto prazo e de 59% e 64% para o longo
prazo. Figus et a016 encontram um efeito rebote entre 29% e 31% para o curto prazo e de
50% e 63% para o longo prazo.

Koesler 013 analisa o efeito de uma reducdo de 10% na intensidade do uso de
energia pelo servico de transporte dos consumidores. O autor descreve o consumo atravées de
uma funcao utilidade do tipeestedCES, em que, no primeiro nivel, o consumidor escolhe
entre consumir servico de transporte e um composto formado por energia e demais bens e
servicos excluindo veiculos. O servico de transporte € desagregado entre servi¢cos providos por
terceiros (comotrapsor t e p¥%bl i co ou a®reo) e servi-o
formado pela combinacdo de energia e veiculos. Um efeito rebote de 49% é encontrado no
cenario base. Andlises de sensibilidade mostraram que, quanto mais flexivel for aaedtrutur
consumo, maior sera o efeito rebote e que, quando se considera o processo de formacao de
habitos com persisténcia de consumo na funcao utilidade (o consumo atual é baseado no
consumo passado recente e apenas uma parcela do consumo € ajustadaasdigdes), o
efeito rebote se reduz no curto prazo, mas no longo prazo, os habitos sdo ajustados e o efeito
rebote atinge o mesmo patamar do caso base.

Duarte, Sancheghdliz e Sarasa2018 analisam o efeito rebote decorrente de
aumentos sucessivos na eficiéncia energética da eletricidade e dos transportes para o0s
consumidores, na forma de uma curva logistica, até atingir uma reducao de 20% erarg030

| i nha BEnegyEflicienty ActonPlan da Espanha. Os autores
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de consummestedCES, em que o consumidor escolhe quanto alocar entre energia, modais de
transporte e os demais bens e servi¢cos no primeiro nivel, e a partir do segundo nivel cada um
desses segmentos é desagregado. Em particular, a energia € desagregada entre adetricidade
combustiveis fosseis (0 qual é desagregado no terceiro nivel entre carvdo e gasolina), e 0s
transportes sdo desagregados entre servico de transporte privado (consumindo derivados de
petréleo) ou de terceiros. Os resultados apontarB REW de 51% quando a melhoria ocorre
apenas na eletricidade, de 52% quando ocorre apenas nos transportes e de 75% quando ocorr:
conjuntamente na eletricidade e nos transportes (para um aumento da eficiéncia de 40%). Para
0 curto prazo, o efeito rebote € de 29%% e 69%, respectivamente.

O estudo de Bye, Feehn e RosrgZl@ se diferencia ao incorporar uma medida de
custo de investimentos para implantar a melhoria em eficiéncia energética. Os autores analisam
o efeito rebote decorrente de um aumento de 27% na eficiéncia dos prédios residenciais e
encontram um o efeito rebale 37% quando a eficiéncia € simulada como um teto ao consumo
residencial e de 40% quando é simulada como um teto para a intensidade energética do
consumo residencial. A funcdo de consumo € nestedCES em que, no primeiro nivel, o
consumidor escolhe quanto alocar de servicos residenciais (combinacdo de equipamentos e
energia), servicos de transportes (combinacdo de combustivel e veiculos) e outros bens e
servicos. No primeiro agregado, a elasticidddesubstituicdo entre equipamen&snergia
expressao investimento em estrutura necessario para reduzir o consumo de energia sem
sacrificar os servigos energéticos, sendo estimada a partir de um imoitieheup com dados
observados que relaciona custos de investimentos (incluindo compra, instalacdo, manutencao e
eventuais ajustes) e potencial de economia de energia.

Barkhordar 2019 analisa o impacto da substituicdo das lampadas por modelos LED
no Ird através de um programa de distribuicédo gratuita a populacao, com custo incorporado pelo
governo no modelo. As preferéncias do consumidor sdo representadas pdineara
Expenditure SysterfLES), que considera uma fracdo do consumo de subsisténcia, sendo
determinada em duas etapas. Na primeira, o consumidor aloca seus recursos entre diferentes
grupos de produtos, incluindo energia util, e, na segunda, o consumidor aloca 0s recursos do
composo de energia util entre diferentes tipos de uso final. A substituicdo da energia pela
energia util na funcdo de demanda tem a vantagem de refletir os reais limites de substituicdo
entre os tipos de energia e entre a energiareobens. Assim, a eletricidade e o gas natural
podem ser considerados substitutos no uso final para coc¢do, mas ndo no uso final de

iluminacao. O autor encontra um valor pafaREW de 44%.
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Wang, Quiggin e Wittwer2019 analisam o potencial d&REWdecorrente da politica
de indices de emissdes de veiculos leves na Austrélia. Isso é feito pela simulagdo de cenarios
em que a intensidade no uso de combustivel derivado de petréleo € reduzida entre 7% e 19%
em relacdo ao cenariBusiness as Usuaem que a politica ndo é adotadtan termos da
formulag&o da fungéo de consumo, o modelo considera uma fungao do tipcGeamgly na
gual se admite uma quantidade minima de subsisténcia no consumo dos bens, abaixo do qual o
consumo nao € afetado por mudancas no piece as quantidadesonsumidas de
energia/servigos energéticos sdo determinadas em conjunto com todos os demais bens e
servicos a disposicdo dos consumidores. Os autores encontram um efeito rebote de cerca de
50% para todoes cenarios.

Por fim, Kulmer e Seebauet19 séo os Unicos autores da lista de trabalhos revisados
gue adotam grupos heterogéneos de consumidores no modelo CGE. O trabalho investiga o
efeito rebote de um aumento exdégeno de 10% na eficiéncia energética dos combustiveis fosseis
no consumo residenciphra a Austria. As funcées de consumo sdo daégtedCES em que
o consumidor escolhe entre energia (decomposta entre carvao, petréleo, gas e eletricidade) e
um composto de transporte e outros bens. As familias sdo divididas entre 6 grupos com base
nas suas caracteristicas (posse de veiculos, urbanizagididgde de filhos, estado de
emprego, parcela da populacdo) e diferentes elasticidades de substituicdo entre os tipos de
energia e entre energia e demais bens. Os autores encontfaREWde 65%,com grande
variabilidade de efeito rebote direto entre os grupos familiares, reforcando a importancia de
considerar heterogeneidades entre os agentes. Através de simulacdes de Monte Carlo, os autore:
analisam a sensibilidade dos resultados para diferelasicidades de substituicdo em cada

grupo familiar, obtendo um intervalo par&BREW entre 60% e 73%.
1.4 CONSIDERACOES SOBRE REVISAO

Apesar da relevancia do tema, a revisdo dos trabalhos apresentadas nesta se¢ao suger
gue a literatura sobre BREW ainda pode ser considerada modesta e inconclusiva, embora
venha ganhado mais atencédo a partir dos anos 2000

Um dos motivos que podem ajudar a explicar esse quadro é a complexidade da
estimacdo. EREWeé definido como o efeito causal total do aumento da eficiéncia energética
sobre o consumo de energia, isto €, o efeito considerando todos os mecanismos de rea¢ao dos

agentes no nivel micro e no nivel macro. O calculo da magnitude do efeito rebote & definid
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como a diferenca entre a economia de energia efetiva e a economia de energia que poderia ser
obtida caso os agentes ndo reagissem a propria mudanca na eficiéncia energética. No entanto,
apenas a primeira é observada.

Assim, para estimar a magnitudeEIREW é necessario comparar o que efetivamente
ocorreu com o consumo de energia apés 0 aumento da eficiéncia energética com um cenario
contrafactual hipotético em que n&o ha a reacdo dos agentes. E necessario isolar a parcela da
mudanca no consumo de energia daeorreu do aumento da eficiéncia energética da parcela
dessa mudanca que foi provocada por outros fatoist® €, é necessario extrair os efeitos
causais da mudancga na eficiéncia energética sobre a mudan¢csumoaale energia.

Na estimacaajuantitativado EREW, dois tipos de estratégia de estimacdo foram
utilizados, ambos com pontos fortes e fragilidades. Um conjunto de estudos estimou o efeito
rebote através de modelos econométricos e métodos de decomposi¢céao da variagéo a partir dos
dados historicos. Essa ed@gia possui a vantagem de partir dos dados reais observados, mas
enfrenta a dificuldade de isolar os impactos causais e da disponibilidade de dados no nivel de
desagregacao e no horizonte de tempo necessarios.

O outro conjunto de estudos partiu de modelos de simulacédo de cenarios, em que 0
aumento da eficiéncia energética é simulado como um choque no modelo e a magnitude do
efeito rebote é obtida compararsi® o resultado do cenario em que ha reacéo dos agentes
um cenario em que a reducado do consumo obtida é igual a reducdo na intensidade energética
promovida. Essa abordagem tem a vantagem de permitir a simulagcéo de cenarios contrafactuais,
isolando os efeitos causais e utilizam apenas as informacdes de nomamperiodo inicial da
simulacdo. Por outro lado, os modelos sdo baseados na adocdo de um grande conjunto de
premissas simplificadoras que podem nao retratar adequadamente a realidade e ndo capturar
caracteristicas sensiveis para o calcul&&W.

Os modelos de contabilidade de crescimento e macroeconémicos, em particular,
também apresentam como ponto fraco o0 excesso de agregacao e simplificacdo. Esses modelos
consideram apenas a estrutura no nivel macroecondémico, que impede uma analise detalhada dc
impacto de choques de eficiéncia em setores ou equipamentos especificos, além de néo
considerar o impacto das interrelacdes setoriais e da estrutura econémica sobre o préprio efeito.

Os modelos macroeconométricos representam um avanco em termos do grau de
detalhamento em relagdo aos modelos macroecondmicos, uma vez que incorporam uma
estrutura multissetorial (a partir das tabelas de Indaroduto) e sdo desenvolvidos com base

numa desricdo da economia real a partir dos dados observados. Por outro lado, esses modelos
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apresentam as mesmas desvantagens em termos de dados dos modelos econométricos e na
apresentam microfundamentacao na descrigdo do comportamento das firmas e consumidores.
Além disso, nos estudos revisados, o efeito rebote direto ndo foi modelado, méslcalc
separadamente e imputado no modelo de forma exdgena.

Os modelos CGE se configuraram como o principal instrumental para analisar o
EREW. Essa preferéncia estd relacionada presenca decaracteristicascomo a
microfundamentacéo, a estrutura multissetorial gossibilidade de realizasimulacdo de
cenarios contrafactuais sem incorrer em problemas de endogeneilade.disso, a
representacédo da economia permite aos modelos incorparamn@@canismos do efeito rebote
direto e indiretb conjuntamenteonforme a teoria tradicional.

Por outro lado, os resultados encontrados para nesses estudos para a magnitude do
EREW ainda sdo bastante divergentes, variando desde uma super conservacdo ao efeito
backfire Aléem disso, os resultados se mostram substancialmente sensiveis as premissas e aos
valores de parametros adotados em cada estudo

Como sera discutido ao longo do capilalgumas dessas premissas séo contestadas
por economistas das correntes heterodameagpensamento, em particular as premissas de
mercado em perfeita competicdo, de equilibrio geral, de exogeneidade de inovacdes, da
disponibilidade de informacdo completa, e da ado¢édo de um agente representativo otimizador

Dessa forma, entend® que o debate sobEREW da eficiéncia energética ainda
precisa ser consideravelmente aprofundado, o que se torna urgente diante do cenario atual de
enfrentamento das consequéncias do crescente consumo energético e das mudancas climaticas

Nesse processdprnase essencial a busca pela multiplicidade de abordagens e
emprego qudiferentesnetodologiapara a investigacéa fim deaprimorar a analise egerar
as fragilidades identificadas.

Uma abordagem aindaserexplorada assa investigacémas bastante aplicadas nos
estudos d relacdo entrenergiaeconomia e meio ambien®io ognodelos hibridasem que
o0 sistema econémico é descrito parmodelomacroeconémice as caracteristicas técnicas e

fisicas dos processasiodescrito por um modelprocessbasel. A integracdo entresses

7 Sobre esse pontopmo sera discutido no capitulo 2, esses modelos incorporam os iefdiite®s
secundérios, mas possuem restricbes para a analise do canal indireto da energia embutida em fun¢éo do
tratamento exégeno da mudanca tecnoldgica.

8 Um exemplo é&@ COFFEETEA, o qual é compostpor dois modelo§ o modelo de energia e uso da terra
COFFEE, e o0 modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) TEA. Esse modelo foi utilizado em uma das
trajetdrias ilustrativas dBexto Relatorio de Avaliag§@R6) do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima (IPCQ). O relatério pode ser acesso em:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Chapter03.pdf
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modelosatravés ddinks, em que o®utpus de um modelo se tornaimputsno outro modelo
Além da descricdo mais acurada da tecnolagidos processos técnicossses modelos
permitem tornar enddgena inovacdo tecnoldgica, superanddgumas das limitacdes
identificadas ns modelos CGEs adotados.

Na investigacdo proposta nesta Testase outra abordagem metodolégica que vem
demonstrando crescente potencial nos estudos das questdes da economia da energia e do mei
ambiente: a abordagem dos modelos macroeconoagergbased MABM) .

Como discutido neste capitulo, apenas um estudo na literatura revisada adotou um
MABM para a investigagdo do EREW. No entanto, como segamentada@o longo dos
préximos capitulg tal abordagem apresenta vantagens e petidiée com fragilidades
identificadas nos estudos com modelos C&ifo aendogeneizacédo do processo de inovacao
tecnologica, a adocao de agentes heterogéneos com racionalidadgglimmpaesencade
feedbackpositivos e nadinearidadese o foco na dinadmica fora do equilibrio.

Além dissg nesta Tese, retorrs®e a discussddo EREWnNo seuponto de partida
analisandas canaigle transmissateoricosidentificadosna literaturaa partir de uma viséo
baseada nas correntes heterodoxaskpgsesiana e evolucionaria/neoschumpteriana.

No préoximo capitulaliscutesecomo essa mudanca de base teorica pode modificar a

compreensao dos mecanismos do EREW.
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2 OS CANAIS TEORICOS DO EFEITO REBOTE ECONOMY-WIDE
REVISITADOS

Da reviséo de literatura apresentada no primeiro capitulogedencluir que efeito
reboteeconomywide (EREW)da eficiéncia energétiainda € uma questao em aberto.

Se, por um lado, a hipétese &REW é coerente com o0 que pressupde a teoria
tradicional microeconémica no que diz respeito a reacao dos agentes diante da medanca
precos relativasdo ponto de vista das analisgsantitativas, com modelos empiricos e de
simulacdg os resultados sdo ambiguos e inconclusivos. Além disso, o debaer grande
medida basead na linha de pensamento econdmico neoclassica, a qual, embora seja
consi der adma ian < todrabjetonde eiticlis importantes, sobretudo dos teodricos
das linhas de pensamento econdmico heterodoxas.

Considerando a relevancia atribuida as politicas para incentivar o aumento da
eficiéncia energética visando a reducdo do consumo de energia e ao seu desacoplamento do
crescimento econdémico, tais pontos reforcam a afirmacéao de Q00&B(de que é necessario
aprofundar as investigacdes sobre o tema, explorando a pluralidade teérica e metodoldgica
existente na literatura econémica contemporanea.

Nesse sentido, este capitulo almeja contribuir para esse debate ao revisitar os canais
tedricos ddEREW a partir de uma abordagem baseada nas correntes econdémicas heterodoxas
poskeynesiana e neschumpteriana/evolucionafjacontrastando os mecanismos encontrados
com aqueles identificados na literatura tradicional.

Isso se justifica porque tais bases tedricas heterodoxas oferecem um contraponto ao
pensamento econdmicweoclassicem algumas de suas premissas mais centrais, fornecendo
uma visao substancialmente diferente dos processos que ocorrem no sistema eGopdmico
exemplo, como se da o processo de tomada de decisdo dos agentes ou como séo introduzidas
inovacbes alterandoca compreensao do fenémeno.

Nas secfes a seguir serdo discutidos como os principais cae&&udidentificados
na literatura tradicionakdo compreendidos ou modificadas partir da adocadale uma

abordagem tedricaeterodoxa

% Em que pese a grande diversiddddinhas do pensamento econémico heterodoai@ ser mais sucinto, neste
capitulo, a referéncia a teorias ou correntes heterodoxas dira respeito apenas as t&eyasgana e neo
schumpteriana/evolucionaria.
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2.1 O CANAL DO EFEITO SUBSTITUICAO DO PRODUTOR E A TECNOLOGIA DA
FIRMA

Segundo a reviséo de literatura apresentada,-goddéirmar que um dos principais
canais d&EREWde um aumento da eficiéncia energética para o produtor é o efeito substituicao.

Como visto no capitulo 1, esse efeito ocorre porque o aumento da eficiéncia energética
altera os precos relativos e a taxa marginal de substituicdo técnica entre servico energético e
demais insumos ou fatores, favorecendo o consunmoigh@iroem detrimento dosltimos

Nos estudos revisados baseados em modelos &BEse umauncao de producao
do tiponestedConstant Elasticity of Substitutig€ES), em que produtoé geradoa partir de
combinacgdes entre fatores primarios (capital e trabalho), energia e materssies Modelps
0 servigo energético foi consideradmm bem substituto para outros insumos ou fatoees
tecnologia da firmaDiante disspo aumento exdgeno da eficiéncia energética era acompanhado
de um aumento instantdneo na demanda por servico energgétisabstituicdo aos demais
insumos ou fatorgslevando a um aumento na demanda por energia que compensava
parcialmente a maior eficiéncia

Andlises de sensibilidade realizadas revelaram que a elasticidade de substituicdo entre
servico energético e demais insumos ou fatores possui um papel bastante significativo na
magnitude ddEREW encontrado. Quanto maior o valdessa elasticidade, mais intenso é o
aumento da demanda pelo servico energético apds a reducdo do seu preco e maior € o valor
encontrado para EREW. Esse resultado é intuitivo, na medida em que essa elasticidade
representa o grau de flexibilidade tecnoldgica que a firma possuitergaepossivel para ela
se beneficiar do menor preco do servico energético apds o aumento da eficiéncia. Além disso,
o valor da elasticidade de substituicdo entre servigco energético e demais insumos ou fatores
parece ser mais relevante do que o tipo deda de producéo adotado tipo de funcdo afeta
apenas na definicdo entre uma relacdo de substituicdo ou complementarigdade
Mandras2015.

Apesar desssa premissa ser bastante recorrente nos modelos de CGE, a hipétese de

um grau tado elevado de flexibilidade na tecnologia produtiva das firmas é um ponto bastante
guestionado pelos economistas da correntekpggesiana. Como aponta Lavo@014), a
tecnologia adotada pelas firmas é desenhada, do ponto de vista da sua engenharia, para opera
de uma determinada maneira, utilizando uma determinada quantidade de trabalho e de insumos,

as quais nao sao plenamente variaveis no-quapo. Além dissainda que tecnicamente seja
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possivel ter algum grau de variabilidade na alocagdo de insumos, ainda ha, frequentemente,
restricdes burocraticas gerenciais para mudancas significativas na operacao.

Considerando as caracteristicas do processo produtivo no mundo real, os autores pos
keynesianos defendem que a fungéo de produgéo que melhor representaria a tecnologia das
firmas, especialmente no cupoazo, € a fungéo do tipo LeontefEssa funcéo considera uma
tecnologia que possui uma fAreceitaod r2gida
fatores definidas por coeficientes técnicos fixos e com elasticidade de substituicao igual a zero
i isto €, as relacBes sao de complementariedade.

No longo prazo, no entanto, algum grau de substituicdo entre insumos e fatores é
admitido, uma vez que ao longo do tempo a firma pode modificar a sua tecnologia e seu
processo produtivo. Porém essa substituicdo é entendida como uma consequéncia dos esforco
bemsucedidos de inovacédo das firmas, que permitem a introducdo de novas tecnologias e
alteram os coeficientes técnicos fixoe ndo como uma resposta imediata a uma mudanca de
curto prazo nos precos relativos.

Dessa forma, quando se considera a premissa heterodoxa de rigidez tecnolégica e uma
funcdo de producéo do tipo Leontief, os efeitos da reducéo dos precos do servico energético
apos o aumento da eficiéncia sobre o consumo de energia das firmas sao vehsieieia
diferentes daqueles previstos na abordagem tradicional.

ApOGs o0 aumento da eficién@aergéticaainda que fosse um desejo da firma adquirir
mais do servi¢co energético que se tornelativamentamais barato abrindo mao dos demais
insumos ou fatores, ela se defronta com restricdes significativas d@@artopara alterar sua
Areceitad produtiva, ' imitando significatd.i
resultado esperado seré a reduda quantidade consumida de energia, mantendo o mesmo
nivel de servigco energético, uma vez que os coeficientasdaétrgue define as combinacdes
entre insumos e fatorésndo se alteraram. A firma s6 aumentara a quantidade consumida de
servico energético se ela puder aumentar proporcionalmente todos os insumos e fatores
complementares.

Dessa forma, enquanto o efeito substituicdo representa uma grande parte da magnitude
encontrada para BREW nos estudos baseados na teoria neoclassica, quando é considerada
uma perspectiva heterodoxa, espgFague esse canal seja muito pequeno ou mesmo nulo,

especialmente no curto prazo.

10 A func&o de producéo do tipo Leontief pode ser considerada um caso particular da fungdo CES em que a
elasticidade de substituicao é igual a zero.
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2.2 O CANAL DO EFEITO PRODUCAO E A DECISAO DA FIRMA

O segundo canal teérico presendéeabordagentradicionalé o efeito producaocEsse
canaldecorre do aumento dos recursos reais apos a reducdo do preco do servico engrgetico
permitiria afirma aumerdaro nivel de producédo aumentando mais de todos os insumos e fatores,
incluindo o servico energético.

Nessa abordagem decisao das firmas sobre o nivel de producéo é definida por uma
funcdo de maximizacao do lucsvincidéncia de um choque exdégeno aumentadefid@&ncia
energéticgprovocariaa reducdo d custo unitario de produgédbiante dessa mudanc¢aaso
haja um novo nivel de producéo mais elevado que permita a firma maximizar seliduera,
exparsado @ producéde aumento da demanda por energisservandam EREW

No caso da abordagem heterodaxaa vez que as firmas ndo aumentam o consumo
do servico energéticpelasubstituicdo de outros insumos e fatdresomo ja discutidosua
tecnologia é rigida, toda a reducéo observada no preco do servigco energético se traduz em
reducao d custounitariode producao.

No entantop impacto que essa reducao de custos tera sobre a producéo é diferente na
abordagem heteroda Isso porque essas correntes assumem que a decisdo de producao das
firmas dependem ndo apenas dos custos, praxipalmentedas expectativamcertasda
firma sobre a demanda futura.

O Principio da Demanda Efetiva (PDEe Keynes 1936, afirma que é a demanda
efetival as expectativas dos empresarios sobre os gastos dos dgguntedetermina o nivel
de produto e investimento, e ndo a demanda no conceito traditssegborque, no momento
da decisdo, a verdadeira demanda € desconhecida para os emprisddgessentido, a
insuficiéncia de demanda efetiva inibira a expanséo da producéo e do investimento, a despeito
do valor do produto marginal superar o custo marginal de producéo.

Além disso, ndo ha nenhum fator que garanta igualdade edémanda efetiva a
demanda verdadeira. A demandaefeivan depende da reali za-«o0 d:
valor das vendas a ser verificagboposd Pdssas, 1986, p.2R6Como aponta Dweck2006,

p.17 , o PDE A® um princ2pio de desequil 2bri
previsdes. O equilibrio entre oferta e demanda efetiva ndo significa equilibrio entre oferta e
demanda agregada.

Dessa forma, o processo de formagéo de expectativas sobre a demanda futura € central

na deciséo de producéo das firmas segundo a abordagem hete@akixas expectativas dos
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empresarios sobre a demanda futura sejam aquém do desejado, as firmas n&o terdo incentivos
para expandir sua producao, ainda que o0s custos tenham reduzido.

Ademais, o proprio processo de formacdo de expectativas € compreendido de forma
distinta entre a abordagem tradicional e a heterodoxa.

Na abordagem tradicional, as premissksagentes racionaisom informagdes
completaggarantem que as decisfes de prodsefam Gtimaspermitindo cequilibriogerale
marketclearing

No entanto, omo apontamFagiolo e RoventiniZ016, essas premias implicam
admitir que os agentes conhecem perfeitamente o modelo que descreve a economia, S&o capaze
de entender e solucionar qualquer problema com que se defrontem sem cometer nenhum erro
sistematico, e sabem que todos os demais agentes se componmasntaformaOs autores
argumentam que essas premissapouco compativeis com a realidade do processo de decisédo
dos agente$ muitas vezes mais baseado em heuristicas, conforme sugerem evidéncia nos
campos da psicologia e da sociologia.

Ao inveés disso, 0 processo de formacéo de expectativas dos agentes € mais compativel
com o conceito ddracionalidade limitada d e f i a teadia evgtueidnariaConforme
Nelson(2018), esseo conceitoadmiteque o contexto no qual as escolhas séo realizadas €
frequentemente muito complexo para ggeagentepossam compreender todos os fatores em
acao e como melhor agir para alcancar seus objeSeoscontextofor razoavelmente estave
0s agentes podem utilizar da experiéncia e aprerdgiregandootinas que geram retornos
Asatisfat -rioso ou pelo menos consequ°nci a
exige nenhuma habilidade de otimizacéo

Assim, considerando a visdo heterodoxa do processo de tomada de deciséo das firmas
e de formacao de expectativas sob incerteza, o canal de producéo se torna mais complexo.

Apoés 0 aumento da eficiéncia energética e a reducédo do preco do servico energético,
ainda que seja possivel para as firmaancarenum maior patamar de producdo aumentando
mais de todos os insumos e fatores, se as expectativas das firmas sobre a demarida futura
incertas e baseadas em racionalidade limitaftgmem desfavoraveis, as firmas decidirdo néo
aumentar a producdo no mesmontamte, ou mesmo em nenhum nivel.

Além disso, as firmas s6 conseguirdo expandir sua producdo em resposta ao aumento
de recursos reais caso haja capacidade produtiva ociosa. No entanto, diferente do processo de
otimizacao dos agentes com perfeita visdo do futuro da abordagem tradicioneg;sadque

as decisdes de investimento das firmas também sdo determinadas pelas expectativas sobre ¢
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demanda futurdrequentementeealizadas com base na sua experigopassadaque pode nao
se repetir no futuro. Commnsequénciaa firma pode enfrentar cenarios de sobrecapacidade
ou subcapacidade produtiva em relacdo ao nivel de producao desejada.

Dessa forma, apdés o aumento da eficiéncia energética, se as firmas nado tiverem
incentivos ou capacidade para expandir sua producéo, o canal de producdo sPedtewda
toda a reducdo de custo com servico energético alcaseadlepassada na forma de uma
reducao de precos ou retido na forma de aumento dos Jatterando os mecanismos descritos
pelo canal da producéao

2.3 O CANAL DA ENERGIA EMBUTIDA E A INOVACAO EM EFICIENCIA
ENERGETICA

No primeiro capitulo, a revisdo de literatura apontou o efeito da energia embutida
como um dos canais pelos quais 0 aumento da eficiéncia energética pode provocar um aumento
da demanda indireta por energia e EREW. Esse canal esta associado ao esfor¢co, em termos
energeéticos, necessario para desenvolver ou implementar a melhoria em eficiéncia energética.

Apesar desse canal ter sido identificado na literatura tedrica, ele foi pouco explorado
pelos estudos baseados em modelos CGE. Nesses estudos, 0 aumento da eficiéncia energétic.
foi tratado como um choque exégeno e sem custos; 0s produtores e consuapeosess
descobrem essa tecnologia mais eficiente a sua disposi¢cdo, sem nenhum esfor¢co necessario d:
sua parte. Aléem disso, adm#éee que essa mudan-a tecnol - gi c:
ela afeta apenas a produtividade da energia na funcdo de prodaegdcefeito sobre a
produtividade dos demais insumos e fatores.

As duas Unicas excec¢des sao as andlises de sensibilidades apresentadas em Allan et al
(2007H e em Broberg, Berg e Samakov9{15, em que se admite que a eficiéncia energética
ocorre com custos, representados no modelo por uma reducdo, em igual magnitude, na
produtividade do trabalho no primeiro e do composto capéhblho no segunddlo entanto,
essa representacdo de custos associados a inovacdo em eficiéncia energética ndo trata do:s
mecanismos previstos pelo canal da energia embutida.

Portanto, entendse queesse canaé ausente nos estudos revisadds.tratar o
processo de inovac&mmo um choque exdgeno, desconsiggrquaisquer impactos sobre a
demanda de energia e exonomiados esfor¢e de inovacdo necess&igara obter e

implementar a melhoria em eficiéncia energética.
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A concepcdaala inovacgdo tecnolégica como um processo exogemaa das principais
criticas da correntevolucionériaa teoria neoclassic®e acordo com Dosi e NelsatBQ4), na
visdoevolucionariaa inovagdo é um processo endégeno a economia, uma vez que ela é uma
consequéncia direta da busca ativa das firmas por melhores condi¢cées de competitividade frente
aos concorrentes, configurando um dos principais fatores que explicam a acumulacaalde capit
e 0 crescimento econdmico.

Confome os autoresas buscas tecnoldgicas realizadas pelas firmas provém uma
importante fonte de diferenca competitiva entre elas. Firmas cujo investimento em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) se mostram mais rentaveis em termos de aumento de produtividade
ou de producéo irdorescer mais em relagdo aos seus concorrentes. Por outro lado, uma vez
realizada a inovacao, as tecnologias mais produtividades tendem a ser adotadas pelas demais
firmas através @ processode imitacdo, com eventual abandono das tegmes menos
produtivas, e com efeitos positivos sobre a produtividade da economia

Dessa forma, Dosie Nelsoh9949 r ej eitam a ideia de i no
custos. Ao contrario: a chance de sucesso na inovacao depsrittenas, que precisam decidir
guanto alocar dos seus recursos na forma de P&D em um ambiente de incerteza funidamental
isto é, sem saber miori, qual sera o resultado do esfor¢o inovativo empreendido. Além disso,
uma vez obtida a inovacaap difusdo ndo é automatica; ela também depende dos esfas;os
firmas no processo de imitacéenologica.

Na andlise d&REW, aconcepcaalainovacdocomo um processo endogesdiciona
alguns mecanismos de transmissao que nao sao considerados nos estudos CGE revisados.

Em primeiro lugar, admitse que a inovacao € uma atividade realizada pela firma,
para a qual recursos financeiros precisam ser desembolsados. Uma vez que o resultado da
inovacao € incerto, esse processo pode se repetir diversas vezes até que a melticéaaa
energética seja atingida. Isso significa que a reducdo de custos obtida com a maior eficiéncia
sera sempre acompanhada de aumento de gasto por parte das firmamdedogpactar sua
producédo e seconsumo de energia. Um outro ponto é quasasdes em inovacao podem ter
um gasto energético associadpor exemplo, pela utilizacdo de computadores ou diferentes
tipos de maquinas em um laboratério.

Em segundo lugar, a tecnologia é concebida cmapdalembodiedisto é, admitese
gue a inovacao em eficiéncia energética de um equipamento é uma parte da produtividade do
capital. Portanto, como apontado no canal da energia embutida, a implementagcéo dessa nova

eficiéncia sera realizada pela substituicdo do capitgj@apelo novo, o que pode representar
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um gasto energético adicional. No entanto, uma vez que a reposicéo de capital pela depreciacao
e modernizacao faz parte do ciclo de vida das firmas, isso representara um aumento do consumo
de energia apenas se a producdo da nova tecnologia for mais enerseergia do que a
producdo da antiga tecnologia. Nesse casostem cenario apontado por SoriZ0(73, em

gue o gasto energético apenas se desloca do setor que adotou a melhoria em eficiéncia para ¢

setor de bens de capital.

2.4 O CANAL DO EFEITO SUBSTITUICAO E RENDA E A ESCOLHA DOS
CONSUMIDORES

De forma analoga ao caso dos produtores, 0s principais canais apontados na literatura
para o EREW de um aumento da eficiéncia energética dos consumidores sdo o efeito
substituicdo e o efeito renda.

O primeiro seria decorrente da mudanca dos precos relativos e da taxa marginal de
substituicdo apos o aumento da eficiéncia, que favorece o primeiro em detrimento dos demais
bens e servicos na sua cesta de consumo. O segundo seria consequéncia do auemetsto d
em termos reais apos a reducdo do gasto unitario com 0 servi¢co energeético, que permitiria ao
consumidoradquirir mais deéodos os bens e servicos, incluindo o servico energético. Ambos
poderiam levar a uraumento da demanda por energian EREW.

Nos estudos com modelos CGEEREW de um aumento da eficiénelaergética do
consumidor foi observada alguma variedade na definicdo das decisdes de consumo. Entre os 8
estudos que tiveram esse foco, 6 se basearam na otimizacdo de uma funcao utilidade do tipo
nestedCES com algum grau de substituicdo entre servico energético e demais bens e servicos.
Por outro lado, BarkhordaR@19 e Wang, Quiggin e Wittwer2019 consideram funcdes de
utilidade que separam o consumo entre uma parcela de subsist@naio da qual o consumo
nao é afetado por mudancas nos precos relaiiveso restante do consunio parcela
determinada por uma funcdo CES com algum grau de i@t entre servico energético e
demais bens e servicos.

No entantogssa visao dascolha do consumidor também sofre questionamentos por
autores de correntes heterodoxas.

Aqui é importante mencionar que, enquanto o debate sobre a decisdo da firma de
producéo,de investimento ede busca tecnoldgica tenham recebido bastante dedicagdo de

autores heterodoxoas teorias da decis@o consumidor recebeu menos atencdo. No entanto,
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apesar da auséncia de uma formalizacdo tedrica heterodoxa, Z@egrgumenta que as
discussfes presentes nos trabalhos de diversos autoit€eyP@sianos permitem a construcao
de uma teoria consistente da escolha do consumidor.

Segundo Lavoie2009, podese afirnar que a teoria da escolha do consumidor PGs
Keynesiana é composta por sete principios, 0os quais sdo terra comum para grande parte das
correntes heterodoxas.

O primeiro princ2pio ® o Aprinc2pio da
Simon (L976), que afirma que, em um ambiente de incerteza fundamental, racionalidade
limitada e informacao imperfeita, os agentes utilizam regras e processos para tomar decisdes de
forma rapida e eficiente. Essas regras sdo simplificadas e influenciadas pelo reé&o e p
experiéncia, incluindo regras de bolso e convencdes sdcidistante da hipétese de um
processo de otimizag&o, como presume a teoria neoclassica. Muitas dessas regras sao basead:
em processos hammpensatorios, em que poucos ou apenas um elementeiélerado na
deciséo, a fim de satisfazer uma determinada mesadit i 8.§ 0 )

O segundo ® o Aprinc2pio das necessi dad:
h&d um patamar acima do qual aumentar a quantidade consumida pode nao prover nenhuma
satisfacdo adicional ao consumidaayoie, 200%. Portanto, acima desse patamar, nenhuma
unidade a mais desse produto sera adquirida, independente das mudancas no preco.

O terceiro ® o Aprinc2pio da separabil:
servicos possuem diferentes papéis na cesta de consavmie( 200% Uma importante
distincdo diz respeito a essencialidade, distinguindo entre os bens que representam
Anecessidadeso e 0s que representam fAdesej]
categorias, 0s bens e servicos podem ocupar categorias aindapeaificGas, de acordo com
a sua finalidadé& como alimentacao, vestuario, transporte.

O Aprinc2pio da subordina-«o0 das necess
as necessidades podem ser ordenadas conforme uma hieraaguia,(200%. Isto €, admite
se gue algumas finecessidadesd s«0 mai s b8si
Anecess8ri aso idecestes também podeindser Biergrqoizados.

A combinacédo desse principio com o principio da separabilidade modifica o processo
de decisdo do consumidor, que passa de uma Unica grande escolha para multiplas pequenas
escolhas. No primeiro estagio da decisdo, o consumidor define os recursos alozagdnaga

necessidades mais essencatisa saciedade. Os pre¢os dos demais bens ndo influencia de
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nenhuma forma essa alocagédo. Nos estagios seguintes, o consumidor aloca recursos para a
necessidades menos essenciais, e, em seguidasiacthe s ej 0s 0 .

Um ponto importante é que, considerando os diferentes papeis que ocupam na cesta
do consumidor, mudancas nos precos de bens de categorias diferentes ndo devem afetar de
forma significativa a demanda

O quinto princ2pio ® o Aprinc2pio do cr
os consumidores evoluem ao longo da piramide de necessiddaemais basicas para as mais
supérfluasi através do efeito renda. Isto €, o aumento da renda permit@ cpresumidor
alcance novos patamares de consumo, seguindo a sua hierarquizacao de necessidades e desejc

O Aiprincdmdepeadicaei ad ® 0o sexto princ?
consumo nao ocorrem de forma independente, mas dependem das escolhas de outros agentes
refletindo aspectos como a cultura, a classe social e os padrbes de consuiedadesaddém
disso, 0 consumo e a riqueza relativa a outros consumidores compdem uma parte importante
do grau de satisfacdo do consumidor.

Por fim, o s®timo e %YW timo princ2pio ®
as escolhas do consumidor ndo séo independentes da ordem e do periodo temporal em que
ocorrem. Dito de outra forma, as escolhas possuem um gpaitdéependence.

Assim,a visao pogkeynesiana modifica compreensédo da escolha do consunedor
relacdoavisdo daeoriaortodoxa

Em primeiro lugaradmitese a existéncia de algum efeito substituicdo entre bens de
uma mesma categoria, mas nao entre diferentes categorias. Alguns autores dessa corrente
defendem quatéem uma mesma categoria espsgague esse efeito seja bastante limitado,
uma vez que outros fatores como habitos e a renda tém maior peso na decisdo de gastos dos
consumidores do que os precos relatita@s/Oie, 2013.

Na visdo pékeynesiana, as mudancas de precos podem afetar o consumo em funcgéo
do efeito renda, que se considera ser muito mais relevante do que o efeito substituicéo.
Mudan-as nos pre-os dos bens de fAnecessi dai
demanda por todos os bens e servicos em funcdo do impacto na renda real.

Além disso, na teoria péseynesiana é dada especial atencédo aos diferentes padrdes
de consumo relacionadas as classes de renda.

E importante mencionar que a abordagemkmysiesiana se aproxima do conceito
adotado em Barkhorda2@19 e Wang, Quiggin e Wittwer2019 ao separar entre niveis de

consumo de subsist®°ncia (keynesiana),eos quais madd add e s 0
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afetados pelos pre-os, e n2veis de consumo
uma diferenca fundamental é que nos estudos com modelos CGE, a parcela de consumo acima
da subsisténcia é descrita pela otimizacdo de uma funcado utilidade, enpattordagem
péskeynesiana, adotse o conceito de propens@oconsumir com base na rendaais
compativel com a visdo de uma decisédo baseada na heuristica
Dessa forma, na comparacdo com a abordagem tradicional, em uma visdo baseada na
teoria péskeynesiana, o canal do efeito substituicdo tende a ser mais limitado. Ainda que o
aumento da eficiéncia energética promova uma reducao do preco unitario do semgétia
em relacdo aos demais bens e servicos, € possivel que o consumidor ndo deseje aumentar se!
consumo abrindo mao dos demais bens e servigos se estes ocuparem funcgdes diferentes em su
cesta. O consumidor também n&o desejara realizar substituagiesssa escolha represente
um nivel de consumo abaixo do nivel necessario a sua subsisténcia para alguns desses bens
servi-os, uma vez que as fAdnecessidadeso0o ocu
Por outro lado, o efeito renda pode ser significativo, uma vez que na abordagem pés
keynesiana, a renda possui papel relevante na escolha do consumidor. No entanto, ainda é
possivel que o consumidor ndo aumente o0 consumo de servico energético na mesIgaEoprop
gue o aumento dos recursos reais caso uma parcela grande do servi¢o seja classificada coma

uma fAnecessidadeo, cuj o n?2\aisfattad ual de cons

2.5 O CANAL DOS EFEITOS SECUNDARIOS E O SISTEMA ECONOMICO

Por fim, o dltimo canal identificado a partir da reviséo de literatura é o canal dos efeitos
secundarios. Esse canal representa o conjunto de todos os mecanismos que podem levar a un
aumento da demanda indireta por energia como consequéncia do aumefitiédeiae
energética e da sua propagacdo pela economia, afetando desde custos e precos de diverso
setores, até padrées ou habitos de producéo ou de consumo. Assim, a compreensao desse can:
esta estreitamente relacionada com a compreensao do propnasstenomico.

Na abordagem tradicional dos canais teéricosEBEW, bem como nos estudos
revisados baseados nos modelos CGE, o sistema econdmico é compreendiddateanitar

neoclassica e da premissa equilibrio geraWalrasiana.
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No entanto, como argumentado ao longo deste capituliasdessas premissas sao
contestadas por economistas heterodpxjque propdem teorias e visdes distintas para o
funcionamento do sistema econdntico

Na passagem da base tedrica neoclassica para heterodoxa proposta nedénirese, a
das mudancadiscutices nas sec¢des anterioiesomosdo modificado® processo de producao
das firmas, de tomada de decisdo dos agentes, de busca tecnologica e de introducao de
inovacded , uma importante mudanciz respeit@ representacains agentes

Nos estudos baseados na teoria neoclassica, a microfundamentacdo dos modelos
macroecondmicos considera um agente representativo, o que permite que as decisdes no nivel
macro sejam resumidas nas decisfes do agente representativo no nivel micro.

No entanto,Fagiolo e Roventini 01§ argumentam que adacdo de agentes
representativoé umi a t ada tearié neoclassigara lidar com as restricédes modelos de
equilibrio geralSe as escolhas dos agentes heteroggnetssem secolapsaas na escolha de
um Unico agente representativo, pese contornar todos os problemas de agregacédo e
desenvolver modelos macroeconémicos de equilibrio geral com rigorosas fundamentacdes
microecondmicas walrasianas baseadas na racionalidade e na otimizacdo sob restricbes

(Fagiolo e Roventini, 2026

Os autores argumentaarpremissa de agentes representativos implica em admitir uma
correspondéncia de uparaum entre 0s niveis micro e macro, comprimindo a dinamica
macroecondémica em pura microeconomia. Porém, ha alguns motivos pelos quais essa visao nao
se sustenta. Em pautilar, racionalidade individual ndo implica em racionalidade agregada, e
nao ha justificativa formal para a hipétese de que no nivel macro o comportamento agregado
dos agentes pode ser representado por um individuo maximizador. iskom alreacao do
individuo representativo a mudancas ou choques nos parametros pode ndo coincidir com a
reacao agregada dos agentes representados, bem comon@oadeoincidir as preferéncias do
individuo representativo com as preferéncias agregadas no nivel macro.

Na investigacdo do EREW proposta nesta Tese, substituimos a abordagem do agente
representativo da teoria neoclassica, para uma baseada em agentes heteeqgribasdd,
alinhada com a Vvi s«o diistdiéCaaogoneaxéividta abmo uEic o n

Sistema Complexo Adaptavivo/Evolucionario.

11 Um debate extensivo sobre as divergéncias tedricas entre as duas correntes foge aos objetivos desta tese, e ja
foi objeto de diversos estudos na literati¢eufgman, 2011 Stiglitz, 2011 Fagiolo e Roventini, 201630
exemplos).
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Essa abordagemantende o sistema econdémico como uma ecologia populada por
agentes heterogéneos, cujas interacdes fora do equilibrio continuamente alteram a estrutura do

sistema [Fagiolo e Roventini, 2026

ConformeArthur (2015, em sistema econémico complexs,padroes agregados no
nivel macro emergem dos comportamentos individuais dos agentes no nivel micro, e 0s
comportamentos individuais sdo alterados em respostas aos préprios padrées agregados criados
formando umoop recursivo.Ao contrario da teoria neoclassica, que admite apfeedbacks
negativos e comportamento de convergéncia, na complexidade, -adnmategresenca de
feedbacksositivos, gerando caracteristicas como imprevisibilidamte:in, ineficiéncias e
path-dependencePor esse motivo, desequilibrio ndo € um estado temporario decorrente de
choques exdgenos ao modelo, mas surge endogenamente na ecénuisi de que 0S
agentes sempre podem reagir e se adaptar aos padrdes agregados criadosté&velcampa
concepcao de equilibrio da teoria tradicional.

Portanto, a abordagem heterodaxdasead&m sstemasecondmicos emplexos
evolucionarios provoca uma mudanca de compreensao do proprio sistema, afetando os

mecanismos atraves dos quais o EREW pode ocorrer.
2.6 CONSIDERACOES SOBRE A DISCUSSAO

Neste capitulo, busceae avaliar como a mudanca de uma abordagem tedrica baseada
na visdo neoclassigaarauma abordagerheterodoxgpode alterar a compreensao sobre os
canais doEREW da eficiéncia energética. A discussao apresentada, embora longe de ser
exaustiva, trouxe importante reflexdes.

Em primeiro lugar, enquanto na abordagem tradicional o canal do efeito substituicéo
tem papel significativo na magnitude encontrada para o efeito rebote, em uma abordagem
heterodoxa espeise que esse canal seja muito pequeno, ou mesmo nulo. Isso parque, n
abordagem heterodoxa, consider& que a tecnologia das fir
produtiva rigida, sobretudo no curto pragoge limita a substituicdo da energia por outros
insumos e fatores aposraidanca nos precos relativos.

Da mesma forma, ndo se espera uma grande relevancia do canal da producao.
Enquanto na abordagem tradicional, a decisdo de producao da firma é dada por uma funcao de
maximizacgaale lucros dados os pre¢os de mercado, na abordagem heterodoxa as expectativas

sobre a demanda futura ocupam papel central, as quais sao formadas sob um processo
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heuristico, considerando a racionalidade limitada dos agentes. Se as firmas ndo tiverem
incentivos ou capacidade disponivel para expandir sua prodauga&ducdo dos custaem

energia tera como efeito direto apenas a reducao do preco tinglie pode afetar o EREW

por outros canais indiretos, mas nao pelo canal direto da producéo

Outro ponto discutido € que, embora um dos canais teoricos identificados na literatura
seja o efeito da energia embutida, considergue essa discussdo estid ausente nos estudos
baseados em modelos CGE. Nesses estudos, o aumento da eficiéncia enerdéiteald
como um choque exdégeno e sem custos, omitindo parte das consequéncias e limitando a analise
do EREW. De acordo com 0s economistas evolucionarios, a inovagao deve ser entendida como
um processo enddgeno ao sistema econémico, uma vez que elaénseguéncia direta da
busca ativa das firmas por competitividade. Na analigeRi&W pela abordagem heterodoxa,
entendese que a melhoria da eficiéncia energética é sempre acompanhada de aumento de gastos
em inovacgaogue pode gerar outros impactos sobre a demanda de energia

No caso do aumento da eficiéncia energética para os consumidores, argtsaentou
gue o canal do efeito substituicdo tende a ser mais limitado em uma abordagem heterodoxa, na
comparacdo com a abordagem tradicional. Na visaek@@sesiana 0s bens e servigps
disposicédo do consumidor possuem diferentes papéis na cesta de consumo, distinguindo entre
Anecessi dades o0 -we umdekivejbstigigdo enked banstde uma mesma
categoria, mas nao entre diferentes categofiissem uma mesma categoria esse efeito pode
ser limitado, uma vez que a decigimeser mais influenciada por habitos e pela renda do que
por mudancas nos precos relativos. Por outro lado, o efeito renda pode ser significativo se o
servi-o energ®tico for alocado al ®m do pat a
ainda distarg do seu ponto minimo de subsisténcia.

Por fim, argumentamosgjue a mudanca de uma base tedrica neoclassica para uma
abordagem heterodoxa e baseada em sistemas econdémicos complexos evolupiodérios
modificar acompreensao do proprio sistema, alterandomecanismos de propagacdo do
EREW descritos no canabd efeitos secundarios.

Para a investigacao proposta nesta Tese,-adatan modelo macroeconbmiagent
based,uma abordagem baseada em simulacdo computacionaémquganhando destaque na
modelagem de sistemaxonémicoscomplexoscaracterizados pela presenca dgrdes

heterogéneos propriedadesnacros emergentéBawid e Gatti, 2018 No préximo capitulo

descrevemos modelo utilizadma investigagao
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3 O MODELO M3E3-RE

Nesta tese, propée a investigacdo deREW da eficiéncia energética utilizando um
modelo macroecondmicagentbased através do qual séo realizadas simulacdes de cenarios
de um aumento de eficiéncia energética e analisados os impactos em termos do consumo de
energia e outras variaveis econdmicas relevantes. O objetivo deste capitulo € apresentar o
modelo utilizado nasimulagdes.

O model cMadroMiudrtd ssetori al o ( MMM) , apres
Dweck 006, ¢ um modelo desenvolvido para analise das propriedades dindmicas das
economias capitalistas a partir de uma perspectiva heterodoxa. \d8@Adpgstende o modelo
MMM para maior detalhamento do setor financeiro e incorporacédo de diferentes opcdes de
regras de politica fiscal do governo. Mais recentemente, uma nova versao do modelo detalhada
para o setor de energia e para as emissdes foi apresgatal¥ianna 2023, chamado de
fiMultisectoral MicroMacro Model for the Economy, Energy and Emissign®3E3'2. O
modelo M3E3 foi utilizado em Vianna, Dweck e YourZDZ3 para analisar o papel das
inovacdes em eficiéncia energética puxada pelas firmas e suas contribuicoes para as emissoes
de carbono no Brasil.

Nesta tese, utilizae uma versdo do M3E3 com algumas modificacfes, as quais
tiveram como principal objetivo permitir ao modelo melhor capturar os canais pelos quais o
EREWda eficiéncia energética ocorreria, segundo a discussao apresentada no capitulo 2. Para
diferencialo do original, chamaremos esta versdo do modelo de NREE3 Nas subsecdes a
seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas e equacdes do modelo, além da linha dc

tempo que descreve 0 processo.
3.1 MODELOS MACROECONOMICOSAGENTBASED(MABMS)

Conforme Dawid e Gatt2018, osMacroeconomics Agetgased Model§MABMS)
podem ser definidos commodelos macroecondmicos em que a dindmica das variaveis
agregadas como PIB, consumo agregado, investimento agregadm definidas a partir das

interacBes no nivel micro dos agentes heterogéneos que populam esse economia.

12 Agradecimentos ao Matheus Vianna por generosamente compartilhar o artigo ndo publicado do modelo
M3E3.
13 Ou M3E3- Rebound Effect.
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Esses agentes tomam suas decisbes de forma autbnoma e nao coordenada por nenhun
mecanismo macro, com base nas suas regras individuais de comportamento e de formacéo de
expectativas, através de protocolos explicitamente representados do mercado. Umaewez que
geral, nenhuma premiseaantesobre como sera a coordenacéo dos individuos pode ser feita,

a dindmica global do modelo é estudada a partir de simula¢cdes computacionais.

Assim, uma caracteristica central nos MABMs é que, embora interessados na dindmica
das variaveis econémicas macro, esses modelos admitem que essas variaveis agregadas sejar
computadas de formaottomup, isto €, pela soma ou outra medida agregativa das quantidades
observadas dos individuos, ao invés de por mecanismos que forcem swipgfiesn

Tais propriedades também tornam aos MABMs instrumentos naturais para a andlise
do sistema macroecondmico pela otica de Sistemas Complexos Adaptativos/Evolucionarios,
sistemas nos quass interacdo denultiplos agentes heterogénemstbnomos fazem emergir
estruturas agregadas de forma ordenada e estavel.

Dawid e Gatti 201§ apontam que a abordageagentbased na modelagem
macroecondémica comecou a ganhar maior atencéo a partir dos anos 2000. Apesar de recente,
os MABMs desenvolvidos ja demonstraram a capacidade de gerar trajetérias de crescimento
com flutuacdes similares aos ciclos de negocios observados thas réais sem precisarem
recorrer a choques exogenos. Esses modelos também demonstraram a capacidade de reproduzi
fatos estilizados em diferentes niveis de agregacdo, bem como 0os mecanismos pelos quais a
presenca de nao linearidaddeedback positivos e path dependencepode produzir,
endogenamente, eventos extremos como Crises.

Os MABMs ja foram aplicados em diferentes investigacfes das questdes econdémicas.
Revisfes detalhadas dessas aplicacfes foram apresentadiasemmsestudos, entre eles
Fagiolo e Roventinid016 e Dawid e GattiZ0189.

Recentementea abordagenagentbasedi em dimensdemacro e micrd ganhou
mais espaconos estudos das relacdes entre economia, energia eamgiente, conforme
apontada pela revisdo de literatura realizada por Castro 202().( Exemplosutilizando
MABMs incluem Lamperti et al2018 2020 , D6 Or azi @019% alémadb gn't e
mencionado Amendola et &(24).
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3.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MODELO M3ERE

O modelo M3E3RE € um modelo macroecondémi@gentbased de simulacao
computacional . -ntacmoodoe, | ounBa fivneizcrgopue 0 si sten
sua dimensdo micfioque descreve as decisdes autbnomas e nao regulada dos agentes no nivel
das firmasi e em sua dimensdo madraque explicita o funcionaento global do sistema
econdmico. Esses niveis micro e macro se retroalimentam atravéspdale feedback,
tornando o sistema din©mico e complexo. O
ao in@rporar uma estrutura multissetorial baseada nas relacbes de {Rsotiobo, 0 que
permite lidar explicitamente com as relacdes intersetoriais e mudancas estruturais.

As principais caracteristicas do M3IRE podem ser sintetizadas nos dez elementos
fundamentais dos modelos macroecondomagentbasedapontados por Fagiolo e Roventini
(2016, quais sejam:

1. Perspectivabottomup, em que as propriedades agregadas no nivel macro
emergem das dinamicas possivelmente irrestritas no nivel micro, nas unidades
mais basicas (agentes);

Heterogeneidade dos agentes, em ao menos algumas de suas caracteristicas;

3. Sistema € complexo e adaptativo, com as propriedades agregadas obtidas das
repetidas interacdes entre os agentes, em detrimento da imposicado de premissas
de racionalidade e equilibrio para garantir a consisténcia do modelo;

4. Naolinearidade inerente nas interacdes e existénciaopsde feedbaclentre
0S niveis micro e macro;

5. Interacdes diretas e endogenas dos agentes, de forma que decis6es tomadas hoje
dependem de escolhas passadas, considerando expectativas adaptativas;

6. Racionalidade limitada em funcdo da complexidade do sistema, descartada a
premissa simplificadora de hiperracionalidade dos agentes;

7. A natureza do aprendizado em ambientes que mudam dinamicamente;

8. A dindmica é verdadeira e né@versivel, o que é consequéncia, em parte, das
expectativas adaptativas baseadas no passado, resultando em uma evolucao
path-dependentio estado do sistema,;

9. Inovagbes sdo enddgenas e persistentes, alterando o comportamento dos agentes

e tornando o sistema ndo estacionario. Agentes enfrentam a incerteza
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fundamental e s&o apenas parcialmente capazes de formar expectativas sobre 0s
resultados dos esforgos inovativos;
10. Mecanismos de selecao baseados no mercado.

No M3E3RE, a fundamentacao tedrica que descreve o comportamento dos agentes
no nivel micro e propriedades no nivel macro combina contribuices da teckieypésiana
e kaleckiand relativas a formacao de expectativas e as decisées de consumo, imtestime
em ambiente de incerteiae da teoria neschumpteriana/evolucionariaem particular as
estratégias competitivas e a busca tecnolégica das firmas.

O modelo descreve uma economia tedrica, a qual € populada por agentes econdmicos,
em particular: i) firmas, pertencentes a quatro setores proditivess de consumo, bens de
capital, insumos e energia; ii) familias, desagregadas entre quatro classetagdaiy governo;

iv) setor externo; v) setor financeiro, populado pelo Banco Central e por bancos comerciais.

A Figuralilustra os fluxos entre os agentes e setores no modelo.

Os quatro setores econdmicos séo interconectados através de relacdes de insumo
produto. Para produzir, as firmas de todos os setores produtivos adquirem insumos e energia,
além de trabalho, e, para investir, adquirem bens de capital.

As firmas decidem sobre quanto produzir, o preco que cobrara pelos seus produtos no
mercado e quanto investir em capital fisico (para modernizacdo e expansao da capacidade
produtiva). As firmas também decidem o quanto dos seus recursos irdo alocardadextide
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com o objetivo de introduzir inovagiiesnitacdes, no
conceito de Nelson e Wintet482 i para aumentar sua produtividade, qualidade ou eficiéncia
no uso dos bens intermediarios e energia.

No entanto, uma vez que as vendas dependem da demanda efetiva dos agentes e este
€ desconhecida para a firragoriori, a decisdo de producdo é baseada nas suas expectativas.
Essas expectativas sdo construidas sob racionalidade limitada com base na sua experiéncia, ¢
podem se confirmar ou ndo, afetando seus custos, sua competitividade e suas proprias decisdes
futuras. O wlume de producdo que as firmas efetivamente realizam é restrito pela existéncia
de capacidade instalada e disponibilidade de insumos@gane

Admite-se, por simplificacdo, que o setor energético fornece apenas eletricidade,
sendo essa a Unica fonte de energia disponivel. Em funcdo dessa premissaeagugte
setor de energia é composto por uma Unica firma monopolista que atua como uma

concesionaria fornecedora do servigo publico de eletricidade.
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Ao final de cada periodo produtivo, o numero de firmas pode mudar de acordo com as

condicdes do mercado, admitinde saida e entrada de firmasceto no setor de energia

Figura 1 - Fluxos do modelo
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As familias de todas as classes de renda decidem quanto alocar da sua renda entre bens
de consumo domeésticos, energia e importacdes. O gasto das familias € limitado pelos fundos
disponiveis, considerando a renda disponivel e os empréstimos a disposiehoildes

O governo coleta impostos de renda das familias e das firmas e impostos indiretos, e
aloca seus recursos entre a compra de bens de consumo, bens intermediarios e energia, além d
pagamento de salarios e auxilio desemprego para as familias. O setortestesamona com
a economia doméstica, importando e exportando bens dos setores produtivos. No setor
financeiro, bancos comerciais interagem com o0s agentes, provendo crédito e coletando
depdsitos, pagando e recebendo juros.

A geracdo de renda é dada pela soma dos salarios, lucros distribuidos e auxilio

desemprego, e a distribuicdo da renda entre as quatro classes de renda é dada por um parametr
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fixo. As emissdes de carbono relacionada a todos os setores produtivos sdo calculadas atraves
de um parametroadntensidadele carbono, do volume produzido e da energia utilizada

Por fim, 0 modelo adota a abordagem dos mod&ioskFlow Consisten(SFC) como
estratégia para garantir a consisténcia légica interna, propriedade essencial para modelos
macroecondmicos. Essa abordagem consiste no emprego de matrizes de contabilidade social
especificas que registram as origens e destinos dos fluxos ategregs, de forma que cada
estoque financeiro seja, simultaneamente, um ativo para algum agente e um passivo para outro,

sem buracos negro£diani et al, 2016 Os modelos ABSFC 1 isto €, que combinam a

abordagem AB com a abordagem SF@&m ganhado espaco na literatura nos anos recentes
como uma abordagem que permite contornar os problemas de excessiva agregagcao dos modelos
SFC e possiveis inconsisténciagingas dos ABMs{aiani et al, 2016

3.3 ALINHA DO TEMPO

De forma sintética, a linha do temjoque descreve a sequéncia cronolégica ou
processual dos eveniasser detalhada nas equagdee da como abaixo:

1. Determinacdo da taxa de jurosa taxa de juros basica € definida Banco Central
conforme a regra de politica monetaria, a qual servird de base para a taxa de
juros comerciais para todas as firmas e classes de renda;

2. Custos e decisdo de precos das firmaas firmas determinam o preco que
cobraéo por seus produtos no periodo atual com base nos seus custos, no prego
de mercado, na sua estratégia competitiva e no nivebhdeup desejado;

3. ExportacBes:a demanda do setor externo por exportacdes é definida com base
na evolucdo da renda externa, do diferencial de precos interno e externo e da
taxa de cambio;

4. Gasto do governo:A demanda do governo é definida com base nas receitas
fiscais, na regra de politica fiscal e na determinacdo da participacdo de cada
componente no gasto;

5. Demanda das familias:a demanda das familias por bens de consumo, por
energia e por importacdes € definida com base no consumo desejado e nos seus
recursos disponiveis. Apesar de ser determinada antes na linha do tempo, a

demanda das familias ndo € observada pela firma aténemb® das vendas;
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Decisdo de producédo das firmasa firma planeja quanto ira produzir em cada
periodo com base nas suas expectativas sobre a demanda ou nas encomendas
efetivas. O volume efetivamente produzido, no entanto, sera restrito pela
disponibilidade de capacidade produtiva e de insumos;

Encomendas efetivas:as encomendas efetivas agregadas de cada setor é
determinada pela soma das demandas de todos os agentes (firmas, familias, setor
externo e governo). A parcela das encomendas efetivas do setor que € atendida
por cada firma € dada por umeglicator equationcom base na competitividade

da firma;

Vendas e lucros das firmasas vendas da firma séo definidas pelas encomendas
efetivamente recebidas e pelo volume de produto disponivel para vendas. A
diferenca entre as receitas com vendas e a soma dos custos e dos recursos
alocados em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) determinere liquido da

firma;

Busca tecnolégica das firmasas firmas alocam parte das suas receitas em
atividades de P&D para realizar esforcos de inovagcao ou imitacédo, através dos
guais a firma pode aumentar a qualidade dos bens produzidos, sua produtividade,

ou sua eficiéncia no uso da energia e dos insumos;

10. Deciséo de investimento em capital fisico das firmaso final de cada periodo,

se for seu periodo de investimento, a firma investe em capital fisico para fins de
modernizacao tecnologitaem decorréncia do processo de inovacéao e imitacao

T ou para expansao de capacidade, ou ambos. A decisdo de invedtiafema

€ restrita por seus recursos financeiros internos e externos, os ultimos na forma

de empréstimos;

11.Saida e entrada de firmas:o processo de entrada e saida é desenvolvido de

forma simplificada: a saida € determinada pela reducduadketsharee de

uma capacidade produtiva abaixo do nivel considerado minimo ou pelo excesso
de endividamento; a entrada de nova firma quando ocorre saida de alguma firma
por problemas financeiros, na légica de aquisicédo, se as condicbes do mercado

forem favoraveis;

12.Determinagdo da renda e distribuicdo: a renda gerada no periodo é

determinada pela soma dos salarios pagos e lucros distribuidos totais. A
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distribuicdo pessoal da renda (entre classes de renda) no periodo é determinada
pela proporgéo apropriada por cada classes;

13.Emissdes de carbonoa partir do volume produzidala intensidade energética
e do parametro de intensidade de carbono, ol#€ras emissdes de carbono
ocorridasno periodo de producao

3.4 ESTRUTURA E PRINCIPAIS EQUACOES

Uma vez que as equagBes do modelo MMM e do M3E3 j& foram extensamente
debatidas e expostas em Dwe2R{6 e Vianna 2021 2023, optouse por apresentar aqui de
forma sintética as estratégias de modelagem do M EXxplicitandese apenas as equacdes
mais relevantes para a compreenséo da investigacdo ou aquelas em que esta versdo do model
se difere das anteriores. No entaa®equacdes comuns entre as versoes do modelo M3E3 de
Vianna Q023 e o M3E3RE sao detalhadas mpéndice A fornecendo uma viséo geral do
modelo. Dweck 2006 e Vianna 2021) também podem ser consultados para aprofundamento

das discussodes tedricas que fundamentaram as equacoes.
3.4.1 Determinacéo da taxa de juros

A determinacéo da taxa de juros seguem Via@d23. No inicio de cada periodo
produtivo, a primeira etapa na linha do tempo € a determinacdo da taxa de juros basica da
economia. O Banco Central determina a taxa de juros a partir de uma regra de Taylor suavizada,
com base na inflacdo esperada e na metaip#acao.

As taxas de juros dos bancos comerciais sdo definidas com base na taxa basica de juros
do Banco Central, por tipo de crédito (cliente e prazo), pospneaddefinido pelo banco e
pela estratégia competitiva dos bancos comerciais.

As equac0Oes adotadas na determinacéo da taxa de juros podem ser vistas com detalhes

na secao A.1 dépéndice A
3.4.2 Decisao de precos das firmas

No modeloo preco é uma deciséo da firma que considera ndo apenas seus custos, mas

sua competitividadeéAs equagdes do M3ERE seguem a versao arffanna 023.
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A deciséo de preco segue a discussao de Kale@k#)(sobre competicdo imperfeita,
e assume que as firmas com boa competitividade possuem um certo grau de monopdlio que as
permite cobrar um preco acima do seu custo margiisab €, conseguem aplicar umark-up
sobre 0s seus custos. No entanto, @ssecup € limitado, a fim de ndo comprometer sua
competitividade.

O preco cobrado por cada firma é uma funcao do valor médio entre o preco desejado
T dado pela aplicacdo de umark-up sobre os custdse o preco de referéncia do mercado, em
gue o peso é dado por um parametro que representa a sua estratégia de preco da firma (ou sel
grau de monopdlio). As definicdes do preco de referéncimarkup desejado pela firma sédo
detalhadas na secao A.2 Apéndice A A determinacdo do preco desejado e efetivo da firma

ocorre como descrito abaixo:

Ng —Ns P —Nj (3.1)
Np 6 Q8 O (3.2)
Em que:

N € o preco efetivo do produto vendido pela firma i, no periodo t;
—e parametro da estratégia competitiva da firma i, zom— p;

N € o preco desejado pela firma i, no periodo t;

Ny € o preco de referéncia do mercado para a firma i no periodo t;
& 'Q é omarkup desejado pela firma i no periodo t;

6 U % o custo unitario variavel da firma i no periodo t.

Para produzir, a firma utiliza trabalho, capital, insuthesenergia. A demanda por
cada fator, insumo e energia depende da intensidade de uso, a qual é definida pela produtividade
do trabalho, pelo coeficiente técnico dos insumos e pela intensidade en€rgética

O custo variavel unitario da firma é dado pela soma dos custos com trabalho, com

iNnSUMOS e com energia e seus respectivos parametros de intensidade de uso:

14 Os insumos séo definidos aqui como todoberss intermediariogue ndcsaoenergia

f i mportante destacar que, apesar de wutilizarmos o
firmas é de um coeficiente técnico de instgonoduto,dado pela razdo entre demandadergiae volume de
produto Desta forma, ndembuteoutros efeitos, como estrutusatorialou atividade.
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6 | EAlE  TEATR " g (3.3)
Em que:

6 U % o custo variavel unitério da firma i, no periodo t;

1 i € o coeficiente técnico médio dos insumos da firma i no periodo t;

Ny preco médio dos insumos no periodo anterior;

X € a intensidade energética média da firma i no periodo t;

N preco médio da energia no periodo t;

U i € ataxa de salérios da firma i no periodo t;

%on, € a produtividade média do trabalho da firma i no periodo anterior.

O custo unitario do trabalho € atualizado anualmente em funcdo da evolucdo dos
precos ao consumidor e da produtividade do trabalho, com base no gpasstieough,
conforme detalhado na secéao A.2AfmEndice A

No modelo, consideta e a tecnol ogia como sapilmldo er
e mb o d),oguek Significa que a produtividade do trabalho e a intensidade do uso de insumos
e de energia dependem dos bens de capital empregados no processo produtivo. A firma emprega
di ferentes fisafraso de bens de capital, de

Portanto, a produtividade do trabalho média da firma é uma média ponderada das
produtividades do trabalho associado a cada capital empregado, em que 0 peso € a participacac
de cada safra de capital no total. O mesmo se aplica ao coeficiente técnicoimos imedio
e a intensidade energética média.

A média da produtividade do trabalho, do coeficiente técnico dos insumos e da
intensidade energética das firmas em cada periodo de tempo € definida por:

B " % zop

Y05, (3.4)

(3.5)
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(3.6)

Em que:

%o, € a produtividade média do trabalho da firma i no periodo t;

%or, € a produtividade do trabalho do capital k;

+g€ 0 estoque de capital da firma i no periodo t;

@o€ o0 volume de producéo realizado com o cagited periodo t.

1 i € o coeficiente técnico médio dos bens intermediarios da firma i no periodo t;
1 i € o coeficiente técnico dos bens intermediarios do capital k;

X, éa intensidade energética médefirma i no periodo t;

X éa intensidade energétida capital k.

3.4.3 Exportacdes

Em cada periodo, as exportacdes de cada setor produtivo sdo definidas com base no
diferencial entre precos domésticos e externos, e nas elasticidades preco e renda da demandz
externa. A evolucdo no tempo do preco externo e da renda externa sao definidas po
processo estocastico, dada a exogeneidade assumida. A taxa de cambio em cada periodo €
definida em funcdo do seu valor passado e do saldo do balanco de pagamentos do periodo
anteriori determinado pela soma da balanca comercial e da conta de capitais.

As equac0Oes que descrevem o setor externo seguem V223 podem ser vistas

com detalhes na secao A.3Apéndice A

3.4.4 Governo

As equacdes para o governo admitem uma regra simples de politica fiscal, porém,
incorporam o papel das expectativas sobre as decisdes dos gastos. As equacdes do governo sa
apresentdascom detalhes na secéo A.4 Alpéndice Ae sao as mesmas danna 023,.

O governo obtém receita fiscal através da arrecadacao de impostos diretos e indiretos
junto as firmas e as familias, e aloca seus recursos na forma de compras de bens dos setores
produtivos (de consumo, de capital, insumos e energia) e de pagamentaaeesakneficios

desemprego as familias.
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Caso os gastos desejados ultrapassem o limite de gastos totais, o governo aloca
recursos através de uma ordem prioritaria, em que os salarios sao pagos primeiro, seguidos do
beneficio desemprego, bens de consumo, energia, insumos, e, por fim, o investinent
participacdo inicial de cada componente no gasto desejado é definida exogenamente, mas evolui
no tempo com base na variacao desejada dos gastos, do preco e do desemprego.

O resultado primario do governo é igual ao volume de impostos menos 0s gastos
efetivos do governo. A soma do resultado primario com o pagamento de juros dos titulos
publicos fornece o resultado nominal do governo. Caso o resultado nominal seja negativo, o
governo ira emitir novos titulos, aumentando o estoque de titulos do governo. Caso contrério,

0 governo pode recomprar os titulos, reduzindo seu endividamento.

3.4.5 Demanda das familias

Uma das principais diferencas do modelo M3 para a versao de VianrZ023 e
versodes anteriores do MMM diz respeito as escolhas de consumo das familias.

Assim como no M3E3, as familias s&o dividias em 4 classes de renda, e cada familia
decide quanto alocar dos seus recursos doisetipos de berisbens de consumo e energia
com base nas suas preferéndiasitadas por seus fundos financeiros.

No entanto, nesta versdo do modelo, as regras de decisdo da demanda das familias
incorporam os principios da teoria de escolha do consumidaekd3@esianas apontadas por
Lavoie 005 20149 e discutidas no capitulo 2.

De forma simplificada, admitee que a escolha do consumidor: segue uma
racionalidade procedural; considera os diferentes papéis dos bens e servicos na sua cesta de
consumo, limitando a capacidade de substituicdo entre diferentes categorias; considera uma
hi erarquia de prioridades, gue Vvai na dir
priorit8rios) par a os cindidemeun nived de(saciedadesna p r |
demanda essencia; positivamente relacionada com a renda; depende do contdetivo,
como a classe de renda em que a familia esté inserida, e; sdo caracterizattedependence

Além disso, nesta versdao do modelo consideraima a distingcdo entre servico
energético e energia nas escolhas do consuntiobora as familias adquiram energia no
mercado, elas utilizam a energia forma indireta, através do servico energéiicinacao,

refrigeracao, transporte, por exemplo.
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O servico energético € dado, entdo, por uma razdo entre a energia adquirida e a
intensidade energétic@uanto menor for essa intensidade, maior serd a quantidade de servico

energético obtido para um mesmo nivel de enedgi@quacdes abaixo exprimem essa relacao.

op;  2EA
Eh T o (3.7)
b NMPa2T o, (3.8)
Em que:

‘Q & € 0 gasto comenergiada classe h no periodo t;

Q¢ | é o gasto comservico energéticda classe h no periodo t;

T » €aintensidade energética média da classe h no perlpdo t
Nl € o preco médio da energia no periodo t;

N € o preco médionplicito do servigo energéticoo periodo t;

Admite-se também quesafamiliaspercebemos diferentes papéigue os bens de
CONSUMO & energiabcupam na sua cesta de conspenoscategorizande acordoA escolha
entre quanto consumir @adaprodutoconsideraseu grau de essencialidade.

Com relacéo as categorias dos produtos na cesta das familias,-sssyueganto o0s
bens de consumquantoa energiasdo compostos por uma parcela considerada esséncial
abaixo da qual o consumidor arrisca sua subsisténcia, e, portanto, € inelastico ao preco e a renda
iTe uma parcela considerada induzida pela r.
autbnoma que ndo varia com a renda, mas € influenciada por mudancas na qualidade dos
produtos realizadas pelas firmas.

As familias alocam recursos primeiro para as parcelas essenciais de energia e bens de
consumgindependente de seus recursos financeiros; caso seja necessario, as familias tentardo
obter empréstimos no mercado financelBe.sobrarem recursogpos o gasto essencial, as
familias adquirem maida energia dos bens de consumo de acordo com as suas preferéncias.

O consumo que a familia de classe de renda h deseja realizar no periodo t é dado por

uma combinacéo dos gastiessejadogssenciais, autbnomos e induzidos pela renda.

WéE g D Qg (3.9)
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€
¢
[og
T
[og
¢
[og
¢

(3.10)
Q& Qi) Qi o (3.11)
Em que:

@ £5%€ o consumo doméstico nominal desejado da classe h no periodo t;

Aieé o gasto desejado com bens de consumo da classe h no periodo t;

Q & é o gasto desejado canergiada classe h no periodo t;

€
ST

€ 0 gasto essencidésejada@om bens de consunaa classe h no periodo t

P
o e 'Y

€ 0 gasto autbnonuesejadaom bens de consumo da classetperiodo;t

2 e 1'%

€ 0 gasto induziddesejad@om bens de consumo da classelperiodo;t
€ 0 gasto essencidésejada@omenergiada classe h no periodo t

€ 0 gasto autbnoniesejada@omenergiada classe no periodo;t

OJN O RN O D <
j(t,‘j( j(v("j(

m-
S«3¢

€ 0 gasto induziddesejad@omenergiada classe ho periodo.t

Os gastos essenciais representam o consumo minimo necessario para a subsisténcia.
Em relacéo a energia, considseque a demanda essencial das familias diz respeito ao servico
energética iluminacao, refrigeracdo, eice ndo a energid®or esse motivoconsiderase 0
primeiro no céalculo dessa demanda. Além disso, aebeitgue alemanda real essencial por
bens de consumo e psgrvico energéticndo se altera ao longo do tempo, e sdo determinadas
na calibracaoPortanto, o gasto essencial com essesyposdto se altera com as mudancgas no
preco dos bens de consumo e no preco implicito do servigco eneiigéticto pelo preco da
energia e pela intensidade energética.

As equacdes que descrevem o0 gasto essencial com bens de corenangiasao

dados por:
OEE  Qf Qg (3.12)
Of  @" znn (3.13)
Q: Q&f 2 g ,200% (3.14)

Em que:
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TE € 0 gasto essencial desejat#oclasse h no periodo t

ea

w{ é o gasto essencidésejad@om bens de consunua classe h no periodo t

= Y e K 21

W~ é ademanda real essencial por bens de consumo da classe h;
Nl € o preco médio dos bens de consumo no periodo t;

Q sﬂ € 0 gasto essencidésejada@omenergiada classe h no periodo t
Q¢ | ademanda real essencial gervico energéticda classe )h

T n éaintensidade energética média da classe h no perlpdo t

Nl € o preco médio da energia no periodo t.

O gasto autonomo desejado com bens de consumo eegergiasao baseados na
definicdo emVianna 023, variando anualmente com base na mudanca da qualidade média

do produto vendido e no parametro de ajuste do consumo auténomo que é especifico para cada

classe de renda.

OEf GF Qe (3.15)
Of  @F P * RBNF G z ik (3.16)
Qe Q& p e gAN § ; 200 & (3.17)
Em que

AE € 0 gasto autbnomo desejado com bens de consumo da classe h no periodo t;
A? éademanda real autbnoroam bens de consumo da classe h no perfdgo t

e € asensibilidade do gasto autbnomo com bens de consumo da classe h;

M 7 € a variacao da qualidade média dos bens de consumo entre o periodo t

letl- Q)
Nl € o preco médio dos bens de consumo no periodo t;

Q éE € 0 gasto autbnomo desejado cemergiada classe h no periodo t;

Q éE € demanda realutbnona comenergiada classe h no perioddt

e 1 € asensibilidade do gasto autbnomo emergiada classe h;

(O € a variacdo da qualidade média da energia entre o perfoglelt Q;
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Nl i € o preco médio da energia no periodo t.

O gasto induzido desejado por cada classe de renda € uma funcéo da renda disponivel
e engloba, além das comptsbens importadpas aquisicbes domésticas de bens de consumo
e deenergia Os gastos induzidos s&o definidos a partir de uma propensdo a consumir a renda
com cada tipo de bem, a qual representa uma reserva orcamentdria para aquele fim.

Os gastos das familias com bens importados sao determinados como abaixo:

QaR wp — (3.18)

Em que:

“Qd né o gasto desejado com bens importados da classe h no periodo t;
w € arenda disponivel da classe h no periodo t;

—¢€ a propenséo a importar da classe h.

O gasto desejado com bens de consureaezgiade origem domeéstica € definido
admitindose trés subcategorias de demanda.

A primeira subcategoria representa a demanda atendida exclusivamente por bens de
consuma como alimentacdo e vestuaiie, portanto, ndo admite nenhuma substituicdo por
energia A segunda subcategoria representa a demanda atendida exclusivamamtegi@Kna
forma deservigco energétigoi como refrigeracdo e iluminacdoe, portanto, ndo admite
nenhum grau de substituicdo por bens de consumo.

A terceira subcategoria represeatdemanda que pode ser aterdddr ummix entre
energiae bens de consumde forma nao exclusiviacomoademanda por lazer (por exemplo,
assistir televisdo em casarsusir ao cinema) ou por transporte (por exemplo, utilizar carro
particularversusutilizar o servi¢co publico de transporte de passageires)portanto, admite
alguma substituicao.

As equacdes que descrevem o gasto induzido doméstico desejado sédo descritas abaixo:

GEf  -op QN df - - - (3.19)

A AT oF LA LI o (3.20)
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of  op - (3.21)
Q& @ - (3.22)
* h , h'._ﬁ
0f Or P S ‘ —~
" " nle T 2nls (3.23)
R : Pl 2Nl
Qel Dr P - ‘ -
" " e T 2n0s (3.24)
Em que:

Al P. ¢ o gasto induzido doméstico desejado da classe h no periodo t;
w € arenda disponivel da classe h no periodo t;

— € apropensao a gastar da classe h;

“Qd né o gasto desejado com bens importados da classe h no periodo t;

— € a propenséo a gastar com bens de consumo da classe h;

— € apropensao a gastar cenergiada classe h;

- € a propenséao a gasti# forma nédo exclusivaomenergiaou bens de consumo

da classe h;

AE € 0 gasto desejado exclusivo com bens de consumo da classe h no periodo t;
Q

S«3¢

¢x € 0 gasto desejado exclusivo cenergiada classe h no periodo t;

P!
e 't

€ 0 gasto desejado nao exclusivo com bens de consumo da classe h no periodo

—

Q sﬂ € 0 gasto desejado ndo exclusivo @margiada classe h no periodo t;
Nl € o preco médio dos bens de consumo no periodo t;
Nl € o preco médio da energia no periodo t;

T » €aintensidade energética média da classe h no perlodo t

Dessa forma, os gastos induzidos do consumidor sédo definidos pela sua propensao
marginal a gastamcada um dos tipos de produtos. No caso dos gastos domésticos, as familias
consideram ainda o papel que cada produto possui reestaale consumoParaa demanda

gue pode ser atendida por bens de consumo oengogiade forma ndo exclusiya alocacao
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depende também dos precos relativos exengrodutosque atua como peso na distribui¢cdo do
orcamento dessa categoria de consumo
Assim como no modelo M3E3/{anna, 2023 a renda disponivel das familias da

classeh € uma média das rendas disponiveis nominais do ultimo ano.
Wf ——5 — (3.25)

Em que:
W € arenda disponivel media das familias da classe h no periodo t;
Qé frequéncia anual;

w € arenda disponivel nominal das familias da classe h no pefiodo t

Também conforme Vianna2Q23, aqui admitese que o gasto que as familias
efetivamente realizam é restrito pelos recursos disponiveis para gastar, 0s quais S&40 compostos
por fundos internos, que representam 0s recursos proprios das familias, e fundos externos, na
forma de empréstimdsancarios. Esses recursos consideram a renda passada das familias, mas
também depdsitos e obrigacdes junto ao setor financeiro, além de um parametro de preferéncia
pela liquidez. Essas equacdes estao descritas com detalhes na secaap&ridae A

No entanto, uma mudanca no modelo M3t é a premissa de que as familias
priorizam seus gastos a partir do grau de essencialidade de cada categoria de consumo.

Isso se d& da seguinte maneira: em primeiro lugar alocam todo o seu recurso disponivel
nos gastos essenciais canergiae bens de consumo, que figuram no topo da lista de
prioridades. Dentre esses dois tipos de bens ainda ha uma subcategorizacédo entre bens mais
essenciai§ como alimentos, dentro de bens de consiineobens menos essenciaisomo
iluminacao, na categorenergia Portanto, essa priorizagdo também é considerada. Apenas se
sobrarem recursos disponiveis ap0s 0s gastos essenciais é queaasafiguirem maiores
volumes deenergiae de bens de consumo.

Dessa forma, o gasto efetivo das familias em bens essenciais é dado pelo menor valor

entre o gasto essencial (desejado por todas as familias) e os fundos disponiveis da familia.

Gp G o) foy (3.26)

Qi Gf Q& R O (3.27)



83

wé g wp Qg (3.28)

5 € 0 gasto essencial efetivo com bens de consumo da classe h no periodo t;

>

Sy O

w{ é o gasto essencidésejad@om bens de consunua classe h no periodo t
", sdo os fundos totais disponiveis da classe h no periodo t;

‘Q ¢, é 0 gasto essencial efetivo cemergiada classe h no periodo t;

Q sﬂ € 0 gasto essencidésejada@omenergiada classe h no periodo t

W& § é 0 gasto essencial efetivo da classe h no periodo t.

Em seguida, as familias alocam seus recursos restantes em bens autbnomos, isto €,

bens que ndo séo essenciais, mas que desejam consumir independentemente da renda.

O GR Ot Of (3.29)
Q& GR QA% Gt § O (3.30)
WEE @ Q% (3.31)
Em que:

A € o gasto autonomo efetivo com bens de consumo da classe h no periodo t;
AE € 0 gasto autbnomo desejado com bens de consumo da classe h no periodo t;

"(3; séo os fundos totais disponiveis da classe h no periodo t;
@ € § € o gasto essencial total efetivo da classe h no periodo t;

Q & € o gasto autdbnomo efetivo camergiada classe h no periodo t;
Q sL‘ € 0 gasto autbnomo desejado cemergiaa classe h no periodo t;

o é £ € 0 gasto autdnomo efetivo total da classe h no periodo t.

Por fim, as familias alocam seus recursos restaatéemanda induzida, rateando esse
orcamento entre bens importados e aquisicbes domésticas de bens de comsnargae

conforme as preferéncias dos gastos desejados.
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QaRp al Qanph™ WEE WEE ? =
Boap h o, 3 ey el (3.32)
bég ap Oef Oy hég Geg 2 Gt f
oy il (3.33)
wWp WEE (Béﬁ (3.34)
o
Wp WEé gz
; B (3.35)
s Q&f
Qep, WE g (T)éﬁ (3.36)
. 0l
QEp, WE g ? (3.37)

Em que:

E | Bé o gasto efetivo com bens importados da classe h no periodo t;

E i Bé o gasto desejado com bens importados da classe h no periodo t;
"(3; séo os fundos totais disponiveis da classe h no periodo t;

@ € § € o gasto essencial efetivo da classe h no periodo t;

o é £ € 0 gasto autdnomo efetivo da classe h no periodo t;

€ ﬁ € 0 gasto induzido desejado da classe h no periodo t;

€

€

¢ £ € o gasto induzido efetivo da classe h no periodo t;
A é o gasto efetivo exclusivo com bens de consumo da classe h no periodo t;
AE € 0 gasto desejado exclusivo com bens de consumo da classe h no periodo t;
A € o gasto efetivo ndo exclusivo com bens de consumo da classe h no periodo t;
AE € 0 gasto desejado néo exclusivo com bens de consumo da classe h no periodo

—

Q¢ € o gasto efetivo exclusivo coemergiada classe h no periodo t;
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Q éE € 0 gasto exclusivo desejado cenergiada classe h no periodo t.
‘Q¢y € o gasto ndo exclusivo efetivo cemergiada classe h no periodo t;
Q éE € 0 gasto ndo exclusivo desejado amargiada classe h no periodo t.

Apos essas definicdes, pese obter @asto efetivo e a demanda real das familias por

bens de consumo por:

€

FoWF GF OF  Qf (3.38)
by O
A (3.39)
Em que:

wp é 0 gasto efetivo com bens de consumo da classe h no periodo t;

P

i € 0 gasto essencial efetivo com bens de consumo da classe h no periodo t;

P!

i € 0 gasto autonomo efetivo com bens de consumo da classe h no periodo t;

P!

r € 0 gasto exclusivo efetivo com bens de consumo da classe h no periodo t;

P!

;€ 0 gasto ndo exclusivo efetivo com bens de consumo da classe h no periodo t;
@y € a demanda real por bens de consumo da classe h no periodo t;

Nl € preco médio dos bens de consumo no periodo t.

Por sua vez, gasto efetivo @ demanda real das familiger energiaé dadopelas

equacbes abaixo

Qep Qg Qg Qg Qgp (3.40)
Qi 2E

T, (3.41)
Em que:

‘Q & é 0 gasto efetivo comnergiada classe h no periodo t;

‘Q ¢, € 0 gasto essencial efetivo cemergiada classe h no periodo t;
Q & € o gasto autdbnomo efetivo camergiada classe h no periodo t;
Q¢ é o gasto exclusivo efetivo coemergiada classe h no periodo t;

Q¢ € o gasto ndo exclusivo efetivo cemergiada classe h no periodo t;



86

‘Q ¢ € a demanda real por energia da classe h no periodo t;

Nl é preco médio da energia no periodo t.

O servico energético real obtido pelas familias é dado por:

Qex

atj = (3.42)

Em que:
Q¢ | € ademanda real pservico energéticda classe h no periodo t;
‘Q ¢y é a demanda real por energia da classe h no periodo t;

T » ¢€aintensidade energética média da classe h no perlodo t

Na definicdo da demanda real por enemgiaervico energéticdas familias, uma
importante mudancga proposta no M3EB é a premissa de que a intensidade energética das
familias esta associada ao seu estoque de equipamentos.

Assim como ocorre com 0s bens de capital para as firmas, asbrgige as familias
iniciam com um determinado estoque de equipamentos, e esse estoque evolui ao longo do
tempo em funcéo da depreciacdo e da aquisicdo de novos equipamentos. Cada equipamento
PO S S Ui uma i ntensidade energ®tica associ ad
equipamentos com diferentes intensidades energéticas resulta na intensidade energética média
das familias e na sua demanda por energia indireta.

Ao final de cada periodo, apds a determinacdo da alocacdo do orcamento das familias
entre bens importados e a demanda doméstica por bens de consumo e energie obtém
estoque atualizado de equipamentos das familias de cada classe de renda.

Admite-se que as familias desejam adquirir novos equipamentos por dois motivos: i)
para repor os equipamentos antigos defasados, mantendo um mesmo estoque de equipamentos
i) em funcdo do aumento da renda.

A variacdo de estoque de equipamentos desejada de cada classe é dada por:

[ 2 Yo

YO izo 1°%%QRi:o _
N RP n Iy A

(3.43)

Em que:
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YAN QO é a variacdo de estoque de equipamentos desejada da classe h entre o

periodo t e o periodelt;
1 € ataxa de depreciacao de equipamentos residenciais;

A N Q O é o estoque de equipamentos da classe h no perlgdo t
r € adarazao posse de equipamentos sobre a renda da classe h;
Yo € avariagdo da renda média disponivel da classe h entre o perietio t e t

Niy € o preco médio dos bens de consumageriodo.t

A variacdo de estoque de equipamentos efetiva de cada classe, no entanto, é limitada

pelas aquisi¢cdes reais de bens de consumo efetivamente realizadas no periodo.
Yan ipp 0 QDRYQN ik (3.44)

Em que:

YAN Qi é a variacdo de estoque de equipamentos efetiva da classe h entre o
periodo t el

@y € a demanda real por bens de consumo da classe h no periodo t;

YARN Q0 é a variacdo de estoque de equipamentos desejada da classe h entre o

periodo t e o periodelt

Dessa forma, admitge que uma parcela dos bens de consumo adquiridos pelas
familias em cada periodo corresponde a aquisicdo de novos equipamentos. Essa parcela pode
ser nula, caso a variacdo de estoque de equipamentos desejada da classe seja igual a zer
YANQ@O ) ou pode corresponder a totalidade dos bens de consumo adquiridos, caso a
variacdo de estoque de equipamentos desejada da classe seja igual ou superior a demanda re:
por bens de consumo do periodo.

O estoque de equipamentos atualizado das familias sera entéo:
QRGO YOR rd  QRiroz p 190 (3.45)

Em que:
A N Q & o estoque de equipamentos da classe h no periodo t;
YAN QD é a variacdo de estoque de equipamentos efetiva da classe h entre o

periodo t e o periodelt;
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AN Q O é o estoque de equipamentos da classe h no perlgdo t

1 € ataxa de depreciacao de equipamentos.

Os novos equipamentos adquiridos possuem uma intensidade energética embutida. A
intensidade energética media da classe h é atualizada ao final do periodo, calculada como uma
média ponderada entre a nova intensidade energética e a intensidade energéice meéd

periodo anteriorem queo peso é a participacdo dos equipamentos novos e antigos no estoque
de equipamentos das famifias

yan iz Qni o

g Qn .z

Em que:

T n é aintensidade energética média da classe h no periodo t;

T éaintensidade energética dos equipamentos

YQn ip é a variacdo de estoque de equipamentos efetiva da classe h entre o
periodo t el

‘Qn i @ o estoque de equipamentos da classe h no periodo t;

T n é aintensidade energética média da classe h no perlodo t

‘Qn i 0 é o estoque de equipamentos da classe h no perlodo t

Cabe mencionar que, nesta Tese, ads@teque a intensidade energética dos
equipamentos é fix&or simplificacdo, admitee que 0s hovos equipamentos adquiridos pelas
familiass6 serdo utilizados a partir do préximo periodo.

3.4.6 Decisao de producao das firmas

O volume de producao é uma deciséo de cada firma, e as equac¢des que descrevem esse
deciséo leva em consideracao as particularidades de cada setor prédgyaacoes descritas
séo baseadas evtianna 023, com poucas modificacdes para o setor de energia.

Destacase que aqui ha uma separacéao entre a determinacdo do volume de producéo e

do volume de vendas, uma vez que as firmas s6 tém geréncia sobre quanto produzem, enquantc

16 E importante notar queessa definicAms equipamentos residenciaio influenciama demanda por servigo
energeético, o que pode ser considerado uma limitagdo da nossa modelagem a ser aprimorada no futuro.
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as vendas sao determinadas pelas demandas dos outros agentes. Além disso, hd uma separagc:
entre a producao planejada e a producdo que efetivamente conseguem realizar, uma vez que hé
restricbes de disponibilidade de capital e de insumos.

As equacg0Oes que descrevem a producéo planejada das firmas para todos 0s setores Ssac

apresentadas abaixo:

ERP o, QED AT @O di0E (3.47)
Cr :
Wy . "R i@ 0
Lp @
Uy §
v €rh i @m0 Q¢
Em que:

Wy € a producdo planejada pela firma i no periodo t;

¢ j, sdo as encomendas esperadas da firma i no periodo t;

, € aproporcdo desejada de inventarios da firma i;

‘Q¢ L s&o os estoques de inventarios da firma i no periodo anterior;

¢ i, sdo as encomendas efetivas da firma i no periodo t;

¢, sao as encomendas efetivas da firma i no peribglo t

W é o numero de periodos produtivos que compdem um periodo de investimento;
Aé o setor de bens de consumo;

E ¥ o setor de insumos;

0¢é o setor de bens de capital;

A 1é o setor de energia.

Para as firmas dos setores de bens de consumo e de insumos, o nivel de producao
planejada no inicio de cada periodo de producdo € uma funcdo das encomendas esperadas
adicionadas da parcela de inventarios desejados, dados o estoque atual de inverftanas. As
mantém inventarios como estratégia competitiva em contexto de incerteza para fazer frente a
mudancas imprevistas da demanda, preservando sua competitividade. Em cada periodo, a firma
so fabricara produto novo caso a demanda esperada seja maiersBuguinventarios.

Para esses setores, a incerteza sobre o volume que sera demandado exige que a firma
defina sua producado com base em suas expectativas para a demandaséddmiia que as

projecdes realizadas pelas firmas sdo simplificadas, baseadas em heuristicaferowmgdes
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incompletas, e em contexto de racionalidade limitada. Estas proje¢des séao, portanto, sujeitas a
um processo de erro e aprendizado.
O volume de encomendas esperado pelas firmas em cada pedaxtopor:

€En €n P [ 2¥ER (3.48)
Em que:

¢ ; sdo as encomendas esperadas pela firma i no periodo t;

= x

€ p sdo as encomendas da firma i no periodo anterior;
[ € o parametro de expectativas da firma i;

Yér i € avariacdo das encomendas da firma i entre os perihdos2.

No caso das firmas de bens de capital, considerando que a producéo de capital novo
leva alguns periodos produtivos, adrsigeque esses bens sdo demandados com antecedéncia
em relac&o ao periodo de entrega, permitindo as firmas do setor igualarem agoptahejada
as encomendas efetivas (se ndo houver restricbes de capacidade). Dessa forma, o nivel de
producédo é determinado pelas encomendas efetivamente realizadas pelos agentes ao longo de
um periodo de investimensoi neste caso, equivale a quatro pdois de producéo.

No caso da firma monopolista de energia, uma vez que se assume a eletricidade como
fonte de energia Unica do setor, h4 uma diferenca importante na relacdo entre producao e
demanda. A eletricidade é um fluxo ndo estocavel, cuja relacdo entre producdoneocéns

caracterizada pela simultaneidade e instantaneid@oo(Jr, 201% Isso significa que,

inexistindo restricbes produtivas, a energia elétrica é gerada, transmitida e consumida no
mesmo instante no tempo e no mesmo volume demandado, sem formacédo de estoques pelo
consumidor e nem inventarios pelas firmas.

Uma mudanca dM3E3-RE em relacdo &/ianna @023 é o tratament@ara a
simultaneidade entre oferta e demanda. Adsetegue a firma de energia conhece a demanda
para o periodo e decide sobre a oferta no mesmo instante de tempo t, limitada pelas restricées
produtivas. Do ponto de vista do processo, isso significa qilemanda por energia s6 €
conhecida apds a determinacéo das producdes dos demais setores e da demanda dos agente
excluindese o proprio setor energético.

As encomendas do setor de enesgiadada por:

€r P Tlr 2€ j (3.49)
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Em que:
¢ p sdo as encomendas da firma de energia no periodo t;

X j é aintensidade energética média da firma de energia no periodo t;

= x

¢  sdo as encomendas da firma de energia realizadas por todos os setores e agentes

= x

exceto o setor de energia no periodo t.

Para as firmas de todos os setores, a producédo efetivamente realizada € restrita pela
disponibilidade de insumos e pela capacidade instalada existente.
Dessa forma, a producéo efetiva é dada por:

e oEd
op alo el oy m)ﬁhl—ph (3.50)
h

Em que:
Wr, € a producao efetiva da firma i no periodo t;

Wy € aproducdo planejada pela firma i no periodo t;

0%

Wy, € a capacidade instalada produtiva da firma i no periodo t;

0%

‘Q& i € o estoque insumos da firma i adquiridos no periodo anterior;

| i € o coeficiente técnico médio dos insumos da firma i no periodo t.

Cabe mencionar que ndo se admite que a disponibilidade de energia € uma restricdo a
producéo das firmas. Ao invés disso, adregajue toda demanda por energia ndo atendida pela
firma doméstica podera ser importada. O motivo para essa escolha é quieseatagpansao
da demanda de energia e um racionamento, embora presentes no mundo real, provocariam
ruidos na andlise de interespee € dos efeitos daudanca dantensidade energética sobre a
demanda de energia e o potencial efeito rebote. Caso a fimnpudesse demandar energia
livremente, ndoseriamos capazes de observar toda a mudanca na demanda de energia
promovida pelas mudancas na intensidade energetieas efeitos sistémicos

No processo produtivo, diferentes safras de capital formam a capacidade instalada da

firma, e supfese que os capitais com maior produtividade do trabalho séo utilizados primeiro.
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3.4.7 Encomendas efetivas

Assim como emVianna 023, as encomendas recebidas pelas firmas sao
determinadas em duas etapas. Em primeiro lugar, edgéandemanda agregada dos produtos
de cada setor. Em seguida, calesdaa parcela da demanda agregada do setor que € atendida
por cada firma com base no seu gilawcompetitividade no mercado.

As encomendas efetivas de cada setores sédo determinadas pela soma da demanda de

todos os agentes econdmicos (firmas, familias, governo e setor externo), tal como:
€ A hf WE gr QE R Qaogh (3.51)

Em que:

¢ i, sao as encomendas do setor j no periodo t;

0 € a demanda da firma i pelo produto do setor j no periodo t;

& é 0 numero total de firmas;

@ € & é o consumo real da familia da classe h pelo produto do setor j no periodo t;
"Oé o numero total de classes de renda;

G | {3 a demanda real do governo pelo produto do setor j no periodo t;

‘Q wy)é a demanda real do setor externo pelo produto do setor j no periodo t;

Cabe mencionar que as familias ndo adquirem insummésg;, 1) e nem bens de

capital @€ g5 T e que as firmas ndo adquirem bens de consamyp ( 1T .
Para os setores de bens de consumo, bens intermediarios e bens de capital, as

encomendasfetivas de cada firm& §) é definida pela distribuicdo das encomendas efetivas

agregadas do setar {) com base nmarketshareda firma no periodad(i ).
€n Gip&p (3.52)

Em que:
€ i, sdo as encomendas efetivas da firma i no periodo t;

a i 5 € omarketshareda firma i no periodo t;

€ i, sdo as encomendas do setor j no periodo t;
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O marketshareda firma em cada periodo é determinado por epkcator dynamic
equation, baseada no semarketshare passado e na sua competitividagla relacdo ao
mercado. No caso do setor de energia, a demanda da firma monopolista é igual & demanda
agregada do setom@rketshareé 1). Para as demais firmas, seu grau de competitividade é
dado por uma funcéo que é positivamente relacionada com a qualidade dos pladuioa
e negativamente relacionada com o pre@mm ograu de atraso na entrega. Essas equacdes
s& detalhadas na segédo A.7Ajgéndice A

3.4.8 Vendas e lucros das firmas

As vendas das firmas séo restritas pela disponibilidade de produtos prontos e da
demanda. O volume de produto que cada firma possui disponivel para vender é dado pela soma
entre a producdo efetiva no periodo corrente e os inventarios acumulados em periodos
anteriores a uUnica excecédo € a firma do setor de energia, que representa o setor elétrico e,
portanto, ndo acumula inventarid@g ). Caso as encomendas efetivas sejam maiores
do que o volume de produto disponivel, as vendas efetfds serdo iguais a producdo

disponivel. Caso contrario, o volume de vendas sera igual as encomendas efetivas.

a Qeg ﬁﬁ wp Qe (3.53)

—
¢

Em que:

i € o volume de vendas da empresa i no periodo t;

¢ i, sdo as encomendas efetivas da firma i no periodo t;
Wr, € o volume de producao da firma i no periodo t;

Qe L € o estoque de inventarios da firma i no periodo anterior;

Caso a firma ndo seja capaz de atender o volume de encomendas efetivas ela incorre
em uma situa-«o0 de fiatraso na entregao, a
mercado. Ao final de cada periodo de producéo, o nivel de inventarios dasfiatnatizado
pela diferenca entre a producao efetiva e as vendas efetivas. Essas exsfimaéanesmas de
Vianna Q023 e sdo detalhadas na secao A.8p@ndice A

Para as firmas de todos os setores, os lucros liquidos € dada pela diferenca entre as
receitas com as vendas e 0s custos operacionais, pagamento de impostos, além de uma fracac

alocada para investimento em inovacdo na forma de Pesquisa e Desenvolvirgéé&yto (P
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Somase a essa receita também os ganhos financeiros liquidos obtidos pela firma com

aplicacdes financeiras.

~

Nk T QRp ol p _ 00y "QQE (3.54)
1R npds (3.55)
Em que:

N 1y € o lucro liquido da firma i no periodo t;

I 'Qé areceita bruta da firma i no periodo t;

0 ié a taxa de impostos indiretos da firma i;

_ € afracdo da receita que a firma i deseja alocar em Pesquisa e Desenvolvimento;
6 U & custo variavel unitario da firma i no periodo t;

Wf, € a producdo da firma i no periodo t;

"Q"Q¢ sdo os ganhos financeiros liquidos da firma i no periodo t;

N € o preco da firma i no periodo t;

i  sdo as vendas da firma i no periodo t.

Se os lucros liquidos forem positivos, uma parcela desse valor sera distribuida entre as
classes de renda e a prépria firma para compor os fundos internos para investimentos. A parcela
e a distribuicdo é determinada por alguns parametros fixos. Essa®e=j@aQs ganhos

financeiros da firma sdo apresentadas na secdo AARé&ludice A
3.4.9 Busca tecnoldgica das firmas

Assim como proposto por Dweck(06, com base nas discussbes da teoria
evolucionaria, o0 modelo assume que a introducdo de inovacdes na economia € um processo
enddgeno e uma consequéncia dos esforcos realizados pelas firmas em busca de vantagen:
competitivas no mercado.

As equacbes adotadas no M3EB seguem, em grande parte, as propostas
apresentadas na versdo mais recente, em Vidaa3 (com diferencas pontuais. Grande parte
dessas equacdes séo explicitadas nesta se¢cdo em funcéo da sua relevancia para a discussao.

Baseado em Nelson e Winté®82, os esfor¢cos em melhorias tecnoldgicas realizados

pelas firmas podem ser separados entre dois tipos de processos: a imitagdo e a fDovacao.
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processo de imitacao é caracterizado pela adocéeler tecnologia disponivel existente no
setor em gue a firma esta inserida. O processaa&cao representa o desenvolvimento de
uma nova tecnologia no mercado.

As firmas alocam uma parte dos seus recursos em atividades de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) para realizar inovagdo ou imitagdo, visando obter ganhos de
competitividade. No modelo, admite que esse gasto é utilizado para o pagamento de salarios
aos pofissionais de ciéncia e tecnologia.

O volume de recursos que as firmas alocam em P&D é determinado como uma fracéo

das suas receitas.
1EQ 1 Qp oi_ (3.56)

Em que:

1 € {280 os recursos alocados em P&D da firma i no periodo t;
I '@ sao as receitas brutas da firma i no periodo t;

0 isdo os impostos diretos da firma i;

_ € aparcela que da receita que a firma i deseja alocar em P&D.

Os recursos de P&D séo distribuido entre investimentos em inovacdo e imitacédo
através de parametros fixos, cuja soma é igual a 1, contmgde A.9 déd\péndice A

As firmas podem realizar inovacdo de produto ou de processo. Conforme Dweck
(2006 p,115), a inova-«0 de processo represe
aumento da competitividade por mei o da redtvt
tem como objetivo o fAaumento da qualidade
competitividade, permitindo, quando adequado, ampliar mark up desejado e
consequentemente a apropria-«o de lucros, S

No modelo, assumse que a firma pode alocar seus investimentos em quatro tipos de
melhorias tecnolégicas, sendo as trés primeiras inovacado de processo e, a ultima, inovacdo de
produto: i) aumento da produtividade, visando reduzir seu custo unitario dhtaii)
aumento da eficiéncia no uso de insumos, que reduz seu coeficiente técnico; e iii) aumento da
eficiéncia energética, reduzindo sua intensidade energética, e iv) aumento da qualidade dos
produtos, que pode elevar o consumo autbnomo e sua cowngbeadie.

A fracdo dos recursos destinados a P&D que serd alocada em cada melhoria é

determinado por parametros fixos por firma, como abaixo:
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- - - = (3.57)

Em que:

i € a fracdo da receita alocada em P&D pela firma i;

1 é afracdo da receita alocada em P&D para produtividade pela firma i;
1 é afracdo da receita alocada em P&D para qualidade do produto pela firma i;
1 é afracdo da receita alocada em P&D para eficiéncia dos insumos pela firma i;

1 é afracdo da receita alocada em P&D para eficiéncia energética pela firma i;

O caminho até a inovacédo é descrito como em Nelson e WIS@P){ um processo
em dois estagios, em que 0 primeiro consiste na determinacdo do resufadesso ou
fracassd do esforco imitativo/inovativo e, em caso de sucesso no primeiro estagio, o segundo
determina o valor alcangcado com a inovagao ou imitacdenkmto, uma vez que ha elevado
grau de incerteza, o resultado em ambos 0s estagios possui um componente aleatorio.

No primeiro estagio, a probabilidade de sucesso € positivamente relacionada com o
volume de recursos alocados em P&D, de forma que quanto maiores forem os recursos, maior
a probabilidade de obter sucesso na inovacéo ou imitacao.

A probabilidade de sucesso de imitacdo e de inovacdo de cada tipo de melhoria

tecnoldgica a escolha da firma é definida por:

0Qodaad p p Q A=d (3.58)

CA
|
[e
ES

Qoaadd p p Q A (3.59)

Em que:

Q6 & & B é uma variavel gue pode assumir valor 1 (sucesso) ou 0 (fracasso) do
processo de imitagdo do parametro tecnologico

E i, é a fatia dos recursos de P&D alocados em imita¢do da firma i no periodo t;

_ € afracao da receita alocada em P&D para o parametro tecnatdmgtzofirma i;

1 € {sdo os recursos alocados em P&D da firma i no periodo t;

Q6 & & o' é uma variavel que pode assumir valor 1 (sucesso) ou O (fracasso) do
processo de inovacao do parametro tecnolégico

E 1 é afatia dos recursos de P&D alocados em inovacdo da firma i no periodo t;
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t  nh AN é o parametro tecnoldgico que representa a produtividade, o coeficiente

técnico dos insumos, a intensidade energética e a qualidade, respectivamente.

A firma é entdo sujeita a um sorteio aleatério, que determina o sucesso ou fracasso

desse esforgo inovativo.

CA

i Q) Q6 a8 p
Th 5 e (3.60)
i Q7 Qo a o p

CA

Em que:

T € 0 novo parametro tecnoldgico obtjlar imitagdo da firma i no periodo t;

L& um numero entre 0 e 1, sorteado aleatoriamente, com distribuicdo de
probabilidade uniforme;

Q6 & & B é uma variavel que pode assumir valor 1 (sucesso) ou 0 (fracasso) do

processo de imitagcdo do parametro tecnologico

Em caso de sucesso, a firma consegue alcancar um novo e melhor patamar para o seu
parametro tecnologico. Esse valor depende do tipo de processo, se imitagdo ou inovacao.

Em caso de sucesso do processo de imitacdo, a firma adota a melhor tecnologia
disponivel no setor em que ela esta inserida, a qual é representada pelo valor maximo (se
produtividade ou qualidade) ou pelo valor minimo (se coeficiente técnicos dos insumos ou

intensidade energética) do parametro observado no setor no periodo anterior:

Qoaaery h | @ %n
Th 5 5 3.61
Qoadaast: h i@ |h (3.61)
Em que:

T €@ o0 novo parametro tecnologico obtjlar imitacdo da firma i no periodo t;

Q6 & ad é uma variavel que pode assumir valor 1 (sucesso) ou 0 (fracasso) do
processo de imitagdo do parametro tecnologico

Tt € ovalor maximo do parametro tecnolégioto setor periodo t1;

T € o valor minimo do parametro tecnoldgicdo setor jperiodo 11;
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t  nh AN é o parametro tecnoldgico que representa a produtividade, o coeficiente

técnico dos insumos, a intensidade energética e a qualidade, respectivamente.

Em caso de sucesso de inovagéo, o resultado obtido possui maior grau de incerteza,
admitndkocs e a possi bilidade de que a nova tecnol
aquela ja disponivel. Isto é representado pela possibilidade de se obtetreioateatorio, um
valor para o parametro tecnologico que néo é superior (no caso da produtividade ou qualidade)
ou que nao € inferior (no caso dos insumos ou da energia) ao da tecnologia atual.

Isso é dado pela seguinte equacao:

th  Qoaa®z0 tgf A A B (3.62)

g8ty f m i@ | A

Em que:

T € onovo parametro tecnologico obtigar inovagéo da firma i no periodo t;

Q6 & & o' é uma variavel gue pode assumir valor 1 (sucesso) ou 0 (fracasso) do
processo de inovacgao do parametro tecnoldgico

T € o valor inicial do parametro tecnolégitdo setor j;

¢ 1 rpao as oportunidades tecnoldgicas para o parametro tecnotagiczetor j;

i 'Qé o desvio padrao para o parametro tecnolGpam setor j;

T € o valor limite para o parametro tecnologtado setor j;

T nh N é o parametro tecnoldgico que representa a produtividade, o coeficiente

técnico dos insumos, a intensidade energética e a qualidade, respectivamente.

A restricdo apresentada em (@.6oi incluida no M3E3RE, e leva em conta as
limitacdes fisicas do espaco de melhoria tecnoldgica para o coeficiente técnico de insumos e
para a intensidade energética. Adrsieeque a firma consegue reduzir seu coeficiente técnico
ou sua intensidade eggtica até um valor limite, considerado o piso para esse setor, abaixo do
gual essa melhoria pode ser considerada irrealista.

Ao final de cada periodo, a fronteira tecnologica da fifmato €, as opgles de
tecnologias que a firma possui a sua disposic&dada pelos valores dos parametros da

tecnologia atual e pelos novos valores obtidos com o processo de imitagdo e inovacgao.
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Em que:

T € o parametro tecnolégico da fronteira tecnoldgica da firma i no periodo t;

T € parametro tecnoldgico obtido no esfor¢o de imitagdo da firma i no periodo t;
T € parametro tecnoldgico obtido no esfor¢o de inovagédo da firma i no periodo t;
T € o parametro tecnoldgico da fronteira tecnologica da firma i no perfgdo t

t  nh AN é o parametro tecnoldgico que representa a produtividade, o coeficiente

técnico dos insumos, a intensidade energética e a qualidade, respectivamente.

No entanto, a nova fronteira tecnologica nao é disponibilizada imediatamente para a
firma. Como ja mencionado, aBecnol ogi a ® e ndaipgiitdaal nmenbcoadp i
portanto, a implementacdo da nova tecnologia sé ocorrera apés a firma adquirir novos bens de

capital, na forma de investimento em modernizac&o tecnoldgica.
3.4.10 Decisao de investimento em capital fisico das firmas

A evolucdo do investimento em bens de capital ao longo do tempo na economia
seguem Dweck2006 e Vianna 2023, e sédo detalhados aqui em grande parte em funcéo da
sua relevancia para a analise.

Conforme discussao em Dwe@0(Q6), as decisdes de investimento tém papel central
na dindmica capitalista e nas estratégias competitivas das firmas pelos seus efeitos sobre a
produtividade e o potencial de crescimento no longo prazo. No modelo, os investimentos sédo
separados entre aqueldsstinados ao ajuste de capacidade produtiva e os destinados a
modernizacdo/substituicdo tecnologica, ambos sujeitos a disponibilidade de recursos
financeiros das firmas.

Em funcado dessa restricdo, ha uma ordem de prioridade para os investimentos, sendo
gue a firma primeiramente aloca recursos para reposicdo fisica da capacidade instalada
depreciada, em seguida para a expansao da capacidade necesséria para fazeninegréoao a
esperado das encomendas no futuro e, por fim, se houver recursos, realiza o investimento em

modernizacédo tecnoldgica.
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As decisdes de investimento ocorrem ao final de cada periodo de investimento T,
equivalente a 6 per2odos de produ-«o (T=
capacidade adicional. A nova capacidade produtiva demandada em T entra em operagéo apena
no segundo periodo de investimento subsequente (T+2).

Os investimentos que a firma deseja realizar em cada periodo sédo definidos pela soma

dos investimentos desejados em expansao de capacidade e em modernizagéo tecnoldgica.

QR 0 IQ (3.64)
0 T 8w A (3.65)
i QA8 (3.66)
Em que:

‘Q sdo os investimentos desejados da firma i no periodo t;
w 2sdo os investimentos desejados em expanséo da firma i no periodo t;
1 sé&o os investimentos desejados em modernizagdo da firma i no periodo t;
I € arazédo capitgdroduto da firma i;
W j € acapacidade instalada desejada pela firma i no periodo t;
Nl € o preco médio dos bens de capital no periodo t;

Q; sdo os bens de capital que a firma i deseja substituir no periodo t;

A firma so realizard um novo investimeiwando o periodo corrente foseu periodo
de investimento.

A capacidade instalada desejada pela firma é definida com base nas expectativas de
demanda para o futuro, na capacidade instalada atual e na capacidade que ir4 se depreciar nc

futuro proximo, quando a firma espera necessitar desse capital.

N T .
68 Gy A (;,%) Gy & v p (3.67)
Em que:

W € acapacidade instalada desejada pela firma i no periodo de investimento T;
€ sdo as encomendas esperadas da firma i no periodo de investimento T+2;

N & & o nivel de utilizacdo da capacidade instalada desejado pela firma i;
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w;, € a capacidade instalada da firma i no periodo de investimento T;
® 'y €& a capacidade instalada da firma i que ird depreciar no periodo de

investimento T+1.

A firma realiza projecdes para a demanda esperada para dois periodos de investimento

(T+2), que é quando a nova capacidade demandada em t=T estara disponivel para uso.
o ERop o YER (3.68)
Em que:

€ sdo as encomendas esperadas da firma i no periodo de investimento T+2;

[ € 0 parametro de expectativas da firma i;

S’/éﬁ € a taxa de variacdo esperada das encomendas da firma i, no periodo de

investimento T+2

Yé[, 5 é avariacdo das encomendas médias da firma entre o perioddZ;

¢l sdo as encomendas médias da firma no periodo de investimento anterior;

Os investimentos em modernizacdo tecnologica sO serdo realizados se os ganhos

esperado$ associados aos novos valores dos parametros da fronteira tecnolégica, obtidos no

processo de inovacado e imitagasuperarem o0s custos do novo capital, ja ajustalbocosto

financeiro, conforme uma regra dayback(secao A.10 dé\péndice A.

E importante destacar que as decisdes de investimento da firma de energia seguem as

caracteristicas do setor elétrico e consideram uma sobrecapacidade planejada como estratégia

de seguranca energética, dado o longo prazo de maturacdo dos investimentopaetos

negativos sistémicos associados a um episodio de racionamento da oferta deRin&rgig (

2016. Essa estratégia é representada por um patamar mais elevado de ociosidade desejada dz

capacidade instalada em relacdo aos demais setores. No entanto, uma vez que 0s custo do:

investimentos sédo repassados aos consumidores, essa sobrecapacidade néexdgeeasia.

O volume efetivo total e em cada componente que a firma realizara depende da

disponibilidade de fundos (internos e externos). Caso os fundos ndo sejam suficientes, a firma

priorizara os investimentos em expansao, utilizando os recursos restantes paniagaaer

QR o 1IQ (3.69)
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wR aR oHQ (3.70)
LR a1 i@q P (3.71)
Em que:

“Q} sdo os investimentos efetivos da firma i no periodo t;

w K2séo os investimentos efetivos em expansédo da firma i no periodo t;

1 §sdo os investimentos efetivos em modernizacao da firma i no periodo t;
"Q sao os fundos da firma i no periodo t;

w Ksdo os investimentos desejados em expansao da firma i no periodo t;

1 2sdo os investimentos desejados em modernizacéo da firma i no periodo t.

O investimento efetivo real ou demanda por bens de capital da firma é mdotido
Q Al (3.72)

Em que:
‘Q sao os investimentos efetivos reais da firma i no periodo t;
‘Q séo os investimentos efetivos da firma i no periodo t;

Nl € o preco médio dos bens de capital no periodo t.

As equacdes que determinam os fundos e a preferéncia pela liquidez das firmas séo
apresentadas com detalhes na secao A.Kpéaodice A

3.4.11 Setor financeiro

O setor financeiro € composto pelo Banco Central e por bancos comerciais, e se
relaciona com as firmas e as familias ofertando crédito e custodiando depdésitos, recebendo e
pagando juros nessas transacoes. As equaefeem as propostas afanna 023 e sao
detalhadas na secéo A.11Alpéndice A

Como ja mencionado, no inicio de cada periodo o Banco Central define a taxa de juros
basica da economia e os bancos comerciais definem as taxas de juros de mercado. Os banco:s

comerciais determinam suas taxas de juros pela adi¢cdo spreatdem relacéo a taxa bésica,
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o qual é definido com base na competitividade do banco. As taxas de juros cobradas também
sdo especificas por tipo de cliente (firmas ou familias) e por prazo (curto ou longo).

O volume de crédito ofertado pelos bancos é definido pela demanda por crédito e pela
oferta que os bancos desejam disponibilizar, a qual é limitada também por uma regra prudencial
de seguranca financeira. Caso a demanda seja maior do que o volume dejgeéolit bancos
estdo dispostos a ofertar, havera racionamento de crédito.

A demanda por crédito que cada banco recebe é dada pela soma das demandas por
crédito das familias e das firmas, distribuidas pelos B bancos comerciais com base no seu
marketshare.Este, por sua vez, depende da competitividade de cada banco, a qual é definida
com base na sua taxa de inadimpléncia, no histérico de racionamento de crédito e nas taxas de
juros dos empreéstimos.

O volume de crédito que os bancos disponibilizam para as firmas e as familias, no
entanto, depende das condicbes de pagamento desses agentes, com base nos seus recursos,
sua taxa de endividamento, nos seus depositos e no estoque de crédito ja coDtraticioe
de crédito efetivamente ofertado € o menor valor entre o crédito desejado e o crédito maximo
disponibilizado pelos bancos para os agentes. Os lucros de cada banco comercial em cada
periodo sdo dados pelas receitas obtidas com as operacdaehtdesabdraidas dos pagamentos

de juros nos depositos e da parcelaefaultou inadimpléncialos empréstimos realizados.

3.4.12 Saida e entrada de firmas

ConformeVianna @023, em cada periodo de producéo, adrsiéea possibilidade de
entrada e saida de firmas em todos os setores, exceto o de energia, uma vez que neste ha apen
uma firma monopolista concessionaria do servico publico.

A entrada de uma firma nova no mercado s ocorre se a demanda real do setor estiver
crescendo. A firma entrante possui caracteristicas definidas pelas médias das firmas existentes
do mesmo setor, e sua capacidade produtiva sera limitada pela capacidatieapisponivel
no setor, adquira por um empréstimo de longo prazo. A firma entrante sobrevive ao menos 2
periodos de investimento, premissa necessaria para evitar que a firma saia do mercado por
caracteristicas comuns as firmas entrantes, como baik@tshareou alta taxa de divida.

Em cada periodo as firmas saem do mercado sarsalstsharesforem proximos
de zero ou se entrarem em faléncia por divida. No ultimo caso, as firmas falidas podem ser

adquiridas por outras firmas, mas apenas se o cenario for de expansao da demanda real do setor
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Caso a firma n«o seja adquirida, todo o est
Adi sponi bilizadoo para ser wutilizado pel as
Quando ocorre saida de alguma firma, asssengue pagamentos e transacdes
relativos aos depdsitos e empréstimos sdo realizados. Caso a firma tenha estoque de depdsitos
maior do que de empréstimos, a firma paga todo o estoque de divida com os seus @éeposito
restante é distribuido por classe de renda. Se a firma tiver um estoque de depdsitos menor do
gue o de empréstimos, a firma paga toda a divida possivel com os depésitos e a divida ndo paga
€ consideradaefault reduzindo o lucro do setor financei®e a firma nao tiver nenhum
estoque de depdsitos e tiver um estoque positivo de empréstimos, todo a divida é considerada
default,e, se a firma nao tiver nenhum estoque de empréstimos e tiver um estoque positivo de

depadsitos, todo o depdsito é distribuido entre as classes de renda.

3.4.13 Determinacao da renda e distribuicdo

O Produto Interno Bruto da economia em cada periodo € calculado pela 6tica da renda,
pela soma dos lucros e salarios de todas as firmas, e dos impostos arrecadados pelo governo.
Em cada periodo, a parcela da renda nacional que é apropekdeasseh é

determinada por unfatiafixa de cada classe no total de salarios pagos, nos lucros distribuidos
e nos beneficios de desemprego recebidos no periodo. A renda disponivel é obtida deduzindo
se da renda a parcela paga de impostos dirksosquacdes que descrevem a determinacéo da
renda nacional e sua distribuicdo estdo detalhadas na secdo Ap8mdiice A e seguem as
definicbes enVianna 023.

3.4.14 Emissdes de carbono

O modelo calcula as emissdes geradas em cada periodo através de um parametro de
intensidade de emissdes de carbono associados a producéo de todos 0s setores, inclusive 0 setc
energético. Isso é detalhado na secdo A.1lAmkndice A As equacdes seguem érffanna

(2023, com mudancas pontuais para inchuintensidade naso de energia no calculo.
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4 ANALISE DO EREW UM AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA PARA
OS PRODUTORES

Neste capitulo é realizada uma analiseEHREW decorrente de um aumento da
eficiéncia energética para os produtores. Utilizaselodlo modelo M3ERE, apresentado no
capitulo 3, sédo simulados cenarios de um aumento da eficiéncia energética no processo
produtivo das firmas, estudando os resultados eramtog em termos dos impactos totais no
consumo de energia e efeito rebote, bem como impactos em outras variaveis econémicas
relevantes, permitindo um olhar sistémico do efeito.

Antes da discussao dos cenarios, na secao 4.1 € apresentada, de forma breve, como se
da o processo de analise das simulagbes com modelos baseados em agentes. Na secao 4.2,
detalhado o cenario BASEque servira de cenario contrafactual para analise edodtados
dos cenarios de eficiéncia energéiica seu processo de calibracao e validacédo. Na sec¢éao 4.3
€ apresentada a estratégia de simulacdo do cenéario de aumento da eficiéncia energética e
discutidos os resultados encontrados em termos de impadites &ariaveis econémicas
relevantes e do EREW. A fim de melhor compreender esses resultados, a sdedoréve e
analisa os canais de transmissao do EREW presentes ncRIEBEalises de sensibilidade
adicionais dos resultados a algumas das premissas adotadas sao realizadas na Becéao 4.5.

fim, a secao 4.discute as principais conclusdes que podem ser extraidas dessa investigacao.
4.1 COMO ANALISAR AS SIMULACOES COM MABMS

Como apontam Dosi e Roventir025, modelos macroeconémicos baseados em
agente (ou MABMs, como chamaremos agucomo o M3E3RE T, sdo caracterizados pela
presenca de: i) ndo linearidades nas decisdes e padrbes de interacdo; ii) componentes
estocasticos nas regras decisdo, expectativaermacoes; iii) ndergodicidade do sistema e
irreversibilidade do tempo. Tais elementos, argumentam 0s autores, ndo permitem a criacdo de
soluc@es analiticas fechadas para a analise dos modelos, recorrendo, em geral, a analises atravé
de simulacdes coputacionais.

Dosi e Roventini 2025 sistematizam o processo comumente adotado na analise das
simulacdes com MABMs em alguns passos: i) em primeiro lugar, esdiress condicdes
iniciais e parametros micro e macro do modelo escolhido; ii) em seguida, sdo realizadas
simula¢ces computacionaésgeradas séries de tempo sintéticas; iii) terceiro, uma vez que ha

componentes estocasticos, sdo realizadas M simula¢des independentes de Monte Carlo, para M
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sementes aleatérias distintas, coletasel@as estatisticas de interesse em cada rodada; iv) a
partir das estatisticas coletadas nas M simula¢gfes independentes de Monte Carlo é possivel
calcular os momentos para cada variavel de anélise (como médiacep#ehéo); v) por fim,
realizamse andlises de sensibilidade, observando como essas estatisticas se comportam quandc
séo alterados valores de parametros ou condi¢des iniciais micro e macros.

Com base nessas recomendacfes, nas secdes a seguir sdo detalhados os cenario

simulados e as analises dos seus resultados.
4.2 O CENARIO BASE

Para investigar o impactcadntroducdo de uma mudanf@mo, por exemplo, a
introducdo de uma politica publica) sobre um sistema e sobre as variaveis de interesse, nao
basta comparar os resultados obtidos ao final da simula¢do com os valores iniciais. E preciso a
comparacao dos resultados obtidos com odtagis que seriam obtidos caso o choque nao
ocorressé 0 chamado fAcen8rio contrafactual 0. Ess
do estado final da simulacéo € decorrente do choque em ant® giecorre da evolucao natural
do sistema e seria observado mesmo sem a ocorréncia do choque.

Por esse motivo, O primeiro cen8rio sin
descreve 0 que ocorreria com a economia € com 0 consumo de energia caso N80 0corresse ¢
aumento da eficiéncia energética. Esse cenario serd usado como contrafactual e @od® pont
partida para os cenarios em que ocorre um aumento da eficiéncia.

No processo de construcao de cenarios de simulacao e das suas analises, ha duas etapa
fundamentais: a calibracéo e a validacao.

A calibracdo consiste em atribuir e restringir os valores de parametros e condicdes
iniciais do modelo de forma a toHt consistente com as propriedades empiricas do sistema
gue se quer reproduZir por exemplo, fatos estilizados ou momentos de sérigsrpos

selecionadadMartinoli, Moneta e Pallante, 204

A validacdo consiste em avaliar em que medida o processo gerador de dados descrito
pelo modelo é uma boa representacédo do verdadeiro processo gerador de dados do mundo rea

(Martinoli, Moneta e Pallante, 20P4E importante notar que o processo de validacdo gera uma

reposta que nao é necessariamente binaria, de aceitar ou rejeitar o modelo, mas, principalmente,

uma gradagdo do quanto o modelo consegue representar a realidade, permitindo que o

modelador escothentre diferentes especificagéEadiolo et al, 2019
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Os processos de calibracdo e validacdo adotados para o cenarioiBASMES

premissas basicas presentes em todos os cen&dosapresentados a seguir.

4.2.1 Calibracao

O processo de calibracao do cenario BASE para o MBESegue a mesma estratégia
adotada em Viann2021) e Vianna 2023 para versdes anteriores do modelo, a qual é baseada
na proposta de Caiaei al (2019 para modeloagentebased stocklow-consisten{AB-SFC).

A principal vantagem dessa proposta € a reducdo do niumero de parametros e valores
iniciais a serem atribuidos diretamente pelo modelador em decorréncia da introducdo de
restricbesi na forma de equacdes e identidadede consisténcias de flwastoque e @
contabilidade social, além da adocédo de premissas de equilibrio de estado estacionario e
homogeneidade. No caso dos parametros que ndo podem ser definidos pelas restricoes e
identidades, seus valores séo atribuidos pelo modelador como base dados Ewserapina
aus°ncia desses eductatechgudsses . educadoso (i

Caianiet al (2016 propde uma proposta em seis passos: i) derivacdo de uma versao
agregada do modelo; ii) imposicdo da restricdo de estacionaridade ao modelo agregado, tal que
as taxas de crescimento das variaveis nominais (por exemplo, pre¢cos) sdo constantes e iguais €
as quantidades reais dessas variaveis ndo apresentam crescimento; iii) -sesolve
numericamente o modelo agregado atribuisdwalores baseados em dados empiricos para os
parametros, obtenege, entdo, valores consistentes para cada fluxo e estoque eagreégaldo
e também valores para parametros comportamentais compativeis com o estado estacionario; iv)
distribuicdo das quantidades de fluxo e estoque dos setores agregados obtidos em (iii)
uniformemente entre os agentes naquele setor; v) obtencdo des hsrestoques de capital
e empréstimos a partir dos parametros de depreciacdo e amortizacéo e dos fluxos de capital e
empréstimos adquiridos pelos agentes em periodos passados (anteriores ao inicio da
simulacao); vi) definicdo, de forma aleatéria, dematchentre cada firmas, banco e cliente,
seguindo a restricdo de homogeneidade.

Caiani et al 2016 defendem que o processo de calibracdo descrito alcanca o objetivo
de limitar a arbitrariedade do modelador ao restringir o niumero de parametros livres na
simulacdo e ao estabelecer critérios claros para a escolha de valores em varios outros parametros
econdicdes iniciais. Além disso, segundo os autores, a calibracdo gera um modelo que se inicia

em uma situacao de perfeita homogeneidade entre os agentes, limitando, na medida do possivel,
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viés decorrente de condi¢fes iniciais assimétricas. ViaZBl)(também aponta que essa
estratégia permite que os valores calibrados sejam ajustados automaticamente no caso de
mudancas na calibracdo dos parametros atribuidos pelo modelador, de forma a manter as
propriedades das premissas de homogeneidade, consist@&stéo estacionario iniciais.

No Apéndice Bsao apresentadas com detalhes as equa¢Oes adotadas no processo de
calibracdo do M3ERE, as quais sao definidas com base nas restricdes de homogeneidade,
consisténcia fluxeestoque elas matrizes de contabilidade social

De forma sintética, com base em Viang@4l) e Caiani et al4016, a calibracédo é
realizada a partir das seguintes estratégias e premissas:

11.0 sistema inicia em estado estacionario, sem tendéncia de crescimento das variaveis
reais no periodo inicial;

12.A calibracdo parte de determinacbes no nivel mais agregado, iniciando pelas
identidades macroecondmicas das contas nacionais, e a partir delas, detesgninam

os valores de parametros e condi¢des iniciais em niveis menores;

13. A definicdo dos parametros e valores iniciais para as firmas é feita a partir dos valores
agregados setoriais, admitinde homogeneidade entre todas as firmas em um
mesmo setor em termos dearketshare produtividade, precos e custbsa
heterogeneidade entre as firmas ao longo do tempo sera gerada de forma enddgena,
pelas simulagdes;

14. Admite-se igualdade entre oferta, demanda esperada e demanda efetiva, sem

incentivos para ajustes iniciais (ndo ha erros de previsdo no passado);
15. As contas do governo e do setor externo iniciam em equilibrio.

Mesmo com as restricbes acima, ainda ha um grande conjunto de parametros cujos
valores precisam ser atribuidos pelo modelador. Para uma parte desses parametros, é possive
adotar valores baseados em dados empiricos. No entanto, dois fatores limitanratéggaes
na calibracdo do M3ERE: i) a presenca de equaces de comportamento, cujos parametros nao
séo observaveis diretamente, e; ii) 0 modelo ndo representa uma economia real particular, mas
uma economia teorica, e, portanto, o valor observado paraisgmop média de paises ainda
pode ser inadequado para a economia modélaitada que, pela razoabilidade, o parametro
no modelo ndo deva se afastar muito dos valores empiricos.

Para os pardmetros que ndo puderam ser definidos pelas restricbes descritas

anteriormente,vals e da estr at ®gi a de fAchutes educadc
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em Dweck 2006, Vianna 021 e Vianna 2023. Isto €, os parametros sdo calibrados
atribuindese valoresi dentro da razoabilidade e em linha com o que preconiza a teoria
econdmica e os dados empiriéogue permitam garantir a validagdo do sistema.

As tabelas a seguir apresentam os valores adotados para os parametros e condi¢cdes
iniciais selecionados. A apresentacao extensiva dos valores dos parametros e condic¢des iniciais
pode ser vista no GitHub do projéto

A Tabela 1 apresenta os valores de calibracéo para os parametros e condi¢des iniciais
no nivel mais agregado, o do pais. O valor inicial do PIB € obtido endogenamente a partir da
relacdo com o investimento, e o valor de cada componente é definido aaartemais
participacOes, definidas exogenamente. Na economia modelada, cessidgi@ o consumo
das familias tem o maior peso, de 67%, dividido entre compras das familias de bens de consumo
(62%) e de energia (5%). Os demais componentes mais relesaatesnvestimento privado
(18%) e o consumo do governo (15%). Visando reduzir seu impacto nas simulacoes, o setor
externo possui a menor fatia, de 10% tanto para as exportacbes quanto para as importacdes,
iniciando com equilibrio na balanca comercial.

Os ultimos dois parametros na tabela séo relativos a participacdo do gasto essencial no
gasto ndo induzido das familias de menor classe de renda, a qual servira de referéncia para o
gasto essencial em todas as classes, proporcional a populacéo da olassdel admitese
60% dos gastos ndo induzidos da classe mais baixa sdo gastos essenciais, e apenas 40% sa
gastos autbnomos.

Em decorréncia das escolhascdébracéo, garticipacdo ddemandaeal porenergia

das familia® definida endogenamente, e represgéib¥a da demandeeal porenergia total

17 https://github.com/gomealine/M3E3RE. Nomesdas varidveis como aparecem no modelo.
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Tabela371 Parametros de calibracéo livres e enddgenos selecionadd3ais

Var. Descrigcédo Valor
Q Frequéncia anual (nUmero de periodos produtivos) 4
"O00 | Produto interno Bruno inicial (obtido endogenamente) 304.2
Op Participacao inicial do investimento privado no PIB 0.18
Oj, Participacao inicial do gasto do governo no PIB 0.15
Op Participacao inicial das exportac6es no PIB 0.1
O j Participacao inicial das importacdes no PIB (obtido endogenamente) 0.1
‘O j p | Participacéo inicial do consumo das familias com energia no PIB 0.05
‘O i | Participacdo inicial do consumo das familias com bens de consumo n 0.62
(obtido endogenamente)
- Parametro do gasto essendiatial sobre o0 gasto ndo induzido de bens| 0.6
consumo da classe de menor renda
- Parametro do gasto essencial sobre o gasto ndo induzido de energiada ¢ 0.6
menor renda
- Participacdo das familias na demanda real de energia (end6geno) 11%

Fonte: a autora.

A Tabela 2 e 3 apesentam os valores adotados na calibragéo para o0 governo e para o
setor financeiro, respectivamente. Com relacdo ao governo, 0 gasto inicial € obtido
endogenamente, pelos parametros anteriores. A distribuicdo desse gasto consideraogque a ma
parte (69%) € destinada ao pagamento de salarios, seguida de compras de bens de consumc
(30%) e, por fim, compras de energia (1%). Uma vez que o0 governo nao atua como setor
produtivo e seus investimentos ndo sédo convertidos aumento da capacidadespadiuite
se que a demanda por bens insumos e bens de capital do governo é nula. O crescimento dos
gastos do governo real exdgeno desejado é de 0,3% ao trimestre.

Para os parametros que definem as metas de politica fiscal, razdo divida/PIB e
condic@es iniciais e parametros de comportamento do governo e do setor financehsg,adota
em grande medida, as propostas em ViaB8a1J). Tais propostas foram calibradas e validadas
a partir de uma analise aprofundada sobre o setor financeiro e a politica fiscal, os quais ndo séo
o foco desta tese. Por esse motivo, ofs®yor mantdos em vez de propor nova estrutura de
calibracdo sem amesma profundidade de analise. No caso da politica monetaria do Banco

Central, adotse uma politica suave, a fim de evitar ruidos excessivos na andlise de interesse.
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Var. Descrigcédo Valor
O0 w | Gasto do governo inicial (obtido endogenamente) 45.63
4 Participacao inicial dos bens de consumo no gasto do governo 0.3
S Participacao inicial dos insumos no gasto do governo 0
4 Participacao inicial da energia no gasto do governo 0.01
4 Participacao inicial dos bens de capital no gasto do governo 0
A Participacao inicial dos salarios no gasto do governo (obtido endogenan| 0.69
"Q°Q | Taxa exdgena de variacdo desejada dos gastos do governo 0.003
AQ Razao divida/PIB inicial do governo 0.5
A O' $80| Razdo divida/PIB maxima do governo 0.7
A O' $ 0| Razédo divida/PIB minima do governo 0.3
6 @i | Taxa de beneficio desemprego 0.5
r Parametro de expectativa do governo sobre o crescimento do PIB 1
¢ Parametro de ajuste da meta fiscal 0.001
Fonte:aautora.
Tabela571 Parametros de calibracao livres e endégenos selecionaddSetor Financeiro
Var Descricédo Valor
‘Qip | Taxa de juros basica inicial do banco central 0.001
Y& fy " Meta para a taxa de inflagdo anual do Banco Central 0.02
I Parametro de suavizacéo do Banco Central 0.8
. Sensibilidade a inflagédo do Banco Central 1
0 Numero inicial de bancos comerciais 10

Fonte: A autora.

A Tabela 4 apresenta os valores para o setor externo. Os valores das exportacdes e

importacdes sdo obtidos endogenamente. No periodo inicial, corgigerafluxo inicial de

capitais é nulo. A taxa de cambio inicial € 1, e funciona como um valor denéed® estado

inicial do cambio. Isso permite que, no estado inicial, ndo se observe diferenca de precos

internos e externos. Considesa uma taxa de juros externa igual a taxa de juros domeéstica e

uma relacdo de 1 para a proporgdo entre a renda erteri®B doméstico (homogeneidade),

sendo que a renda externa cresce a uma taxa de 0,25% ao trimestre.
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Tabela61 Parametros de calibragéo livres e enddgenos selecionaddSetor Externo

Var. Descrigcédo Valor
‘0 0| Volume nominal inicial de exportacdes (obtido endogenamente) 30.4
"00 0| Volume nominal inicial de importacdes (obtido endogenamente) 30.4
®"Q | Fluxo liquido de capitais inicial 0
Qi | Taxa de cambio inicial 1
r Parametro de ajuste da taxa de cambio 1
Qi | Taxa de juros externa 0.001
-5 Proporcéo inicial entre a renda externa e o PIB 1
Y& | Taxa de crescimento exdgena da renda externa 0.0025

Fonte: a autora.

A Tabela 5 apresenta os principais valores adotados para os setores. Geasjdera
as firmas desejam guardar 10% da producéo como inventarios para fazer frente as demandas
inesperadas. A excecdo é o setor de energia, que tem um valor nulo para essgqgpara
considerando as propriedades da eletricidade. O parametro que reflete as expectativas é de 0.3
para todos os setores.

O preco inicial interno e externo € igual para todos os setores, e diferenciais de precos
surgirdo a partir das simulagbes. O mesmo ocorre com a taxa inicial de lucros, os impostos
indiretos, a taxa de distribuicdo de lucro, o parametro da estratégiatitivapeterna e
externa, e a razao capital produto, garantindo a homogeneidade no estado inicial. Com relacdo
a participacéao inicial dos setores nas exportacdes, adengige o setor de energia ndo exporta,
enguanto os demais setores ocupam fatias pe&xim

O valor de 1 para a qualidade e a produtividade expressam o estado inicial desses
parametros tecnolégicos, e mudancas promovidas pela inovacgéao alteraréo os valores em relacao
a esses referenciais.

Ja o coeficiente técnico e a intensidade energética da producéo, por fazerem parte da
matriz intersetorial, sdo expres&ms valores entre 0 e A escolha dos coeficientes considerou
a natureza mais energointensiva do setor de energia, enquanto os setores de bens de capital
bens de consumo sdo mais intensivos no uso de insumos. O setor de insumos, além de ser
intensivo no préprio produto, € nsaénergointensivos que os dois ultimos, mas menos do que

0 setor de energia.
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Tabela71 Parametros de calibragéo livres e enddgenos selecionaddSetores Produtivos (continua...)

Var. Descrigcédo BC BK Bl EN
"Q, | Numero inicial de firmas 99 40 60 1

» Proporcéo desejada de inventario 0.1 0.1 0.1 0

[ Parametro de expectativas 0.3 0.3 0.3 0.3
Nnn | Preco inicial 1 1 1 1

” Taxa inicial de lucros 0.2 0.2 0.2 0.2
0 1 | Taxa de impostos indiretos 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05
0 i | Taxa inicial de salarios (obtido endogenamente) 0.24 | 0.25 | 0.15 | 0.30
%o, | Produtividade inicial 1 1 1 1
Nn | Qualidade inicial 1 1 1 1

| v | Coeficiente técnico dos insumivscial 0.3 0.3 0.3 0.1
T | Intensidade energética inicial 0.1 0.1 0.2 0.3
i | Intensidade energética inicial dos equipamentos resider 1 - - -

produzidos

— | Parametro da estratégia competitiva 0.5 0.5 0.5 0.5
Ny | Preco externo inicial 1 1 1 1
— | Pardmetro da estratégia competitiva sobre as exportagy 0 0 0 0
a i | Marketsharedesejado (obtido endogenamente) 0.02 | 0.05|0.033] 1
Y| | Taxa de crescimento do preco externo 0.005| 0.005| 0.005| 0.005
h | Participagdo inicial no total das exportacoes 0.3 0.3 0.4 0

1 Taxa de distribuicdo do lucro liquido 0.8 0.8 0.8 0.8

3 Frequéncia (periodos produtivos) de investimentos 4 4 4 4

l Vida util do capital 40 40 40 80

n o o| Nivel de utilizagdo da capacidade instalada desejado 0.9 0.9 0.9 0.6

f Razao capital/produto 1 1 1 1

Fonte: a autora. Nota: BC = setor de bens de consumo; BK = setor de bens de capital; Bl = setor de bens
intermediarios (insumos); EN = setor de energia
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Tabela 51 Parametros de calibragéo livres e enddgenos selecionaddSetores Produtivos (continuagéo)

Var. Descrigcédo BC BK Bl EN

| Fracdo da receita alocada em P&D p 0.01 0.01 0.01 0.01
produtividade

1 Fragéo da receita alocada em P&D paralidade | 0.01 0.01 0.01 0.01

1 Fracdo da receita alocada em P&D para eficié] 0.01 0.01 0.01 0.01
dos insumos

Y Fracdo inicial da receita alocada em P& g 0 0 0 0

eficiéncia energética
¢ n n | Oportunidades tecnoldgicas da produtividade | 0.0025| 0.0025| 0.0025| 0.0025

¢ 1 n | Oportunidades tecnologicas da qualidade 0.0025| 0.0025| 0.0025| 0.0025

¢ N n | Oportunidades tecnoldgicas dos insumos 0.0005| 0.0005| 0.0005| 0.0005

¢ N n | Oportunidades  tecnoldgicas  daeficiéncia| 0.0005| 0.0005| 0.0005| 0.0005
energética

i '0 | Desviopadrdo dainovacdo em produtividade 0.01 0.01 0.01 0.01

i Q | Desviopadrédo dainovagdo em qualidade 0.01 0.01 0.01 0.01

i 'Q | Desviopadrdo da inovagdo em insumos 0.01 0.01 0.01 0.01

i 'Q | Desviopadrdo da inovagcdo em eficién¢ 0.01 0.01 0.01 0.01
energética

| Valor limite do coeficiente técnico 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.05

N Valor limite da intensidade energética 0.1 0.1 0.2 0.3

Fonte: a autora. Nota: BC = setor de bens de consumo; BK = setor de bens de capital; Bl = setor de bens
intermediarios (insumos); EN = setor de energia

A frequéncia de investimentos € de 4 periodos produtivos, garantindo ciclos de
investimentos intercalados entre as firmas do setor.

A vida util do capital € de 10 anos (40 periodos produtivos) para os setores de bens de
consumo, bens capital e de insumos. Para o setor de energia, a vida util € de 20 anos (80 periodo:s
produtivos), considerando o grande porte da infraestrutura enerdgéticéuncédo do longo
prazo de maturacdo dos investimentos e da simultaneidade entre demanda e ofertae admite
gue o setor de energia opera com sobrecapacidade planejada, com nivel de utilizacdo da
capacidade desejade 60%, abaixo dos 90% adotado paraas setores de bens de consumo,
bens de capital e insumos.

Os parametros de inovagdo consideram que a firma investe em P&D para aumento da
produtividade, da qualidade e da eficiéncia no uso de insumos, alocando 1% da sua receita para

cada um. No ¢ e n 8seique asifB#as BA0 alocandrenurdose de P&BA pa
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inovacdo em eficiéncia energética da producdo. Embora possa ser considerada pouco realista,
essa premissa é adotada como estratégia de simulacdo para isolar os impactos causados pel
introducdo das inovagdes em eficiéncia energética nos cenarios de analise

As oportunidades tecnolégicas sdo de 0.0025 para a produtividade e qualidade, e de
0.0005 para os coeficientes técnicos dos insumos e a intensidade energética. Opatksaos
sdo iguais para todos os tipos de inovacdo. No caso dos parametros t€auefisiente
técnico dos insumos e intensidade energéta@mitese limites para o valor minimo que pode
ser obtido por inovagédo. Esses patamares sédo definidos como 50% do valor inicial para o
coeficiente técnico de insumoSom relacdo ao parametro déeimsidade energética, ndo se
admite nenhuma reducdo no cenario BABHsso sera flexibilizado nos cenérios de
investigagdo do EREWliscutidos no capitulo. 4

Por fim, a Tabela 6 apresenta os principais valores adotados para as classes. As classes
séo ordenadas por nivel de renda, de forma que a classe 1 representa a classe de maior renda
a classe 4 representa a classe de menor renda.

Admite-se que a classe 1 possui 5% da populacdo, mas 18% da renda disponivel,
enguanto a menor classe possui 60% da populacao e 32% da renda disponivel, refletindo uma
estrutura de distribuicdo desigual da renda. Essa desigualdade também é refleticanda dem
por energia inicial, sendo que a classe 1 responde por 16% da demanda inicial por energia e a
classe 4 responde por 35%.

A taxa de apropriacéo de lucros € crescente com a renda. A classe 1 detém 40% dos
lucros iniciais, enquanto a classe 4 detém apenas 10%. A taxa de apropriacdo dos salarios segue
a ordem inversa. Dessa forma, assis@egue a classe 1 possui grande fatiprdprietarios de
capital, enquanto a classe 4 é formada, em sua maioria, por trabalhadores assalariados. A taxa
de imposto direto sobre a renda € progressiva, isto €, a aliquota € mais elevada quanto maior a

renda da classe.
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Tabela871 Parametros de calibragéo livres e enddgenos selecionaddSlasses de renda

Var. Descrigéao 1 2 3 4
O Renda disponivel inicial (endégeno) 40.3 | 50.1 | 60.9 | 72.2
n € M| Participacdo na populacdo 0.05 | 0.10 | 0.25 | 0.60
1 Taxa de apropriagcdo dos salarios 0.1 0.2 0.3 0.4
A Taxa de apropriacdo dos lucros 0.4 0.3 0.2 0.1
0i Taxa de imposto direto sobre a renda 0.3 0.2 0.1 0.01
- Propenséo a gastar 0.5 0.6 0.7 0.8
— Propenséo a importar (endégeno) 0.24 | 0.14 | 0.08 | 0.03
- Propenséo a gastar com bens de consumo (endg 0.254 | 0.397 | 0.531 | 0.647
- Propenséo a gastar com energia 0.004 | 0.030| 0.045 | 0.060
- Propenséo a gastar com energia ou bens de con{ 0.004 | 0.030 | 0.045 | 0.060
& Sensibilidade do gasto autbnomo com bens 1 0.8 0.5 0.3
consumo
* | Sensibilidade do gasto autbnomo com energia 1 0.8 0.5 0.3
Tk Intensidade energética inicial 1 1 1 1
i Razdo posse de equipamentos sobre a n 0.0615| 0.0667| 0.0675| 0.0731
(endbgeno)
1 Taxa de depreciacao de equipamentos residencij 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05

Fonte: a autora. Nota: Escala considera a classe 1 como a de maior renda e a classe 4 como a de menor renda.

A propensdo a gastar das classes considera que, quanto maior a renda, maior a
propensdo a poupar. Dessa forma, a classe 1 gasta 50% da sua renda e poupa 50%, enquantc
no extremo oposto, a classe 4 gasta 80% da sua renda e poupa 20%. A distribuicdosdos gas
da classe 1 considera uma maior fatia para produtos importados, seguidos de bens de consuma
domésticos e, por ultimo, energia e demanda ndo exclusiva (servicos energéticos ou bens de
consumo). Na classe 4, a participacdo das importacfes € infimaasewaiar parte da renda
alocada em bens de consumo doméstico e, em seguida, em energia e demanda néo exclusiva.

No caso da demanda ndo induzida pela renda, a classe 1 possuir maior participacdo da
demanda autbnoma, relacionada a qualidade, enquanto a classe 4 possui maior participacao da
demanda essencial60%, como apresentado na Tabela 1. Por esse motivo, a tlasssui
maior sensibilidade (igual a 1) do gasto autbnomo as mudancas na qualidade, enquanto essa

sensibilidade da classe 4 é de 0.3.
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A intensidade energética inicial € a mesma para todas as classes e igual a 1,
representando um valor de referéncia. A razdo da posse de equipamentos sobre a renda é
definida endogenamente a partir da relacao entre a demanda por energia e a renda disponivel
no estado inicial. Esse parametro € crescente com a renda da classe total, mas decrescente cor
a renda quando se considera a renda por individuo de cada ElasBm, consider&e uma
taxa de depreciacdo para os equipamentos residenciais de 5% do, mangpativel com uma

vida util de 5 anos (20 periodos).

4.2.2 Validagao.

A validacao do cenario BASE segue a abordagem de validacao qualitativa, a mesma
adotada para versdes anteriores do modelo em D&86K( Vianna 2027 e Vianna 2023.

Essa abordagem consiste na analise dos resultados gerados pela simulagdo com enfoque sobr:
as propriedades qualitativas da dinamica apresentada pela série simulada, avaliando em que
medida é capaz de reproduzir um conjunto de fatos estilizados madaoeaondmicos
relevantes da economia real.

Essa abordagem, proposta por autores como Valg@@( colocase como uma
alternativa a validacdo empirica comumente adotada em modelos neoclassicos, cujo enfoque
reside na comparacao dos resultados simulados com os valores empiricos coletados do mundo
real, e que, em modelos de simulacdo marcados por exiggdle, nadinearidades e
interacdes micranacro, podem se mostrar infactiveis.

Como afirma Valente2009, a validacado qualitativa pode ser uma alternativa melhor
para simulacdo de sistemas caracterizados pela presenca de propriedades emergentes
decorrentes das interacdes nos niveis micro e macro, e dmasaladei caracteristicas
presentes em MABMSs. ldm disso, argumenta o autor, a ndo ser por motivos puramente
instrumentais, uma analise cientifica ndo deve se preocupar em produzir uma representacao
guantitativa exata da evidéncia histérica, mas deve fornecer uma analise das forcas em jogo,
bem como sas interacfes. Ao invés de uma aderéncia precisa quantitativa entre a série
simulada e a série empirica, 0 que importa avaliar é a capacidade de o modelo gerar explicacées
sobre os eventos do mundo real e fornecer conhecimentos sobre o fendmeno simulado.

Para efeito de validagédo do modelo, avataa capacidade do modelo M3EB de
reproduzir ao menos alguns dos fatos estilizados em Dw&eB9(e Vianna 2021).

Considerando que as versdes anteriores do modelo se mostraram capazes de reproduzir tais
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fatos estilizados, desejamos que a versdo modificada nesta tese apresente as mesmas
propriedades, ainda que a reproducao exata daqueles comportamentos ndo sera possivel (nen
desejavel), em funcdo das modificacées implementadas.

Uma vez que o modelo inclui componentes estocasticos em algumas das suas
equacdes, a analise de uma Unica rodada de simulacdo pode ser insuficiente para validar os
resultados encontrados e garantir que estes decorrem da estrutura econdmica modelada e nac
estdo condicionadas aos valores atribuidos na Unica semente aleatéria. Por esse motivo, sédo
realizadas 100 simulacdes de Monte Carlo com diferentes sementes aleatdrias cada; tomando
se a média, o desvjuadréo, e construindo um intervalo de 95% confianca panédia.

A simulacédo roda poB00 periodos tfme-step3. No entanto, como apontado por
Vianna @021), notimestepzero o modelo estd em um equilibrio (estado estacionario) sem
crescimento que é perturbado no priméimee-step,0 que pode causar movimentos bruscos no
inicio da simulacéo. Para resolver esse problema, desesetasprimeiro800 timestepsa
simulacao, deixando 5@nestepg125 anos) para analise dos resultados. Ainda assim, alguma
instabilidade nos primeirdsmestepgode ser observada.

O Gréficol ilustra os resultados das simulacdes em termos da evolucao do PIB e dos
seus componentes pela otica da deménalaonsumo das familias, o investimento, os gastos
do governo, as exportacdes e as importacdes. Os valores apresentados estdo em log. As linhas
internas representam os valores médios e as bandas mais claras representam o intervalo de 95%
de confianca de cada variavel.

Pelo grafico podese observar que o modelo é capaz reproduzir alguns fatos estilizados
(FEs) macroecondémicos relativos ao crescimento, em particular: i) o produto apresenta
tendéncia de crescimento continuo; ii) o consumo das familias € maior componBieedo
apresenta pouca volatilidade; iii) o investimento apresenta elevada volatilidade.

O Grafico2 apresenta o ciclo das séries filtradas de PIB, consumo e investimento em

log. O filtro utilizado é dbandpassBK (Baxter e King, 1999 com parametros usuais para

séries trimestrais (6,32,12), e tem o papel de decompor a série entre tendéncia, ciclo e
componente irregular. Como ilustrado, o modelo também é capaz de gerar, endogenamente, 0s

ciclos reais de negécios das séries macroecizadm
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Grafico 11 Evolucao do PIB e dos componentes da demanda (séries em log)

Timestep

Consumo Governo Investimento
Indicador E IE‘ E

Exportagdes E| Importagdes PIB

Fonte: A autoraNota: Média de 100 simulag@es de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca.

Grafico 21 Ciclo da série filtrada do PIB, do consumo e do investimento (em log)

Valores
o
8
i

Timestep

Indicador — Consumo Investimento — PIB

Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simula¢des de Montecarlo com intervalo de 95% de cdfifiemband
pass BK (6,32,12),

O Gréfico 3 ilustra a evolugdo da produtividade, da razdo capital/produto, da
razao/capital trabalho e da taxa de lucro ao longo do tempo. Novamente, -Gesque o
modelo é capaz de reproduzir os seguintes FEs macroecondmicos relativos ao crescimento: i)
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a produtividade apresenta tendéncia de crescimento continuo; ii) a razao capital/trabalho
apresenta tendéncia de crescimento continuo; iii) a auséncia de tendéncia significativa da raz&o
capital/produto no longo prazo, e; iv) a auséncia de tendénciacagjud da taxa de lucro no

longo prazo.

Graéfico 31 Evolucao da produtividade, da razao capital/produto, da razéo capital/trabalho e da taxa de
lucro

Produtividade Razéao capital/produto

-20-
40~

27 60~

0

2

Tou Raz&o capitalitrabalho Taxa de lucro
>

100~

50- 0.14-

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Timestep

Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simula¢gBes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca.

O Gréfico4 descreve a evolucéo das participacdes do lucro e dos salarios ao longo do
tempo, confirmando que o modelo é capaz de representar um ultimo conjunto de FEs
macroecondmicos relativos ao ciclo: as participacfes dos salarios e dos lucros ndo apresentam

mudana significativa ao longo do tempo.
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Graéfico 41 Evolucao do PIB e dos componentes da demanda (séries em log)
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Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simulag6es de Montecarlo com intervalo de 95% de confianga.

Um conjunto de FEs em DwecRQ06 e Vianna 2021) diz respeito ao ciclo e a
relacdo das variaveis com o crescimento econdmico. As variaveis séicliwas quando sua
evolucédo € positivamente relacionada com o crescimento econdémico, e anticiclicas quando
ocorre 0 contrario. A'labela9 apresentam as correlacdes entre os ciclos das variaveis e o PIB,
em termos reais, considerandtagse 4leadsdo PIB.

Os valores do teste de correlacéo corroboram a percepcao de que o modelo é capaz de
replicar os seguintes fatos estilizados: i) 0 consumo das familiacilpco; ii) o investimento
€ razoavelmente pidclico; iv) 0 emprego é prdiclico; v) os salarios sdo poiclicos; vi) os
lucros séo prdticlicos.

Adicionalmente, podee afirmar que o modelo € capaz de replicar o fato estilizado da
relacdo entre energia e crescimento econémico, apontado em Cserek\#) E§atié que ha
uma relacdo positiva entre a demanda por energia e o crescimento econémico.

E importante mencionar que, um segundo fato estilizado apontado pelo autor, da
existéncia de uma relacdo negativa entre intensidade energética e o crescimento econémico,
nao pode ser plenamente capturado no cenario BASE. Isso porque nesse cendsmaadota
premissa de que as firmas ndo investem em inovacdo em eficiéncia energética e, portanto, ndo

h& mudanca na intensidade energética média em nivelimgtme, das firmas e das familias.



122

Tabela971 Correlacédo dos ciclos do PIB real e de variaveis reais selecionadas

Lagseleadsdo PIB real

Variaveis
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
PIB -0.1 | 0.2 0.5 0.9 1.0 0.9 0.5 0.2 -0.1
Consumo 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.7 0.5 0.2 0.1
(A (A)
Investimento 0.0 0.0 0.1 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
(A} (Ah
Gastos do governo 0.2 0.3 0.5 0.6 0.6 0.5 0.3 0.1 0.0
(A)
Exportaces liquidas | -0.2 | 0.0 0.2 0.3 0.4 02 | -0.1 | -04 | -05
(A
Emprego 0.3 0.5 0.6 0.6 0.5 0.4 0.3 0.1 0.1
Salérios 0.2 0.4 0.6 0.7 0.6 0.5 0.3 0.1 0.0
(A)
Lucros 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.6 0.4 0.2 0.1
(A)

Demanda por energia| 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.4 0.3 0.1 0.1
Intensidade energética -0.1 | 0.0 0.2 0.4 0.4 0.2 0.0 -0.2 | -0.3
(A (A
Demanda por energia| 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 0.4
das familias

Estoque de 05| 04| 03| -0.1 | 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3
eguipamentos das (A

classes

Emissobes 0.2 0.4 0.6 0.8 0.8 0.6 0.3 0.0 -0.1

(f)
Fonte: a autora. Nota: Teste de correlagéo entre os ciclos das variaveis reais e o PIB real (sériegfijltradas)
significa que néo 8ignificante 0% de confianca

Além da capacidade de reproduzir os fatos estilizados mencionados, as simulacdes
geradas com o M3ERE apresentam uma evolucéo beomportada e em linha com a teoria
de variaveis macroecondmicas e setoriais relevantesApémdice Cséo apresentados

informacdesadicionaispara ocenario BASE.
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43 EREW DE UM AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA PELOS
PRODUTORES.

4.3.1 Estratégia de simulagéo

No cenéario simuladoconsidersse queo aumemo da eficiéncia energética
introduzido no sistema através de um processo de inovacdo, o qual é enddégeno, promovido
pelas firmas e apresergastos monetéarios e resultado incerto.

Para analisar os EREW do aumento da eficiéncia energética para os produtores, foi
constru2do um cens8ri o, chamado AEfici °ncia
descrita do mesmo jeito que no cenario BASE, mas agmiteie as firmas de todossasores,
excluindese o setor de energia, alocam uma parcela dos seus recursos de P&D para inovar
também em eficiéncia energética. O setor de energia € excluido a fim de tornar mais simples a
analise dos resultados, o que pode se tornar complexo quamdmssdera mudancas na
intensidade energética do préprio ofertante de energia.

As firmas podem reduzir sua intensidade energética através do processo de inovacéo
T descobrindo um novo patamar inferior de intensidade energétma de imitacaol
reproduzindo alguma tecnologia ja disponivel no mercado daquele setor. As firmas que séo
bemsucedidas nesse processo conseguem reduzir seu consumo de energia, dado um mesmc
nivel de servico energético, obtendo vantagens de custos em relacé&o as concorrentes que poden
compensar ou ndo os investimentos em inovacao realizados.

Admite-se que a reducdo da intensidade energética que as firmas podem alcancar €
limitada a 10%, a fim de tornar os resultados comparaveis aos choques exdégenos aplicados nos
estudos com modelos CGE. Isso também evita valores arbitrariamente baixostasneata
a intensidade energéticApds atingir o nivel minimo possivel, a firma ndo investe mais em
eficiéncia energética, pois nenhuma melhoria adicional pode ser obtida com esse esforco.

No modelo de simulacdo, esse cenario é implementado alterando o patanetro
equacéao (3.p do capitulo 3, que passa a ser diferente de zero. Portanto, uma consequéncia
direta da decisdo de inovar em eficiéncia energética € que as firmas aumentam a fatia das
receitas que é alocada para atividades de P&D em relacéo ao cenario BASE, reduiado a f
gue é distribuida, na forma de lucros, para as familias e reinvestida. Tal processo, no entanto, €
compativel com as escolhas reais com que as firmas se defrontam na decisdo de alocacdo dos

seus lucros entre inovar, investir e distribuir dividendos.
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Por outro lado, uma vez que o M3RE admite que todo gasto com P&D é convertido
em pagamento de salérios aos profissionais de P& é, profissionais de pesquisa, ciéncia,
tecnologiae inovacaai , uma parte desse gasto retorna para as familias.

Assim como no cenario BASE, no cenério EE a simulacdo rod&Q0aimesteps
descartando 0300 primeiros Considerase, entdo, um horizonte de Sestepsem queos
primeiros100timestepseguintes roam exatamente como no cenario BASBeterminamos,
entdo, dime-step101 como o periodo inicial a partir do qual as firmas decidem alocar parte de
suas receitas em inovacdes para aumento da eficiéncia energética, deixando cerca de 400
timestepsestantes da simulacdo (equivalentes a 100 anos) para a analise dos impactos sobre as

variaveis de interesse.
4.3.2 Impactos sobre variaveis econdmicas relevantes

Iniciamos a analise examinando os impactos dos esfor¢cos de inovagéo em eficiéncia
energética em um conjunto de variaveis econdmicas relevantes, comparando os resultados
obtidos com o que ocorre no cenario BASE.

Uma sintese dos resultados encontrados pode sena&ibtdelall.

Os valores apresentados na tabela séo a diferenca percentual dos valores meédios apos
o timestep101 (quando as firmas iniciam a inovacdo em eficiéncia energética) obtidos no
cenario EE, em relacdo ao cenario BASE. As diferencas entre as médias dos cenarios foram
testadas por um teste t para avaliar se séo estatisticamente significantes. Os galdossdse
asteriscos entre paréntesis sao estatisticamente significantes.

E possivel notar que, para a maior parte das variaveis, a diferenca em relacdo ao
cenario BASE é estatisticamente significante. A excecdo séo a produtividade, e a intensidade
energética das familias e dos equipamentos residenciais. Com relacdo a peatiytiggb
pode ser explicado pelo fato de que a decisdo de inovar nessa melhoria ndo é afetada pela
inovacdo em eficiéncia energética. Ja a intensidade energética das familias e dos equipamentos

residenciais, sdo iguais ao cenario BASE por premissa.
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Tabelal1l0i Resultados do cenario EEem relagao ao cenario BASE)

Indicador EE
Demanda de energia total -3.9 (**)
Demanda por servico energético total 3.0
Demanda de energia das firmas -5.1 (**)
Demanda por servico energético das firmas 3.1
Demanda de energia das familias 2.0
Demanda por servico energético das familias 2.0
Intensidade energética do pais -6.8 (***)
Intensidade energética média das firmas -9.4 (***)
Intensidade energética média das familias 0.0
PIB real 3.9 (*)
Produtividade 0.0
Salarios reais 5.1 (***)
Lucros 2.5
Precos -9.2 (***)
Preco médio dos b. consumo -9.0 (***)
Preco médio dos b. capital -9.0 (**)
Preco médio dos b. insumo -10.7 (**%)
Preco médio da energia -6.8 (*)
Preco médio do servico energético para as firmas -15.9 (***)
Preco médio do servigco energético para as familias -6.8 (*)
Producao b. consumo 3.9 (*)
Producao b. capital 3.9 (**)
Producao b. insumo 4.3 (***)
Producao energia -3.4 (**)
Estoque de equipamentos residenciais 3.5 (**)
Intensidade energética dos equipamentos residenciais 0.0
Emissbes -4.2 (***)

Fonte: A autoraNota: Diferenca % sobre BASE da média erdsgimesteps.01 e 500Informacdes nos
parénteses indicam que a diferedea médiaentre o cenario simulado e o cenario BASE ¢é estatisticamente
significante 8% (***), a 95% (**) e a90% (*) de confianca.

Além da tabela sintese, exploramos graficamente a evolucdo de algumas dessas

variaveis longo do tempo dessas variaveis no cenario EE, em relagdo ao BASE.

O Gréfico5 apresenta a evolucdo da demanda de energia nos cendrios BASE e EE.
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Graéfico 51 Evolucao da demanda de energia nos cenarios BASE e EE.
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Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simulagGes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca

E possivel observar que a demanda de energia segue a mesma trajetéria nos dois

cenarios até tmestepl00, quando ainda ndo ha inovacéao em eficiéncia energética. No entanto,

a possibilidade de as firmas inovarem em eficiéncia a partimeéstedl01 no cenario EE leva

a uma evolucao diferente da curva de demanda de energia no longo prazo, com trajetoria abaixo
da curva do cenario BASE em quase todo o cenario. Essa diferenca se torna mais expressiva a
partir dotimestefdl50, o que pode ser explicado pghaemissas do M3ERE de que a inovacéo

€ induzida pelas firmas, com possibilidade de sucesso ou fracasso, e a sua disseminacao pelo
setor ocorre de forma gradual, ao invés de instantaneamente.

Essa evolucdo parece corroborar a perspectiva de que a possibilidade de inovar em
eficiéncia energética contribui para um crescimento mais baixo da demanda por energia ao
longo do tempo em relacdo ao que ocorreria caso ndo houvesse esse tipo de iNovacao.
periodo apds o inicio da inovacdo em eficiéncia energética, o valor médendanda por
energia atinge um pataméd¥o mais baixo no cenario EE, em relagdo ao cenéario BASE.

Por outro lado, a demanda por servico energético apresentou um crescimento mais
substancial no cenario EE do que no cenario BASE. Essa evolucdo comparativa pode ser vista
no Grafico6. No periodo analisado valor médio da demangar servico energéticapresenta

um patamaB% maior no cenario EE em relagéo ao cenario BASE.
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Gréfico 61 Evolucao da demanda por servigco energético nos cenarios BASE e EE.
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Fonte: A autoraNota: Média de 100 simulagfes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianga

Esseaparentadescolament@ntre a evolucdo da demanda por servico energético e a
evolucdo da demanda por energia decorre diretamente da reducdo da intensidade energética
média das firma§, alcancada através dos esforcos empreendidos em inovacgéo. Esse parametro
reduziu gradualmente do patamar de 0.1 no inicio da simulacéo dimstepl00, para o
patamar de 0.09 riimestepl51. Posto de outra forma, as firmas conseguiram atmbjinite
de reducédo daua intensidade energética em cercdXdgmestepgcerca del3 anos) apos o
inicio dos esfor¢os de inovacao.

A evolucgio da intensidade energética do'paissto €, da razdo entre a demanda de
energia total, incluindo firmas, familias e governo, e o PIBir@alde ser vista nGréafico7 e
reforca esse movimento. No cenario BEpédia dantensidadesnergética do pais/@b menor
do que o observado no cenario BA&Ssa reducao é puxada pela menor média da intensidade

energética das firmas¥4%), uma vez que a intensidade das familias néo se altera.

18 A intensdade energética média das firmas é obtida pela média ponderada da intensidade energética de cada

firma dos 4 setores produtivos.
19 A intensidade energética do pais é calculada pela razdo demanda por energia total/PIB real. Isso é diferente da
intensidade energética média das firmas, que considera uma relacéo técnica entre o uso de energia e o volume de

producéo das firmas.
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Gréfico 71 Evolucao da intensidade energética do pais nos cenarios BASE e EE.
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Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simulagGes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca

Os resultados para evolucéo do PIB real em cada cenario podem ser Vvistafiamw
8. Notese que em termos de média,evolucao do PIB 4% mais elevada no cenario EE em
relacdo ao cenario BASkhdicando que a reducdo observada na demanda de energia nao foi
acompanhada de uma reducédo da atividade econdassa.resultado reforca a percepcao de

desacoplamento entre evolucéo da atividade e da demanda por energia.

Graéfico 81 Evolugdo do PIB real nos cenarios BASE e EE.
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Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simula¢gbes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianga
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No Grafico 9 é possivel vera evolugdo dos salarios reais, que apresemtanr
crescimento neendarioEE, com valor médio no periods superior ao do cenario BASE. Isso
pode ser explicado, em um primeiro momento, pelmento de pagamentos de salarios aos
profissionais de inovacde, depois, pelo préprio aumento da ativida@en consequéncia da

maior demanda e reducao de custos com energia.

Grafico 91 Evolucao da salarios reais nos cenarios BASE e EE.
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Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simula¢gBes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianga

A evolucédo dos lucros reais apresenta diferenca menos substancial entre os dois
cenarios Grafico 10), o que pode ser explicado pela maior alocacéo de receitas para inovacao
em eficiéncia no cenario EE, reduzindo os lucros disponiveis retidos e distribuidos pelas firmas.
Além disso, o menor lucro do setor de energia, em decorréncia da menor produg@nseom
parcialmente o maior lucro obtido pelos demais setores a partir da inovacdo em eficiéncia e

reducdo dos gastos com energia.
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Grafico 107 Evolucéo dos lucros reais nos cenarios BASE e EE.
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Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simulagGes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca

O Gréfico 11 apresenta a evolucédo dos indices de precos gepaecomeédio da
energia e spreces mediosimplicitos do servico energéticpara as familias e para as firmas
Para todos os indicadores, a curva do cenario EE apresenta trajetoria, infdidiando que os

efeitos da inovacao em eficiéncia energética sobre os custos das firmas transbordaram na forma

de reducéao de precéinais aos agentgzelo sistema.

Gréfico 117 Evolucdodo indice de precos ao consumidor, indice de precos geral, do preco da energia,
preco implicito do servi¢o energéticamos cenéarios BASE e EE.
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Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simula¢gbes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianga
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Por fim, oGréaficol2ilustra a evolucao das emissdes, revelando que, como o esperado,
um cenario de menor demanda por energia também observa menor crescimento das emissdes
Na médiado periodo, as emissfes atingem um pata¥aimferior no cenario EE em relagéo

ao cenario BASE.

Grafico 127 Evolucdo das emissfes nos cenarios BASE e EE.
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Fonte: A autora. Nota: Média de 100 simula¢des de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca

4.3.3 Decomposicao do crescimento da demanda de energia

Com o objetivo deaprofundar aanalise dos resultados do cenario EE, nesta sec¢ao
aplicase a abordagem da analise de decomposicao para identificar os principais fatores que
influenciaram a mudanca observada na demanda de energia.

Adotase oLogarithmic Mean Divisa Inded_MDI), seguindo a proposta em Ang
(2005. Esse método ja foi amplamente utilizado na literatura para identificar os principais
fatores que contribuiram para o crescimento do consumo de erfergi2004.

O LMDI decompfe a variacdo observada em uma determinada variavel entre as
contribuicdes damudancagias variaveis que a compdepermitindo identificar como cada
uma contribuiu para o resultado agregado observado. Nessa decomposicdo, o peso utilizado
para cada componente é dado pela média logaritmica entre seus valores no periodo. O LMDI
possui vantagens da simplicidade, faciéiptetacdo e decomposigéo perfeéitsto €, nenhum

termo residual sem significado econémico aparece nos resultatns?2009.
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Com base nessa metodologia, decorg®ea variacdo da demanda de enengis.
cenarios BASE e EEntre:

1 Efeito Atividade/Demanda (ATIV/IDEM) 1 dado pela contribuicdo da
mudanca da atividade, medida pelo volume de producéo (no caso das firmas),
ou da demanda por servi¢o energético (no caso das familias);

1 Efeito Estrutura (STR) i dado pela mudanga na composigsirutural
medido pela participacata producao de cadator na producéo total (no caso
das firmas) ou pela participacde cada classe no consumo total de servico
energético residencigho caso das familias);

1 Efeito Intensidade(INT) 7 dado pela contribuicdo da mudanca da intensidade

energética das firmas e das familias.

A variacdo nas encomendas de energia total entre dois pedietiédado pela soma
da variacdo, no mesmo periodo, da demanda real por energia de cada agente demandante.

Veou: YOHY Yai© Vot v YQory 4.1)
~

Qe Qe (4.2)
TQp
O

Q¢" Qg (4.3)
95
Em que:

¢ 1 sdo as encomendas de energigeriodo;t

Q¢" ¢ a demanda real por energia dos setores produtivos no periodo t;
0 i € ademanda do setor j por energia no periodo t;

“Yé o nUmerale setores

Q¢ é a demanda real por energia das familias no periodo t;

‘Q ¢, € a demanda real por energia da classe h no periodo t.

"Oé o numero total de classes de renda;

"Q¢ Up € a demanda repbr energialo governo no periodo t;

‘Q w r; € a demanda repbr energialo setor externo no periodo t;
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A demanda por energia do setor produtivo e das familias pode ser decomposta através
do LMDI entre alguns dos principais fatores que influenciam sua mudanca.

A decomposicéo do crescimento da demanda real por energia do setor produtivo entre
contribui¢cdes do efeito atividade, efeito estrutura e efeito intensidade se da da seguinte forma:

Yoy V6 Yo VY'Y YOO iy (4.2)
y Qi oy @
5 Vo a®
OB Tl el o (4.5)
. Q& Qb &
Y'Y YR — o Mo — 4.6
aRg ang L (4.6)
Qi
S U - T e
YOu qy YTy a @Y— (4.7)
o Wr QO
Em que:

Q¢" ¢ a demanda real por enerdm@msetor produtivmo periodo t;
Q éﬁﬁ € ademanda real por energia do setor j no periodo t;

w € a producdo totalo periodo;t

Wr, € a producado setor j no periodo t

Y0 "Y'Qa& o efeito atividade entre os periodos t e 0;

Y'Y'Y é o efeito estrutura do setoetjtre os periodos t € 0

YO0 £Y é o efeito intensidade do setaritre os periodos t e 0

De forma anéloga, € possivel decompor o crescimento da demanda real por energia
das familias entre contribuicdes do efeito demanda (analogo ao efeito atividade), efeito

estrutura e efeito intensidade como abaixo:

Yoo Yoo VY'Y YOU iy (4.8)
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YO0 Qi i . .0t
B wnld anl® Qi (4.9)
TR Q¢
SJ/“Y"Y!X“ Qgﬁ? Q%? z & H'QS |
h o @gﬁ? GK)%? Q€ 0 i (4.10)
Qo
00 7Y Ot O ., RktY
R GKN}%? G@%}LTO Q%ﬂ? (4.11)
Q¢ ¢
Em que:

Q¢" ¢ a demanda real por enerdes familiasio periodo t;

Q sﬂ € ademanda real por energia da classe h, no periodo t;

‘Q ¢ ié o gasto efetivo com servico energético daslfaswo periodo t;

Q¢ | é o gasto efetivo com servico energético da classe h no periodo t;
YOO U, é o efeito demanda entre os periodos t e O;

Y'Y'Y'X;, é o efeito estrutura da classerttre os periodos te 0

Y'OU }Y é o efeito intensidade da classertre os periodost e 0

A Tabelall apresenta decomposicao da variacdo da demanda real de energia total

nos cenarios BASE e EE pdlMDI.
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Tabelalli Decomposicao da variacdo da demanda de energia nos cendarios BASE e EE

Indicador BASE EE

Var. na demanda de energia total 52.5 47.5
Var. na demanda do governo + setor externo 0.3 0.4
Var. na demanda do setor produtivo Vg 3 43.4 38.0
Efeito Atividade Y=4| ki 45.7 46.6
Efeito Estrutura ¥ 4| s -1.7 -2.3

B. consumo 2.0 1.8

B. capital -0.2 0.2

B. insumos -3.7 -2.8
Energia 0.2 -1.5
Efeito Intensidade ¥ £ 4 3l -0.5 -6.3

B. consumo 0.0 -2.2

B. capital 0.0 -0.7

B. insumo -0.6 -3.4
Energia 0.0 0.0

Var. na demanda das familias Yyg = 8.8 9.1
Efeito Demanda* ¥ 4 8.8 9.1
Efeito Estrutura ¥ 7| 4 0.0 0.0
Classe 1 0.0 0.0
Classe 2 -0.2 -0.2
Classe 3 0.2 0.3
Classe 4 0.0 -0.1
Efeito Intensidade ¥ £/ 4 0.0 0.0
Classe 1 0.0 0.0
Classe 2 0.0 0.0
Classe 3 0.0 0.0
Classe 4 0.0 0.0

Fonte:A autora.Nota: Decomposicéo pelo LMDIAng, 2005. (*) Efeito demanda para as classes é o
equivalente ao efeito atividagara os setores produtivos

Como esperado, em funcdo da propria magnitude, a contribuicdo das mudancas na
demanda do setor produtivo € a mais relevante para explicar o crescimento da demanda de
energia total, seguida das mudancas na demanda das familias. Por outro lado, a cowmkoibuica
governo e setor externo é muito pequena e explica pouco do resultado.

Observese, no entanto, que o setor produtivo apresentam maior contribuicdo no
cenario BASE do que no cenério EE. Aléem disso, a mudanca nessa demanda se d4 como uma
combinacdo de movimentos opostos entre seus componentes. H4 uma contribuicdo positiva

subsancial do efeito atividade, associado a maior producéo setorial. No entanto, esse aumento
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€ parcialmente compensado pelas contribuicdes negativas do efeito intensidade e do efeito
estrutura, que reduzem a demanda por energia, sendo que no cenério EE a magnitude dessa:
contribuicdes negativas é maior.

A contribuicdo negativaalefeitointensidad® é esperada e decorre gi@missa de
inovacaopara reducdo da intensidaglgergética adotada nas simulac@&smo é possiveler
natabela, todos os setores apresentam sinal negativo, exceto pelo setor de energia, que tem
efeito zero em funcdo da premissa de que esse setor ndo inova em eficiéncia energética.

Ja o sinal negativo do efeito estrutura esta associada a uma mudanca na participacdo
relativa dos setores produtivos no volume total de producgéo que favorece o menor consumo de
energia total. Como pode ser vidtd, uma reducao garticipacdo desetoes de energia e de
bens insumos, que séwis intensivo em energiam favor dos bens de consumo, que é menos
intensiva Tal movimento resulta em uma estrutura econdmica produtiva que € menos
energointensiva do que a estrutura inicial.

A mudanca na demanda das familias é explicqdase completamentpela
contribuicdo do efeito demanda maiordemanda por servigo energétiaaclusive acima do
patamar do cenario BASH4 ainda um efeito levemente positivoa segunda casa decirnal
da estruturagecorrente do aumento participacdo da demandasclassse 3 e 4 em detrimento
das classes 1 e da a contribuicdo do efeito intensidade é nulma vez que ndo houve

mudanca na intensidade energética das familias.
4.3.4 Efeito rebote economywide (EREW)

Uma vez analisados os impactos sobre o sistema econdémico, nossa analise se volta
para a principal investigacdo desta tese: a magnitude observada para o EREW.
Para calcular a magnitude do efeito rebote no cenario EE,-selataa férmula
baseada emdsrel (2007h,. Isto é:
00

.., 00 ,
OYOw 00 pmmb (4.12)

Em que:

%YO wé a magnitude do efeito reb@eonomywide

20 O pequeno valor negativo observado no efeito intensidade para o cenario Base decorre do processo de
agregacao das firmas, observando pequena diferenca entre diahiistepe otimesteplO1.
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00 € a economia de energiaperada

00 € a economia de energia efetivamente observada;

Essa férmula € a mesma apresentada no capitulo 1, porém, substaimdermo
feconomia de energi apedtoi madanop dlex osnroghré rah alrei

A economia de energia esperada represergdwgdo do consumo de energige se
espera obtedlesconsiderando a possibilidade de reacdo dos agentes, e € equivalente a reducdo
da intensidade energética promovidaeconomia de energiefetiva € aquela efetivamente
observada a partir da comparacédo dos resultados dos cenarios simulados.

Se obtivermoEYOw T, entdo ndo é observado nenhum efeito rebote, e toda a
economia de energia esperada é alcancada pela inovacédo em eficiéncia energética. Caso ocorr:
m O'0Dw p 1w kentdo houve um efeito rebote@ED G , que representa 0 montante da
economia de energia esperada que foi perdida em funcdo da reacdo dos agentes ao proprio
aumento da eficiéncia energética. Se ocd@éd w p T T, entdo nenhuma economia de
energia é alcancada, isto é, o efeito final do aumento da eficiéncia energética € um aumento da
demanda por energiao ¢ h a ma d lbackfited f €GS®w 11, entdo a inovacdo em
efici°®°ncia energ®tica gerou uma fAsuperconse
a redu-«o0 equivalente da intensidade ener gRe

E importante notar que, nas simulacées realizadas com o-RBE® célculo do
EREW deve levar em consideracdo que a evolucdo da eficiéncia energética € um processo
gradual e lento. Isso € diferente dos estudos realizados com modelos CGE, em que a reducédo
da intensidade ocorre uma uUnica vez e de forma instantanea, por um choque exéggE®. N
estudos, essa abordagem permitiu admitir que, ao longo de todo o horizonte ap6s o choque, a
economia de energia esperada fosse calculada diretamente pelo mesmo valor do choque
aplicado sobre a intensidade energética.

No entanto, no M3ERE, € preciso considerar que, em cteestepa reducdo da
intensidade promovida pela inovacao das firmas é distinta, e, portanto, a economia de energia
esperada em cadianestepe mesmo seus efeitos no longo praambém sera especifica.

Considerandae esses pontos, o valor para o EREW no cenéario EE € obtido pelos

seguintes calculos:

2! Essa substituicdo do termo se justifica porquedacdo da intensidaadglicadanio foi estimada, mas é
decorrente de uma hipétese ebnéario desimulacao.
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) OO i Diferenga entre demanda de energia no cenario EE e no cenério
BASE. Isso representa a reducdo que efetivamente ocorreu entre os dois
Cenarios;

i) Reducdo (%) da intensidade energética das firinaBiferenca entre a
intensidade energética média das firmas no cenério EE e no cenario BASE. Isso
representa a reducdo da intensidade das firmas entre o cenario BASE e EE
decorrente da inovacao no ultimsezia o0 equivalente ao choque exégeno Unico
de eficiéncia nos estudos com CGE;

i) 00 i Diferenca entre a demanda de energia no cenério BASE
recalculada considerando que a intensidade energética das firmas evolui como
calculado em (ii)e a demanda de energia no cenario BASE. Isso representa a
reducao que seria esperada para o cenario EE caso a unica diferenca em relacéo
ao cenario BASE fosse a menor intensidade energética das firmas alcancada no
cenario EE;

iv) %2 %do periodo pela formula em {£2).

Todos os valores séo obtidos a partir das médias das 100 simula¢des de Monte Carlo
e mnsideraseo horizonte entre osmestepsl01 e 500" isto € apds o inicio da inovacao em
eficiéncia energética.

Para o cenario EE, foi encontrado um valoE&EW de 49,36 para o horizontele
tempoapods a inovacgondicando ques0,3% da economia de energia que se esperava obter
com a inovacdo em eficiéncia energética efetivamente ocorreu; o restante foi perdido em
decorréncia da reacdo dos agentes.

A analise de decomposicdo do crescimento da demanda de energia no cenario EE
permite concluir que o EREW observado € uma consequéncia do aumento da atividade
econdmicague sobrepbs os efeitos negativasndudanca nastrutura enaintensidade. Essa
maior atividadgpode ser associada aos efeitos positivos encadeados pelo sistetha;da de
custos para as firmadada anaior eficiéncieenergéticae do aumento de salarios das familias.

A maior atividade econdmica se traduziu, nas firmas, em maior expansdo da sua
demanda por servico energéticblotese, no entanto, que esse movimemtao foi
acompanhanlde aumento em igual magnitude da demamteenergiadas firmasuma vez
gueas firmadograram reduzir sua intensidade energéicavés do processo de inovagdo em

eficiéncia energética realizadalém disso, a propria reducéo da producédo do setor de energia,
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diante da maior eficiéncia energética dos demais setores, contribuunpadeaempenhmais
fraco do consumo de emga, por ser este 0 setor mais energointensivo.

Dessa forma, apesalo EREW de 49,36 encontradpa inovacdo em eficiéncia
energética reswdtt em uma evolugcdo da demanda de energia em menor magnitude, em
comparacdo ao que ocorreria caso nenhuma inovacdo em eficiéncia energética fosse
implementada, sem observar o chamado efwtkfire. Além disso, os ganhos de eficiéncia
promoveram maior crescimento econdmeomesmo tempo em que viabilizou um certo grau

dedescolament¢ decoupling Entrea atividade econémica edemanda por energia.

4.4 ANALISE DOS CANAIS DE TRANSMISSAO DOEREW

Ao longo desta tese, discutimos como a mudanca proposta da base tedrica neoclassica
para a base heterodoxa pode modificar de forma significativa a compreensédo dos canais de
transmissdo do EREWisto €, a forma como um aumento da eficiéncia energétiansntitida
ao longo do sistema até afetar a demanda de energia.

Dessa forma, uma parte essencial da analise do EREW consiste em compreender os
canais de transmissdo presentes nas simulacdes realizadas e como eles contribuiram para ¢
magnitude do EREW encontrada.

No entanto, como esseanais atuam de forma simultareeaterconectada analise
isoladados impactos de cada canal ndo pode ser realpEadaenario EEnterior

Por esse motivo, nesta segc@oopomos exercicios de sensibilidade forma da
simulacdes de cenarios alternativos que permitem isolar esses eafi@deavaliarcomo

cada canal afeta a demanda de energia e 0 EREW no cenario EE

4.4.1 Descrevendo osanais de transmissdo do EREVo produtor

Antes de seguir para simulacdo dos cenariode sensibilidadedescrevemos
brevementes canais de transmissdo do EREW de um aumento da eficiéncia energética para
0s produtores que estéo presentes no M3E3

A fim de melhor ilustrar os elementos dessa discuss&Quadrol € apresentado um
esquema gréaficdos canais de transmissdo do EREwvisideradoso M3E3RE.

Em primeiro lugar, € importante notar que, ao contrario da abordagem tradicional com
0s modelos CGE analisados no capitulo 1, o ponto de origem adouéancaxogenada

eficiénciaenergéticaUma vez que a inovacdo € enddgena no MBE30 ponto de origem
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dos canais € esfor¢o de inovacao realizado pelas firmas com o objetivo de descobrir uma nova
e menor intensidade energética.
Assim a primeira etapa do processo de aumento da eficiéncia eneégétidacacao,
por parte das firmas, de um montante adicional das suas receitas liquidesaiasidades de
P&D em eficiéncia energética. esssforco de inovacao da origem a quatro canais pelos quais
a demanda por energia pode ser afetada, alterando a magnitude do EREW: i) o canal dos lucros
disponiveis; ii) o canal dos salérios; iii) o canal da eficiéncia, e; iv) o canal dos custos.
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Vejamos com mais detalheada um dos canagsseguir

Canal dos lucros disponiveis

Com relagéo ao primeiroa n al gue chamamos de fAdAcanal
decorrente da reducada parcela de lucros disponivegigsra serretido pelas firmasou
distribuido as familiaesm funcéo da maior alocagéo de receitas para inovagao.

Ospotenciaisddesdobramentos dessaudanca sao

i.  No caso da reducédo do lucros distribuidos as familias, a consequéncia é a
reducdo dos recursos disponiveis para gastar, resultando em menor
demanda por todos os bens, incluindo energia. Cabe ressaltar que esse
efeito se dara sobre as maiores classes casiimansidade, pois sdo as
classes com maior proporcao de apropriacdo dos IUEss® mudanca
gera, portantouma pressao baixista solsmedemanda de energegauma
contribuicdonegativa para o EREW,

ii. No caso da reducdo de lucros retidos pelas firmas, a consequéncia € a
reducdo dos fundos internos disponiveis para as firmas realizarem
investimento® em expansdo deapacidade produtiva ou modernizagio
tecnoldégica O primeirolimita a expanséo ou reduz o nivéafla uma taxa
dedepreciacaao capita) da producéo fisica da firma, exercemuessao
negativa sobra demandae energia sobre EREW. O segundo pode ter
efeito nulo sobr® consumo e o EREWaso a firma ndo consiga adotar a

novatecnologia mais eficiente.

Canal dossalarios

O chamado 0 c aréadnsequénsia da ddigdoido aumento dos gastos
em P&D emaumento dos salarios dos pesquisaddtsse candabm como consequéncia direta
0 aumento da renda disponivel para gaddarfamiliassendo quesse efeito € maior sobas
classes mais baixas, que sao as classes que mais se apropriam dosCzat@iosnsequéncia,

havera o aumento na demanda das familias por bens de consumo e pelo servico energético.

22 Qutro efeito possivel € o aumento da divida da firma com o setor financeiro, que, em Gltimo caso, também sera
traduzida em reducéo de fundos internos para investir.



143

Duaspotenciaisconsequéncias dessa mudas&a

i.  Uma vez que ndo ha mudanca na intensidade energética das familias,
aumento na demanda por servico energéictraduzid em aumentalo
consumo denergia, com pressao positiva sobre o EREW,;

ii. O aumento da demanda por befes consumo estimula o aumento da
producdoaumentando a demandassas firmas pelo insumo energético e
por outros insumos. As relagdes intersetoriais geram rodadas de aumento
de insumos e produtosompressao positivaobre o consumo de energia e
sobreo EREW.

Canalda eficiéncia

O terceiro canal @ecorrente do sucesso da inovagdo em eficiéncia energética, que
permite uma reducéo da necessidade de energia para um mesmo nivel de demanda do servigc

energético. Esse camalerce pressao negativa sohréemanda de energi@m&EREW.

Canaldos custos

O dltimoc an a | ® o0 c¢ hama dBsseitandambém é dez@renteds t 0 s
sucesso de inovacéo em eficiéncia energética, que promove uma reducéo do custo com energia
da firma, una vez que a tecnologiai@ida Dado um mesmo nivel deark-up, 0 menor custo
com energia € repassada forma de reducamdareco finakhos consumidoresasfirmas.

Essemovimentopode geraalguns desdobramentos no sistema

I. A reducédo dos precos dos bens firmssfamiliasaumenta sa renda real
disponivel Issoeleva ademanda por todos os bens e servicos, incluindo
servico energéticoe estimula um aumento de producadradeés da
interrelacbes setoriaigssa maior producdo provoca novas rodadas de
aumento de insumos e produtelevando a demanda por ener§artanto,
essecanal exerce press@ositivasobrea demandae energia e 0 EREW,;

ii.  No caso do setor de bens insumos e de bens de capédlic@odo preco
€ repassado na forma de reducao dos custos para os setores demandantes,
incluindo o setor de energia. Isso € traduzido em uma nova leva de reducéo
de precos em todos os setores, incluindo a reducéo do preco da energia. Os

menores pregos estimulam aumento da producdo de todos os setores e
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de energia, aumentando a demanda por servico energésise. canal

exerce presséo altista solardemandae energia e 0 EREW.

Assim, 0s canais de transmissao presentes no MEEGmbinam efeitos positivos e
negativos sobre o consumo e o EREW. O efeito final dependera, portanto, de quais canais sdo
mais pronunciados em cada simulagao.

E importante destacar quegriantco canal da eficiéncia(@@m menor medida) canal
dos custoestio também presensenos estudos baseados em CGE, os pldiseiros canais,

associados ao esfor¢co da inovaga@m novos na analise do EREW.
4.4.2 Cenarios de sensibilidade @s canais de transmissao

Para analisar a relevancia dos canais de transmisséo indicados no resultado do EREW
encontrado no cenario EE, sdo construBlesnarios alternativé
1. Cenario EE_PRO: Neste cenario,desligamos o ficanal dos lucros
di s p o nl3se &feite @iando um repasse para as firmas no mesmo montante
dosgast® realizado em P&D para inovacdo em eficiéncia energética naquele
periodg mantendo os lucros no mesmo patamar que seria observado caso a firma

nao realizasse esse investimento

2. Cenario EE_WRO: Neste cenariodesligamos dicanal dos salarios. Isso &
feito zerando o montante dos gats P&D para inovacdo em eficiéncia

energéticajue € repassado para os salarios, redireciorapdoa outro destino.

3. Cenario EE_CSO0:Neste cenariajesligamos dicanal dos custog. Isso é feito
considerando a intensidade energética inicial no célculo do custo implicito do
servico energético em cada periodo, anulando o impacto da reducdo da

intensidade para 0s custos e 0 repasse para 0S precos.

Destacase que todas asudancaocorran a partir datimestefdl01, para que nao haja

diferenca em relacdo ao cenario BASE periodos ddimestepl a 100

BN«o foi proposto um cen8rio alternativo para desli
andlise do EREWe, portanto, essa sensibilidade néo faria sentido.
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Os resultados sé&o apresentado$ alaelal2 abaixo.Os resultados indicam que todos

0s canais afetam a magnitude do EREW, e os sinais estdo em linha como o esperado.

Tabelal12i Resultadcs das sensibilidadeslos canais do EREW para o produtor

Indicador EE EE_PRO EE_WRO EE_CSO
Demanda de energia total -3.9 (*%) -3.8 (*%) -4.1 (**%) -9.2 (***)
Demanda por servigo energético totg 3.0 (*) 3.1( 29 (™ -2.9 (%)
Demanda de energia das firmas -5.1 (**) -5.0 (***) -5.2 (***) -10.4 (***)
Demanda por servico energético ¢ 3.1 (*) 3.1 29 (™ -2.9 ()
firmas
Demanda de energia das familias 2.0 2.3 1.6 -3.6 (**)
Demanda por servigco energético (¢ 2.0 2.3 1.6 -3.6 (**)
familias
Intensidade energética do pais -6.8 (***) -6.8 (***) -6.4 (***) -5.1 (**%)
Intensidade energética média das firn  -9.4 (***) -9.4 (***) -9.4 (***) -9.4 (***)
Intensidade energética média 0.0 0.0 0.0 0.0
familias
PIB real 3.9 (*% 4.2 (**) 3.8 (**) -0.9
Produtividade 0.0 0.1 0.0 0.0
Salérios reais 5.1 (***) 5.2 (***) 4.6 (**) -3.0 (%)
Lucros 2.5 3.0 2.3 -3.2 (**)
Precos -9.2 (***) -9.3 (***) -9.4 (***) -0.4
Preco médio dos b. consumo -9.0 (***) -9.1 (***) -9.2 (***) -0.2
Preco médio dos b. capital -9.0 (**) -9.0 (***) -9.2 (***) -0.2
Preco médio dos b. insumo -10.7 (***) | -10.8 (***) | -10.9 (***) -0.3
Preco médio da energia -6.8 (*) -7.0(*) 7.1 (%) -0.3
Preco médio do servico energético p| -15.9 (***) | -16.0 (***) | -16.1 (***) -0.3
as firmas
Preco médio do servigo energético p| -6.8 (*) -7.0 (*) 7.1 (%) -0.3
as familias
Producéo b. consumo 3.9 (*Y) 4.0 (**) 3.5 -2.2
Producéo b. capital 3.9 (*Y) 3.6 (*) 4.0 (**) 2.1
Producéo b. insumo 4.3 (***) 4.4 (***) 4.3 (***) -1.5
Producéo energia -3.4 (**) -3.0 (*) -3.4 (**) -8.3 (***)
Estoque de equipamentos residencig 3.5 (**) 3.8 (**) 3.1 (% -2.3
Intensidade energeética d 0.0 0.0 0.0 0.0
equipamentos residenciais
Emissoes -4.2 (***) -3.9 (**) -4.2 (%) -9.2 (**%)
EREW (%) 49.5 51.5 47.6 -18.3

Fonte: A autora. Nota: Diferenca % sobre BASE da média entimesteps01 e 500. Informagdes nos

parénteses indicam que a diferenca das médias entre o cenario simulado e o cenario BASE ¢é estatisticamente

significante a 99% (***), a 95% (**) e a 90% (*) de confianca.
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O Acanal dos lucros dispon2veiso ® o0 wn
EREW. Quando esse canal é desligado, o EREW aumenta em 2.0 pontos.-f#&stasse
sentido, que a demanda por energia apresenta menor diferenca em relacédo ao cenari BASE
cenario PRO do que o observado no cenario doi) maior contribuicdo ddemanda das
familias. I1sso pode ser explicado pela maior expanséo dos salarios reais no cenario PRO, com
maior montante de lucros distribuidos. Também se obsenzalevereducao a diferenca da
demanda das firmas, mas esta ainda permanece abaixo do patamar do cenario BASE.

O canal dos salérios exerce pressdo positiva sobre o ERgVEndo desligado, a
magnitude do EREW reduz ein9. Sem esse canal, as familias ndo recebem aumento de
salarios em decorréncia dos investimentos em P&D para eficiéncia energética, reduzindo o
estimulo ao aumento da demanda pelo servigo energético e pelos bens de consumo.

Por fim, entre todos os canais analisando, o canal dos custos exerce a maior pressao
sobre o EREW, sendo essa pressao positiva. No cenario EE_CS0, que anula esse canal, a
diferenca encontrada para a magnitude do EREW6&.8pontos em relacéo ao cenario BASE.

Além disso, quando esse canal é desligado, o0 EREW sai de positivo para negativo, obtendo
uma superconservacaosto €, a economia efetiva de energia supera a esperada.

Isso é explicado pela auséncia de repasse dos menores custos com energia para 0s
precos finais, o que pode ser verificado também pelo fato de que ndo foram encontradas
diferencas estatisticamente significantes nos indices de precos desse cenario emaaelacéo
cenario BASE. Sem o repasse de precos, ndo ha estimulo ao aumento da demanda das familias

reduzindo os impactos multiplicadords maior eficiéncia energética

4.5 ANALISESDE SENSIBILIDADE ADICIONAIS

Por fim, realizamogois conjuntosde analises de sensibilidadéelicionaiscom a
finalidadede identificarcomo algumas escolhds premissada simulacédo podem ter afetado
0s resultados obtidos.

A primeiraandliseque desejama®alizaré adasensibilidade dos resultados obtidos
a diferentes magnitudes de reducao da intensidade eneejétingada.

Para isso, foram construidoeis cenariosalternativosa partir do cenario EE. O
primeiro, cenario EE_5, admite qase firmas conseguem alcancar uma reducgéo de até 5% da
intensidade energétidaicial. O segundo é o cenéario EE_30, em que as firmas conseguem

alcancar uma reducéo de até 30% da intensidade eneigiiiaia
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A segundaandliseque desejamosealizar é seos resultados se alteram quando
incluimos o setor de energia no conjunto dos setores que investem em inovacao para eficiéncia
energética. No cenario EE, o setor de energia ficou de fortepéaarestringir a complexidade
dos efeitos em cursoma vez que o setor afeta o0 consumo de energia pelo lado da demanda e
da oferta No entanto, dada a relevancia demanda de energia do setgndo o mais
energointensivogs® sensibilidadse faz necessaria.

Para isso foi simulado um cenario adicional, EE_En, idéntico ao cenario EE, exceto
por permitir que o setor de energia também inove em eficiéncia energgticaite paraa
reducdo da intensida@mergética de todos os setores € de 10% do original, como.em EE

Os valores adotados nos cenarios sao sintetizadbshadal3 abaixo.

Tabela131 Valores dos parametros nos cenarios BASE, EE, EG,EE_30 e EE_En

Indicador BASE EE EE 5 | EE_30 | EE_En
Limite de redugdo da intensida - 10% 5% 30% 10%
energética
Limite da intensidade energétic8C 0.1 0.09 0.095 0.085 0.09
Limite da intensidade energéticBK 0.1 0.09 0.095 0.085 0.09
Limite da intensidade energétic8I 0.2 0.18 0.19 0.17 0.18
Limite da intensidade energétickN 0.3 0.3 0.3 0.3 0.27

Fonte: A autora.

Os resultados dessas analises de sensibilidades sdo reportadbsladd. Para todos
os cenarios de sensibilidade, as 3 ultimas linhas em cinza reportam a magnitude encontrada
para o EREW desligando os respectivos canais de transmissdo. O objetivo € avaliar se as

premissas alternativas adotadas modificam as analises realizadas.
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Tabela14i Resultados das sensibilidadesdicionaisdo EREW para o produtor

Indicador EE EE_5 EE_30 EE_En
Demanda de energia total -3.9 (*¥) -1.2 -12.5 (***) -2.8 (*)
Demanda por servico energético totg 3.0 (*) 2.1 7.0 (***) 5.4 (***)
Demanda de energia das firmas -5.1 (**) -1.8 -16.0 (***) -5.4 (***)
Demanda por servico energético ¢ 3.1 (*) 2.2 7.1 (***) 5.3 (***)
firmas
Demanda de energia das familias 2.0 1.9 5.2 (**) 10.0 (**)
Demanda por servico energético ( 2.0 1.9 5.2 (***) 10.0 (***)
familias
Intensidade energética do pais -6.8 (***) -3.1 (**) -18.0 (***) -9.5 (***)
Intensidade energética média das firn  -9.4 (***) 4.7 (**%) -24.3 (***) -9.4 (***)
Intensidade energética média 0.0 0.0 0.0 0.0
familias
PIB real 3.9 (**) 2.6 10.2 (***) 6.0 (***)
Produtividade 0.0 0.0 0.1 0.0
Salarios reais 5.1 (***) 3.6 (% 14.3 (***) 9.4 (***)
Lucros 2.5 1.2 3.8 (**) 4.3 (**)
Precos -9.2 (***) -5.2 21,1 (%) | -14.7 (**%)
Preco médio dos b. consumo -9.0 (***) -5.1 -20.5 (***) | -13.4 (***)
Preco médio dos b. capital -9.0 (**) -5.1 -20.4 (***) | -13.4 (***)
Preco médio dos b. insumo -10.7 (***) -6.0 (*) -24.7 (***) | -16.0 (***)
Preco médio da energia -6.8 (*) -4.1 -15.2 (***) | -15.8 (***)
Preco médio do servico energético p| -15.9 (***) -8.7 (**) -37.5 (***) | -23.9 (**¥)
as firmas
Preco médio do servico energético p| -6.8 (*) -4.1 -15.2 (***) | -15.8 (***)
as familias
Producéo b. consumo 3.9 (**) 2.7 9.9 (***) 6.1 (***)
Producéao b. capital 3.9 (**) 2.1 8.5 (***) 5.2 (***)
Producao b. insumo 4.3 (***) 2.7 (%) 10.6 (***) 6.9 (***)
Producéo energia -3.4 (**) -0.7 -11.2 (**%) -3.1 (%
Estoque de equipamentos residencig 3.5 (**) 2.8 9.0 (***) 5.4 (***)
Intensidade energética d 0.0 0.0 0.0 0.0
eguipamentos residenciais
Emissoes -4.2 (***) -1.2 -13.2 (***) -8.9 (***)
EREW (%) 49.5 69.1 38.7 63.7
OFF canal de lucros disponiveis 51.5 82.1 42.8 72.7
(PRO)
OFF canal de precos (WRO0) 47.6 51.9 30.1 51.9
OFF canal de custos (CS0) -18.3 -12.8 -18.6 -51.6

Fonte: A autoraNota: Diferenca % sobre BASE da média erdsgimesteps.01 e 500Informacdes nos

parénteses indicam que a diferenca das médias entre o cenario simulado e o cenario BASE ¢é estatisticamente

significante a 99% (***), a 95% (**) e a 90% (*) de confianca.
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Os resultados da andlise de sensibilidade corroboram as percepgfes levantadas na
andlise do cenério EE. A principal diferenca se da na magnitude.

No cenario EE_5, a inovagcdo em eficiéncia energética pramowerescimento d
demandale energia total e das firmagperior ao cenario EE. Em relacdo ao cenario BASE, o
crescimento folevemente inferig no entanto, diferencando é estatisticamente significante,
assim como ocorre para grande parte das variaveis apreseNeskescenario, obserga um
EREW de 69, magnitude superior ao encontrado no cendrio EE. Isso ocorre porque, como a
reducdo da intensidade nao é tdo expressiva, o ptetivoda expansao da atividade sobre a
demanda por energé@amais significativo do que o observado no cenario EE

Em termos dos canais do EREW, os resultados encontrados estdo em linha com
aqgueles discutidos no cen8rio EE. O Acanal
sobre o EREW, enquanto o ficanal dos sal 8ri
paositivo. Cabe notar que todos os canais possuem magnitudes mais expressivas nesse cenario
em relacdo ao cenario EE.

O cenério EE_30 apresenta um EREW de menor magnitude em relagcéo ao cenario EE.
Nesse cenario a presséo negativa do canal dos taonbgm é superioioalo cenario EEIsso
€ explicado pelo fato de que as firmas investem em inovagédo em eficiéncia energética por mais
tempo, ja que é possivel alcancar um patamar mais baixo (reducdo de 30%) em relacdo ao
cenario EE (reducdo de 10%). Como consequéncia, maior parte dos duatocada para
inovacéo, potencializandopressao negativasiecanalsobre a demandie energia

Além disso, como a reducao da intensida@evézesamaior, o canal direto da maior
eficiéncia também exerce pressao negativa sobre a derdandaergiao que pode ser
confirmado pedsquedasnais significativasla demanda por energia das firmas. Nesse cenario,
esses vetores negativos mais fortes compensaaparcela maiordos vetores positivos sobre
a demanda de energia decorrentesat@l dos custos, resultaneim um EREW mais baixo.

Por fim, o cenario EE_En, qumnsideraque o setor de energia também realz
inovacdo em eficiéncia energética, apresenta um EREW superior ao cenéario EE. Todos os
canaisexercempressao intensa nesse cenariantando os sinai®D aumento da magnitude
dos canais de lucros disponiveis e dos salariss deveao aumento do montante de recursos
alocados em atividades em P&D, uma vez que agora o setor de energia também realiza ess
investimento Em termos agregadasso reduods lucrosdisponiveise aumentans salarioegm

relacdo ao cenario EE
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Com relacdo ao canal dos custosingensificacdo dessa contribuicde deve a
relevancia do setor de energiantopela demanda quanfeela oferta Pelo lado da demanda,
considerando que esse setor € 0 mREgointensivoa maior eficiénci@romove uma reducao
de custos quémaisexpressiva&m comparagao com o que ocorre com outros sefetslado
da oferta, aepasse dos menores custos com energia para 0s precos finais deagrargpara
potencializa o efeito da reducéo da intensidade nos dessetioreg no consumo das classes

Dessa forma, as andlises de sensibilidades apresectatalsoram asonclusdes
encontradas na investigagdmcenarioEE e dosseuscanais de transmissao.

Em todos os cenarios realizados, apés o0 aumento da eficiéncia energética, uma parte
da economia de energiaperad#oi perdida, observalo o EREW. No entant@sses cenarios
apresentaram, em relacéo ao cenario BASE, menor crescimento da demanda de energia e maiotr
crescimento econdmico e da demanda por servico energético, reforcando as conclusfes de
desacoplamento discutidas no cenario EE.

Entre os canais de transmissd®¢cenarios de sensibilidade corroboraram as premissas
deque o canal dos lucros exerce pressao negativa, enquanto o canal dos salarios e o canal dos
custos exercem pressao positiéem disso, o canal dos custos se mostrou 0 mais significativo

em todas as analises de sensibilidade.
4.6 CONSIDERACOES SOBRE AS INVESTIGACOES

Neste capitulo, analisamos o EREW decorrente de um aumento da eficiéncia
energética para o produtor através de simulagdes com o-RBE3

Para analisar o fenémeno, foi construido e simulado um cenéario em que as firmas
inovam em eficiéncia energética com o objetivo de obter vantagens competitivas, o cenario EE.
Este cenario teve seus resultados comparados ao cenario em que essa inovagHeeNéo 0
gue serviu de contrafactual, o cenario BASE.

No cenério EE, admitige que as firmas de todos os setores, exclisadm setor de
energia, alocam uma parcela das suas receitas em atividades de P&D para inovar em eficiéncia
energética, reduzindo sua intensidade energética. Essa reducéo € limitaddeairit@nsidade
energética inicial do setor.

Foiencontrado um EREW di®,3% nesse cenarjindicando quenetadeda economia

de energia que se esperava obter com a inovacao em eficiéncia energética efetivamente ocorreu
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T o restante foi perdido em funcdo da reacéo dos agentes na direcdo de um aumento da sua
demanda por servigo energético.

A decomposigdo do crescimento da demanda de energia do cenério EE indicou que a
demanda das firmas exerce a maior contribuicdo para o resultado final. Dentro dessa demanda,
0 aumento da atividade econémica explica grande parte do impulso para o aurdentartia
por servi¢o energético das firmas, uma vez que o efeito atividade se mostrou responsavel pela
maior parte do movimento positivo. Esse efeito mais do que compensou as contribuicdes
negativas d menor intensidade e da reducédo da participacdo dacimdios setores mais
energointensivos (insumos e energia)

A demanda por energia das familias também gerou contribuicdo positiva para o
aumento da demanda de energia t@ptesentando maior expansao da demanda por servico
energético em relagéo ao cenario BASE. Tal resultado foi puxado pelo aumento dos salarios e
pela reducado dos precos na econgiaidm da propria expanséo da atividade

As analises de sensibilidade dos canais de transmissdo permitiram identificar trés
canais que influenciam o ERE\Weém do efeito direto daaior eficiéncia energéticg o canal
dos lucros disponiveis, que exerce pressao negativa e decorre da alocacdo de uma fatia maior
das receitas para a inovacado em eficiéncia energética,; ii) o canal dos salarios, que gera pressac
positiva, em funcdo do aumento do pagamento dasabkws pesquisadordsinovacao e, ii)

o canal dos custos, que exerce pressdo positivuecdo do menor custo com energia das
firmas, a partir do sucesso na inovacao em eficiéncia energética.

Destes, o0 canal de custos exerceu a maior influéncia sobre o0 aumento da demanda por
servico energético e a magnitude encontrada para o EREW. Esse canal atua através do repasst
da reducédo do custo com energia para os precos dos bens finais consumidesfielase
dos insumos utilizados pelas firmas. Como consequéncia, ha um estimulo ao aumento da
producédo, que provoca rodadas sucessivas de aumento da demanda e da producédo, afetand
todos os setores, em funcéo das interrelagdes setoriais.

Apesar disso, a demanda de energia apresentou expansao erpatemardo gque o
gue o observadpara ocenario BASE, em que essa inovacéo ndo ocorre. O cenario EE também
apresentou maior crescimento da demanda por servico energético e do PIB real, indicando que
um certo desacoplamento foi observado nesse cenario. As emissfes, assim como a demanda de
energa, apresentam crescimento em menor magnitude em decorréncia da inovagao.

Para investigar se os resultados encontrados se mantém diante da mudanca em algumas

premissas, trés cenarios de sensibilidade adicionais foram realizados, a partir do cenario EE.



152

Dois tiveram como objetivo avaliar a sensibilidade dos resultados as diferentes
magnitudes de reducdo da intensidade energética. Foram testados cendrios que consideram un
limite para a reducéo da intensidade dei5éénario EE_5 e de 30% cenario EE_30 em
relacéo ao valor inicial do setor.

O terceiro cenério de sensibilidade, cenario EEaHotacomo Unica mudanga
permitir que o setor de energia também possa alocar recursos para inovagao com o objetivo de
reduzir sua intensidade energética, limitada a 10%, como no cenario EE.

De forma geral, as sensibilidades corroboraram os resultados encontrados no cenério
EE: i) os cenarios apresentam magnitudes positivas para o EREW, ainda que variando o valor;
i) o canal dos custos se mostrou o mais relevante, com sinal positivogaiab dos lucros
disponiveis e dos salarios sdo menos relevantes, e o ultimo tem sinal positivo, enquanto o
primeiro tem sinal negativo; iv) A demanda por energia e as emissdes apresentam menor
crescimento nos cenarios em que ha inovacédo em eficiéncgeétogrem relacdo ao cenario
em que essa inovacao nao ocorre.

Assim, apesar de apresentar um EREWA8d&%, os resultados indicaram que a
inovacdo em eficiéncia energética promovida permitiu reduzir a demanda por energia e as
emissdes do setor produtivo em relagdo ao que ocorreria caso nenhuma inovacéo desse tipo
fosse realizada. Além disso, a inovagcdo enti&icia energética promoveu um certo
desacoplamento entre atividade econémica e demanda de energia, contribuindo para reduzir o

trade-off entre a promocéao do desenvolvimento econémico e das metas de reduc&Esdiesemi
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5 CONCLUSOES

As politicaspublicas voltadas a promocdo dumento da eficiéncia energética sédo
consideradas estratéggcama vez queermitan alcancaos objetivos de reducao do consumo
de energia e das emissdes de GE® entanto, como discutido ao longo desta tese, alguns
estudos(Jevons, 865 Khazzoom, 980_Brookes, 978 Sauders, @15 entre outros)

colocaamem duvida a eficacia dessas politicas em promover a reducao do consumo de energia
em fun-«o0o do chamado fiefeito reboteo.
Considerando a relevancia do tema e a necessidade de aprofundar sua compreensao, a
presentelese teve como objetivo contribuir pardebate ao propor uma investigagao a partir
de uma nova abordagem teorica e metodoldgica.
Na literatura tradicional, os principais canais pelos quais o efeito estmiemywide
(EREW) poderia acontecer sdo: i) o canal do efeito substituicdo, decorrente da mudanga nos
precos relativos que favorece o aumento do consumo do servigo energético em substituicdo a
outros bens e servi¢os na tecnologia das firmas e na cesta do consijmiedejto renda para
as familias, ou efeito producédo para as firmas, em funcdo do aumento do orcamento real
disponivel apés a reducdo do gasto com energia, o eudtipia aumentar a utilidade das
familias adquirindo mais de todos os bens e servicos, ou, no caso das firmas, aumentar o nivel
de producao adquirindo mais de todos os insumos; iii) o canal de energia embutida, associado
ao custo, em termos de uso dergize de produzir e implementar a nova tecnologia mais
eficiente, e; iv) os efeitos secundarios, relativos ao aumento da demanda indireta por energia
em consequéncia da mudanca na eficiéncia, incluindo alteracdes no padrédo de comportamento
dos consumidores produtores.
Apesar da relevancia desse debate, a reviséo de literatura apresenta indica que o EREW
T que considera a dimensdo completa dos impactos diretos e indiretos de uma mudanca da
eficiéncia energética sobre o consumo de enérgiada € uma questdo em abe@s.estudos
revisados apresentam grande variabilidade de resultadosntrando valores para o EREW
gue vao desde a superconservacao até o efmitdire. Assim, permaneca duvidasobre os
efeitos esperadaobre o consumo de energiads o aumento daigEncia energética
Portanto,iniciamosa investigacdo revisitandos canais teéricos pelos quais um
aumento da eficiéncia energética poderia afetar o consumo de efeeegiardo com o debate

presente na literatura, discutindo como esses canais se modificam quando analisados sob a 6tice
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da teoria heterodoxai em particular, pékeynesiana e evolucionarig&ssa discussao,
apresentada no capitulogimbora longe de ser exaustiva, trouxe importante reflexdes.

Em primeiro lugar, enquanto na abordagem tradicional o canal do efeito substituigéo
tem papel significativo na magnitude encontrada pd&E&BW apo6s o aumento da eficiéncia
energética dos produtoresm uma abordagem heterodoxa esgergue esse canal seja muito
pequeno, ou mesmo nulo. Isso porque, na abordagem heterodoxa, cesesglexa tecnologia
das firmas possui uma fAreceitaodo produtiva
substitu¢do da energia por outros insumos e fatores apds a muuzspeecos relativos.

Da mesma formagsperase queo canal da producémédo seja tao relevante quanto
proposto na abordagem tradiciarahquantamesta o aumento do orgcamento disponivel apds o
aumento da eficiéncia energética permitiria a firma maximizar seus lucros aumentando o
volume produzidpna abordagem heterodoxaecisao das firmas do quanto produzir leva em
conta sas expectativas sobre a demanda futuraa vez que essas expectativas sao formadas
em um contexto deacionalidade limitada dos agentasescolha do nivele producéo néo sera
necessariamente Otima, sendo sujeitas a erros de previsdo

Se as expectativas das firmas para a demanda futurgeng@i@mincentivospara
expandir sua producao, ou se firma ndo possyiacidadeciosadisponivel par@sse aumento
iem fun-«o dos fHerroso da previs«o feita no
T, a reducdo dos custos com energia tera como efeito direto apenas a reducao do pireco final
0 que podeprovocar UMEREW por outros canais indiretos, mas nao pelo canal dieto
chamado efeitproducéo.

Outro ponto discutido € que, embora um dos canais teoéricos identificados na literatura
seja 0 efeito energia embutida, consideFaque essa discussdo esta ausente nos estudos
baseados em modelos CGE. Nesses estudos, o0 aumento da eficiéncia energedteadoi
como um choque exdgeno e sem custos, omitindo parte das consequéncias e limitando a analise
do EREW.No entanto, essa visdo de inovacdo tecnolégica como um processo exdgeno €
criticada pela abordagem heterodoXze acordo com 0s economistas evadndrios, a
inovacédo deve ser entendida como um processo enddgeno ao sistema econdmico, uma vez que
ela é uma consequéncia direta da busca ativa das firmasnglbores condicbes de
competitividadeno mercadoNa analise do EREW pela abordagem heterodoxa, erserglee
a melhoria da eficiéncia energética é sempre acompanhada de aumento de gastos em inovacao

gque pode gerar outros impactos sobre a demanda de energia.
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No caso do aumento da eficiéncia energética para os consumidores, argtsaentou
gue o canal do efeito substituicdo tende a ser mais limitado em uma abordagem heterodoxa, na
comparacdo com a abordagem tradicional. Na visaek@@sesiana os bens e servigbs
disposi¢cdo do consumidor possuem diferentes papéis na cesta de consumo, distieg@sndo
Aineces gdosi d d 8 priarto) dmite-sealgum efeito substituicdo entre bens de uma
mesma categoria, mas nao entre diferentes categorias. Até em unecagsyoria esse efeito
pode ser limitado, uma vez que a decisdo pode ser mais influenciada por habitos e pela renda
do que por mudancgas nos precos relativos. Por outro lado, o efeito renda pode ser significativo
se o servigo energético for alocado alénpdat amar das fAnecessi dades
estiver ainda distante do seu ponto minimo de subsisténcia.

Por fim, discutiuse que o canal dos efeitos secundariogjue representa todos o0s
mecanismos que promovem um aumento da demanda indireta por energia como consequéncia
do aumento da eficiéncia energética e da sua propagacao pela econoesaeitamente
relacionado cora visao do funcionamento gooprio sistema econémicBortanto, a passagem
de uma abordagem tradicional para uma abordagem heterodaseagla na visao de sistemas
complexogpodem modificar todos os mecanismos em acao, sem poder ani@gesayao seus
impactos sobre o EREW.

Com base nessas discussdeslizamos uma investigacd@ EREW a partir do
Multisectoral MicreMacro Model for the Economy, Energy and Emissiofebound Effect
(M3E3-RE), um modelo macroeconémicagentbasedde base tedrica d3-Keynesianae
Evolucionaria Esse modelo foi apresentado no capitulo 3.

No capitulo 4 apresentamos a investigacao realizada do ERE¥drrentede um
aumento da eficiéncia energética para os produtores. Para isso, foi construido o cenario EE, em
gue se admite que as firmas de todos os setores, excluindo o setor de s em
eficiéncia energética com objetivo de obter vantagens competitivasekeenario teve seus
resultados comparados ao cenario em que essa inovacdo ndo ocorre e que serviu de
contrafactual, o cenario BASE. A partir dos esforcos de inovacéao, as firmas podem alcancar
uma reducao de até 10% da intensidade energética idisktori valor comparael aos
choquesexogenos de eficiéncaplicados nos modelos CGE.

Os resultados encontradagontam unEREW de 49,5% no cenario EE indicando
gue metade da economia de energia que se esperava obter com a inovacdo em eficiéncia

energética efetivamente ocorrieo restante foi perdido em funcdo da reagd® agentes.
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Apesar disso, a demanda de energia apresentou expansédo ermaggmtrdelo que
0 que o observado para o cenario BASE, emaqnevacao nao ocorre. O cenério EE também
apresentou maior crescimento da demanda por servi¢o energético e do PIB real, indicando que
um certo desacoplamento foi observado nesse cenario. As emissdes, assim como a demanda de
energiaapresentarararescimentanenos expressivem decorréncia da inovagao.

As analises de sensibilidade dos canais de transmissdo permitiram idegti§car
canal de custaespondeu por grangarte danagnitude encontrada para o EREW/ cenério
EE. Esse canal atua através do repdsgeducao d custes com energia na forma de reducéo
do preco dos bens aos consumidores e as firmas. Em ambos os casos, a consequéncia € un
aumento da demanda das familias, sendo que no primeiro caso essa resposta € direta, enquant
no segundo caso, ela se da através dasretdedes setoriais. 46 porque, ha um
transbordamento para outros setores dos menores custos desses insumos, gerando rodada
sucessivas de reducao de precos na econoputercializando os efeitos sobre a demanda

Trés outros exercicios de sensibilidade foram realizados, a fim de avaliar se os
resultados e as conclusées se mantém quando alteramosdagualeres dos parametros.

De forma geral, as sensibilidades corroboraram os resultados encontrados no cenario
EE: i) os cenarios apresentam magnitudes positivas para o EREW, ainda que variando o valor;
i) o canal dos custos se mostrou 0 mais relevante, com sinal positivo;aijabdos lucros
disponiveis e dos salarios sdo menos relevantes, e o ultimo tem sinal positivo, enquanto o
primeiro tem sinal negativo; iv) A demanda por energia e as emissdes apresentam menor
crescimento nos cenarios em que ha inovagcao em eficiéncigtceeiem relacdo ao cenario
em que essa inovacao nao ocorre.

Dessa forma, apesdos cenarios de inovacdo em eficiéncia energética observarem um
EREW positivo, indicando que parte da economia de energia esperada com a medida foi perdida
pela reacdo dos agentes, nesses cenarios ainda foi possivel observar uma expansao da demanc
de enegia e das emissdes do setor produtivo (associadas ao uso de energia) em menor
magnitudedo que no cenario em gaenhuma inovacgao desse tiporealizada sem observar
o chamado efeitbackfire

Além disso, a inovacdo em eficiéncia energética promoveu um certo desacoplamento
entre atividade econdmica e demanda de energia, contribuindo para redadéalf entre a
promocédo do desenvolvimento econémico e as metas de redugédo de emissdes

O principal mecanismo que exptic 0 aumento da demanda por servigo energético

aposa mudancgana eficiénciaé o efeitomultiplicador da reducdo de custos das firmas que
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promoveram a inovagao para os denagentes Nesse sentido, o aumento da eficiéncia
energéticaapresentowm efeito similar ao de um aumento da produtividade, promovendo
reducdo de custos e melhorando as condi¢cdes de acesso das familias aos bens e servico:
produzidos na economia.

Entendese queessa conclusdo é bastante distinta da visdo de que o EREW é
ocasionado pelaubstituicaade outros bens e insum@®r energiaSegundo essa premissa, 0
aumento da eficiéncia energética produziria um incentivo adverso que, em Ultima instancia,
poderia provocar o aumento das emissdes de GEE, em especial nos casos em que 0s bens
servicos substituidos forem menos intensivos eimocer.

Ao invés disso, nossa conclusdo se alinha mais a visdo apresentada em Ryan, Turner
e CampbellZ2020), de que a existéncia de um efeito rebote da eficiéncia energética na dimensao
macroecondmica o EREWi pode estar associado a importantes ganhos desbiam

As autoras argumentam que um EREW positivo € o resultado esperado de aumento da
eficiéncia ou de produtividadecaso contrario, tal mudanca seria inoQuaxpectativa de que
nao haja resposta econémica para uma mudanca na eficiéncia parece ser um caso particular de
literatura do efeito rebote, e ndo algo que seria considerado para o aumento da eficiéncia, por
exemplo, do trabalho ou do capital.

Nesse sentido, argumentam que a decisdo de ndo promover politicas de eficiéncia
energética ou de impor medidas visando mitigar o efeito rebote decorrente dessas ipoliticas
por exemplo, na forma de tarifas que compensem a reducédo do preco do servitceapdae
0 aumento da eficiéncia precisam levar em consideracdo se o efeito rebote se traduz em
beneficios liquidos para a sociedade ou néo.

Os resultado®btidos nesta Tese vao ao encontro elessgumentos. Além disso,
nossas conclusdes trazem importantes reflexdes para o dedate da promocao das politicas
de eficiéncia energética com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE.

Em primeiro lugar, segundo nossos resultados, as politicas de eficiéncia energética
podem ser consideradas instrumentos efetivos para a promocdo da reducdo da demanda de
energia e das emissfes decorrentes do seu uso.

E importante observague, no cenario em que essas inovacdes ndo ocoarem,
demanda de energinda apresenta expansastimulada pelanaiorda atividade econénac
Nesse sentido, aumento da eficiéncia, ao contribuir para o desacoplamento, pode reduzir o
ritmo de expanséo do uso de energia e dessas emiss6es mesmo em um cenario de crescimentc

essencial para o desenvolvimento econémico, sobretudo de paises de baixa renda.
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No entanto, as politicas de promoc¢éao de eficiéncia energética devem considerar que
parte dessa economia de energia deve ser paxshidancéo dos efeitos positivos encadeados
pela economiaPortantops esforcos, em termoasimetas daumento da eficiéncia energética,
precisam ser superiores as metas de reducao do codswnergia de emissdes. Além disso,
essas politicas devem ser aliadas a estratégia de descarbonizacdo da matriz energética par:
avangos mais significativos na reducao das emissoes.

A despeito das conclus@es discutidas, € importapteionaia existéncia dalgumas
fragilidades e limitagcdesa pesquisa realizadafim de contribuir para aprimoramentos futuros.

Em primeiro lugar, mm que pese as modificacogsopostasno M3E3-RE, &
simplificacbes adotadas miscricdo do setor de energia e suas relacdes de oferta e demanda
restringem uma analise mais aprofundada do EREW exemplo é a representacdo do setor
energia pelo setor elétrico, admitindo a eletricidade como a unica fonte de energia disponivel.

Como consequéncia, perde a capacidade de avaliar como a substituicdo de fontes
poderia afetar os resultados sobre o consumo de energia e o restante do sistema diante de un
aumento da eficiéncia. Além disso, uma parte importante do consumo de enefgraatas
das familias no mundo real esta associado ao uso de combustivel fossil, como gasolina e diesel
e carvao. Essas fontes possuem propriedades distintas da eletricidade, tanto em atributos fisicos,
comoem termos do mercado em que sdo comercializddessa forma, uma representacao
mais detalhada do setor de energia, considerando a oferta de diferentes fontes, € um avanco
relevante a ser feito nessa investigacao.

Outro aprimoramento importante diz respeito ao papel do estoque de equipamentos
residenciais na decisdo de consumo das familias. No MEE2sse estoque afeta apenas a
intensidade energética médigosteriorji sem afetar a decisdo do quanto consumir de energia
e demais bendNo entanto, no mundo real, os equipamentos a disposicdo das familias ocupam
um papel relevante na decisdo de consumo, definindo ndo s6 preco implicito do servico
energético, mas a propria disponibilidade desse servico.

Umarfragilidade da pesquisssta relacionadaconsisténcialo modelo na analise dos
canais do EREW. Nas simul a-»es PRO, WRO €
transmisséo a partir donestepl01. No caso do canal dos lucros (PRO) e do canal dos salérios
(WRO0), isso levou a uma inconsisténcia de fh@stoque nesses cenarios: no primeiro caso, a
recompensa nos lucros néao tem origem definida; no segundo caso, os gastos com P&D que

deixaram queripara os salarios nao foram destinados a outro agente.
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Nesta Tese, essa estratégia foi escolhida a fim de evitar que um novo canal fosse criado
quando tais canais fossem deslig&flo¥o entanto, um avango necessario é a construcdo de
propostas que preservem a consisténcia festoque nessas simulagées, ou mesmo o uso de
ferramentas econométricas para a andlise de causalidade a partir das séries 8imuladas

Um outro ponto de atencao diz respeito as analises de sensibilidade dos resultados aos
valores iniciais e dos parametros adotados. Nesta Tese, um exercicio simplificado foi realizado.
No entanto, a fim de garantir a reducdo de arbitrariedade na escadea dalores e maior
robustez dos resultados obtidos, -§&z necessario realizar uma andalise mais ampla, que
contemple o maior espaco parameétrico possivel. Esse aprimoramento faz parte da agenda de
melhorias futuras desta pesquisa.

Com relacdo a premissa teglucdo da intensida@mergética consideradavalor de
10% no cenéario EE foi definido por hipdtese, baseado nos valores dos choques de eficiéncia
exogenos aplicados nos estudos com modelos CGE revisados no capitulo 1. No entanto, esse
valor pode ser significativamente diferente daquele promovidonpeacdes em eficiéncia
energética no mundo real, sobretudo quando se consideram as diferentes propriedades fisicas €
técnicas dos setores, das firmas ou dos equipamentos em qoeiéasga ocorre.

Nesse sentido, na linha do que ja ocorre nas analises das mudancas climaticas e das
relagcdes entre economia, energia e meio amBfent@a agenda futura que permitira ganhos
relevantes para essa pesquisa € uma proposta de integracdo deRE3EEBn outras
ferramentas de modelagem setorial, sobretudo do setor industrial e de energia. Em primeiro
lugar, essa integracdo permitiria a defioigde uma premissa do aumento da eficiéncia
energética construida a partir de dados empiricos ou calculados sob hipoteses técnicas mais
robustas e realistas. Além disso, pode contribuir para o aprimoramento da descricdo das
propriedades fisicas e técnicassdetores industriais, em particular do setor de energia, bem
como uma representacdo mais acurada das emissdes de gases de efeito estufa, as quais foral

descritas de forma bastante simplificada nesta Tese.

24 Uma possibilidade considerada para garantir a consisténciagfit@que seria a absorgao, por parte do
governo, dessas mudancas nos fluxos financeiros. No entanto, isso foi descartado porque criaria um novo canal
de transmisséo, através de aumento ougéemldas receitas do governo, gerando ruido para a analise do canal
do EREW de interesse.

25 Alguns exemplos incluem funcgdes impulesposta, dados em painel ou variaveis instrumentais.

26 Comoexemplg podese citaros Integrated Assessment Models (IAM&ijjzados nos relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPE&Syes modelos integram diferentes dominios como a
economia, incluindo seus os multiplos setpus® da terraasemissdes e sumidouros de gases de efeito estufa
(GEE) entre outros. Mais detalhes sobre bttps://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/chapter/aniéx
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Por fim, a investigacao realizada pode ser complementada e aprofundada a partir de
novas perguntas. Como discutido no capitulo 1, uma série de fatores podem afetar o EREW,
como o setor em que a inovacdo em eficiéncia energética ocorre, a distancia ddeponto
saturacao de consumo de servigco energético, o estagio de desenvolvimento econdmico do pais
analisado, entre outros. Estudos futuros que busquem explorar essas diferentes dimensdes
forneceréo contribuicdo substancial para a compreenséo do EREW.

Uma outra questdo muito relevante e pouco explorada nesta Tese diz respeito a
dimenséo da politica publica nessa mudanca. Nas simulagdes realizadas, foi considerado que
as firmas realizam um esforco de inovacdo de forma voluntaria, motivada apenas gela bus
por vantagens competitivas. No entanto, no mundo real, com frequéncia os esforgos de inovagéo
em eficiéncia energética promovido pelas firmas ocorrem de forma impulsionada, induzido por
politica publica golicy-induced.

A substituicAo de uma premissa de inovacdo voluntaria para uma de inovacéo
impulsionada (ou mesmo imposta) por politicas publicas pode alterar os incentivos, custos e
mecanismos em acao a partir dessa mudanca. Além disso, as op¢des do desenho de politica ¢
se essa politica sera promovida de forma indireta ou diretamente pelo Estado também importam
para o resultado, conforme estudo de Amendola 202K, discutido no capitulo 1.

Dessa forma, identificae uma ampla agenda de aprimoramentos metodologicos e de
novos estudos a ser desenvolvida a partir desta investigacdo, em trabalhos futuros.

E importante mencionar que esta Tese n&o buscou ser uma resposta definitiva para a
guestdo do EREW, tampouco determinar, de forma absoluta, qual das abordagens teoricas ou
metodoldgicas é a mais correta para essa analise. Ao invés disso;smiapoeseat um Novo
olhar para o debate, trazendo novas perguntas, e contribuindo para a construcdo de novas
respostas, visando aprofundar o conhecimento sobre o tema, o qual é caro a sociedade. Espera
se também, com esta Tese, reforcar a importancia da multéoleteorica e metodoldgica nas

analises das questbes da economia, da energia e do meio ambiente.
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APENDICE A i EQUACOES COMPLEMENTARES DO M3E3 -RE

Neste apéndice sdo detalhadas as equacbes comuns entre os Mallsestoral
Micro-Macro Model for the Economy, Energy and Emissian$I3E3 e a versdo desta tese, 0
M3E3-RE. As equacbes detalhadas abaixo foram extraidas de V&8, juntamente com
a descricdo apresentada no capitulo 3, tém o objetivo fornecer a visdo completa eREV3E3

A.1. Determinacao dtaxade juros

A.1.1. Taxa de juros bésica efetiva

Qg p I Q « YOnKQ YonQ 18Qiy (a.1)

Em que:
Qi é ataxa de juros basica efetiva no periodo t;
I € um parametro de suavizagimBanco Central

‘Qi é ameta daaxa de juros nominal do Banco Central,

* ¢é aSensibilidade a inflagcdo do Banco Central

Y& 1) ¢é a taxa de inflagdo dos precos ao consumidor esperada pelo Banco Central

no periodo t;
Y& '@ a meta para a taxa de inflagimaldo Banco Central no periodo t.

A.1.2. Taxa dguros sobre odepdsitos

Qi Qip [ ni (a.2)
Em que:

Qi é ataxa de juros sobre os depdésitos no periodo t;
Qi é ataxa de juros basica efetiva no periodo t;

O b O é ospreaddos depésitos sobre a taxa basica de juros.
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A.1.3. Taxa de juros base dos empréstimos de curto prazo dos bancos comerciais

A.l4.

o i i — e — @3)

Em que:

E @ é ataxa de jurdsasedos empréstimos de cuppoazo do banco b no periodo t;
Qi é ataxa de juros béasica efetiva no periodo t;

o E)Fff) € ospreadde curtoprazo desejado pelo banco b no periodo t;

| € o parametro de estratégia de cprizo (grau de monopdlio) do banco b;

a Q ¢ ataxa de juros de cuppoazo média do setor financeiro no periodo anterior;

Taxa dguros base dos empreéstimos de longo prazo dos bancos comerciais
Qf Qig ind — p — 1j (a.4)

Em que:

E @ € a taxa de jurdsasedos empréstimos dengoprazo do banco b no periodo t;
Qi é ataxa de juros basica efetiva no periodo t;

o D@)é ospreaddelongoprazo desejado pelo banco b no periodo t;

| € o parametro de estratégialolego prazo (grau de monopalio) do banco b;

a Q ¢é ataxa de juros dengoprazo média do setor financeiro no periodo anterior;

A.1.5. Taxa de juros dos empréstimos de curto prazo dos bancos comerciais

QO p | A (a.5)

Em que:

E ©é ataxa de juros dos empréstimosaleto prazo @ firma i, cliente d banco bno

periodo t;

E @ ¢ a taxa de jurdsasedos empréstimos de cugoazo do banco b no periodo t;
O b é o pémio de risco de curto prado banco b

A @ é a taxa de divida média da firma i no periodo t.
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A.1.6. Taxa de juros dos empréstimos de longo prazo dos bancos comerciais
QF Qk p I NAI; (a.6)

Em que:
E ©é ataxa de juros dos empréstimosldegoprazo @ firma i, cliente d banco bno
periodo t;

E @ é ataxa de jurdsasedos empréstimos dengoprazo do banco b no periodo t;
O Bé o pémio de risco dlongoprazo do banco;b

A @ é a taxa de divida média da firma i no periodo t.

A.1.7. Taxa de juros dos empréstimos das familias
Qi Iy p 1 Ny (a.7)

Em que:
E @é a taxa de juros dos empréstimos as familias da classe de renda h no periodo t;
a Q € ataxa de juros de cupoazo média do setor financeiro no peritido
O b é o parametro de ajuste do prémio de riscoetogréstimosis familias do setor
financeiro;

A @ é a taxa de divida média da classe de renda h no periodo t.

A.2. Decisdo derecosdas firmas

A.2.1. Preco de referéncia da firma

(a.8)

N i p — " Ny &1 8- —"

Em que:
Ny € o preco de referéncia do mercado para a firma i no periodo t;
Nl € o preco médio doméstico do setor j no perietfo t
— € 0 parametro da estratégia competitiva sobre as exportacdes da firma i;

Qwi é ovolume real de exportagdes do setor j no periodo anterior;
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A.2.3.
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€ r € ovolume de encomendas efetivas do setor j no periodo anterior;
Ny € o preco externo do produto do setor j no periodo anterior;

Qi ¢é ataxa de cambio no periodb.t

mark-up desejado pela firma
. 6°Q p I &aipg 5 hoiQip aip
aQ ) o _ (a.9)
a'qQ h W Qg W Q¢
Em que:
G Q€ omarkup desejado pela firma i no periodo t
;€ 0 @rametro de ajuste doark-upda firma i no periodo t
G iy € omarktshareda firma ino periodo anterior

Ya iy r éavariacdo nmarketshareda firma ientre o periodo? e t1

Salario da firma

Oip p ,8ONR 80 % F hi §'E QO Q0hQ
(a.10)
Oip hQQa @ Q¢ i
Em que:

U iy € o salario da firma i no periodo t

, | € opassthrouglta inflagéo aos salarios do setor j no periodo t

won R € a variacao entrelt Qe t1 do preco ao consumidor, cd T

, | € opassthrouglda produtividade aos salarios do setor j no periodo t

W% € a variacao entrelt Qe t1 da produtividade da firma i, cotd 4

A.2.4. Grau de repassda inflacdopara os salariogpasstrhough)

g T ORD @R & IS0 AT I WAY

o0 hi@s i ol dp R 6o (a.11)

¥R hooiog & Q¢
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Em que:
, | € opassthrouglda inflagéo aos salarios do setor j no periodo t
[ é o parametro do poder de barganha do setor j
WE § € a variacao entrelt Qe t1 do emprego do setor j, cdh T
N wp éo grau de utilizacdo da capacidade instalada no periodo anterior

N @ & o grau de utilizagdo da capacidade instalado desejado pelo setor |

A.2.5. Grau de repassda produtividadegpara os salariogpasstrhough)

~

R r hi @y mon @ nwo

koo I Ri@g mon Gp N &6 (a.12)
. R 66 idE 2 10f

Em que:

, | € opassthrougltda produtividade aos salarios do setor j no periodo t

[ € o0 parametro do poder de barganha do setor |
WEF € a variacao entrelt Qe t1 do emprego do setor j, cdh T
N WP éo grau de utilizacdo da capacidade instalada no periodo anterior

A @ & o grau de utilizagéo da capacidade instalado desejado pelo setor |

A.3. Exportactes

A.3.1. Exportacdes dos setores

h
G A
Qo -8”% 80 (a.13)
h

Em que:

‘Q w ) sdo as exportacdes reais (ou em volume) do setor j no periodo t;
- € o coeficiente de exportacdes do setor j;

Ni; € o preco médio do setor j no periodo t;

‘Q1 é a taxa de cambio no periodo t;



A.3.2.

A.3.3.

A.3.4.

N i € o prego externo do produto do setor j no periodo t;
i "éa elasticidadpreco das exportagdes do setor |;
W € arenda externa real no periodo t;

i "é a elasticidadesnda das exportacdes do setor j;

Taxa de cambio
Qi Q1 [ 8N
Em que:

‘Qiéataxa de cambio no periodo t;

[ éum parametro de ajuste da taxa de cambio;

w1 é o saldo do balanco de pagamentos do periodo anterior.

Balanco de pagamentos
on O®L 000 Qi "Qid 8000

Em que:

o 1 é o saldo do balanco de pagamentos no periodo t;
'O & Usdo as exportacdes agregadas no periodo t;

"00 Usd0 as importacdes agregadas no periodo t;

Qi ;, é ataxa de juros basica da economia no periodo t;
“Qié a taxa de juros do setor externo;

U é participacao dos fluxos de capital no PIB;

"O0 0é o Produto Interno Bruto (PIB) do periodo t;

Precos externos
Ny Np 8p O Y T &M A Q

Em que:

N i € o preco externo do produto do setor j no periodo t;

0 (a,b) & uma distribuicdo normal com média a e variancia b;
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(a.14)

(a.15)

(a.16)
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Yr é ataxa de crescimento do preco externo do setor j;
T é o parametro de competitividade externa do setor j;
Ynl;, é ataxa de crescimento dos precos domésticos do setorlj;em t

i '‘Qé o desvigpadrao do preco externo do setor j.

A.3.5. Renda externa

w o p 0Yoh Q (a.17)
Em que:

W €é arenda real externa no periodo t;

0 (a,b) é uma distribuicdo normal com média a e dgsadrao b;

Y& é ataxa de crescimento exdgena da renda externa;

i 'Qé o desvigpadrdo da renda externa.

A.4. Gastos do governo

A.4.1. Gasto total desejado do governo
V0w QEpP QEY Qe Uy QE R Qe G (a.18)

Em que:

"00 SJGasto total desejado do governo no periodo t;

"Q¢ p é o gasto nominalesejadalo governo com bens de consunmperiodo;t
"Q¢ U, é o gasto nominalesejadalo governo connsumos no periodo t

"Q¢ Uy € 0 gasto nominalesejadalo governo com energi@ periodo;t

"Q¢ g é o gasto nominalesejadalo governo com bens de capital periodo;t

"Q¢ | é 0 gasto nominalesejadalo governo com salario® periodo t.
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Gastos desejados do governo no componente g

JQEY p oo va ho i M 0 RHQ QR

Qe ) § 5 3 (a.19)
o 00D iy & Gt € h H'M 6w
w
Em que:
Q¢ %é o @asto desejado do governo no componente g, no periodo t;
"Q¢ y é o gasto do governo no periodb;t
"Q"@ a taxa exdgena de variacdo desejada dos gastos do governo;
Yil; é ataxa de variacdo dos precos médios do componente gkt
6 Wé ataxa de beneficio desemprego, como uma participacgéo dos salarios médios;
0 i € ataxa média de salario nominal do setor j no peridglo t

€ € o nivel de emprego no setor j, no periedo t

A.4.3. Arrecadacdes fiscais totais do governo

Yo B 08 'Q B 01080 &Y (a.20)

Em que:

"YO G o total das arrecadacdes fiscais no periodo t;

"0Oé 0 numero de firmas;

0 ié a aliquota de impostos indiretos da firma i;

I 'Qé areceita bruta da firma i no periodo t;

"Oé o numero de classes de renda;

0 | é a aliquota de impostos de renda das familias da classe de renda h;
0 é ataxa de apropriacdo do salario das familias da classe de renda h;
w "0 é o salario agregado médio no periodo t;

“ ¢ ataxa de apropriacdo dos lucros das familias da classe de renda h;

0 'Y é o total de lucros distribuidos médio no periodo t.
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A.4.5.

A.4.6.
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Gasto total efetivo do governo

00 @ & Q00 GhHOU (a.21)
"00 ® p [ YOOO "Yd& i 6000

Em que:

‘D 6 é o gasto total efetivo do governo no periodo t;

‘@D 6 é o gasto total desejado pelo governo no periodo t;

‘@ 6 é o gasto total maximo do governo no periodo ft;

r € o parametro de expectativa do governo sobre o crescimento do PIB;
' $0 éoPIBnoperiodoi;

Y $ 0 éataxa de variacdo do PIB entieé t2;

4! 8 :é ototal das arrecadacdes fiscais no peridgo t

O @& a meta de resultado primario no periodo t.

Meta fiscal do governo
i o [ h i@ 000 Qi 00V
io 0 [ h i®@i 000 Qi 000 (a.22)
0 h ooing W e
Em que:
O & a meta de resultado primario no periodo t;
¢ € o parametro de ajuste da meta fiscal;
AO' &,@ a mzdo nédiadadivida/PIBno periodo-L,;
A O' $°0¢ arazdo divida/PIB maxintd governg
A O' $ 0é arazdo divida/PIB mininto governo

Gastos efetivo do governo no componente g

Q¢ G G QEQE HROO & (a.23)

Q¢ O @ QEQE ORROD W Q& (a.24)
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V& P A 'QEQE PROG & "QEL  "QE Ur (a.25)
08 Up & 'QEQE U;FO0 & Q&Y QEVy  "QED (a.26)

"QE VR G QEQE VERO0 @ QLG QETV;  QETD
. (a.27)
Q€ Uy,

QEH G QEQE PAOG @ "QEY TQEVE QEP  TQE U
(a.28)
"QE U
Em que:
"O0 & o gasto total efetivo no periodo t;
"Q¢ , € o gasto efetivo com salarios no periodo t;
"Q¢ € o gasto desejado com salarios no periodo t;
"Q¢ Uf € o gasto efetivo com beneficio desemprego no periodo t;
"Q¢ Uj é o0 gasto desejado com beneficio desemprego no periodo t;
"Q¢ p é o gasto efetivo com bens de consumo no periodo t;
"Q¢ p € o gasto desejado com bens de consumo no periodo t;
"Q¢ Uy é o gasto efetivo com energia no periodo t;
"Q¢ Up € 0 gasto desejado com energia no periodo t;
"Q¢ U | € o gasto efetivo com bens intermediarios no periodo t;
"Q¢ U, é o0 gasto desejado com bens intermediarios no periodo t;
"Q¢ p é o gasto efetivo com bens de capital (investimento) no periodo t;

"Q¢ p € o gasto desejado com bens de capital (investimento) no periodo t;

A.4.7. Gastos reais efetivos do governo no componente g

Q¢ g

Q¢ ~ h  "Q 0m & HQEQ (a.29)
h

Em que:

Q¢ '513) Gastos real do governo no componente g, no perjodo t

"Q¢ gy Gastos efetivo do governo no componente g, no perjodo t



A.4.8.

A.4.9.

"¢ o componente do gasto do governo;
0 sao os alarics;

6 & o teneficio desemprego

ws&o os bende consump

‘Q & a energia;

"Q&480 0s INsuMos;

‘(8 o nvestimento (bens de capital)

Arrecadacdes fiscais totais
YO & o8 @ 0i0 80 “ &Y

Em que:

YO @ArrecadacGes fiscais totais no periodo t.
"0 Numero de firmas.

0 I Taxa de impostos indiretos da firma i.

I 'Q: Receita da firma i no periodo t.

"0 Numero de classes de renda.

0 i: Taxa de impostos de renda das familias da classe de renda h.

0 : Taxa de apropriacao do salario das familias da classe de renda h.

w "O: Salario médio no periodo t.

0 'Y : Total de lucros distribuidos médio no periodo t.

Estoque de titulos publicos

o ® 00 @ YO & Q&b

Em que:

@ é o estoque de titulos publicos no periodo t;

"O0 «# o gasto efetivo do governo no periodo t

"YO (& o total das arrecadacdes fiscais no peripdo t

E G é a tixa basica de juros do Banco Central.

: Taxa de apropriacéo dos lucros das familias da classe de renda h.
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(a.30)

(a.31)
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A.4.10. Razéo divida/PIB

@A)

Qi "000 7 .32
| 000557 (a.32)
Em que:
Q1 $ & arazao divida/PIB no periodo t;
® é o stoque de titulos publicos no periodo t;
' $ 0é o PIB no periodo t.
A.5. Demanda das familias
A.5.1. Fundos disponiveis para as familias
% Qf QQR ap a8y Q¢ (a.33)
" Q
Q¢ QY Hh (a.34)

Em que:

", s&o os fundos disponiveis para a classe de renda h no periodo t;
wy € arenda disponivel da classe de renda h no periodo anterior;
Q'QR € o estoque de depositos da classe de renda h no periodo anterior;
O, sdo os empréstimos efetivos da classe de renda h no periodo t.

a 1y € a preferéncia pela liquidez da classe de renda h no periodo t;
W € arenda disponivel média da classe h no periodo t;

"Q¢, sao as obrigacdes financeiras da classe de renda h no periodo t;
0 j € o numero de empréstimos da classe h no periodo t;

"Qié a taxa de juros do empréstiino

Qp, € o valor do empréstimo | no periodo t;

‘Qp € o valor inicial do empréstimo |;

Qé o parametro de frequéncia anual.
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A.5.2. Preferéncia pela liquidez das familias

O T hi Qo m QQij Qip

aff Lartg T hi Qg T QQlE Qi (a.35)
o T h o &g 00 10é

Em que:

O 1}, € a preferéncia pela liquidez da classe de renda h no periodo t;

[ € o parametro de ajuste da preferéncia pela liquidez da classe de renda h no periodo

t;
Wi € a variacgéo da renda disponivel da classe de renda h-gretrielt O;
Qi é ataxade endividamento da classe de renda h no periodo anterior;
Qiy ¢é ataxa maxima de endividamento da classe de renda h no periodo

anterior.

A.6. Decisdo de producéao das firmas

Todas as equacgOes da decisdo de producéo utilizadas neRE&Bam detalhadas

no capitulo 3.

A.7. Encomendas efetivas

A.7.1. Marketshare da firma

Gip Gir p b em P (a.36)

Em que:

a i 5 € omarketshareda frma i no periodo t;

‘  é um parametro de ajuste a@rketsharedo setor |;

o § é oparametro da competitividade da firma i no periodo t;

o § é o parametro da competitividade média do setor j no periodo t.
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A.7.2. Competitividade da firma

Ghg (a.37)

Em que:

o & é oparametro da competitividade da firma i no periodo t;

N € aqualidade da firma i no periodo t;

- é a elasticidade da qualidade do setor j;

Nn € o preco da firma i no periodo t;

- € a elasticidadpreco do setor j;

‘Q'Q é a medida datraso na entregaeliverydelay) da firma i no periodo t;

- e aelasticidade do atraso na entrega do setor |;

A.8. Vendas e lucros das firmas

A.8.1. Atraso na entrega (delivergelay)da firma
QQ T—: (a.38)
Em qLe:
‘Q'Q é a medida datraso na entregdeliverydelay) da firma i no periodo t;
i , € ovolume de vendas da empresa i no periodo t;

¢ i, sdo as encomendas efetivas da firma i no periodo t;

A.8.2. Inventarios da firma

VED QEL o i (a.39)

Em que:
Q¢ yLé o estoque de inventérios da firma i no periodo t;
i € ovolume de vendas da empresa i no periodo t;

Wp, € o volume de producao da firma i no periodo t.



183

A.8.3. Ganhos financeiros liquidada firma
h

SOXOr- NN O T oXol o]0} (a.40)

Em que:

"Q"Q¢ sdo os ganhos financeiros liquidos da firma i no periodo t;
Qi é ataxa de juros dos depdsitos no periodo t;

Q'Qx é estoque de depdsitos no periodo anterior;

0 , € 0 numero de empréstimos da firma i no periodo t;

‘Qié a taxa de juros cobradas pelo empréstimo

Qr € o estoque de dividas de cada empréstimo no periodo anterior.

A.8.4. Lucros distribuidos da firma

. 1 8 ih i Qi ™
: _ e e 41

1k mh 0w ing W 10 (a.41)

Em que:

N i € o lucro distribuido da firma i no periodo t;

1 é ataxa de distribuicdo do lucro liquido da firma;

N iy € o lucro liquido da firma i no periodo t.

A.9. Busca tecnoldgica das firmas

A.9.1. Recursos d@&D por melhorias tecnoldgicada firma

it i@p oig’snt ¢ (a.42)
\ \ TV v Y t ’

| € @‘2 I Q@ p 018'8Qd (a.43)
Qe € Qa p (a.44)

Em que:
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1€ ﬁ) séo os recursos alocados em P&D em inovagdia 0 parametro tecnoldgico
T pela firma ino periodo t;

I 'Qséo as receitas brutas da firma i no periodo t;

0 isdo os impostos diretos da firma i;

_ € afracaala receita alocada eR&D para o parametro tecnolégitgela firma i;

Q¢ € o pardmetro de alocacdo em inovacédo da firma i;
1€ |§2 séo os recursos alocados em P&D em imitgghia o parametro tecnolégito
pela firma ino periodo t;

‘Qaé o parametro de alocacao em imitacdo da firma i;
t  nh N é o parAmetro tecnoldgico guepresenta a produtividade, o coeficiente

técnico dos insumos, a intensidade energética e a qualidade, respectivamente.

A.10. Decisdo de investimento em capital fisico das faama

A.10.1. Regra de payback

i P Qi .
0ig oip ¢ (a.45)
%% Yo
i P Q4 .
. () a.46
Nt l 5 | & n ( )
i P Q4 .
. () a.47
MTaTs Tox 1 (a47)
Em que:

‘Q} € ataxa de juros dos empréstimos de longo prazo para a firma i no periodo t;
x O, é 0 salario nominal da firma i no periodo t;
%o € a produtividade potencial do trabalho obtida com P&D da firma i no periodo t;
%o, € a produtividade do trabalho do bem de capital k no periodo t;
Nl € o preco médio dos bens intermediarios no periodo t;
1 ; € o coeficiente técnico dos bens intermediarios potencial obtido com P&D da firma

i no periodo t;
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1 i € o coeficiente técnico do bem de capital k da firma i no periodo t;

Nl i € o preco médio da energia no periodo t;

X € o coeficiente técnico da energia potencial com P&D da firma i no periodo t;
X 1 € o coeficiente técnico de energia de capital k da firma i no periodo t;

N é opayback periodia firma.

A.10.2. Fundos da firma
QROQ O (a.48)

Em que:
" séo os fundos da firma i no periodo t;
"Q séo odundosinternosda firma i no periodg t

0 sao os empréstimos efetivas firma i no periodo t

A.10.3. Fundos internos da firma

QN QOn o Ry W a (a.49)
™ o g8ty ni  QQM (a.50)
Em que

"Q € o fundo interno da firma i no periodo t;

N iz sé&o os lucros retidos da firma i no periodo t;

Q'QM € o estoque de depositos da firma i no periodo anterior;

O R é a preferéncia pela liquidez da firma i no periodo t, como uma fracdo do capital;
Q;, € o estoque de capital da firma i no periodo anterior;

0 ; € 0 nimero de empréstimos da firma i no periodo t;

@ & é a amortizacao fixa de cada empréstimo .
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Preferéncia pela liquidez da firma

. O Q [ hi Qi m QQij Qi
aw Laf o Ri@yk TQQE Qi (a.51)
wé f A & OidE £ 08

Em que

O R € a preferéncia pela liquidez da firma i no periodo t;

[ € o parametro de ajuste da preferéncia pela liquidez da firma i;
(0 I PI € a variacao dos lucros liquidos da firma i enttestt1- Q)
Qi, é ataxa de endividamento da firma i no periodo anterior;

Qi; é ataxa maxima de endividamento da firma i no periodo anterior.

A.11. Setor financeiro

A.11.1.

A.11.2.

Volume maximo de empréstimo dos bancos

. ¢ 0
" 60 - @i - QG (a.52)

Em que:

I € o volume maximo de empréstimos do banco b no periodo t;

T xy € patrimonio liquido do banco b no periodo anterior;

A A é indice de capital minimo definido na regulac&o no periodo t;

3 € o parametro de sensibilidade a fragilidade financeira do banco b no periodo t;
A ¢ ataxa média de endividamento das firmas no periodo anterior;

3 € o parametro de sensibilidade a inadimpléncia do banco b no periodo t;

A é ataxa de inadimpléncia média do banco b no periodo t.

Lucro dos bancos
Nig 1 Q@ Qi &aQQp Q'QrQ (a.53)

Em que:



A.11.3.

A.11.4.
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N i séo os lucros do banco b no periodo t;

i 'Q sao as receitas do banco b no periodo t;

Qi é ataxa de juros sobre os depésitos no periodo t;

Q'QR ¢é o estoque de depdsitos do banco b no periodo anterior;

Q' QrXxao os créditos inadimplentes do banco b no periodo t;

Receita dos bancos

h R h

1 Q Xy A O Ny Gy Qipddp (a.54)

Em que:

1 'Q séo as receitas do banco b no periodo t;

0 ; € o nimero de firmas clientes do banco b no periodo t;

0 ; € 0 nimero de empréstimos da firma i no periodo t;

‘Qj € a taxa de juros do empréstitma firma i;

Qi € adivida corrente do empréstihmaa firma i no periodo t;

a i ; € omarketsharedo banco b no periodo t;

"Oé o numero de classes de renda das familias;

0 j € o nimero de empréstimos das familias de classe de renda h no periodo t;
‘Qf € ataxa de juros do empréstitraas familias de classe de renda h;
Qi € adivida corrente do empréstilmas familias de classe de renda h;
Qi ;, é a taxa basica de juros do Banco Central no periodo t;

@y € o estoque de titulos de divida do governo no periodo anterior.

Lucros retidos dos bancos

Rz G ighal GG« &1 - &0 & 0y (a.55)

Em que:
Bl ; sdo os lucros retidos do banco b no periodo t;
N iy sdo os lucros do banco b no periodo t;

I T, € 0 estoque esperado de créditos do banco b no periodo t;
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A.11.7.
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A A é o indice de capital minimo definido na regulac&o no periodo t;

3 € o parametro de sensibilidade a fragilidade financeira do banco b no periodo t;
A é ataxa média de endividamento das firmas no periodo anterior;

3 € o parametro de sensibilidade a inadimpléncia do banco b no periodo t;

A& € ataxa de inadimpléncia do banco b no periodo t;

T xy € o patrimdnio liquido do banco b no periodo anterior;

Patriménio liquido dos bancos
€ 0y € Of n i (a.56)
Em que:

T xp € o patrimonio liquido do banco b no periodo t;

Bl ;; sdo os lucros retidos do banco b no periodo t.

Demanda por crédito

v Gip A & (a.57)

Em que:

¢ j € a demanda por crédito do banco b no periodo t;

a i ; € omarketsharedo banco b no periodo t;

"Oé o numero de classes de renda das familias;

| ; € a demanda por empréstimos das familias da classe de renda h no periodo t;

0 ; € o numero de firmas clientes do banco b no periodo t;

I ; é ademanda por empréstimos da firma i no periodo t.

Marketshare dos bancos

(a.58)



A.11.8.

A.11.9.

A i € omarketsharedo banco b no periodo t;
t € o parametro de ajuste dmrketsharedo setor financeiro;
A Ty é o grau de competitividade do banco b no periodo t;

AT é a competitividade média do setor financeiro no periodo t.

Competitividade dos bancos

. Q0 8p Oi;
& P b P_Wh (a.59)
Qh 8 Qh

Em que:

A Ty é o grau de competitividade do banco b no periodo t;
A/, é a taxa de inadimpléncia do banco b no periodo t;
A @ é o racionamento de crédito do banco b no periodo t;
E Q¢ ataxa de juros de cuppeazodo banco b no periodo t;

E Q¢ ataxa de juros de longeazodo banco b no periodo t;

- € a dasticidadadataxa de inadimpléncido setor financeiro

€ a dasticidade d racionamento de créditto setor financeiro

€ a dasticidade da taxa de juros de curto prazo do setor financeiro

€ a dasticidade da taxa de juros ldagoprazo do setor financeiro

Spread de curto prazo desejado pelos bancos

At At e Saig g (2.60)
Em que:
o Df&) € ospreadde curtoprazo desejado pelo banco b no periodo t;

¢ € o parénetro de ajuste dgpreadde curtoprazodo banco b

v

Yi O;  é avariacdo dmarketshareentre o periodot e t2.

189
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A.11.10Spreaddelongo prazo desejado pelos bancos

iad iAd p o Faig (2.61)
Em que:

o E)g)é ospreaddelongoprazo desejado pelo banco b no periodo t;

¢ é o parénetro de ajuste dspreaddelongoprazodo banco b

Yi O, ; é avariacdo dmarketshareentre o periodot e t2.

A.11.11Empréstimos disponiveis para a firma
(‘}ﬁ Q ‘lﬁ 7Q3 Q 'Qm é(ﬁ (&.62)

Em que:

0y séo os empréstimos disponiveis para a firma i no periodo t;
Qi; é ataxa maxima de endividamento da firma i no periodo t;
Oy, é 0 estoque de capital da firma i no periodo t;

Q'Qé o estoque de depdsitos da firma i no periodo t;

Oj € o0 estoque de empréstimos da firma i no periodo t.

A.11.12Taxa maxima dendividamentala firma

- Qg § h i o i g m QQij Qi
Qi Qi I hi @iy T Q Qi Qi (a.63)
Qi h o iog W Q¢

Em que:

Qi; é ataxa maxima de endividamento da firma i no periodo t;

[ éum parametro de ajuste da taxa maximandividamentala firma i;
w i € a variacao dos lucros liquidos da firma i enttestt1- Q)
Qi;, é ataxa dendividamentala firma i no periodo anterior;

Qi; é ataxa maxima de endividamento da firma i no periodo anterior.
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A.11.13Taxa deendividamentala firma

Qi; % 64
oY (2.64)

Em que:

Qi é a taxa de endividamento da firma i no periodo t;
0} € o estoque de empréstimos da firma i no periodo t;
O, é 0 estoque de capital da firma i no periodo t;

‘Q'Qé o estoque de depdsitos da firma i no periodo t.

A.11.14Volume desejado de novos empréstimos da firma

a @ QEQ Qo (a.65)

Em que:

Oj € o volume desejado de novos empréstimos da firma i no periodo t;
‘Q sdo os gastos desejados em investimento da firma i no periodo t;
"R sdéo os fundos internos da firma i no periodo t;

0y sdo os empréstimos disponiveis para a firma i no periodo t;

A.11.15volume efetivo de novos empréstimos das firmas
fXﬁ a "Qt‘l‘]ﬁ FI‘XF] (a.66)
Em que:
O}, € o volume efetivo de novos empréstimos da firma i no periodo t;

Oj € o volume desejado de novos empréstimos da firma i no periodo t;

0y sdo os empréstimos disponiveis para a firma i no periodo t.

A.11.16 Empréstimos disponiveis para as familias

C(ﬁ 'Q‘lﬁ (bﬁ 'Q'Qﬁ (‘Xﬁ (a.67)



192

Oy sao os empréstimos disponiveis para a classe de renda h no periodo t;
Qi € ataxa maxima de endividamedsoclasse de renda h no periodo t
w; é arenda disponivel da classe de renda h no periodo t;

Q'QR é o estoque de depdsitos da classe de renda h no periodo t;

O € o estoque de empréstimos da classe de renda h no periodo t.

A.11.17Taxa maxima dendividamentalas familias

- Qi [ hi @y - ™ QQif Qi
Qig Qi 1 hi @y m QQij Qi (a.68)
rQiy h o O ing & Q¢
Em que:

Qi é ataxa maxima de endividamento da classe de renda h no periodo t;

[ € um parametro de ajuste da taxa maximandievidamentala classe de renda h;
AP € a variacéo da renda disponivel da classe de renda h-eretrelt O

Qi é ataxa dendividamentala classe de renda h no periodo anterior;

Qi € ataxa maxima de endividamedtoclasse de rendanlo periodo anterior.

A.11.18Taxa deendividamentalas familias
Qi il 69
" 6, Q03 (a.69)
Em que:
Qi é ataxa de endividamento da classe de renda h no periodo t;
O € o estoque de empréstintss classe de rendanb periodo t;

W € arenda disponivel da classe de renda h no periodo t;

‘Q'QR é o estoque de depositds classe de rendanb periodo t.



193

A.11.19Volume desejado de novos empréstimos das familias
ap Qp w; QQR a 8oy Q€ (a.70)

Em que:

O € o volume desejado de novos empréstimos da classe de renda h no periodo t;
‘Q} séo os gastos desejados da classe de renda h i no periodo t;

wp € arenda disponivel da classe de renda h no periodo anterior;

Q'QR ¢éoestoque de depositos da classe de renda h no periodo anterior;

O 1}, € a preferéncia pela liquidez da classe de renda h no periodo t;

w € arenda disponivel média da classe h no periodo t;

"Q¢ sao as obrigacdes financeiras da classe de renda h no periodo t.

A.11.20Volume efetivo de novos empréstimos das familias
(‘]ﬁ a EQQ‘XHFI‘XF, (a.71)

Em que:

O, é o volume efetivo de novos empréstimos da classe de renda h no periodo t;
O ; € o volume desejado de novos empréstimos da classe de renda h no periodo t;

Oy sao os empréstimos disponiveis para a classe de renda h no periodo t.

A.12. Saida e entrada de firmas

A entrada e saida de firmas ocorre como o descrito no capitulo 3.

A.13. Determinacdo da renda e distribuicdo

A.13.1. Produto Interno Bruto

000 0Y ®O o8 @ (a.72)

Em que:

"O0 0é o Produto Interno Bruto da economia no periodo t;



A.13.2.

A.13.3.

A.13.4.

0 'Ysé&o os lucros agregados no periodo t;
w "O sdo os salarios agregados no periodo t;
0 ié a aliquota de impostos indiretos sobre as receitas da firma i;

F é o nimero de firmas

Lucros agregados

Em que:

0 "Ys&o os lucros agregados no periodo t;
F é o nimero de firmas;

N 1y € o lucro liquido da firma i no periodo t;
B € 0 numero de bancos;

N iy € o lucro liquido d banco mo periodo.t

Lucros distribuidos agregados

vy N i n g

Em que:
0 'Y s&o os lucroslistribuidosagregados no periodo t;

F é o numero de firmas;
N iy € o lucrodistribuidoda firma i no periodo t;
B é o niumero de bancos;

N i € o lucrodistribuidodo banco mo periodo.t

Saléarios agregados

w0 Dig&R 1 €0 0§

Em que:
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(a.73)

(a.74)

(a.75)
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w "O sdo os salarios agregados no periodo t;

F € o nimero de firmas;

0 i, é salario da firma i no periodo t;

€ i € 0 numero de empregados da firma i no periodo t;

i € & gasto com trabalho em atividades de P&D da firma i no periodo t;

0 j € o salario pago pelo governo no periodo t.

A.13.5. Renda disponivel das familias

W p 011 ®O “DY 1 6& (a.76)

Em que:

w € arenda disponivel da familia da classe de renda h no periodo t;
0 | é ataxade imposto diret@obre a rendaadclasse de renda h;

1 € ataxade apropriacdo dosalarics da classe de renda h;

w "0 sao os salarios agregados no periodo t;

A € ataxade apropriacao dos lucros da classe de renda h;

0 'Y s&o os lucros distribuidos agregados no periodo t;

6 Wéo total de beneficios desemprego no periodo t.

A.14. Emissdesle carbono

A.14.1. EmissOes de carbono das firmas
h

Q 4y — ZWwjy (@.77)

Em que:
A1 é o volume de emissdes de carbono da firma i no periodo t;
jéi € a intensidade de carbono do capital k;

@o€ 0 volume de producéo realizado com o cagitad periodo t.

A.14.2. Intensidade de carbono dapital
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——ﬁzp'amﬁzlrﬁ— (a.78)
TR

Em que:

jéi € a intensidade de carbono do capital k (adquirido pelo setor j);
—%"‘é a intensidade de carbono do setor j no periodo t;

@o€ 0 volume de producao realizado com o cagitab periodo t.

X € a intensidade energética média da firma i no periodo t;

e | €0 parametro de ajustamento da intensidade de carbono

w) j € avariacdo da qualidade média da energia entre o periosid2
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APENDICE B i EQUACOES DE CALIBRACAO

Neste apéndice sédo detalhadas as equacgdes utilizadas no processo de calibragdo dos
valores iniciais e parametros do modelo a partir de equacdes de estado estacionario, de
identidades de contabilidade social e de consisténcia de e$ixpeconforme estatégia de
Vianna @021, 2023 e Caiani et al4016.

E importante destacar que as aquisicdes dos setores produtivos descritos nas equacdes
a seguir sdo de origem doméstica, a menos que explicitamente indicadas como aquisi¢cées de

bens i mportados. Para tornar a | epgimidoda mai s

B.1 Produto Interno Bruto e componentes iniciais

Assim como em Vianna2021, 2023, o processo de calibracdo se inicia com a
determinacao do investimento. Considseague o cronograma de investimentos das firmas de
cada setor se distribui uniformemente entre os periodos produtivos que compdem um periodo
de investimento, evitando um roportamento irrealista de sincronizacdo e picos de
investimento em um mesmo periodo de tempo. Isto significa que, por exemplo, se o periodo de
investimento € composto por 4 periodos produtivos e ha 20 firmas produtivas no setor j, a cada
periodo produtiv@apenas 5 firmas realizardo investimento no setor j.

No tempo inicial, o investimento agregado é dado pela soma da demanda das firmas
cujo periodo de investimento coincide com o periodo inicial, e € voltado para a reposicéo de
capacidade depreciada, uma vez que ainda ndo ha investimento para expansdo ou
modenizacdo. Cabe mencionar que o setor publico ndo é considerado setor produtivo no
modelo. Considerae que todo o investimento é privado e a demanda por bens de capital do
governo faz parte do fAigasto do gover oo,
periodos seguintes.

O investimento nominal no periodo inicial é determinado como a soma da demanda
por capital de todas as firmas no periodo inicial, com base nos parametros exdégenos que
definem os valores iniciais para o preco do capital, o nimero firmas em cada setquéracfa

de investimentos de cada setor:
00 @ N — (b.1)

Em que:
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"O0 @ o investimento privado nominal inicial;
N i € o preco inicial debensde capital (setor k);
N é numero de setores;

"Qgyr € 0 nimero de firmas inicial do setor j;

w é a frequéncia de investimentos do setor j.

Em seguida, partee para a determinacdo do Produto Interno Bruto (PIB) no instante
inicial. Seguindo as identidades das Contas Nacionais, pela 6tica da demanda o PIB é
determinado pela soma dos valores nominais do consumo das familias, do investimento
privado, do gasto do governo e das exportacfes liquidas de importac6es. Uma vez que o
investimento inicial ja foi determinado, pede obter o PIB de forma consistente atraves do

parametro exdgeno que define a razdo Investimento/PIB.

oz O0 @
Em que:
"O0 0é o PIB nominal inicial;
) . & o investimento nominal inicial;

g i € a participacao inicial do investimento privado no PIB.

Uma vez definido o PIB, é possivel obter os demais componentes do PIB em termos
nominais a partir dos demais parametros exdgenos da participacéo de cada componente no PIB.
A fim de garantir a consisténcia, o0 consumo das familias e sua participacdo nceRiatia

endogenamente pela diferenca em relacdo aos demais componentes.

600 00 ®™Olw Odd 000 000 (b.3)
600 O ;2000 (b.4)
00 @ 'O 2000 (b.5)

O®0 'Ofz°000 (b.6)
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600 "O00p ©Op ©OFp Op 000 (b.7)
O s p ©Op O 0f (b.8)
Em que

"O0 0é o PIB nominal inicial:

0 U 0é o consumo das familias nominal inicial;

) . & o investimento privado nominal inicial;

"O0 «# o gasto do governo nominal inicial;

'O & 0é o volume de exportacdes nominal inicial;

)0 0 é o volume de importacdes nominal inicial;

€ a participacao inicial do consumo das familias no PIB,;

€ a participacao inicial do investimento privado no PIB;

¢

€ a participacao inicial do gasto do governo no PIB;

¢

g
g
g
g

€ a participacao inicial das exportacdes no PIB.

0%

B.2 Distribuicéo inicial dos gastos nominais domeésticos

Os gastos domésticos agregados das familias, do governo e do setor externo podem
ser desagregados entre gastos com aquisi¢cao de bens e servicos nacionais e, no caso do govern
com pagamento de salarios.

A distribuicdo dos gastos domésticos do governo entre compras junto aos setores
produtivos da economia sdo definidas por parametros exdgenos, enquanto 0£ayastos
salarios sao obtidos por diferenca a fim de garantir a igualdade.

O gasto (doméstico) inicial do governo em cada componente € dado por:

006 QP Q0 TQE Uy TQE Y QE U (b.9)
V¢ pH ;2700 0 (b.10)
"0 U 2700 & (b.11)

" Oy 2700 & (b.12)
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Q¢ g HZ200 W (b.13)
"¢ R 2700 @ (b.14)
00w 00 @ j i i h i) (b.15)
PP ﬁ ﬁ f f (b.16)
Em que:

"O0 «# o gasto nominal inicial do governo;
"Q¢ p é o gasto nominal inicial do governo com bens de consumo;
"Q¢ U | € o gasto nominal inicial do governo com insumos;
"Q¢ g é o gasto nominal inicial do governo com energia;
"Q¢ g € o gasto nominal inicial do governo com bens de capital;
"Q¢ ; é o gasto nominal inicial do governo com salarios;
i € a participacao inicial dos bens de consumo no gasto do governo;
;€ a participacao inicial dos insumos no gasto do governo;
€ a participacao inicial da energia no gasto do governo;
r € a participacao inicial dos bens de capital no gasto do governo;

;€ a participacao inicial dos salarios no gasto do governo.

As exportacbes de cada setor produtivo do palsens de consumo, de capital,
insumog’ e energia ¢ definida a partir das suas participagdes nas exportagdes totais. Essa
participacdo € definida por um parametro exégeno e, no caso do setor de insumos, esse

parametro é obtido por diferenca para garantir a consisténcia com o total.

OM0 Qi Qwny Qo Qof (b.17)
Qof 2000 (b.18)
Qwnp A O TAYY! (b.19)

27 Os insumos séo definidos aqui como todoberss intermediariogue ndsaoenergia
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Qb 52000 (b.20)
QmA 2000 (b.21)
oMd 00 v " & & ) (b.22)

FoP R R R (b.23)
Em que:

'O & 0é o volume nominal inicial de exportacées;

A @Pé o volume nominal inicial de exportacées de bens de consumo;

A @ B; é o volume nominal inicial de exportacdes de insumos;

A @B, é o volume nominal inicial de exportacdes de energia;

A @ P é o volume nominal inicial de exportacées de bens de capital;

h i € a participacao inicial dos bens de consumo no total das exportacoes;
h € a participacdo inicial dos insumos no total das exportacoes;

h  é a participacédo inicial de energia no total das exportacoes;
hr

€ a participacao inicial dos bens de capital no total das exportagées.

O consumo agregado doméstico das familias no periodo inicial € composto pela soma
entre o gasto com bens de consumo e com energia, sendo que o0 gasto com energia € obtido pol

um parametro exdégeno e o gasto com bens de consumo € obtido por diferenca.

O r O i O s (b.24)

600, O ;{27000 (b.25)

00 OU0U0U 000y (b.26)
Em que

g j € aparticipacao inicial do consumo das familias no PIB;
0 rp € aparticipacao inicial do consumo das familias com bens de consumo no PIB;
g

F h € a participacdo inicial do consumo das familias com energia no PIB;
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"O0 0é o PIB nominal inicial;

7

0 0 0p é o consumo das familias nominal com energia inicial;

e

0 0é o consumo das familias nominal inicial;

3 7

5
0 U (4 é o consumo das familias nominal com bens de consumo inicial.

Tanto no caso dos bens de consumo como no caso da energia, 0 gasto inicial €
composto por gasto essencial, autbnomo e indubidocaso do gasto com energia, este é
definido a partir da demanda das familias por servico energético multiplicado pela intensidade
energética inicial de cada classe.

600 B Gég B  Fp Qff (b.27)
Op QO ©F Of (b.28)
Qe Qg Qg QEj (b.29)
Em que:

0 U 0é o consumo das familias inicial;
w ¢ g é oconsumo das familias inicidh classe h

H é o nimero de classes de renda;

€

; € 0 gasto com bens de consumo inicial da classe h

@)

¢r € 0 gasto corenergianicial da classe ;h

€

i € 0 gasto essencial com bens de consuiial da classe h

P!

; € 0 gasto autbnomo com bens de consumo inicial da classe h;

€ 0 gasto induzido com bens de consumo inicial da classe h;

€ 0 gasto essencial camergiainicial da classe h

=

€ 0 gasto autbnomo coemergianicial da classe h;

=

A
Q¢
Q¢
Q¢ € o gasto induzido coenergianicial da classe ;h

7

O gasto inicial induzido das familias de cada classe é obtido a partir da renda
disponivel inicial e da propenséo a gastar de cada classe de renda, exsdambrcela inicial

gasta com importagoes.
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Of -k QR T —— (b.30)
Q& -k QaR 2 —— (b.31)
Em que

A é o gasto induzido com bens de consumo inicial da classe h;
— € a propensdo a gastar da classe h;

w € arenda disponivel inicial da classe h;

“Qd R é o gasto inicial com bens importados da classe h;

— € a propenséo a gastar com bens de consumo da classe h;

— € apropenséao a gastar cenergiada classe h;

Q¢ é o gasto induzido coenergianicial da classe h.

Os demais gastos nado induzidos pela renda séo distribuidos entre gasto essencial e
autbnomo, tanto para bens de consumo quanto para energia. Para obter cada parceda, admite
uma premissa de que o gasto essencial por individuo € o mesmo para todassashzalor
agregado, no entanto, varia com o numero de individuos em cada classe.

O gasto essencial por individuo é determinado admisedgue uma parcela do gasto
da classe de menor renda é voltada para a essenciahtadaso da energia, essa parcela &
definida a partir do servi¢o energéticesto €, o nivel minimo de iluminacao, refrigeracao, etc
necessario pamgualquer individuo

O parametro que define a fracdo do gasto ndo induzido da menor renda que € destinado

ao consumo essencial, por pessoa, € dado por:

® P
- ~ ~ z N 7 \ (b.32)
W W NENR

—_ Z
Qeiy Q& NENR (b.33)

Em que:
— € o parametro do gasto essencial sobre o gasto ndo induzido de bens de consumo

por individuo;
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w € a parcela de gasto essencial com bens de consumo da classe de menor renda;
A | é aparcelainicial de gasto com bens de consumo da classe de menor renda;

A | é a parcela inicial de gasto induzido com bens de consumo da classe de menor
renda;

b1 Dy é apopulacio inicial da classe de menor renda;

— € 0 parametro do gasto essencial sobre o gasto ndo induzdovige energético

por individuo;

Q¢ i é aparcela de gasto essencial aemvico energéticda classe de menor renda;

Q¢ i j € aparcelainicial de gasto caervico energéticda classe de menor renda;

Q¢ i ; éaparcelainicial de gasto induzido ceenvico energéticda classe de menor

¢

renda;

Obtémse, entdo, 0 gasto essencial de cada classe de forma endoégena a partir dos
parametros do gasto essencial sobre o gasto ndo induzido por individuo e da pdputagao

classe, isto é:

O - Zné ik (b.34)
Qe - 7né g (b.35)
Qe&r Q& | 27 an (b.36)
Em que:

@ é a parcela de gasto essencial inicial com bens de consumo da classe h;

— € o parametro do gasto essencial sobre o gasto ndo induzido de bens de consumo
por individuo;

n € M, é a participacao inicial da classe h na populacgéo;

Q¢ | é aparcela de gasto essencial inicial com servigo energético da classe h;

— € o parametro do gasto essencial sobre o gasto ndo induzido de energia por
individuo;

‘Q ¢ éa parcela de gasto essencial inicial eamergiada classe h;

T § € aintensidade energética inicial da classe h;
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A partir dessas definicdes, obtém a demanda real essencial por bens de consumo e

por servigo energético, a qual sera a demanda minima das classes.

w8 = b.37
na ( )
. Q¢ i
Qe f ‘ b.38
Tan2 N i ( )
Em que:

%" é ademanda real essencmr bens de consunua classe )h

oy é a parcela de gasto essenuiaial com bens de consunta classe h

b é preco inicial dos bens de consumo.

Q¢ ! éademanda real essencial gervico energéticda classe h;

Q¢ | € aparcela de gasto essentidial comservico energéticda classe h;
T r € aintensidade energéticecial da classe h;

N r € preco inicial da energia.

A parcela autbnoma de gastos com bens de consumo e energia € obtida por diferenca
entre o total e as parcelas anteriormente definidas.

A demanda real das familias inicial por bens de consumo € dado por:

€

h (b.39)

Al
h

J‘

Em que:
®p é o gasto inicial efetivo com bens de consumo da classe h;

r € a demanda real inicial por bens de consumo da classe h;

@
b, é preco inicial dos bens de consumo.

A demanda real inicial das familias por energia é dado por:

£

o
"o

(b.40)

Em que:

‘Q ¢ € a demanda real por energia da classe h no periodo t;
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‘Q &y é o gasto inicial efetivo coenergiada classe h;

N [ € preco inicial da energia.

O estoque inicial de equipamentos de posse das familias é dada por:

Z -
QR i 0 h (b.41)
Em que:
A N Q @ o estoque de equipamentos inicial da classe h;
(€ arazao posse de equipamentos sobre a renda da classe h;
w € arenda disponivel inicial da classe h;

N i € o preco inicial dos bens de consumo.

Para garantir a consisténcia do modelo, a razédo posse de equipamentos sobre a renda
é definida endogenamente, pedadoentreo gasto com energma renda disponivelicial:
Qep

wp

(b.42)

Em que:
r € arazao posse de equipamentos sobre a renda da classe h;

‘Q & é o0 gasto inicial efetivo coenergiada classe h;

W € arenda disponivel inicial da classe h

B.3 Condicdes iniciais das contas fiscais e externas

No inicio da simulacdo, admis® que 0 governo esta balanceado: ha igualdade entre
a arrecadacéo inicial e o gasto inidiatlado pela soma dos gastos do governo com bens
domésticos e dos pagamentos de juros sobre a divida publica. Aorgtperavit primari@

igual ao pagamento de juros do governo, ambos em relacdo ao PIB.

YO & "O0 @ Qi 80 (b.43)
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® Qi8000 (b.44)
i 0 Qig&ip (b.45)
Em que:

4 ! 8é o total das arrecadacdes fiscais inigiais

"O0 «# o gasto nominal inicial do governo;

E @ ¢ ataxa de juros basica inicial do banco central;
A € o estoque inicial de titulos de divida do governo;
A Q é arazao divida/PIB inicial do governo;

"O0 0é o PIB nominal inicial:

O Cé a meta da raz&o superavit primario/PIB inicial do governo.

Os impostos iniciais séo obtidos pela soma dos impostos indiretos sobre as firmas e
dos impostos de renda sobre as classes. As aliquotas aplicadas sobre as firmas, especificas po
setor, sdo definidas de forma exdgena e as aliquotas aplicadas sobreeasélaespecificas
por classe e sdo determinadas endogenamente pela diferenca em relacéo as firmas, a fim de
garantir a consisténcia com o total arrecadado.

Além do governo, admitse 0 balanco das contas externas no periodo inicial. O
estoque de reservas internacionais é obtido por um parametro exdgeno da relacdo com o PIB e,
a fim de manter esse estoque constante, assemaeigualdade entre a balanca cormagic
exportacdes menos importacdes os fluxos liquidos da conta de capitais. As importacdes sédo
dadas pela soma das importacdes das firmas e das familias e, para garantir a consisténcia, o
volume de importacdo das familias € calculado endogenamelatalifeeenca em relacdo as

importacdes das firmas.

000 060 OXF (b.46)
000 O0pH 000 (b.47)
®Q Qi "Qiv 800 (b.48)

Wy — {800pH (b.49)
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Em que:

YO 0 é o volume de importacdes nominal inicial;

‘0O & 0é o volume de exportacdes nominal inicial;

) - 0é o volume de importa¢cées nominal inicial das familias;
) - 0é o volume de importa¢cdes nominal inicial das firmas;
A /Eé o fluxo liquido de capitais inicial;

Qi € ataxa de juros béasica do banco central inicial;

‘Qié a taxa de juros externa;

"O0 0é o PIB nominal inicial;

U é a proporcao entre os fluxos de capital e o PIB;

W € arenda externa inicial,

— i € a proporcéo inicial entre a renda externa e o PIB.

B.4 Producdo e encomendas setoriais reais iniciais

As demandas iniciais dos setores produtivos nacionais sdo determinadas pela soma dos
gastos com bens domeésticos de todos os agentes: as firmas dos J setores produtivos, as familia
de H classes de renda, 0O governo®stbcoet B¢
suprimido das equacOes para evitar redundancia na exposicao.

No ponto inicial, admitese igualdade entre as encomendas dos setores, as vendas e a

producédo de cada setor:

E S OV (b.50)

Em que:
¢ ; € a demanda inicial pelo produto do setor j;
W € a producéo inicial do setor j;

i , sdo as vendas iniciais do setor j.

As encomendas iniciais de bens de consumaladas pela soma das demandas por

bens de consumo das familias de todas as classes de renda, do governo e do setor externo.

¢
¢
=y

£ (b.51)

¢

Em que:
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| ; sdo as encomendas reais iniciais por bens de consumo;

& g é o gasto nominal inicial das familias com bens de consumo;
"Q¢ p é o gasto nominal inicial do governo com bens de consumo;

‘Q @ ) € o volume nominal inicial de exportacdes de bens de consumo;
n

i € 0 preco inicial dos bens de consumo.

A demanda inicial por bens de capital é dada pela soma das demandas por bens de
capital do setor produtivo privado doméstico, do governo e do setor externo. Com relacao ao
investimento das firmas, admise que a Unica firma de energia ndo investe nodmeniicial,

para evitar distor¢cdes causadas por um pico de investimento no instante zero.

£ ¢ h h (b.52)

=

Em que:
€ i, € ademanda real inicial por bens de capital;

) . & o investimento privado nominal inicial;
"Q¢ g € o gasto nominal inicial do governo com bens de capital;
‘Q w ) € o volume nominal inicial de exportacdes de bens de capital;

N i € o preco inicial dos bens de capital.

Para definir as encomendas dos setores de insumos e energia -stizasn
coeficientes técnicos da matriz inswpr@duto, que expressam a relacao entre o uso de insumos
e energia para cada unidade de producédo. Neste modelo, chamaremos o coeficiamtdetécnic
energia de intensidade energética.

O volume demandado de insumos e energia vai depender do volume de producéo de
todos os setores, incluindo os proprios setores de energia e de insumos. No entanto, no caso
desses setores ha uma relacdo enddégena, uma vez que as encomendas de insumos depende
das encomendas de energia e as encomendas de energia dependem das encomendas de insumi
em funcao das suas interrelacdes setoriais.

As encomendas de bens de consumo e de bens de capital foram definidas nas etapas
anteriores. A partir destas e das demandas das familias, do governo e do setor externo é possive
obter as demandas exdgenas por insumos e por energia.

A demanda exdgena por insumos é dada como abaixo:
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R b.53
Pl AP — ( )
Wp n | A2 P — ZE€j (b.54)
Comm |  pem — p
Em que:

¢  éademanda exogena inicial real por insumos;

QO { € ademanda inicial real por insumos do setor de bens de consumo;
QO i € ademanda inicial real por insumos do setor de bens de capital;
QO { éademanda inicial real por insumos do setor j;

ci 6

A @ By, é o volume inicial real de exportagdes de insumos;

€ a demanda inicial real por insumos do governo;

=3

1 € o coeficiente técnico de insumos do setor de insumos;

1 i € o coeficiente técnico de insumos do setor |;
1 € propensdo inicial a importar insumos do setor de insumos;

| » s@o as encomendas iniciais do setor j.

Da mesma forma, a demanda exdgena por energia € dada como abaixo:
O Opp QU Qory wé &r
R
P T &

(b.55)

Comm T/ p
Em que:
¢ € ademanda exdgena inicial real por energia;

QO r € ademanda inicial real por energia do setor de bens de consumo;

S5

QO i € ademanda inicial real por energia do setor de bens de capital;

S5

Qf j €ademanda inicial real por energia do setor j;

C 1 @ é ademanda inicial real por energia do governo;
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A @B é o volume inicial real de exportacdes de energia;
AT 1 é a demanda inicial real por enerd@classe h

X  éaintensidade energética do setor de energia;

Xy € aintensidade energética do setor j;

| ; sdo as encomendas iniciais do setor j.

As encomendas de insumos e energia podem ser entdo dadas pelas equacdes abaixo.

& (b.56)

P I REP —
€ - € ;7 ;
- : ATk (b.57)
P T
Em que:

I ¢ a demanda inicial real por insumos;

¢

€ € a demanda exodgena inicial real por insumos;

5

€ a demanda inicial real por energia;

0%

| j € o coeficiente técnico do uso de insumos no setor de energia;

| j € o coeficiente técnico do uso de insumos no setor de insumos;

€ propensao inicial a importar insumos do setor de insumos;

—
0%

€ a demanda exdgena inicial real por energia;

M-
0%

;€ aintensidade energética do setor de insumos;

K K

r € aintensidade energética do setor de energia.

No entanto, como ambas sdo definidas ao mesmo tempo, € necessario resolver as
equacles simultaneamente. Com uso de operacdes algébricasselatém encomendas dos

insumos por:

£ - " (b.58)

%
%
N
=x3
N
=x3
N
=x3
N

Em que:

I éademanda inicial real por insumos;

¢ | €ademanda exdgena inicial real por insumos;
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X | éaintensidade energética do setor de insumos;
¢ € ademanda exdgena inicial real por energia;

i € o0 coeficiente técnico de insumos do setor de energia;

;€ propensdo inicial a importar insumos do setor de energia;

1
X  éaintensidade energética do setor de energia.

| § € o coeficiente técnico de insumos do setor de insumos;

1 € propensdo inicial a importar insumos do setor de insumos.

B.5 Lucros, gastos e dividas iniciais das firmas

A capacidade instalada inicial em cada setor € determinada com base na producéo,
considerando que o setor opera no nivel desejado de ociosidade, este definido exogenamente.
Determinase, entdo, o estoque de capital inicial do setor j pelo parametro exdsyeario
capital/produto, pelo estoque de depdsitos do setor j (a partir do parametro exdgeno de
preferéncia pela liquidez), e pelo estoque inicial de crédito do setor j (a partir do parametro

exdgeno da taxa de endividamento).

o~ (b.59)

Qo 7T (b.60)

Q0 i, (b.61)

QQp QM zagy (b.62)

& Q0 20w (b.63)
Em que

@; € a capacidade instalada inicial do setor j;

W, € a producéo inicial do setor j;

N & 0 & grau de utilizacdo da capacidade instalada desejada do setor j;
Er? € 0 estoque real de capital inicial do setor j;

I € arazao capital/trabalho do setor j;
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Er? € 0 estoque nominal de capital inicial do setor j;

N i € o preco inicial do bem de capital;

Q'QY) € o estoque inicial de depésitos do setor j;

O i} é o parametro de preferéncia pela liquidez inicial do setor j;
O3 € o estoque inicial de crédito do setor j;

Qi; é ataxa de endividamento inicial do setor j.

No periodo zero, o lucro liquido é definido por parametros exdgenos que determinam
os valores iniciais da taxa de lucro e do estoque de capital do setor j. O lucro retido inicial é
calculado pela diferenca entre os gastos em investimentos e 0s gastasocbzagao iniciais,

mantendo o estoque de divida constante.

Ay "o’ (b.64)
R ©
f] ?vb n ‘L'Qb
1 % (b.66)
(71
Em que:

P @ € o lucro liquido inicial do setor j;

My € ataxa de lucro inicial do setor |;

EE € 0 estoque inicial de capital nominal do setor |;
P @ é o lucro retido inicial do setor j;

&y € 0 numero inicial de firmas do setor |;

3 € a frequéncia de investimento do setor |;

I € o estoque inicial de crédito do setor j;

| é otempo de vida do capital do setor j;

1 € ataxa de distribuicdo de lucros do setor |.
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A estrutura de juros inicial € definida a partir dos pardmetros exdgenos que
determinam os valores iniciais dgpreadsbancarios, do prémio de risco e da taxa de

endividamento iniciais, além das taxas de juros de curto e longo prazo do setor financeiro.

QU Qg (Nl (b.67)
I Qa Nk (b.68)
b Qe Nk (b.69)
h lh 1 Np 2 Qg (b.70)
Em que:

‘Qi  é ataxa de juros inicial sobre os depdsitos;
‘Qi € ataxa de juros basica do banco central inicial;
i N1 éospreadsobre os depdésitos;

1, € a taxa de juros de curto prazo média inicial do setor financeiro;
i N § € ospreadinicial de curto prazo do setor financeiro;

1, € ataxa de juros de longo prazo média inicial do setor financeiro;
i N § € ospreadinicial de longo prazo do setor financeiro;

k é a taxa de juros de longo prazo média inicial do setor j;
I Ny é o prémio de risco de longo prazo do setor financeiro;

Qi; é ataxa de endividamento inicial do setor j.

Os ganhos financeiros do setor j sdo dados pela diferenca entre as taxas de juros de
longo prazo pagas sobre o estoque inicial de crédito e a taxa de juros recebidas sobre o estoque

inicial de depésitos.
0t 0 Ok dy OF22 00y (b.71)
Em que:

/1 @ o ganho financeiro liquido do setor j;

g ¢ a taxa de juros de longo prazo média inicial do setor j;
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Oj € o estoque inicial de crédito do setor j;

E O é ataxa de juros inicial sobre os depdsitos;

Q'QY) € o estoque inicial de depésitos do setor j;

Os gastos iniciais das firmas do setor j com insumassumos e energia séo

definidos por:

bl O | & P g Mo | @20 2 NDum Ok (b.72)

Q& i f 2 Nokn

Em que:

Q¢ 7)€ o gasto inicial com os inputs do setor j;

W, € a producéo inicial do setor j;

| € o coeficiente técnico do uso de insumos do setor j;
— é a propensao a importar inputs do setor |;

n € 0 preco inicial dos inputs;
n

‘Q1 é a taxa de cambio inicial;

5

€ 0 preco inicial externo dos inputs;

5

‘Q &, é o gasto inicial com energia do setor j;
X € intensidade energética inicial do setor |;

N r € o preco inicial dos energia;

Para garantir a consisténcia, as taxas de salarios iniciais do setor j sdo determinadas de
forma endbgena, pela diferenca entre as receitas e 0s gastos financeiros e com insumos e

energia.

% | P Oh P o Qe Q& QL NES
gin

0 e (b.73)
Em que:
x § é ataxa de salario inicial do setor j;

N ; € a produtividade do trabalho inicial do setor |;



216

O A ¢ a receita inicial do setor j;

O @ a taxa de impostos indiretos do setor j;

1 é a proporcédo da receita alocada em P&D do setor j;
E 1 ;B¢ o gasto inicial com insumos do setor j;

‘Q & é o gasto inicial com energia do setor j;

"Q¢ € o ganho financeiro liquido do setor j;

D @ é o lucro liquido inicial do setor j;

@y € a producdo inicial do setor j.

Os lucros do setor financeiro no periodo inicial sdo dados pelos juros recebidos dos
setores sobre o0 estoque de empréstimo e dos titulos do gdshineros do sistema financeiro

séo igualmente distribuidos entre o nimero de bancos no periodo inicial.

i e O g g b.74
| n Z Oy —_ g 2 W .
nitn b © Ui aop R ( )

Em que:
b , € o lucro inicial do setor financeiro;
N é o numero de setores;

g ¢ a taxa de juros de longo prazo média inicial do setor j;
Oj € o estoque inicial de crédito do setor j;

‘Qi  é ataxa de juros inicial sobre os depdsitos;

I A é ataxa inicial de alavancagem do setor financeiro;

E @ ¢ ataxa de juros basica do banco central inicial;

A é o estoque inicial de titulos de divida do governo.

B.6 Distribuicdo inicial de renda das classes

A distribuicdo da renda por classe no ponto inicial € determinada com base no lucro e
salério agregados iniciais e nas taxas de apropriacdo, as Ultimas definidas exogenamente. No

ponto inicial ndo ha pagamento de beneficio desemprego.
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wp Nz 0 (b.75)
Nig “oZ0 'Y (b.76)
0'Gr 197 0Q (b.77)
0
0¥ MmN (b.78)
’i‘Qp
’ Wy
0@ Q¢ G UimZo— _aoP 0%l B (b.79)
. Yoty
Qp
Em que:

U € arenda disponivel nominal inicial da classe h;

X € ataxa de apropriacdo do salario agregado pela classe h;
A € ataxa de apropriacéo do lucro agregado pela classe h;
0 2 é o lucro agregado inicial;

7 ' € o salario agregado inicial;

N ip €olucroinicial do setor financeiro;

N i; € o lucro liquido inicial do setor j;

"Q¢  é o gasto nominal inicial do governo com salarios;

x § € ataxa de salario inicial do setor j;

@y, € a producdo inicial do setor j;

N ; € a produtividade do trabalho inicial do setor |;

1 é a proporcao da receita alocada em P&D do setor |;

0 ié a taxa de impostos indiretos do setor j;

I 'Q é a receita inicial do setor j.
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APENDICE C i DADOS COMPLEMENTARES DO CENARIO BASE

Tabela15- Cenario BASE - resumo

Indicador Média Desvio Maximo Minimo
Padréo

PIB real médio (log) 5.79 3.33 5.99 5.62
PIB real (var % média) 0.14 0.06 0.36 -0.08
Investimento real médio (log) 3.61 1.54 3.88 3.37
Consumo real médio (log) 5.29 3.19 5.53 5.08
Gastos do governo reais médio (log) 3.76 1.33 3.94 3.59
Exportades liquidas reais médio (log) 3.90 1.91 4.14 3.39
Demanda de energia (log) 4.42 1.88 4.58 4.27
Demanda de energia (var % média) 0.14 0.03 0.20 0.03
Emissodes (log) 4.80 2.26 4.97 4.63
Emissdes (var % média) 0.15 0.04 0.31 -0.01
Precos (var % média) 0.37 0.01 0.41 0.36
Salarios reais (var % média) 0.17 0.03 0.24 0.07
Lucros reais (var % média) 0.17 0.07 0.40 0.00
Emprego (var % média) -0.11 0.03 -0.04 -0.21
Produtividade (var % média) 0.25 0.00 0.26 0.24
Producao b. consumo (log) 5.29 3.13 5.52 5.10
Producéao b. capitais (log) 4.01 1.54 4.20 3.79
Producao b. insumos (log) 4.86 2.03 4.99 4.76
Producao energia (log) 4.36 1.82 4.53 4.17
Markup médio 1.52 0.00 1.53 1.52
NUCI média 0.68 0.02 0.72 0.64
Razdao capital/trabalho média 49.65 3.35 63.26 44.18
Razao capital/produto média 2.48 1.26 14.80 1.78

Fonte: a autor&statisticagle 100 simula¢des de Montecaronsiderando todo o horizonteriestep 1 a 500).
Variacdo % média calculada pelo CAGR.
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Gréfico 131 Producéo por setor
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Fonte: A autoralNota: Média de 100 simulagfes de Montecarlo com intervalo de 95% de confiancga.

Gréfico 147 indice de precospor setor
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Fonte: A autoraNota: Média de 100 simula¢gBes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca.
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Gréfico 151 Mark -up sobre os custos por setor
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Fonte: A autoralNota: Média de 100 simulagfes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianga.
Grafico 161 Produtividade do trabalho por setor
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Fonte: A autoraNota: Média de 100 simula¢gBes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca.
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Gréfico 177 Emprego por setor
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Fonte: A autoraNota: Média de 100 simulag@es de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca.

Graéfico 187 Nivel de utilizagdo da capacidade instaladaor setor
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Fonte: A autoraNota: Média de 100 simula¢gBes de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca.
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Grafico 197 Demanda de energigor setor
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Fonte: A autoraNota: Média de 100 simulag@es de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca.

Grafico 207 Emissdes por setor
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Média de 100 simula¢des de Montecarlo com intervalo de 95% de confianca.



