Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Demanda de energia na industria brasileira: efeitos da eficiéncia energeética

Marlon Bruno Salazar

Tese apresentada para obtencdo de Titulo de Doutor em
Ciéncias. Area de Concentra¢do: Economia Aplicada

Piracicaba
2012



Marlon Bruno Salazar
Bacharel em Ciéncias Econdmicas

Demanda de energia na industria brasileira: efeitos da eficiéncia energética
versdo revisada de acordo com a resolucdo CoPGr 6018 de 2011

Orientador:
Prof. Dr. ROBERTO ARRUDA DE SOUZA LIMA

Tese apresentada para obtencdo de Titulo de Doutor em
Ciéncias. Area de Concentracdo: Economia Aplicada

Piracicaba
2012



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - ESALQ/USP

Salazar, Marlon Bruno

Demanda de energia na industria brasileira: efeitos da eficiéncia energética / Marlon
Bruno Salazar. - - versao revisada de acordo com a resolugdo CoPGr 6018 de 2011. - -
Piracicaba, 2012.

93 p. :il.

Tese (Doutorado) - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2012.

1. Demanda energética 2. Energia - Eficiéncia 3. Industria - Brasil I. Titulo

CDD 338
S161d

“Permitida a cépia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”












DEDICO

A0S meus pais, que muito me apoiaram em todos
0s momentos de minha vida e a minha esposa
Joyce que nos quase trés anos de casados me fez
pensar como Vivi tanto tempo sem ela do meu
lado.






AGRADECIMENTOS

Primeiramente a DEUS, por me mostrar sempre o melhor caminho a seguir e colocar em
minha vida pessoas maravilhosas que sempre pude contar.

Aos meus pais e irmaos pelo carinho e a certeza na vida que nada é mais importante que a
familia.

Agradeco também a minha esposa Joyce pelo amor despendido, sua atencdo e apoio nos
momentos mais criticos e dificeis dessa nossa caminhada.

Ao meu orientador, Roberto, que desde a nossa primeira conversa confiou em mim,
principalmente quando me ausentei de Piracicaba para poder casar e comegar a trabalhar.

Aos amigos de Piracicaba, em especial meu padrinho Jerénimo, Inocéncio, Bruno, Neto,
Gilberto Fraga, Gilberto Fernandes e Maria.

Aos professores e funcionarios do Departamento de Economia da ESALQ/USP, em especial a
Maielli pelas incontaveis vezes que me orientou da forma mais correta possivel.

A todos que diretamente ou indiretamente contribuiram para minha formacéo e a pessoa que
me tornei.






Os que créem que a culpa de nossos males esta em nossas estrelas e ndo em nos
mesmos ficam perdidos quando as nuvens encobrem o céu.

Roberto Campos






SUMARIO
RESUMO ...ttt e et e ettt e e ettt e e e e e e e 11
ABSTRACT ...t e et e e sttt e e ettt e e ettt e e e e eabaeeeeas 13
LISTA DE FIGURAS ...ttt e sttt e e s e e 15
LISTA DE TABELAS ... e, 17
LT INTRODUGAO ... ettt eeeeena 19
1.1 ConSIideragOes INICIALS ......uvvvviriiiiiiiiiiiiiieeiieitieeeereeeereeeeeeeseeseesssseesssesssasssessessssssssssssrsresranan 19
1.2 Problema € Sua IMPOTTANCIA.......cceeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeiiiieee e e e e e et eeeeeeeeesnebareeeeeeeeannnnnns 25
1.3 OB JtIVOS. .t eeeiiiiiiieeeee e et ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s aatabareeeaeeeaaanntbbaeeaaeeeeeaaantrbaaaaaeeeeaaannnne 28
1.3.1 ODJELIVO GEITAL....eeiiiieiiiieeiiiiieeeciiee et e ettt e e ettt e e e stb e e e e ettbeees seveesseessestsesssesssessasssassaessaesssesseans 28
1.3.2 ODbJetivos ESPECITICOS .uiiiiuiriiiiiiiiiieeciiee e esitee ettt et e e e eir e e e e e etbeeeesatbaeessseraeesessnsaeessnsrseesssnses 28
2 REFERENCIAL TEORICO ........oouiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.1 TEOTIA AOS CUSTOS ...eeeiiiiiieeiiiitie ettt ettt ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e e aabbeeeeeaasaeeeeas 29
2.1.1 Custos N0 CUItO Prazo......c.c.ceeviiiiiiiiniiiiiiceitenec ettt ettt e sereeeanee e 30
2.1.2 Custo N0 LONZO PTaZ0 .....cueeviiiiiiiiee ettt e e e e ettt e e e e e e essaraeeeeeeesessssnsassaaaaeessnnnnns 32
2.2 Modelos Empiricos de Demanda de Energia...........ccceeevieiiiiniiiiiiiiieee e 34
3 REFERENCIAL ANALITICO .......ooiviuiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 39
3.1 Decomposigao da Intensidade EnergétiCa..........ccccuvviiiiieeeieiiiiiiiiiiiiee e 39
3.1.1 MéEtodos A€ DECOMPOSIGAD ...eeeeeeeiuiiiiiiiireeeeeiiiiitteeeeeeeesseetrrreeeeeeesssseeassereeasessssssssseeaeesssssssnssssens 40
3.1.2 AtribuigGes desejaveis para os Métodos de DecompoSIGAO0.......cccvevrieeeririeeeiirieeeeiiieeeeeireee e e 49
3.1.3 Comparacgao entre Métodos de DeCOMPOSIGAD .....vvveeeeeeeieeiiiiiiiieeeeeiiiiiiereeeeeeesiiireeeeeeeeeeseeesneens 52
3.2 M0odelo de COMEEZIAGAO. ... .uuvrrrreeeeeeeiiiririeeeeeeeeeeettrreeeeeeeeeesssaraseeeeeeeeesssasssseseaaeeeeassansnns 54
3.2.1 EStacionariCdade ...........coouiiiiiiiiiiieiiiie ittt et e s 54
3.2.2 Teste de Raiz UNITATIA ....ccuviiiiiiiiiiiiiieenitie ettt sttt et ettt et ee st s ee e s 55
3.2.3 Co-integracao de JONANSEN .........uiiiiiiiiiiiiiie ettt et 57
3.2.4 Modelo Auto-Regressivo Vetorial (VAR)....ccoooiiiiiiiiiiie ettt 59
3.3 FONtE de DAdOS ....eeeeiiiiiieeiiiee e et e et e e e aeeeeaaes 60
4 RESULTADOS ..ottt ettt et e e ettt e e e e e e st eeeeeeeesnnanes 63
4.1 Decomposicao do Consumo de Energia e Intensidade Energética...........ccoocveeeviiiininennnnn 63
4.1.1 Decomposigao do Consumo de ENergia.......ccocueeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiec ittt 63
4.1.2 Decomposicao da Intensidade ENergetica ..........cccueviiiiiiiieiiiiiieeiiiiee ettt e 68
4.2 Fungdo de Demanda de Energia na Industria Brasileira ............ccccooveeriiiinniiiinicinecennn 72
4.3 Determinantes da Intensidade Energética na Industria ..........ccocceeevviiiiiiiinniiiiniicinieeennn 78
5 CONCLUSAO E CONSIDERAGCOES FINAIS ......c.ccooeuiiiiniininniiinninnieeeeeesciecieceeeseieene. 87

REFERENCTIAS ..ot eee e e e e e e e e es e s s e s s e e e s e s e s e s e e e e es e s e s e s enseaeesenns 89



10



11

RESUMO

Demanda de energia na industria brasileira: efeitos da eficiéncia energética

A conservacao de energia, mais precisamente a eficiéncia energética, vem ganhando
importancia nos ultimos anos no Brasil e no mundo em funcao dos impactos ambientais que o
uso intensivo de energia gera ao meio ambiente e pelo fato de a oferta de energia,
principalmente as derivadas de fontes ndo renovaveis, estar se tornando cada vez mais
escassa. Estudos que abordam os impactos que os ganhos de eficiéncia podem gerar em
termos de custos e na conservacao de energia e, por conseguinte, na diminuicdo dos efeitos da
atividade industrial no meio ambiente vem ganhando importancia. Este trabalho teve como
motivacdo principal determinar o impacto da Eficiéncia Energética na demanda de energia da
industria brasileira. Para isso utilizaram-se duas metodologias complementares para dissertar
a respeito do tema. Primeiramente, a intensidade energética foi decomposta em dois efeitos
distintos, Efeito Intensidade e Efeito Estrutural. Os resultados encontrados sugerem que 0
Efeito Intensidade foi o principal responséavel pela perda de Eficiéncia no consumo de energia
pela industria. Como o Efeito Intensidade é uma importante proxy para a Eficiéncia
Energética, buscou-se determinar o impacto desta no consumo de energia pela industria
brasileira. Outras variaveis também foram utilizadas para compor a funcdo de demanda de
energia, como PIB industrial, precos médios ponderados das diferentes fontes de energia e 0
nivel de salarios pagos na industria. Os resultados encontrados sugerem que um aumento de
1% no Efeito Intensidade tem impacto de 0,297% no consumo de energia industrial.
Procurou-se também neste trabalho buscar os determinantes da Eficiéncia Energética. Para tal,
utilizou-se como variaveis explicativas a Formacdo Liquida de Capital Fixo como proxy dos
investimento feitos pela industria, a Utilizacdo da Capacidade Instalada como um indicador
de excesso ou de subutilizacdo do parque industrial e por fim a Taxa de Cambio Real, dado
que a maior parte dos setores energo-intensivos industriais também se caracterizam pela forte
abertura ao comércio exterior. Os resultados encontrados sugerem que 0 aumento na
Utilizacdo da Capacidade Instalada implica na perda de Eficiéncia Energética. Por outro lado,
aumento na Formacdo Liquida de Capital Fixo contribui para a reducdo do Efeito Intensidade
que implica aumento na utilizagéo eficiente de energia. Concluiu-se que o0 aumento da Taxa
de Investimento na economia, além de aumentar a Eficiéncia Energética na inddstria, também
é responsavel por reduzir o consumo de energia e assim beneficiar o préprio setor industrial
através da reducdo de custos como também toda a sociedade através dos beneficios que a
reducdo da producdo de energia pode gerar no meio ambiente e na poupanca de recursos nao
renovaveis.

Palavras-chave: Efeito intensidade; Eficiéncia energética; Demanda de energia industrial
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ABSTRACT

Energy demand of brazilian industry: effects of energy efficiency

The conservation of energy, specifically energy efficiency is gaining importance lately
in Brazil and the world due environmental impacts that intensive use of energy generates to
the environment and for the fact that the supply of energy, mainly derived from non-
renewable sources, is becoming increasingly scarce. Studies which approach the impacts that
efficiency gains can generate in terms of cost and energy conservation and, therefore, to
reduce the effects of industrial activity on the environment are gaining importance. This work
had as its main motivation to determine the impact of energy efficiency in energy demand of
Brazilian industry. For this we used two complementary methodologies to discourse on the
subject. First, the energy intensity was decomposed into two distinct effects: Intensity effect
and Structural effect. The results suggest that the Intensity effect was mainly responsible for
the loss of efficiency in energy used by industry. As the Intensity Effect is an important proxy
for the Energy Efficiency, we attempted to determine the impact of energy consumption in
Brazilian industry. Other variables were also used to compose the function of energy demand,
such as industrial GDP, weighted average prices of different energy sources and the level of
salaries paid in the industry. The results suggest that a 1% increase in the intensity effect has
an impact of 0.297% in industrial energy consumption. We also sought to pursue the
determinants of Energy Efficiency. For this purpose, we used as explanatory variables the Net
Fixed Capital Formation as a proxy of the investment made by the industry, the Use of
Installed Capacity as an indicator of excess or industrial underused and finally the Real
Exchange Rate, as most energy-intensive industrial sectors are also characterized by a strong
opening to foreign trade. The results suggest that increased use of installed capacity implies
the loss of energy efficiency. On the other hand, increase in Net Fixed Capital Formation
contributes to the reduction of the Intensity Effect which implies an increase in the efficient
use of energy. It was concluded that the increased Rate of Investment in the economy, besides
increasing the Energy Efficiency in industry, is also responsible for reducing energy
consumption and thus benefit the industrial sector itself by reducing costs as well as the whole
society through the benefits that the reduction of energy production can have on the
environment and saving non-renewable resources.

Keywords: Intensity effect; Energy efficiency; Industrial energy demand
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento
econémico e social de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o ritmo de atividade nos setores
industrial, comercial e de servicos, quanto a capacidade da populacdo para adquirir bens e
servicos tecnologicamente mais avangados, como automoveis (que demandam combustiveis),
eletrodomésticos e eletroeletrénicos (que exigem acesso a rede elétrica e pressionam o
consumo de energia elétrica) (ANEEL, 2008).

O desenvolvimento econémico e social € um dos principais fatores que explicam o
aumento de consumo de energia. Contudo outros fatores sdo importantes para a analise, entre
eles se destaca o crescimento da populacéo — indicador obtido tanto pela comparacéo entre as
taxas de natalidade e mortalidade quanto pela medicao de fluxos migratérios. No Brasil, entre
2000 e 2005, a taxa de crescimento populacional teve uma tendéncia de queda relativa,
registrando variagdo média anual de 1,46% (IBGE, 2010).

Dados do Balanco Energético Nacional (BEN, 2008) e do Ministério de Minas e
Energia, mostram que no periodo de 1970 a 2007, de maneira geral, a tendéncia tem sido de
expansdo do consumo global de energia (o que abrange derivados de petroleo, gas natural,
energia elétrica, entre outros). De 1990 a 2007, o crescimento acumulado foi de 69%, com o
consumo total passando de 127,596 milhdes de tep® para 215,565 milhdes de tep.

Os derivados de petroleo séo as principais fontes energéticas utilizadas no pais (Figura
1), comportamento esse verificado ao longo dos ultimos anos. Se somados 6leo diesel,
gasolina e GLP (gas liquefeito de petréleo), o consumo atingiu 76,449 milhdes de tep, diante
de um consumo total de 201,409 milhdes de tep. Valor, portanto, superior, ao da energia
elétrica, que atingiu 35,443 milhdes de tep (EPE, 2009).

! Tonelada Equivalente de Petréleo, 1 tep = 41,85 GJ.
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Figura 1 — Consumo de Energia Primaria por Fonte
Fonte: EPE, 2009. Adaptado pelo autor.

A Figura 1 mostra participacdo relativamente constante dos produtos derivados de
petréleo na matriz energética brasileira, enquanto que Eletricidade, Bagaco de Cana e Gas
Natural véem ganhando participacdo ao longo dos ultimos 30 anos. Lenha é a fonte energética
que mais perdeu participacdo ao longo do tempo, em 1970 esta fonte detinha mais de 40% da
matriz brasileira, em 2008 a participacéo se reduziu a 7,4%.

Entre os setores que mais consomem energia destaca-se a Indudstria. O setor industrial
vem aumentando sua participagdo no consumo energético brasileiro, passando de uma
participacdo de 27,7% em 1970 para 36,4% em 2008 (Figura 2). Os setores de transportes e
residencial também apresentam expressivo consumo, contudo este Gltimo vem perdendo
participacdo na matriz energética ao longo do periodo analisado, participacdo esta que ja
chegou a 35,5% em 1970 e em 2008 néo ultrapassou 0s 10%.
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Figura 2 — Consumo Energético por Setor
Fonte: EPE, 2009. Adaptado pelo autor.

Outro importante setor a ganhar participacdo na matriz energética brasileira é o setor
Energético, principal responsavel pela producdo térmica de energia elétrica, viu sua
participacdo na matriz de consumo de energia passar de 2,5% em 1970 para 10,8% em 2008.
O consumo de energia para producdo de eletricidade nas usinas termoelétricas saltou de 200
mil/tep para 3082 mil/tep, 0 que representa um crescimento de mais de 15 vezes.

Tendo em vista que a Industria, mesmo perdendo participacdo no PIB brasileiro, como
pode ser constatada por dados do IBGE (2008), passando de 35% do PIB em 1970 para 25%
em 2008, aumentou o consumo relativo de energia. Esse maior consumo pode ser divido por

fontes, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo de Energia no Setor Industrial. Participagdo por fonte, em %

Fontes de Energia 1970 1980 1990 2000 2008
GAS NATURAL 0,0 0,9 3,2 6,3 10,3
CARVAO MINERAL 0,4 1,3 2,3 4,6 4,7
LENHA 24,0 9,3 12,4 8,7 7,9
BAGACO DE CANA 17,8 12,8 10,5 12,8 18,7
OUTRAS FONTES PRIM. RENOVAVEIS 0,8 2,0 34 49 6,4
OLEO COMBUSTIVEL 30,3 34,7 15,6 11,6 4,8
GAS DE COQUERIA 1,0 1,3 2,0 1,5 1,3
COQUE DE CARVAO MINERAL 6,8 8,5 11,8 10,6 8,1
ELETRICIDADE 9,8 15,7 22,2 20,6 20,6
CARVAO VEGETAL 6,4 9,0 12,5 7,1 6,8
OUTRAS 2,7 45 41 11,2 10,4

Fonte: BEN (2009).
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Destaca-se 0 aumento da participacdo do Gas Natural e Eletricidade. O G&s Natural,
que em 1970 ndo tinha expressividade no consumo da Industria, teve sua participacdo
aumentada consideravelmente nos Ultimos anos, principalmente apos a importacdo de Gas
proveniente da Bolivia pela Petrobras, por meio da GASBOL, gasoduto que liga a Bolivia ao
Brasil.

A eletricidade foi a fonte de energia que mais ganhou participagdo na matriz de
consumo da Inddstria, mais que dobrando sua participagdo no periodo de 1970 a 2008. De
acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007c) o consumo de energia elétrica
pela Industria deve crescer a uma taxa de 3,7% ao ano até 2030.

A principal perda de participacdo no consumo de energia pelo setor industrial ficou
com a Lenha e o Oleo Combustivel. Em 1970, Lenha e Oleo detinham juntos mais de 50%
das fontes de energia da industria; ja em 2008, as duas fontes ndo somavam 13%.
Praticamente ndo houve alteracdo com relacdo a participacdo de fontes renovaveis e nao-
renovaveis na Industria. Em 1970, 58,5% da matriz de consumo provinham de fontes
renovaveis, percentual esse que se manteve praticamente igual em 2008, ou seja, 60,5%.

Com relacdo aos setores industriais, estes podem ser divididos em energo-intensivos e
ndo energo-intensivos. Garcia et al. (2005) definem a industria energo-intensiva como aquela
composta de segmentos industriais cujo consumo individual de energia supera 2% do total
consumido pelo setor industrial, ou pelos setores cujas razdes “despesa com energia/custo
operacional” ou “despesa com energia/valor adicionado” superam 7,5%.

Por outro lado, EPE (2007a) define a industria energo-intensiva com relacdo a trés
diferentes critérios, intensidade energética, consumo especifico de energia e participacdo do
segmento no consumo total de energia.

Por intensidade energética pode-se entender como razdo entre o consumo agregado de
energia e o Produto Interno Bruto. Pelo critério anteriormente citado, em geral, setores
industriais energo-intensivos sdo aqueles que possuem alta intensidade energética. Consumo
especifico de energia entende-se como razdo entre o consumo agregado de energia e a
quantidade fisica de produto no setor.

EPE (2007b) destaca que levando em consideracdo os trés critérios, pode-se definir
como setores energo-intensivos em energia: alimentos e bebidas, papel e celulose, ferro-gusa
e aco, ferro-ligas, mineracdo e pelotizagdo, metais ndo-ferrosos e outros da metalurgia e
quimica. Cimento, ceramica, téxtil e outras industrias foram classificados no grupo demais

industrias.
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As Figuras 3.a e 3.b destacam a participacdo dos setores energo-intensivos na matriz
de consumo energético da Industria nos anos de 1970 e 2008. Em 1970, 69% da energia
consumida referiam-se a setores energo-intensivos (alimentos e bebidas, papel e celulose,
ferro-gusa e aco, ferro-ligas, mineracdo e pelotizacdo, metais ndo-ferrosos e outros da
metalurgia e quimica). Em 2008, 80% do consumo de energia provinha dos setores energo-
intensivos.
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Ferro-Liga

Papel
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5%
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Figura 3.a — Consumo de Energia na Industria por Setor

Outros 2008
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Ndo-
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Figura 3.b — Consumo de Energia na IndUstria por Setor
Adaptado pelo autor. Fonte: EPE, 2009.
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Como destaca EPE (2007b), a dindmica dos subsetores que compdem 0 segmento
Industrial contribuiu para as modificagbes na estrutura de consumo de energia no periodo.
Setores mais intensivos em energia, como 0s segmentos de ferro-gusa e aco, papel e celulose,
ndo ferrosos e outros da metalurgia, e ferro-ligas apresentaram forte expansdo no periodo.

Analisando a evolugdo nos ultimos 30 anos, observa-se que houve uma reducdo da
participagdo dos setores de alimentos e bebidas, cimento e cerdmica no consumo energeético
do setor industrial. Em contrapartida, os setores de ferro-gusa e ago, mineracéo e pelotizagéo,
papel e celulose e ndo ferrosos e outros metais ganharam participagéo.

A Figura 4 mostra a evolucao da Intensidade Energética da Industria no periodo 1970
a 2008. A Intensidade Energéetica aumentou de 1970 a 2003, diminuindo desde entdo para

niveis préximos ao ano de 1998.

250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

— |ntensidade Energética

Figura 4 — Intensidade Energética na Inddstria. UNIDADE: tep/10° US$?
Fonte: BEN (2008).

2 Razdo entre Consumo de energia e PIB.
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1.2 Problema e sua Importéancia

Como observa Alves (2007), o conceito de eficiéncia energética pode ser tratado como
0 uso da menor quantidade de energia possivel para o fornecimento de um determinado
produto ou servigo. A eficiéncia energética pode ser medida a partir de diferentes indicadores,
em funcéo do equipamento, processo, tecnologia ou servigo estudado, mas sua unidade pode
ser expressa basicamente como unidade de produto e servigo por unidade de energia.

O inverso da eficiéncia energética € a intensidade energética, que pode ser expressa
como a quantidade de energia por unidade de produto ou servico. No Brasil, utilizam-se

principalmente os indicadores de intensidade energética para medir a eficiéncia.

. ‘s QUANTIDADE ENERGIA _ Tep
Intensidade Energética = =— (1.2)
PRODUTO /SERVICO Uss
. .. PRODUTO [SERVICO Uss
Eficiéncia Energética = - =— (1.2)

QUANTIDADE ENERGIA - Tep

Contudo, a construcdo de um serie histdrica com os indices obtidos nas equagdes (1.1)
e (1.2) pode incorporar diversas informagdes relevantes que devem ser decompostas nos
chamados Efeito Estrutural e Efeito Intensidade®.

O Efeito Estrutural refere-se ao tamanho total do setor/segmento na demanda total de
energia, 0 que se relaciona ao nivel de atividade de cada setor/segmento de acordo com o
crescimento do PIB bem como da estrutura setorial, ou seja, o Efeito Estrutura esta
relacionado com a relagéo entre setores energo-intensivos e suas respectivas participagdes no
produto industrial.

O Efeito Intensidade é definido como o percentual de ganho relativo de eficiéncia ao
se adotar maior participacdo de uma dada fonte energética mais eficiente (por exemplo, gas
natural para geracdo de vapor em substituicdo ao 6leo combustivel) ou por substitui¢do
tecnoldgica, ou ainda, através de mudancas de procedimento (habitos de uso, especificacdo
correta de equipamentos ou de equipamentos mais eficientes, dimensionamento de sistemas,
manutenc¢do adequada, gestdo energética etc.).

Diversos trabalhos nacionais e internacionais utilizaram esta metodologia para
decompor a Intensidade Energética para o setor industrial. Motta e Aradjo (1989)

decompuseram as variagdes de consumo industrial de energia separadamente para energia
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elétrica, 6leo combustivel e outros combustiveis para permitir relacionar os principais
aspectos do crescimento econdmico e as politicas energéticas.

Howarth, Schipper and Andersson (1993) decompuseram 0 consumo de energia
industrial para cinco paises da OECD entre os anos de 1973 a 1988, chegando a conclusao
que mudancas na estrutura dos paises analisados tiveram importantes impactos na relacao
consumo de energia/PIB, mudancas essas independentes de alteracbes na utilizagdo de
técnicas mais eficientes de producéo e utilizagdo de energia.

Greening et. al (1997) utilizaram seis métodos diferentes de decomposi¢do de
intensidade agregada de energia para o setor industrial de 10 paises da OECD entre os anos de
1970 e 1992. Os autores chegaram a conclusdo de que a maior parte da mudanca na
intensidade energética pode ser explicada pelo Efeito Intensidade, entretanto mudancas de
producdo setoriais, ou seja, Efeito Estrutural, também se mostraram importantes na
determinacéo da Intensidade Energética.

A importancia da decomposicdo da Intensidade Energética em Efeito Estrutural e
Efeito Intensidade reside na utilizacdo de tais indices em conjunto com outras variaveis para
estimar uma funcdo de demanda de energia para a industria brasileira e determinar as devidas
elasticidades.

Estimativas e previsdes de demanda de energia sdo muito relevantes ndo sé para uma
melhor otimizacdo do planejamento energético, mas também para auxiliar érgdos reguladores
nas formulagdes de regras e politicas para este setor.

Mattos et. al (2008) argumentam gue uma importante dimensdo do problema envolve
a gestdo estratégica do suprimento de energia a longo prazo. Essa gestdo vem sendo
coordenada pelos 6rgdos governamentais de planejamento energético e agéncias regulatdrias
em parceria com as empresas fornecedoras de energia. Para que tal gestdo seja eficaz,
necessario se faz o uso de instrumentos adequados para a geracdo de previsdes a longo prazo
da demanda de energia.

Por outro lado, Pires, Gostkorzewicz e Giambiagi (2001) denotam que no passado o
setor energético brasileiro constituiu importante vetor de desenvolvimento, contudo tende a
condicionar a velocidade desse crescimento, uma vez que o ritmo de expansdo da demanda
vem evoluindo em patamares superiores a taxa de oferta de energia.

As funcdes de demanda de energia industrial tradicionais levam em consideracdo valor

adicionado na industria ou PIB industrial, preco da energia, estoque de capital; a Eficiéncia

¥ Mais detalhes serdo fornecidos no Capitulo 3 item 3.1.
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Energética costuma ser mencionada apenas quanto se trata da Elasticidade-Renda da demanda
de energia. Porém, tal método é insuficiente para revelar a real importancia da Eficiéncia
Energética na demanda de energia. Cabe, desse modo, responder a pergunta: a Intensidade
Energeética é uma variavel importante para explicar o comportamento do consumo de energia
na industria brasileira?

Dado a importancia que a conservacdo de energia e eficiéncia energética vém
ganhando nos ultimos anos no Brasil e no mundo em funcdo dos impactos ambientais que o
uso intensivo de energia gera a0 meio ambiente e pelo fato de a oferta de energia ndo
acompanhar a taxa de crescimento da demanda, a completa estimacdo e mensuracao dos
impactos de ganhos de eficiéncia contribuem para maior previsibilidade e também para que se
possa entender com maior mérito a contribuicdo da industria na conservacao de energia e, por
conseguinte, na diminuicdo dos efeitos da atividade industrial no meio ambiente.

Considerando que parte da demanda por energia pela sociedade, em especial a
indUstria, sera suprida pela construcdo de hidrelétricas que precisam de reservatérios para
armazenagem de agua ou por termoelétricas que produzem energia através da queima de
algum combustivel féssil (diesel, 6leo combustivel ou gas natural), o real impacto da
Eficiéncia Energética implicaria reduzir a necessidade de novos investimentos, contribuindo
para mitigar os impactos ambientais.

Este trabalho tem como motivacdo principal incorporar medidas de Eficiéncia
Energética ou Intensidade Energética na funcdo de demanda industrial e assim determinar os
parametros relevantes para explicar tal demanda. Respondendo a questdo principal deste
trabalho, se o aumento da Eficiéncia Energética ajudaria na conservacdo de energia e se
ajudar qual o real impacto ou magnitude desta contribuicéo.

Parte-se da hipotese de que o0 aumento da intensidade energética percebido na Figura
4 deve-se principalmente ao aumento de participacdo de setores energo-intensivos na
industria brasileira, ou seja, o Efeito Estrutural responde pela maior contribuicdo na
explicacdo da Intensidade Energética. Esta hipOtese se origina na percep¢do da estrutura da

industria brasileira exemplificada na Figura 3.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Determinar o impacto da Eficiéncia Energética ou Intensidade Energética na demanda de

energia da industria brasileira no periodo de 1970 a 2008.

1.3.2 Objetivos Especificos

i) Decompor a Intensidade Energética Industrial brasileira entre: Efeito Estrutura e
Efeito Intensidade.

ii) Decompor o Consumo de Energia na Industria brasileira entre: Efeito Atividade®,
Efeito Estrutura e Efeito Intensidade.

iii) Determinar as principais variaveis explicativas para o Efeito Intensidade.

* O Efeito Atividade est definido no Capitulo 3 item 3.1.1
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2 REFERENCIAL TEORICO

A energia é um importante insumo na producdo dos mais variados produtos
industriais. Alguns autores como Pindyck (1979), Kemfert (1998), Kemfert e Welsch (2000)
entre outros, incluem a energia na funcdo de producao junto as variaveis tradicionais, capital e
trabalho.

Berndt e Wood (1975) argumentam que a demanda industrial por energia é
essencialmente derivada da necessidade de producdo que utilizam como insumo a energia, ou
seja, a energia é um fator tipico do processo de producdo da firma. As firmas tendem a
escolher os insumos que minimizam os custos totais de producdo e ao mesmo tempo elevam
ao maximo a producéo de bens.

A possibilidade de substituicdo de insumos depende da tecnologia de producdo e dos
precos relativos de todos os insumos. Berndt e Wood (1975) concluem que energia e capital
sdo complementares e ambos sdo considerados substitutos ao trabalho.

Dada a importancia da energia no processo de producéo industrial, a Teoria de Custos
é um relevante instrumento para a compreensdo da escolha das firmas entre tipo e quantidade

de insumos utilizados na producéo.

2.1 Teoria dos Custos®

A maximizacdo do lucro esta relacionada com a produc¢do, a quantidade de insumos e
seus respectivos precos; a tecnologia de producdo adotada define as possibilidades de
substituicdo entre os fatores. Em vista das diferentes possibilidades de substituicdo entre os
fatores, é possivel combina-los de modo a minimizar os custos de producdo, ou seja, a
maximizagao do lucro pode ser feita via minimizagao dos custos.

Algumas vantagens da maximizacdo do lucro via minimizacdo dos custos podem ser
enumeradas, entre elas estao:

i) a funcdo de custo é homogénea de grau um nos pre¢os dos insumos e nao

decrescente no produto.

i) a funcéo custo é concava nos pre¢os dos insumos.

iii) a funcéo de demanda dos fatores € homogénea de grau zero nos precos.

% As secBes subsequentes sdo baseadas em, Mas-colell, Whinston e Green (1995), Varian (1999), Binger e
Hoffman (1998), Debertin (1987) e Chiang (1982).
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iv) se a funcdo de producdo é homogénea de grau um, entdo a funcéo custo e a
demanda por fatores é homogénea de grau um no produto.
V) se a funcdo de producdo € concava, entdo a funcdo custo é convexa no

produto, em particular o custo marginal é ndo decrescente no produto.
2.1.1 Custos no Curto Prazo

A funcdo de custo pode ser obtida a partir de trés equacgdes, funcdo de producéo,
equacdo de custos e caminho de expansdo. Lembrando que os precos dos fatores sdo dados.

A funcéo de custo de curto prazo é apresentada como:

CT =g(Py, .Px,.Y)+CF (2.1)

em que, CT é o custo total, Px, € 0 preco do insumo X, Px, é 0 preco do insumo

X2, Y é 0 produto e CF custo fixo.

A funcdo custo representa o custo minimo de producdo de cada nivel de produto e é
obtida supondo-se racionalidade do empresario. O termo funcéo custo é usado para expressar
0 custo como funcdo do nivel de producdo, enquanto que o termo equacdo de custo é usado
para expressar o custo em termos de quantidade e pregos dos fatores. A demonstracdo da
funcdo custo sera apresentada adiante.

Considera-se curto prazo se pelo menos um dos fatores de produgéo ndo puder variar
no periodo considerado, ao passo que, no longo prazo, todos os fatores podem variar. Neste
caso o CT ndo apresenta um termo de CF.

Define-se Custo Médio (CMe) como o custo unitario de producdo de cada unidade

adicional produzida, matematicamente:

_CT _g(V)+CF
Y

CMe (2.2)

Define-se Custo Marginal (CMg) como custo adicional de cada nova unidade
produzida.

_aCT _ag(Y) _

CMg =——
oY oY

g'(Y) (2.3)
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A maximizacdo do lucro sem condicionalidade pode ser expresso como:
7=RT -CT =RY —g(Y)-CF (2.4)

Na abordagem dos custos, a varidvel de decisdo é o produto, logo para maximizar o

lucro deriva-se a fungéo lucro com relacdo a Y e iguala-se a zero,

9% _p,-g'(¥)=0 = P, =CMg (2.5)
oY

Este resultado indica que, para maximizar o lucro, o empresario deve igualar o preco
de venda do produto (R, ) ao custo marginal (CMg).

Observa-se que RT =RY = RMg =PR,, logo, RMg = CMg. Assim, 0 empresario
pode aumentar seu lucro expandindo a producdo, se a venda de uma unidade adicional do
produto (receita marginal) corresponde (R, ) for maior que o acréscimo de custo (CMg).

Para garantir que a condicdo de maximizacdo de lucro (primeira ordem) ocorra é
necessario que as condi¢des de segunda ordem sejam satisfeitas, ou seja, a segunda derivada

da funcdo lucro deve ser menor que zero:

o’z 0°CT _9(CMg) _

Ou melhor,
2
g'(Y)>0 = 8652' >0 (2.7)

Isto que dizer que o CMg deve ser crescente ao nivel de produgdo que maximiza o
lucro, se fosse decrescente, a igualdade entre o preco e CMg indicaria um ponto de lucro
minimo. A expressdo (2.7) implica que, para maximizar o lucro, deve-se igualar o pre¢o do

produto ao custo marginal na fase ascendente da curva de custo marginal.
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2.1.2 Custo no Longo Prazo

Como dito anteriormente, o longo prazo se caracteriza como o periodo de tempo no
qual todos os fatores de producdo sdo variaveis, isto €, ndo ha qualquer fator fixo, tal como
tamanho da planta ou investimento em equipamento de capital. Antes de investir, 0
empresario estd em uma situacdo de longo prazo, ou seja, pode selecionar qualquer
investimento dentre todas as opg¢des disponiveis. Depois que investiu, isto é, depois que a
decisdo € tomada, 0 empresario opera sob condic¢des de curto prazo.

Considerando que a limitacéo de recursos imp@e limitacdo na quantidade produzida, o
problema de maximizacao do lucro (minimizacdo dos custos) pode ser elaborado da seguinte

forma:

Min C=P, X, +P, X,
1 2 (2.8)
SA Y >f(X,X,)
A expressdo (2.8) é a forma dual do problema de maximizag&o da receita total sujeito
a disponibilidade orcamentaria. A solucdo desse problema levara a obtencdo das demandas
condicionadas dos fatores e a funcao indireta de custo.

Aplicando o Lagrangeano,

L:Px1x1+Px2x2+,u[Y_f(x1vx2)] (2.9)

Derivando o Lagrange com relacdo a X; X, e a u , obtém-se as condicGes de primeira

ordem para minimizag&o dos custos:

oL

=P, —uf =0 2.10
oX, x, ~H T ( )
oL

“P. —uf. =0 2.11
ox, x, “HT; ( )
ﬁzv—f(xl,x2)=o (2.12)
ou

Resolvendo as equagdes (2.10) e (2.11), tem-se:
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D, (2.13)

As condicdes de primeira ordem para minimizacao de custos sujeita, a dada restri¢éo
na producdo, sdo semelhantes as do problema primal. Neste caso a firma procura a Isocusto
mais baixa que contém, pelo menos, um ponto comum com a Isoquanta determinada. Seu
custo minimo ¢ dado pela Isocusto que é exatamente tangente a Isoquanta determinada.

O multiplicador de Lagrange encontrado no problema dual tem relacdo inversa com o
multiplicador encontrado no problema primal, em que o multiplicador era igual a razdo das
produtividades marginais dos fatores pelos respectivos pre¢os, conclui-se que A = %

Assim, se a condi¢cdo de segunda ordem for satisfeita, cada ponto de tangéncia entre
uma lIsoquanta e uma lIsocusto é uma solucdo tanto para o problema de maximizacdo
condicionado como para um de minimo condicionado. Em outras palavras, um problema de
maximizacao € um problema de minimizacéo e, portanto as soluc¢des sao iguais.

Isolando X; na equacdo (2.13) e substituindo na equacgdo (2.12), obtém-se a demanda
condicionada para o fator X,, 0 mesmo pode ser feito para o fator X;. A demanda encontrada
é chamada condicionada, ja que é condicionada a determinada producdo diferente daquelas
obtidas da maximizacdo sem restricOes.

A demanda dos fatores encontrada tem a seguinte forma:

ch = ch(le ' sz Y)

c . (2.14)
X, = Xz(le 1 sz Y)

Tomando as demandas condicionadas X© e substituindo na expressdo (2.8) e
resolvendo em funcdo de C, obtém-se a funcdo indireta de custo na forma:

C=C(P,,P..Y) (2.15)

A equagéo (2.15) é chamada de funcdo de custo de longo prazo, pois considera todas

as possibilidades de variagdes nos fatores e no nivel de produto.
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Para finalizar, uma vez obtida a funcdo indireta de custo (2.15), € possivel a partir do
Teorema de Shepard, obter as funcfes de demanda condicionadas dos fatores, basta derivar a

funcao de custo com relagdo a P, ea P, para se obter a demanda do fator Xy e Xo.

oc .
o, = X7 =% (P, Py,.Y) (2.16)
oc .
P, = X5 =x5 (P, Py,.Y) (2.17)

2.2 Modelos Empiricos de Demanda de Energia

Ha tempos, estudos da demanda de energia pela industria despertam o interesse da
comunidade cientifica, sendo a industria a principal consumidora de energia no mundo. Nas
ultimas décadas, a oferta de energia na forma de petréleo e gas natural, passou a ser
controlada por poucos players mundiais, fator que também contribui para o desenvolvimento
de pesquisas.

Berndt e Wood (1975) assumem uma fun¢do de producdo para os Estados Unidos
contendo como fatores de producdo, capital, trabalho, insumos intermediarios e energia,
admitindo arbitrariamente a forma funcional translog como funcéo de custo.

Os autores linearizaram a funcéo custo, e a demanda condicionada dos fatores de
producdo passou a representar a participacdo de custo do fator energia sobre o custo total de
producdo. O produto (Y) ndo foi utilizado pelos autores como variavel explanatoria, para
explicar a demanda por energia. A equacdo (2.18) denota a diferenciacdo da funcéo de custo

translog enquanto (2.19) mostra a equacao estimada para a demanda compensada de energia:

onC _oc B _\ (2.18)
olnP P C

PeXE
ME = =g + JKE In PK +7LE In PL + YEE In PE +7ME In PM (219)

C
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em que Mg € a participacéo do gasto do bem E no total de despesas C, Pz, Pk, P_
e Py sdo respectivamente o preco Energia, Capital, Trabalho e Insumos Intermediarios.

A demanda por energia priméaria como petroleo, carvdo, gas natural e eletricidade foi
analisada por McRae (1979) para diferentes regides do Canad4, onde a producdo ndo foi
utilizada como varidvel explanatoria para explicar a demanda por estes fatores, fazendo uso
apenas do preco, 0 que estd em concordancia com o proposto na literatura [Berndt e Wood,
1975].

Pindyck (1979) realizou uma anélise da demanda por energia primaria para dez paises
desenvolvidos, utilizando além da energia, capital e trabalho como fatores de producdo. O
autor incorpora a producdo industrial como varidvel explicativa da demanda por energia,
diferentemente das consideracdes feitas por Berndt e Wood (1975) e McRae (1979).

A equacdo proposta estimada para a demanda de energia esta mostrada a seguir:

P: X
M. = EC E=ae +7e INY +D yg INP (2.20)
J

Conforme argumenta Clarke (1983), a equacdo de demanda do fator é independente do
produto, pois este ndo € exdgeno na determinacdo dos insumos, ou seja, é determinado
recursivamente na funcdo de producdo da firma. Em geral, é o preco real dos fatores de
producdo e ndo somente o proprio preco do fator que determina a demanda por este.

Argumenta ainda que, ao contrario das fun¢des de demanda por energia industrial
frequentemente utilizadas na literatura, a correta especificacdo da funcdo é independente do
produto, mas dependente do preco real da energia assim como do preco de todos os demais
fatores de producdo.

Contudo, a inclusdo do produto como uma varidvel explanatéria implica dizer que a
firma assume minimizacdo dos custos, ou seja, 0 produto passa ser uma variavel exogena e
que os fatores sdo escolhidos para atingir tal nivel de produgéo (Clarke, 1983).

Arsenault et. al (1995) estimaram a demanda total de energia para Québec, no Canada.
Além da demanda total, os autores estimaram também a demanda de cada fator de producéo,

petréleo e gas natural. As equacdes estimadas sao:

M/ = f(M/!,,PO,,PNG,) (2.21)
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TE, = h(TE,,, PE,/PI,,IN,) (2.22)

em que, M/ é a participagdo de cada fator i no custo total de produgéo, PO é o preco

do petroleo e PNG € o preco do gas natural; TE é a demanda total de energia em Terajoules,
PE é indice de precgos de petroleo e gés, Pl indice de precos geral da economia e IN é o PIB
industrial.

Yi (2000) compara dois modelos de demanda de energia, o translog e o Leontief
Generalizado. Além disso, estima a demanda de energia para cada setor industrial: alimentos
e bebidas, téxtil, madeira, papel e impressdo, quimico, minerais ndo-ferrosos, metais e
maquinario.

Outra diferenca dos modelos anteriormente apresentados é a incorporagdo da variavel
mudanca tecnoldgica a equacdo de demanda de energia. A equacao estimada da demanda de

energia é mostrada a seguir:

M = PESE =g + e INY +ZyEJ INP, +7,T (2.23)
J

em que, T representa mudanga técnica.

Kulshreshtha e Parikh (2000) estimaram equacdo de demanda de carvao para
diferentes setores industriais na India. Os autores utilizaram o modelo de cointegracio para
estudar a relacdo entre o consumo de carvao, preco e producao industrial. Concluindo que a
demanda por carvdo é mais sensivel as mudancgas no valor adicionado na industria que
variagdo no preco do carvéo.

Griffin e Schulman (2005) utilizaram um indice técnico de eficiéncia energética na
equacdo de demanda de energia para 16 paises da OECD em um modelo de séries temporais.

A equacdo estimada é,

Q/N, = f(1/N,.»(L)P.Z,) (2.24)

em que, Q/N é o consumo per capita de energia, I/N é a renda per capita, y(L)P, é o operador

de defasagem do preco de energia e Z € o indice de eficiéncia energética. Contudo, como séo
usados dados em painel, removeu-se a variavel Z e no lugar foi colocada uma variavel dummy

como efeito fixo para captar a mudanca tecnoldgica entre os paises.
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Polemis (2007) utiliza o0 modelo de corregédo de erros (ECM) para estimar a demanda

por Oleo Combustivel e Eletricidade para a indUstria Grega. As equacdes estimadas s&o:
a(L)OIL, = i+ B(L)DBP, + »(L)RPOIL, + 5(L)RPELEC, +u, (2.25)

C(L)ELEC, = &+ (L)DBP, +n(L)RPOIL, + (2.26)
O(L)RPELEC, + A(L)CONS, +u,
emque, a(L), B(L), (L), (L), c(L), <(L), (L), 6(L) e A(L) representam operadores
de defasagem. DBP € o PIB industrial, RPELEC e RPOIL sdo os indices de precos da
eletricidade e Oleo Combustivel respectivamente e por fim CONS é a voltagem média dos
consumidores de energia.

Este trabalho propde, com base em todos os trabalhos acima citados, estimar uma
equacdo de demanda de energia para a industria brasileira utilizando um indice de eficiéncia
energética obtida através da decomposicdo da intensidade energética da indastria. A
metodologia de decomposicdo serd mostrada no proximo capitulo. A equacao a ser estimada

é:

E¢ = f (Y, P, P> HIE,) (2.27)

Em que, E; é a demanda agregada de energia pela industria, Y é o produto industrial
ou valor agregado, P; € um indice ponderado dos precos dos diferentes insumos energéticos
utilizados pela industria, P% é o nivel de salario médio da industria e IIE; é o indice de
intensidade energética (Efeito Intensidade). Utilizar-se-& o Modelo de Cointegracdo para

estimar a demanda de energia de longo prazo.
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3 REFERENCIAL ANALITICO

3.1 Decomposicgéo da Intensidade Energetica

Eficiéncia Energética se refere a atividade ou produto que pode ser produzido com
uma determinada quantidade de energia com, por exemplo, toneladas de ago por megawatt-
hora de energia. Eficiéncia Energética pode ser traduzida como a melhora na producdo de
determinado bem ou servi¢o a partir de quantidades reduzidas de insumos utilizados na
producao.

Na economia, levando em consideracdo todos os setores produtivos, a eficiéncia
energética ndo é um conceito significativo devido a natureza heterogénea da producéo,
diferencas estas que podem ser em produtos, processos e equipamentos. Por outro lado,
comparaces a respeito da Intensidade Energética sdo mais facilmente percebidas.

Ao nivel de uma tecnologia especifica, a diferenca entre eficiéncia e intensidade
energética € insignificante, ou seja, uma é o inverso da outra. Por Intensidade Energética se
entende a razdo entre o consumo de energia e o produto gerado, seja medido em termos
fisicos ou em termos monetarios, como, por exemplo, o PIB, ou no caso deste trabalho, valor
adicionado da industria.

A diferenca entre intensidade e eficiéncia € mais evidente quando mudltiplas
tecnologias ou varios produtos sdo utilizados ou produzidos na economia. Por exemplo, é
dificil comparar a eficiéncia energética da producdo de aco com a eficiéncia na producéo de
etanol, neste caso comparar as intensidades energéticas de ambos os setores é possivel.

Como destaca Ang (2004) a intensidade energética esta relacionada com a eficiéncia
técnica dos processos e atividades e os padrbes de consumo de cada setor. O processo que
transforma energia final em energia Gtil influencia a quantidade de energia necessaria para
producdo de bens e servigcos. Desse modo, mede-se por este indicador, o grau de eficiéncia
com que a energia € utilizada.

Dessa forma, melhorar a eficiéncia nos processos e equipamentos contribui para
mudangas na intensidade energética, que por sua vez pode ser considerada como proxy para
Eficiéncia Energetica.

A principal diferenga entre intensidade e eficiéncia energética é com relagdo a
mudangas estruturais. Mudangas na composi¢do dos setores e/ou participagdo na producdo e
consumo de energia podem afetar a intensidade energética, mas ndo estdo relacionadas com a

melhoria da eficiéncia. No setor industrial, uma mudanca na producdo e/ou participacdo de
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indUstrias energo-intensivas (metal primario, quimicos, papel e celulose) para setores que
utilizardo menos intensamente energia (alimentos) causam diminuigdo na intensidade
energética que ndo reflete necessariamente um aumento na eficiéncia energética.

Os indicadores de Intensidade Energética medem no mais alto nivel, o esforgo de um
pais para se obter o desenvolvimento econdémico a partir do insumo energetico. Sendo assim,
0 comportamento ideal deste indicador seria um crescimento econdmico continuo com
reducdo ou estabilizacdo na demanda/oferta de energia. Obtém-se a reducédo da intensidade
pelo aumento da eficiéncia dos processos, mas também pelo melhor uso econémico (EPE,
2007a).

Existem varios métodos de decomposicdo da Intensidade Energética e do Consumo de

Energia; a proxima secao discorrera a respeito da evolucdo de tais métodos.

3.1.1 Métodos de Decomposi¢do

Os métodos de decomposicdo populares entre os analistas de consumo energia e
intensidade energética podem ser divididos em dois grupos: os métodos relacionados com o
indice de Laspeyres e métodos relacionados com o indice de Divisia. Bem conhecido em
estudos econémicos, o indice de Laspeyres mede a variacdo percentual em algum aspecto de
um grupo de itens ao longo do tempo, usando pesos baseados nos valores de alguns anos base.
O indice Divisia ¢ uma soma ponderada das taxas de crescimento logaritmico, onde 0s pesos
sdo partes dos componentes do valor total, dado na forma de uma linha integral.

Em termos simples, a construcdo de métodos ligados ao indice de Laspeyres é baseada
no conceito familiar de variacdo percentual, enquanto que a construcdo de métodos
relacionados com o indice de Divisia é baseado no conceito de mudanca logaritmica (Ang,
2004).

Diversos trabalhos foram feitos nas ultimas trés décadas utilizando métodos de
decomposicdo de energia, os mais utilizados entre as décadas de 1970, 1980 e inicio de 1990
foram os métodos baseados no indice de Laspeyres. Howarth et. al (1991) decompds a
intensidade energética na industria entre os anos de 1973 e 1987 para oito paises membros da
OECD. Através da metodologia de classificacdo proposta por Ang (2004), o método de
decomposicdo utilizado por Howarth et. al (1991) pode ser chamado de método convencional
de indice de Laspeyres.

Os setores industriais foram desagregados em seis subsetores: papel e celulose,

quimicos, cimento, ceramica e vidro, metais ferrosos, metais ndo ferrosos, e outros (outras
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atividades de manufatura). O autor ressalta que 0s cinco primeiros setores correspondem a
25% do valor adicionado na industria, porém sdo responsaveis pelo consumo de 75% da
energia.

Howarth et. al (1991) utilizaram as seguintes notacGes para a decomposicdo da
intensidade energética:

E = uso total de energia na industria.

Q = produto industrial total medido em valor adicionado real.

: . - . . | E
i = vetor de intensidade energética, que € dado pela razéo {—'} .

Si = vetor de coeficientes estruturais, participacdo no produto do subsetor i, que é

denotado por {&}
Q

em que, o subscrito i denota o subsetor, E; é a energia usada no subsetor i e Q; é 0
produto no subsetor i.

De acordo com as notaces descritas, o uso total de energia pode ser definido em
funcdo da producdo industrial, intensidade e variavel estrutural.

E=QpxI_ (3.1)

Dessa forma, tem-se:

L - QOIS®I()] _ S®I(©)

= (3.2)
E(0) S(0)1(0)

s _QOISOIM] _ SOI®
EO SO0

(3.3)

em que, 0 e 1 denotam os anos de 1973 e 1987. LS € o indice de Laspeyres da variacao
relativa no uso da energia devido a mudancga estrutural, LI é o indice de Laspeyres relativo a
variagdo no uso da energia devido a mudanca na intensidade energética.

Howarth et. al (1991) chegaram a conclusdo que no periodo analisado, a mudanca
estrutural teve pequeno impacto na reducdo do uso de energia, inclusive foi responsavel por

um substancial aumento no consumo de energia na Noruega. Por outro lado, a intensidade
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energeética reduziu o consumo de energia de maneira notavelmente uniforme entre todos os
paises pesquisados como, por exemplo, redugdo de 20% na Noruega, 36% e no Japéo.

Contudo, o trabalho de Howarth et. al (1991) é criticado pois a decomposicao
utilizada ndo é perfeita, ou seja, ha residuo. O autor denota o residuo como termo de
interacdo, que captura a relacdo entre mudancas nos termos estruturais e intensivos.

Sun (1998) propbe alteragdes na decomposicdo de energia através do indice de
Laspeyres de forma que ndo haja residuo. Pela metodologia de classificacdo proposta por Ang
(2004), 0 novo método de decomposicdo denomina-se indice de Laspeyres Refinado.

A proposta do trabalho de Sun (1998) é de fornecer um modelo de decomposicao
completo, que seja confiavel e preciso. A ideia basica é decompor o residuo de acordo com o
principio de “igual distribui¢ao”, ou seja, distribuir o residuo igualmente entre as diferentes
varidveis de decomposicao. A seguir o modelo proposto.

Assume-se que V =x*y, isto &, a varidvel V é determinada pelos fatores x e y, no

periodo de tempo entre [0, t], a variacdo em V (AV) pode ser calculado como:

AV :Vt _VO — Xtyt _XOyO
= (X =Xy +(y = yO)XT+ (X =xO) (Y - ¥°)

AV = y°Ax + X°Ay + AXAy (3.4)

em que y°Ax e x°Ay sdo as contribuicbes da variacdo dos fatores x e y na variagao
total em V, o terceiro termo ( AxAy) é o residuo no modelo de decomposi¢édo geral. O modelo

completo de decomposicdo pode ser visto na Figura 5.
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Y A
Vt
yt
Ay x’Ay Axhy
yO
VO yPAX
X X' X
AX

Figura 5 - Efeito principal e contribui¢des dos fatores x e y

O terceiro termo pode ser atribuido a x ou a y de igual modo. A contribui¢cdo depende
de ambos, pois se um zera, 0 outro também desaparece. Quando nao ha razdo para que se
assuma o contréario, o residuo é dividido igualmente entre x e y. Portanto, 0 modelo completo

de decomposicdo pode ser mostrado como:

Xefeito = yO + %AXAy

1 (3.5
Yefeito = XO + _AXAy

2
AV = xefeito +Yefeito (36)
Na forma de indice o modelo pode ser mostrado como:
V ‘ x efeito Yefeito

X Y.

AV _ efeito n efeito (38)

VERRRVEERRV
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O modelo pode ser estendido para n fatores, porém torna-se cada vez mais complicado
determinar os termos da decomposicao.
Sun (1998) apresenta dois modelos, um para decomposi¢do do consumo de energia e

outro para decomposicédo da intensidade energética.

Seja o consumo de energia na inddstria denotado por E' =Q' > 1;S{. Repare que néo

h& diferenca entre a equacdo (3.1) em Howarth et. al (1991). Neste modelo, a variagdo no
consumo de energia é influenciada por trés efeitos como ressalta Motta e Aradjo (1989):

Efeito Atividade (EQ) = variagdes de curto prazo no nivel de atividade econdmica que
podem ndo resultar em variagcdes proporcionais no consumo de energia, no caso de aumento
de atividade, plantas menos eficientes podem entrar em operacdo ou mesmo rendimentos
decrescentes na utilizacdo da energia, por outro lado, o consumo de energia pode ndo ser
reduzido na mesma proporgéo caso a atividade econdmica diminua.

Efeito Estrutural ou Mix (ES) = aumento ou reduc¢éo da participagdo de um setor no
produto total pode alterar a intensidade energética total de acordo com a intensidade deste
setor, como por exemplo, se setores mais intensivos em energia crescem a taxas superiores as
setores menos intensivos, entdo a intensidade total crescerd devido a este movimento e sem
que haja mudancas técnicas no conteido energético da producédo de cada setor.

Efeito Intensidade (EI) = os insumos utilizados na produgdo como capital, trabalho e
energia podem ser combinados em diferentes proporcdes, seja por decorréncia de alteracfes
nos seus precos relativos, de melhorias técnicas ou do progresso tecnoldgico. Podem ocorrer
alteracdes de intensidade resultante da melhoria técnica que acompanha uma ampliacdo ou
modificacdo de plantas visando a um maior ganho de eficiéncia no uso da energia. Variagdes
de precos relativos entre os insumos energéticos podem da mesma forma resultar, no curto
prazo, em emprego de combustiveis menos eficientes intensificando o contetido energético.

O modelo de decomposicdo da variagao do consumo de energia é dado por:

EQ=AQ) IS/ +%QZ(Ii°ASi +Al,S?) +%AQZAIi AS, (3.9)
El =Q°> AL S? +%ZAL (Q°AS, +AQ°Si°)+%AQZAIi AS, (3.10)

ES=Q° > 174, +%ZASi (Q°Al, +AQ°IP)+§AQZAM AS, (3.11)
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A soma das equacdes (3.9), (3.10) e (3.11) demonstra que a decomposicao é exata,

AE = EQ +EI +ES (3.12)

Ou, na forma de indice,

AE'  EQ' N EI' ES'

£o = g £ + £o (3.13)

E' . EQ' EI' ES'
e e T

(3.14)

A contribuicdo do setor i na variacdo do consumo total de energia é dada pela
equacéo:

E, =1°S2 +Q°(1°AS, +Al, S?)+Q Al AS, +AQ I°AS, + (3.15)
AQAI, S? + AQAI, AS,

As equacoes (3.9), (3.10) e (3.11) mostram a decomposic¢do da variagdo no consumo
de energia, porém Sun (1998) apresenta a decomposic¢do da variacao na intensidade energética
que sera utilizada nesse trabalho para mensurar o impacto da eficiéncia energética na
demanda por energia pela indUstria brasileira.

Neste modelo ha apenas dois efeitos que determinam a variacdo na intensidade
energética, sdo eles, Efeito Intensidade (1) e Efeito Estrutural (IS) que sdo dados pela

variacio da intensidade energética, Al =1'—1°.

Il => SPAl +%ZAIiASi (3.16)

IS =" 1,AS? +%ZAIiASi (3.17)
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A contribuicdo de cada setor i da industria na variagdo total da intensidade energetica €

dada por:
I. =SPAlL +1°AS. + Al AS, (3.18)
A soma das equacoes (3.16) e (3.17) mostram a decomposicao exata da intensidade.
t _ g0
" =1"+Al (3.19)

Al =11 +1S

Utilizando (3.19), mostra-se a decomposicéo na forma de indice:

Al I IS

AT (3.20)
It I IS

I—0:1+I—O+I—O (321)

Boyd et. al (1987) propuseram a abordagem do indice Divisia, como alternativa a
abordagem indice de Laspeyres na andlise de decomposicdo do consumo energia e
intensidade energética. Posteriormente, extensdes e aperfeicoamento de métodos ligados ao
indice de Divisia foram feitas por Boyd et. al (1988), Liu et. al (1992), Ang (1994), Ang e
Choi (1997), Ang et. al (1998) e Ang e Liu (2001) como ressaltam Ang (2004).

O modelo de decomposi¢do de intensidade energética mostrado a seguir terd como
base os trabalhos de Ang e Zhang (2000) e Choi e Ang (2003).

Seja a intensidade energética agregada dada por:

BN IR (3.20)

Diferenciando a equacéo (3.21) como relagdo ao tempo t, tem-se:

dl noodl. &, dS.
b Nt R N i 3.22
dt 4% ' dt Z 't (3.22)

Integrando ambos os lados da equacdo (3.22) no intervalo [0,t], tem-se:


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2W-48CX105-4&_user=5674931&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1292437350&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=d367a3f4a05207afaa24b0550ba6f035#bib11#bib11
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2W-48CX105-4&_user=5674931&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1292437350&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=d367a3f4a05207afaa24b0550ba6f035#bib12#bib12
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2W-48CX105-4&_user=5674931&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1292437350&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=d367a3f4a05207afaa24b0550ba6f035#bib21#bib21
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2W-48CX105-4&_user=5674931&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1292437350&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=d367a3f4a05207afaa24b0550ba6f035#bib2#bib2
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2W-48CX105-4&_user=5674931&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1292437350&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=d367a3f4a05207afaa24b0550ba6f035#bib3#bib3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2W-48CX105-4&_user=5674931&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1292437350&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=d367a3f4a05207afaa24b0550ba6f035#bib3#bib3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2W-48CX105-4&_user=5674931&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1292437350&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=d367a3f4a05207afaa24b0550ba6f035#bib3#bib3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2W-48CX105-4&_user=5674931&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1292437350&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=d367a3f4a05207afaa24b0550ba6f035#bib7#bib7
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2W-48CX105-4&_user=5674931&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1292437350&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=d367a3f4a05207afaa24b0550ba6f035#bib5#bib5
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nt n ot
|t—|°=sti%dt+Zj|i%dt (3.23)

i=1 o dt i=1 o

O primeiro termo da equacdo (3.23) pode ser interpretado como efeito associado a
variacdo da intensidade energética e o segundo termo é o efeito associado a variagdo no mix
de produto ou na estrutura.

Utilizando o teorema do valor médio para a integral proposto por Spiegel (1963), é
possivel reescrever a equacdo (3.23) como:

|t—|°:Zn:s;‘(lf—|i°)+_zn:|i*(s;—si°) (4.24)

Emaque S; =S;(t;s)e I/ =1;(t,)comt, et €[0,t], ouseja, S e I representam
a média das variaveis S e I, porém a forma funcional n&o é especificada a priori.

O método de decomposicdo pelo indice de Divisia mostrado anteriormente, equagdo
(3.24), é chamado de decomposicdo aditiva, pois é baseado na diferenca entre a intensidade
energética em dois periodos distintos, todavia, 0 método permite que seja feito a
decomposicdo baseada na razdo entre as intensidades chamada de decomposicao
multiplicativa.

Choi e Ang (2003) argumentam que a escolha entre a forma da decomposicéo é ad
hoc, pois devido a propriedade de simetria entre as duas formulas de decomposicdo estas
podem ser intercambidveis.

Uma das diferencas entre as duas férmulas de decomposicdo € que os resultados da
decomposicdo por diferenca mantém a mesma unidade de medida da varidvel utilizada, o
indicador agregado, enquanto que na decomposicdo por relacdo a unidade de medida do
indice passa a ser adimensional.

Ang e Zhang (2000) argumentam que a escolha entre a decomposi¢do multiplicativa e
aditiva e sutil e metodologicamente a diferenca reside na facilidade de apresentacdo de
resultados e interpretacdo. Quando a decomposicdo é realizada para uma serie periddica, €
mais conveniente usar a abordagem multiplicativa, como os resultados da decomposicéo
geralmente sdo dados em indices, pode ser convenientemente tracada ao longo do tempo.

Alguns estudos utilizam os dados de apenas dois periodos de referéncia, especialmente
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quando o nivel de desagregacdo do setor é alto e os dados periodicos ndo estdo disponiveis,
nesses casos a decomposicédo aditiva pode ser adotada.
Dessa forma, apresenta-se a decomposicao por relacéo.

Dividindo a equacéo (3.22) pelo indice agregado de intensidade (1), tem-se:

dinl n dinl, & dInS.
= E W L E W. ' 3.25
dt bodt "ot (3:25)

i=1 i=1

Integrando a equacdo (3.25) com relacdo a t [0,t],

It nt din n 't dInS
I_Ozexp[zoj.wid— Jo [ZJW' ) .

i=1 i=1

Mais uma vez utilizando o valor médio para a integral, (3.26) pode ser escrito na

forma discreta aproximada:

t n t n t
:—0 = exp[z w; In :—‘Ojexp(z w; In %) (3.27)
= i

Em que w; =w,(t,) et €[0t], como ja foi dito anteriormente, w/ é uma média
sem, contudo, ser definido sua forma funcional.

Choi e Ang (2003) apud Bennet (1920) sugerem a média aritmética como forma

funcional nas equacdes (3.24) e (3.27) para as variaveis com asterisco.

t_ g0 . t_go
Ii*zli II , Si :S| SI
2 2

(3.28)

Por outro lado, Ang e Choi (1997) propdem a utilizacdo da média logaritmica em

substituicdo a média aritmética nas equacdes (3.24) e (3.27), tem-se:



" L(1'S!,1°S?) 5 _ L(1'S!,1°S%)

LoLshs) T L)
Em que a média logaritmica L, é definida como:

(x-y) ,
L(x,y) = (Inx=Iny)

X, X=y
Substituindo (3.29) em (3.24) e (3.27), tem-se:

1" =1 —Z L(S:,Sio) (I, Ii)+z |_(|it,|i°) (S! —S°)

i=1 i=1

It LS 1PSY) nL(11SE108%) St
— =exX — 1P L2 n—L |ex — 1 A L
I° p(z L(S{,S? 17 2 L1 1) S

i=1 i=1 i

3.1.2 Atribuicdes desejaveis para 0s Métodos de Decomposicédo

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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Do ponto de vista da fundamentacdo tetrica, alguns métodos podem ser facilmente

diferentes daqueles cuja fundamentacdo teorica € a principal vantagem.

demonstrados superiores aos outros, contudo do ponto de vista de aplicacdo, onde a facilidade
de uso e a simplicidade sdo consideragdes importantes, os métodos mais utilizados podem ser

Geralmente, os pesquisadores e analistas de decomposicdo de indices precisam

considerar, pelo menos, quatro questdes de método de selecdo (Ang, 2004):

1) Fundamentagdo tedrica
2) Adaptabilidade,
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3) Facilidade de uso (por exemplo, se um método de decomposicdo pode ser
facilmente aplicados aos problemas de interesse), e

4) Facilidade de compreenséo e apresentacao de resultados.

Os métodos de andlise de decomposicdo estdo intimamente ligados a teoria dos
numeros indices, dessa forma a fundamentacdo tedrica baseiam-se em grande parte nos
nameros indices. Fisher (1972) propds uma série de testes para a identificacdo de
propriedades desejaveis de numeros indices, sdo elas:

) Reversdo no tempo

i) Circularidade

iii) Reversdo de fatores

O teste de Reversdo no tempo exige que o numero indice calculado para frente deva
ser o inverso do calculado para tras. Simbolicamente, isso significa D, b onde D

TO
refere-se ao indice de precos, quantidade ou valor. Da mesma forma, em estudos de
decomposicdo, podemos aplicar este conceito e desejar que os resultados da decomposicéao
sejam coerentes, ndao importando se a decomposicdo é realizada de forma prospectiva ou
retrospectiva (Ang e Zhang, 2000).

O teste de circularidade pode ser expresso como Dy = Dys x Dg;, onde o indice S e

um determinado ponto do tempo entre 0 e T. Passando neste teste implica que o namero
indice Dot ndo depende de como o indicador se desenvolve ao longo do tempo entre O e T.

O teste de reversdo de fatores exige que todos os componentes da decomposi¢éo
quando multiplicados (caso a decomposi¢do seja multiplicativa) resultam na proporcéao
observada de forma agregada, ou seja, D =1_[Di . O numero indice que passa pelos trés

i=1
testes pode ser chamado de perfeito ou exato, no caso dos indices de decomposi¢do nédo

haveré residuo (Ang e Zhang, 2000).

Para os métodos de decomposicdo aditiva, 0s testes correspondentes podem ser
obtidos facilmente, a reversdo no tempo, circularidade e reversdao de fatores podem ser

expressas simbolicamente como:

AVyr =—AVy,

AV, = AV,q + AV (3.33)
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AV =3 AV,

Dos trés testes, o teste de circularidade é o mais rigoroso. Fisher (1972) aponta que o
teste de circularidade pode ser cumprido se 0s pesos sdo constantes, porém, nenhum numero
de indice pratico pode satisfazer este teste e dessa forma ele é excluido do teste realizado por
Ang e Zhang (2000). Outra preocupagdo na analise dos indices de decomposicdo é se 0
método pode acomodar valores “zero” nos dados. A presenca de zeros coloca problemas
computacionais de alguns métodos.

Dos trés testes, 0 mais importante é o teste de reversdo de fatores; métodos de
decomposicdo que passam neste teste foram tomados por analistas como altamente desejaveis
(Ang, 2004). Além disso, a decomposicdo pode ser realizada aditiva ou multiplicativamente e
a escolha entre os dois é bastante arbitraria, a existéncia de uma associacdo simples e direta
entre a decomposicao aditiva e multiplicativa seria visto como uma propriedade boa do ponto
de vista metodoldgico.

Métodos com um elevado grau de adaptabilidade poderiam ser aplicados a uma ampla
gama de problemas de decomposicdo, incluindo séries de analises e comparacGes Cross-
country, com pouca dificuldade técnica ou pratica. Mais especificamente, a adaptabilidade
pode ser avaliada em termos do conjunto de dados, se um método é capaz de lidar com dado
que apresentam grandes variagoes, valores nulos ou valores negativos (Ang, 2004).

Facilidade de uso refere-se a dificuldade com que o método pode ser aplicado para
diferentes tipos de problemas. A formula de decomposicdo ou mesmo a dificuldade de
interpretacdo dos resultados podem dificultar a utilizacdo de um determinado método.
Facilidade de interpretacdo dos resultados é em grande parte ligada a fundamentacéo tedrica
de um método e ligacBes possiveis entre a decomposicdo aditiva e multiplicativa para o
método.

Por exemplo, os métodos que passam no teste de reversdo de fatores ndo deixam
residuo, que tenderia a complicar a interpretacdo dos resultados. Em alguns casos a
decomposicgdo aditiva pode ser preferivel & decomposicdo multiplicativa, ou vice-versa, pois
os resultados podem ser mais facilmente compreendidos e comunicados e, como tais métodos
que ddo uma associagdo direta entre a decomposicdo aditiva e multiplicativa também pode
levar a facilidade de interpretacéo dos resultados. Para mais detalhes a respeito da associagédo

entre decomposicao aditiva e multiplicativa pode ser consultado em Choi e Ang (2003).
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3.1.3 Comparagdo entre Métodos de Decomposi¢do
Ang e Zhang (2000) compararam diversos métodos de decomposi¢do como relacéo
aos testes de Reversdo no Tempo, Reversdo de Fator e Valor Zero, os resultados podem ser

visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Teste de Fundamentacdo Teorica para indices de Decomposi¢do

Testes

Métodos Reverséo no Reversdo de Valor

Tempo Fator Zero

Laspeyres Né&o Né&o Sim
Multiplicativa D!v!s!a com Méd?a Aritmn,étic_a S!m N_élo N_élo
Divisia com Média Logaritmica Sim Sim Sim

Paasche Né&o Né&o Sim

Laspeyres N&o N&o Sim

Divisia com Média Aritmética Sim Né&o Né&o

. Divisia com Média Logaritmica Sim Sim Sim
Aditiva paasehe Nao Nao Sim
Marshall-Edgeworth Sim N&o Sim

Laspeyres Refinado Sim Sim Sim

Ang e Zhang (2000).

Com relacdo a decomposi¢cdo multiplicativa, apenas 0 método que utiliza o indice de
Divisia com média logaritmica passou nos trés testes, 0 método de decomposi¢do que adota o
indice Laspeyres ndo passou no teste de inversdo no tempo e no teste de reversdo de fator,
enquanto que o método de Divisia com Média Aritmética ndo passou no teste de inversdo de
fatores e no “valor zero”.

Pode ser visto também que apenas os métodos que utilizaram o indice Divisia com
Média Logaritmica e o método de indice de Laspeyres Refinado possuem todas as trés
propriedades desejaveis na decomposicdo aditiva. E necessario relacionar algumas questdes
quanto a aplicacdo dos dois métodos (Ang e Zhang, 2000):

i) ambos 0s métodos resultam em decomposicGes exatas, mas 0S Mmecanismos
envolvidos sdo bastante diferentes. O método Laspeyres Refinado aloca o residuo
igualmente entre os efeitos principais, que intuitivamente é razoavel. Por outro lado, 0
indice de Divisia com média logaritmica apresenta resultados sem residuo, nao
precisando assim ser alocados entre os efeitos principais.

il) quando existem valores nulos no conjunto de dados, 0 método Laspeyres refinado é

mais conveniente; o método de Divisia contém termos logaritmicos, porém o
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problema de “valor zero” ¢ efetivamente resolvido pelo método de Divisia com média
logaritmica.

iii) o método de Divisia com média logaritmica tem férmulas uniformes e concisas
para todos os fatores e podem ser facilmente obtidas, independentemente do nimero
de fatores. As formulas para o método Laspeyres Refinado s@o muito mais complexas,
especialmente quando o nimero de fatores € superior a trés, que é frequentemente o

caso em estudos sobre a decomposicao de indicadores ambientais.

Em relacdo ao método de Divisia com média aritmética, este apresenta duas
deficiéncias. Primeira, ndo passa no teste de reversao de fatores, dessa forma, o0 método pode
apresentar residuo nas seguintes situacGes: (a) decomposicdo de cross-country, quando a
variacdo dos dados entre paises é grande, (b) a decomposicdo em uma base anual encadeada
durante um longo periodo de tempo, os residuos se acumulam ao longo do tempo, e (c)
decomposi¢do em uma base ndo-encadeada, mas 0s dois anos de decomposicéo estendem-se
durante um longo periodo de tempo onde as mudancas nos dados sdo significativas (Ang,
2004).

A segunda insuficiéncia do método de Divisia com média aritmética é que ele falha
quando o conjunto de dados contém valores zero, por exemplo, quando uma fonte de energia
comeca ou deixa de ser usada em um setor no periodo do estudo. Dessa forma, do ponto de
vista da fundamentacdo tedrica, o método de Divisia com média logaritmica é mais
recomendado porque, primeiro, eles passam no teste de reversao de fatores e teste de reversao
de tempo. Em segundo lugar, o método com decomposicdo multiplicativa também possui a
propriedade da forma aditiva, ou seja, In (D) = Ln (Dsy) + Ln (Djnt). Em terceiro lugar, os

resultados das versdes multiplicativas e aditivas est&o ligados por uma férmula simples®:

AVtot _ AVestr

InD,., InD

AVin’( (334)
InD,,

tot estr

Com esta simples relacdo, uma vez que tém o efeito estimado para um determinado

fator em decomposicdo multiplicativa, o efeito correspondente estimado em decomposi¢édo

® para mais detalhes ver Ang (2004).
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aditivo pode ser facilmente derivado, e vice-versa. Dessa forma, a escolha entre 0 método
multiplicativo ou aditivo é arbitréria.

Neste trabalho utilizar-se-4 0 Método de Decomposicdo Aditivo Laspeyres Refinado
proposto inicialmente por Sun (1998). Optou-se por este método, pois como pode ser visto na
Tabela 2 ele cumpre todos os testes de Fundamentacdo Teorica além de ser um método
facilmente adaptavel. Outra importante qualidade atribuida ao método € sua facilidade de uso,
compreens&o e apresentacao dos resultados.

3.2 Modelo de Cointegracéo

Nesta secdo apresenta-se 0 modelo de Cointegracdo de Johansen, que permite analisar
as inter-relagdes dindmicas entre as varidveis econdémicas. Essas inter-relagdes ocorrem entre
0 consumo de energia pela industria, PIB industrial, precos ponderados de energia e
intensidade energética da indudstria, contudo para tanto, é necessario apresentar algumas
definicBes Uteis para aplicar o Método de Cointegracdo de Johansen.

3.2.1 Estacionariedade

Segundo Gujarati (2000), uma série é estacionaria fracamente quando sua média é
constante ao longo do tempo; sua variancia também deve ser constante ao longo do tempo; e
sua covariancia indica que a autocorrelacdo entre dois valores de y;, tomados a partir de dois
periodos de tempo distintos, depende somente do intervalo de tempo entre esses dois
valores e ndo de sua data, ou seja, Cov(yy Yws) € constante para todo t que néo seja igual a
S.

Caso um dos pressupostos mencionados nao seja atendido, a série temporal analisada
ndo é estaciondria. A utilizacdo de séries temporais ndo-estacionarias na analise de regressao
classica pode levar a um problema conhecido na literatura como “regressdao espuria”, cuja
principal caracteristica é um elevado valor de R?, t — estatistico e uma estatistica DW baixa,
que podem parecer significativos, porém nao tém nenhum significado econémico.

As séries temporais econdmicas sd0 na sua maioria nao-estacionarias em nivel.
Contudo, séries ndo-estacionarias podem-se tornar estacionarias depois de uma ou mais

diferenciagdes. Uma série temporal que precisa ser diferenciada “d” vezes para se tornar
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estacionaria ¢ chamada integrada de ordem “d” ou I(d). Desse modo, uma série estacionaria
em nivel é dita ser 1(0).

Uma série estacionéria é importante em economia, pois nao faz sentido econdémico
trabalhar com séries que sdo explosivas com o passar do tempo. Utilizam-se testes de raiz
unitaria com a finalidade de testar a estacionariedade de uma série; 0 passo seguinte € testar a

co-integracdo das séries de modo a utilizar o modelo VAR.

3.2.2 Teste de Raiz Unitéria

Para determinar a estacionariedade das séries, um dos principais testes de raiz unitaria
é o Dickey-Fuller Aumentado (ADF). O teste de raiz unitaria ADF apresenta-se da seguinte
forma:

p-1

VY, =a+pt+(p -1y, - ;p VYo e (3.35)

Onde, a € o intercepto, t é a tendéncia, V é o operador de diferenca. O nimero de
defasagens é determinado pelo menor valor do Critério de Schwarz, com a finalidade de
eliminar a autocorrelagdo dos residuos. O teste de raiz unitéria testa a hipdtese nula de
presenca de raiz unitaria ( p =1) contra a hipotese alternativa de que a serie é estacionaria ( o
<1).

Para determinar o nimero de defasagens é utilizado o Critério de Informacdo de

Akaike (AIC). O critério funciona da seguinte forma:

AIC =T log| > |+2N

Onde, |Z| é 0 determinante da matriz de variancia e covariancia dos residuos e N € o

namero total de pardmetros estimados em todas as equacfes do sistema. No modelo VAR
com p defasagens contendo n varidveis mais intercepto, 0 numero total de parametros
estimados em todas as equacdes corresponde a N = n? p + n, sendo que cada uma das n
equacOes contém np defasagens mais intercepto.

O teste ADF apresenta alguns problemas que podem comprometer a eficiéncia do
teste, Maddala e Kim (1998), argumentam que os testes de raiz unitaria tradicionais tém baixo
poder diante da possibilidade plausivel de a série ser a realizacdo de um processo estacionario
em tendéncia. Os autores, por meio de experimentos de Monte Carlo concluiu também que o
teste  ADF apresenta distorcbes de tamanho na presenca de erros de média movel

negativamente correlacionados.
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Algumas metodologias no campo de teste de raiz unitaria foram propostas
recentemente cujo objetivo basico é procurar solucionar ou minimizar o problema de tamanho
e poder dos testes mais comumente utilizados.

A fim de solucionar os problemas do teste ADF original relacionados a séries
originarias de um processo estacionario em tendéncia, Elliot et al. (1996) propuseram uma
simples modificacdo: retirar as varidveis explicativas relativas a tendéncia deterministica
(constante e coeficiente de tendéncia), através de uma diferenciagdo na série, para em seguida,
aplicar a regressao identificadora de presenga ou ndo de estacionariedade. Tal procedimento
da origem ao teste DF-GLS.

A transformacgdo da série Y; original em uma série Y, (sem os efeitos dos termos

deterministicos) depende de um valor a que representa um especifico ponto alternativo contra
0 qual se deseja testar a hipotese nula. Como valor de a, os autores do teste recomendam o

uso de a = o*, onde:
. ¢’
a =1+—
em que c* assume, respectivamente, os valores, -7 e -13,5, para 0s modelos com constante e
com constante e tendéncia linear.
Definido a*, 0 passo seguinte da transformacdo é alterar a série original conforme
segue:

~ Y . se.t=1
d€/a" ={ "'
Y,—aY,,..5e.1>1

t
em seguida, realiza-se a regressdo por MQO de d (t /a*: em funcédo de d «t /a*:, onde X;
contém os termos da constante ou da constante e da tendéncia. Portanto, X; representa uma
matriz contendo um vetor (termos da constante) ou dois vetores (termos da constante e da
tendéncia), conforme o caso. A variavel X; referente ao intercepto e a tendéncia sdo
calculadas, respectivamente, da seguinte forma: X;; =1, parat=1,e X;; =1 - o*, parat = 2,
T Xp=1, parat=1,e Xy =t-o* (t-1), parat=2, ..., T.

Utilizando-se as variaveis construidas, pode-se estimar a seguinte regressao:

d¢/a" =d€, /a >p€

Em que ﬂﬁ/ identificam os parametros ou estimadores a serem obtidos por MQO e

n, € 0 termo de erro aleatorio usual.

Estimado a equagdo acima, pode-se transformar Y, em Y,° da seguinte forma:
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Yo=Y, - X B

Finalmente o teste DF-GLS é aplicado utilizando a regressao:

AYtd = aoYdt—l + alAYdt‘l Tt apAYdt—p t & (3.36)

Assim como no ADF original, a hip6tese nula consiste na nao estacionariedade, ou seja,

p =1, que equivale a a, =0. A quantidade de termos de primeira diferenca defasados pode ser

definida conforme os critérios de AIC ou SBC.

No caso dos modelos que apresentam apenas o termo constante, os valores criticos do
teste sdo aqueles definidos por Mackinnon (1996), os quais sdo também utilizados no ADF
original. Para os modelos com termo constante e tendéncia, utilizam-se os valores que foram

definidos em processos de simulacédo por Elliot et al. (1996).

3.2.3. Co-integracdo de Johansen’

Apds constatacdo pelo teste de raiz unitaria de que as séries ndo sdo estacionarias em
nivel, quer dizer, apresenta raiz unitarias, a etapa seguinte € identificar as relacdes de co-
integracdo. Engle e Granger (1987) chegaram a conclusdo de que uma combinacdo linear de
duas ou mais séries ndo-estacionarias pode ser estacionaria. Caso essa combinagdo exista, ela
pode ser interpretada como relacdo de equilibrio de longo prazo entre as variaveis.

Para que duas ou mais séries sejam co-integradas, elas devem ter a mesma ordem de
integracdo, ou seja, se uma serie for I(1), todas as demais também devem ser 1(1). O teste de
co-integracdo de Johansen (1988) baseia-se em um modelo VAR.

Caracterizando o modelo estimado neste trabalho, cujas varidveis enddgenas sdo
consumo de energia pela inddstria (E), PIB industrial (Y), indice de pregos de energia  (Y) e
intensidade energética industrial (11), um VAR é representado pelo seguinte conjunto de

equac0es lineares:

" De acordo com Hamilton (1994).
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k k k

K
zelleH +29121YH +2013JPH +2014j I+,
= 1= j=1 -1
k Kk K K
Y, =Y 0,,E, +Z€221Yt F DO Py + D Ol + 25
J:l ) ]k Jk=l (3.37)
P = Zﬁslet J+29321Yt J+2933J +2934j”t—j+53,t
= =1 j=1 =L

=

Kk [ Kk

I, = 6?41]E”+Z6?42]YH+2943J +Ze>44j||t,j+g4,t

i =t =1

_

em que j € o nimero de defasagens das variaveis; @, parametros; e ¢, erros.
Assumindo que x; seja o vetor das variaveis E, Y, P e Il, podem-se representar o
sistema (3.37) em notacdo matricial da seguinte forma:

p
X = O X4 +O, X, +..+O X, +& =D OX  +& (3.38)

s=1

em que X; € o vetor (k x 1) das variaveis do modelo; ®, sdo matrizes (n x n), que relacionam

os termos defasados das varidveis com os valores correntes destas; n € o niimero de variaveis;

e g €ovetor (k x 1) dos erros.

A equacéo (3.38) pode ser representada com uso do operador de defasagem B:

(1-©,B-0,B*-..-0 BP)x =¢, (3.39)

em que B"x, =X,_,, para qualquer 1 <m <p.

Apbs definicdo das defasagens incluidas no modelo, as equacbes (3.38) e (3.39)
representam a forma definitiva do modelo.
Segundo Johansen (1988), pode-se adotar a seguinte forma para estimar as relacdes de

co-integracao:

p-1
Ax =[x+ D Tidx +¢ (3.40)
s=1

emque [ [= Z(@ -1) e I =- 2(9

j=i+1
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O posto da matriz J] é r, tal que 0 < r < k; entdo havera matrizes a e S, de
dimensdo (r x k), tal que H:aﬁ” e que B'x, seja estacionaria. O posto r é o nimero de
relagdes de co-integracéo, e cada coluna de S é um vetor de co-integragao.

O método de Johansen consiste em estimar a matriz [ por maxima

verossimilhanca, na forma irrestrita. Em seguida, testa-se se as restricdes decorrentes do posto

de H podem ser rejeitadas. A hipotese nula de que ha r vetores de co-integracdo € testada

por dois testes de razdo de verossimilhanca: teste do traco e teste do maximo autovalor.

Johansen e Juselius (1990) indicaram o teste do traco e o teste do autovalor maximo.
Os valores criticos dos testes sdo utilizados para verificar a existéncia do nUmero maximo de
vetores de co-integracéo.

Segundo Enders (1995), o teste estatistico de traco é dado pela seguinte expressao
algébrica:

P(r,) :Tznlln(l—ﬂ,i) (3.41)

ro+1

em que ro = 0,1,...,k-1, quando A, é o i-ésimo autovalor; P é a estatistica de traco; e T é 0
namero de observagdes. O teste do traco testa a seguinte hipotese:

Ho:r<rg

Ha: r>rg

Conforme Enders (1995), o teste do autovalor maximo é dado pela seguinte expressao
algébrica:

P(r,, 1, +1) =TInl-4,,,,) (3.42)
em que se testam as seguintes hipéteses:

Ho:r=rg

Ha:r=r+1
3.2.4 Modelo Auto-Regressivo Vetorial (VAR)®
O modelo de Auto-Regressdo Vetorial (VAR) é um importante instrumento de

determinacdo dos efeitos dindmicos de choques nas varidveis incluidas no modelo. Esse

método tem sido bastante difundido em modelos de analises de séries temporais econémicas.

® Esta secdo é apresentada como complemento para uma maior compreensdo da segdo anterior relativa a
Cointegracéo.
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Esta metodologia (VAR) possibilita a obtencdo de elasticidades de impulso para k
periodos a frente. As elasticidades de impulso sdo uma forma de avaliar o comportamento das
variaveis a partir de choques ndo-antecipados nas variaveis endégenas do sistema.

Um modelo VAR é representado na equacdo (3.38). De acordo com Ender (1995), o

vetor x; representa um processo estocastico estacionario com médias mdéveis, dado por:

X, = A, +Ag  +AE ,+... (3.43)

em que A; sdo matrizes de ordem (n x n), para todo j; Ao € uma matriz identidade; e &,_; é 0

vetor (n x 1) de erros com defasagens i, para todo i > 0.

A equacéo (3.43) pode ser descrita na forma simplificada de operador de defasagens

X, = A(B)e, (3.44)
emque A(B)=A, + AB+AB? +...

O erro ¢, da equagdo (4.44) representa o erro de previsdo de um periodo a frente,
calculado com base nas informacdes disponiveis até t-1, e é dado pela expressao:

g =X —EMX /X 1, X _5yer)

O erro de previsdo de k periodos a frente € dado por X,,, — E(X, /X, X_p»es) -

Com as raizes do polindmio A(B) todas maiores que 1, a equacéo (3.44) pode também

ser escrita na forma auto-regressiva, ou seja, multiplicando-a por A(B)™* , obtém-se:
A(B)'x, = ¢, (3.45)
A equacdo (3.45) € uma representacdo mais ampla de um processo auto-regressivo

vetorial em relagdo a equacéo (3.39).

3.3 Fonte de Dados

Os dados utilizados na decomposicdo do consumo de energia e intensidade energética
foram obtidos do banco de dados do Balango Energético Nacional (BEN) disponibilizado pela
Empresa de Pesquisa Energeética (EPE). Para tal, foram utilizados dados anuais de Produto

Interno Bruto (PIB) Industrial para os anos de 1970 a 2008, estes dados também estdo
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disponiveis de forma desagregada, ou seja, o PIB industrial foi dividido em oito sub-grupos®,
além disso, utilizou-se dados referente ao Consumo de Energia dos oito sub-grupos.

As séries de Consumo de Energia, PIB, Precos de Energia utilizados para estimar a
demanda por energia na industria foram retirados do BEN para os anos de 1970 a 2008. Por
outro lado, as séries anuais de Capacidade Instalada Industrial e Formacéo Liquida de Capital
Fixo na Industria foram retiradas do banco de dados IPEADATA, referentes aos anos de 1970
a2008.

Dessa forma, as equacdes a serem estimadas foram:
Er =+ B + BoPE + B3PS + BIIE, + BsT + & (3.63)

em que, E; é a demanda agregada de energia pela industria, Y € o produto industrial ou

valor agregado, PtE é um indice ponderado dos precos dos diferentes insumos energéticos

utilizados pela industria, Ptsé o nivel de salario médio da industria e IIE; é o indice de

eficiéncia energética resultante da decomposicéo da intensidade energética.
HEt = o+ o Cly + apCt + agFLi + a4T + & (3.64)
em que, IIE; é o indice de eficiéncia energética resultante da decomposicdo da

intensidade energética, Clt é a Utilizacdo da Capacidade Instalada Industrial, C; é a taxa de

cambio, FLt é a Formacao Liquida de Capital Fixo e T é a tendéncia.

% Energo-Intensivos: Extrativa Mineral, Ndo Metélicos, Metalurgia, Quimica, Alimentos e Bebidas, Téxtil, Papel
e Celulose. Nao Energo-Intensivos: outros (mecénica, material elétrico, comunicagdo, material de transporte,
madeira, mobiliario, borracha, farmacéutica, perfumes, sabGes e velas, produtos de material plasticos, fumo,
construcdo e diversos.
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4 RESULTADOS

4.1 Decomposicdo do Consumo de Energia e Intensidade Energética

O método de decomposicdo utilizado neste trabalho foi proposto por Sun (1998),
também chamado de método de Laspeyres Refinado. De acordo com a Tabela 2, este método
cumpre todos os critérios segundo a teoria dos nimeros indices, contudo é considerado como
decomposicéo aditiva.

Outros beneficios do método podem ser enumerados como, por exemplo:

) Facilidade de entendimento, ou seja, € facilmente explicado e compreendido.

i) Para um numero reduzido de parametros decompostos apresenta formula de

calculo de facil compreenséo.

iii) Relativa facilidade de manuseio dos dados.

Mais detalhes deste método podem ser visto no capitulo 3 deste trabalho, ou em Sun
(1998).

4.1.1 Decomposicdo do Consumo de Energia

Um dos principais objetivos deste trabalho é decompor o consumo de energia da
indUstria como exposto no Capitulo 3. Como denotado no referido capitulo, a decomposi¢édo
do consumo de energia pode ser dividida em trés efeitos distintos: Efeito Atividade, Efeito
Estrutura e Efeito Intensidade.

A Figura 6 mostra a decomposi¢do do consumo de energia pela industria entre os anos
de 1970 e 2008, divido em grupos de cinco anos. Como pode ser visto, nos dois primeiros
periodos (anos de 1970 — 1975 e 1976 — 1980) o Efeito Atividade representa a maior parte do
acréscimo de energia consumida pela inddstria nos periodos. O Efeito Estrutura teve uma
pequena contribuicdo reduzindo o consumo de energia no primeiro grupo, porém ambos 0s

Efeitos (Estrutura e Intensidade) ndo tiveram contribuig&o significativa no segundo periodo.
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Figura 6 — Decomposi¢do do Consumo de Energia na IndUstria em tep entre 1970 — 2008
Fonte: Dados da pesquisa.

Os dois periodos se caracterizam pelo forte crescimento da industria, porém algumas
diferencas marcam os dois periodos. A partir de 1970 a taxa de crescimento do PIB brasileiro
ultrapassa os dois digitos como observam Gremaud, Vasconcellos e Toledo Jr. (2009), mas
especificamente no primeiro periodo, a taxa média de crescimento do PIB industrial foi de
11,48% a.a. O forte crescimento se deve basicamente aos investimentos publicos em
infraestrutura, fortalecimento das empresas estatais, particularmente Petrobras e Vale, ja os
setores de construcdo civil e bens de capital cresceram 15% a.a. e 18,1% a.a. respectivamente
entre 0s anos de 1968 e 1973.

Machado e Schaeffer (1995) decompuseram o consumo de energia da industria de
transformacao e chegaram a resultados parecidos com os encontrados neste trabalho®®, onde o
Efeito Atividade € o maior responsavel pelo aumento do consumo de energia no periodo de
1971 a 1975.

Motta e Araujo (1989) decompuseram a intensidade energética do setor industrial para
diferentes tipos de fontes de energia, concluindo que para o periodo 1971-1974 o efeito
Atividade contribuiu com a maior parte do acréscimo no consumo de energia, explicada pela
rapida aceleracdo do produto industrial, chamando a atencdo que no periodo o preco relativo

da energia estava em um patamar baixo.

1% Contudo, comparar os resultados obtidos em outros trabalhos n&o é trivial, uma vez que, os periodos
analisados sdo diferentes, além disso, difere as metodologias e fonte de dados.



65

No final de 1974 lancou-se o Il PND, cujo objetivo principal era manter o crescimento
do PIB e o crescimento industrial, completando 0 modelo de crescimento do periodo passado
de um padrdo baseado no crescimento do setor de bens de consumo duraveis para um
crescimento voltado ao setor produtor de meios de producdo, ou seja, bens de capital e
insumos basicos como ago, aluminio, zinco, minério de ferro entre outros (Gremaud,
Vasconcellos e Toledo Jr., 2009).

Ainda de acordo com Gremaud, Vasconcellos e Toledo Jr. (2009), as taxas de
crescimento do periodo foram menores que no Milagre Econémico, por outro lado a inddstria
em sua totalidade cresceu 35% entre os anos de 1974 e 1979, o setor metaldrgico cresceu,
45%, material elétrico, 49%, papel e papeldo, 50%, quimico, 48%, téxtil, 26% e por fim o
setor de alimentos, 18%.

Diferentemente dos resultados encontrados neste trabalho, Machado e Schaeffer
(1995) concluiram que o Efeito Intensidade contribuiu negativamente para o consumo de
energia. Os autores argumentam que 0S setores energo-intensivos aumentaram sua
participacdo relativa no uso total de energia, por outro lado, a eficiéncia energética contribuiu
para reduzir o consumo.

Motta e Araujo (1989) concluem que para o periodo 1974-1979 o efeito Intensidade
contribui com um aumento de 19% no consumo de energia, a principal justificativa é que no
periodo a politica de precos de derivados pouco se ajustou a nova realidade, na medida em
que nado se internalizou toda elevacao no preco do petréleo. Dessa forma, segundo os autores,
o efeito Atividade com acréscimo de 75% no consumo de energia, explica parte do
crescimento industrial.

Park et. al (1993) fizeram uma analise de decomposic¢ao cross-country para 26 paises
entre os anos de 1973 a 1988, e chegaram a concluséo que entre os anos de 1973 e 1980 o
Efeito Atividade foi responsavel por 78,6% do acréscimo de consumo de energia e que 0
Efeito Intensidade contribuiu com 12,6% do acréscimo.

Observando a Figura 6, pode-se notar que o periodo entre os anos de 1981 e 1985
apresenta um consumo de energia relacionada ao aumento do Efeito Intensidade e ao mesmo
tempo uma pequena reducéo relativa ao Efeito Atividade. A situacdo da economia brasileira
se encontrava em situacdo adversa neste periodo. Foi necessario um profundo ajuste para
corrigir o desequilibrio externo criado pela op¢do de continuar crescendo mesmo apds
sucessivos choques do petréleo e adversidade externa. Entre os anos de 1980 e 1983 a
producdo industrial chegou a cair 14, 1% sé retornando a um patamar superior ao ano de 1980
em1986.
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Machado e Schaeffer (1995) concluiram que, diferentemente do que ocorreu no
periodo anterior, todos os Efeitos foram positivos, principalmente o Efeito Estrutura e
Atividade, contudo o Efeito Intensidade também é positivo, ou seja, a eficiéncia energética
passa a decrescer, parecendo indicar que as tecnologias utilizadas nos processos produtivos
passam a ser obsoletas, ou mais provavelmente, o valor médio de troca da industria de
transformacg&o decresce no periodo.

Motta e Aradjo (1989) argumentam que entre o periodo de 1979 a 1985 caracteriza-se
por uma politica energética mais ativa, propondo precos mais realistas para os derivados de
petréleo e incentivando substituicdes de fontes energéticas. O resultado destas politicas é que
0 Efeito Intensidade contribuiu para a reducdo do consumo de energia no periodo segundo 0s
autores. Resultados estes ndo corroboram os encontrados neste trabalho.

O periodo seguinte, 1986 a 1990, caracteriza-se por uma pequena elevacdo do Efeito
Atividade, explicado pelo crescimento industrial de 1986, mantido o patamar até meados de
89. Tal crescimento deve-se aos sucessivos planos econdémicos cujos objetivos eram controlar
a inflacdo, contudo, geravam expansdo de demanda e antecipacdo de compras.

Park et. al (1993) sugeriram que o Efeito Intensidade respondeu por 95,3% do
acréscimo no consumo de energia no periodo 1980 a 1988, o que vai ao encontro com 0S
resultados encontrados neste trabalho. Por outro lado, o Efeito Atividade responde
negativamente, com -4,7%, e o Efeito Estrutura por acréscimo de 10%. Machado e Schaeffer
(1995) argumentam que as mesmas tendéncias verificadas no periodo anterior se repetem,
porém em intensidade menor.

Entre os anos de 1989 e 1992, as altas taxas de inflacdo e o confisco de liquidez
fizeram o produto industrial cair 11,8%, contudo a partir de 1993 quando o vice-presidente
Itamar Franco assume a presidéncia, juntamente com o ministro da fazenda Fernando
Henrique Cardoso, melhora-se as contas publicas e comecar a implantacdo de um novo plano
econémico — o0 Real — o PIB industrial volta a crescer (Gremaud, Vasconcellos e Toledo Jr.,
2009).

O periodo de 1991 a 1995 caracteriza-se pelo forte Efeito Intensidade, ou seja, a
industria passa a utilizar mais energia para a producdo da mesma quantidade de produto,
diminuindo assim a eficiéncia energética do setor. Enquanto que a taxa de investimento em

relacdo ao PIB foi de 22,17% entre os anos de 85 a 90, a taxa caiu para uma média de 18,97%
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entre os anos de 91 a 95, o que explica em partes 0 aumento do consumo de energia relativo
ao Efeito Intensidade™.

O Efeito Intensidade foi o maior responsével pelo acréscimo no consumo de energia
entre 0s anos de 1996 a 2000. Neste periodo, a taxa de investimento da economia foi de
apenas 16,73% a.a. em média, uma das mais baixas taxas de investimento da histdria recente
do pais. Como pode ser visto na Figura 7, entre os anos de 1987 a 2003 o nivel de consumo
de energia relativo ao Efeito Atividade praticamente ficou inalterado, o que pode ser

entendido como estagnagdo na producdo industrial do periodo.
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Figura 7 — Decomposigdo do Consumo de Energia na IndUstria em indice, entre 1970 — 2008
Fonte: Dados da pesquisa.

Neste mesmo periodo, o Efeito Estrutural atua reduzindo o consumo de energia, ou
seja, 0s setores energo-intensivos perdem participacdo na producdo da inddstria em relacao
aos setores ndo energo-intensivos. E justamente entre os anos de 1996 e 2000 que 0s setores
industriais classificados como ndo energo-intensivos obtiveram maior participacdo no produto
industrial, variando entre 62% e 65% da producao industrial.

Como podem ser constatados nas Figuras 6 e 7, a partir de 2003 a queda do Efeito
Intensidade volta a contribuir para a redu¢do no consumo de energia na inddstria a0 mesmo
tempo, o Efeito Atividade e Estrutural contribuem para o acréscimo no consumo em especial

a partir de 2004. Este resultado sugere que, com o crescimento industrial visualizado a partir

1 Mais detalhes a respeito da influéncia do investimento sobre o Efeito Intensidade pode ser visto no item 4.3.
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do Efeito Atividade, os setores energo-intensivos crescem a uma taxa superior aos setores nao
energo-intensivos, evidéncia sugerida pelo aumento do consumo de energia mediante ao
Efeito Estrutural.

De um modo geral entre os anos de 2001 a 2008 a industria aumentou bastante o
consumo de energia relativo ao aumento da producdo como sugere o Efeito Atividade. O
Efeito Estrutural teve participacdo importante no primeiro periodo, porém no segundo ndo
apresentou importancia relativa: por outro lado, o Efeito Intensidade contribuiu bastante nos
dois periodos para a reducdo do consumo de energia. Vale notar que os dois periodos podem
ser analisados de forma diferente.

Com destacam Pires et. al (2002), em maio de 2001, calculos da Operadora Nacional
do Sistema (ONS) indicavam a necessidade de reducdo imediata de 20% do consumo de
energia elétrica no pais decorrente do grave periodo de estiagem e da falta de investimento e
planejamento no setor elétrico.

Ainda segundo os autores, as metas de reducdo de consumo foram de 20% para
consumidores residéncias com consumo superior a 100 KWh/més, 20% para os consumidores
comerciais e de 20% a 25% para os consumidores industriais, ou seja, a inddstria precisou
fazer um esfor¢co maior para contribuir para o racionamento.

Como as industrias foram obrigadas a aderir ao racionamento ao mesmo tempo em
que os precos da energia elétrica ficaram mais caros, é de se esperar que 0s investimentos na
economia de energia e também na eficiéncia energética perdurassem por todo o periodo,
principalmente nos setores onde a participacdo da energia elétrica como insumo energético é
relativamente maior como, por exemplo: ndo-ferrosos (56,3%), téxtil (55,6%), outras
indUstrias (50%), ferro-liga (40,1%), mineracéo e pelotizacdo (28,9%) e quimica (26,4%)".

A partir de 2004, a producdo industrial se destaca, como pode ser visto pelo Efeito
Atividade na Figura 7, a0 mesmo tempo o Efeito Intensidade contribui para reducdo do
consumo de energia, entre 0s anos de 2004 e 2008 o PIB industrial cresceu a uma taxa de

6,5% a.a. e a taxa de investimento de 17% a.a..

4.1.2 Decomposicao da Intensidade Energética

A decomposicdo da Intensidade Energética utiliza a mesma metodologia da

decomposicdo do consumo de energia, porem como pode ser visto no Capitulo 3 esta
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decomposi¢cdo admite apenas dois efeitos: Efeito Intensidade e Efeito Estrutural. A
decomposicdo seréa feita a partir dos dados mostrados na Figura 4.

Como pode ser visto na Figura 8, os dois primeiros periodos, entre os anos de 1970 e
1980, o Efeito Estrutural foi o mais importante no primeiro e proximo de zero no segundo, 0
mesmo pode ser dito do Efeito Intensidade. Algo proximo a este resultado foi visto na Figura
6, ou seja, as mudancas de peso relativas entre os setores industriais explicam boa parte da
variacdo de intensidade neste periodo.
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Figura 8 — Decomposicédo da Intensidade Energética na IndUstria em tep/milhdes de ddlares,
entre 1970 — 2008
Fonte: Dados da Pesquisa.

No periodo entre 1981 e 1990, o Efeito Intensidade contribuiu significativamente para
0 aumento da intensidade energética, em especial, entre os anos de 1981 e 1985. A Figura 8
mostra que no primeiro periodo, a taxa de investimento caiu sucessivamente, contudo a partir
de 1986 a taxa volta a subir o que explica em partes a estabilidade da intensidade energética
no periodo.

Henriques Jr. e Schaeffer (1996) analisaram o uso de energia na industria brasileira em
especial os indicadores de intensidade e eficiéncia energética, a0 mesmo tempo compararam
os resultados com Estados Unidos, Japdo e Franca entre o periodo de 1975 e 1990. Os

autores observaram que nos trés paises desenvolvidos o Efeito intensidade teve um papel

12 Dados obtidos para 0 ano de 2008 junto ao BEN (2008).
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importante na reducgdo da intensidade energética, contudo no Brasil tal efeito contribuiu com
um aumento de 1% na intensidade energética.

Ainda segundo os autores, o fator preponderante sobre a intensidade foi o Efeito
Estrutural, contribuindo com 24,5% de aumento, com relacdo aos demais paises, tanto nos
Estados Unidos quanto no Japdo o Efeito Estrutural contribuiu para reducéo da intensidade.

Worrell et. al (1997) estudaram a intensidade energética na industria do aco e do ferro
entre 1980 e 1991 para um conjunto de sete paises: Brasil, China, Franca, Alemanha, Japéo,
Polénia e Estados Unidos. Os autores chegaram a conclusdo que apenas Brasil e China
aumentaram a intensidade energética mediante ao Efeito Estrutural, contudo em relacdo ao
Efeito Intensidade, estes paises fazem parte do grupo que reduziu a intensidade energeética.

A partir de 1991, o Efeito Intensidade, como pode ser visto na Figura 9, volta a ganhar
importancia, contribuindo para o0 aumento da intensidade energética no setor industrial, como
pode ser visto nas Figuras 6 e 7. Este efeito é ainda mais intenso no periodo seguinte, entre 0s
anos de 1996 a 2000.
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Figura 9 — Decomposicdo da Intensidade Energética na Inddstria em indice, entre 1970 —
2008
Fonte: Dados da Pesquisa.

Henrique Jr. e Schaeffer (1996) argumentam que o aumento do Efeito Intensidade nédo

significa necessariamente um retrocesso tecnologico ou uma reducdo da eficiéncia energetica
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nos seus processos, mas pode indicar que ocorreu uma mudanga dentro dos subsetores
especificos da inddstria no sentido de um aumento no uso de energia por unidade de valor
econdmico produzida.

A Figura 10 mostra a distribuicdo das intensidades energéticas nos diferentes setores
industriais classificados como energo-intensivos. A maior parte dos setores mostrados na
Figura apresenta tendéncia de aumento da intensidade, o que explica o comportamento do
Efeito Intensidade na Figura 6.
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Figura 10 — Intensidade Energética nos principais setores Energo-Intensivos industriais, entre
1970 e 2008
Fonte de dados: BEN (2008).

A partir de 2001, o Efeito Intensidade contribuiu para reducdo da intensidade
energética, contudo o Efeito Estrutural influencia de forma oposta, ou seja, contribuindo para
0 aumento da intensidade, de acordo com a Figura 6 e 7. O mesmo resultado pode ser visto na
Figura 10, em que a maior parte dos setores passam a reduzir a intensidade energética a partir
de 2001, em especial, metalurgia, ndo metalicos e extrativa mineral.

De modo geral, o comportamento da Intensidade Energética na industria decomposta
em Efeito Intensidade e Estrutural denotam a perda de Eficiéncia Energética em todos os
setores industriais pesquisados, 0 que nos leva a tentar encontrar os principais determinantes
da perda de eficiéncia energética. Para tanto, inicialmente, determinar-se-a a influéncia do

Efeito Intensidade, mostrado na Figura 6, sobre a demanda de energia industrial. Logo em
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seguida, buscar-se-a4 determinar o impacto do Investimento e da Utilizagdo da Capacidade
Instalada para explicar o comportamento do Efeito Intensidade demonstrado na Figura 7.

4.2 Funcéo de Demanda de Energia na Industria Brasileira

Este trabalho propde estimar uma equacdo de demanda de energia para a industria
brasileira utilizando um indice de eficiéncia energética obtido através da decomposi¢do da
intensidade energética industrial. A equacdo a ser estimada é:

Ey = f (Y, R, RS, IEY) (4.1)

Ja mostrada anteriormente sob a expressdo (2.27), em que, E; é a demanda agregada
de energia pela industria, Y; € o produto industrial ou valor agregado, P; € um indice
ponderado dos precos dos diferentes insumos energéticos utilizados pela industria, P% é o
nivel de salario médio da industria e I1E; é o indice de intensidade energética. A estimacao foi
feita utilizando o Modelo de Cointegracdo de acordo com o procedimento descrito em
Johansen (1988).

Para tanto, inicialmente deve-se determinar se 0s processos geradores das séries sao
estacionarios ou ndo, para tal, utilizou-se o teste de raiz unitaria de Dickey-Fuller Aumentado
ou ADF. O procedimento para detectar raiz unitaria através do teste ADF foi baseado em
Enders (1995).

A Tabela 3a apresenta o teste de Raiz Unitaria ADF para as séries de Consumo de
Energia Industrial, PIB Industrial, indice de Precos ponderados de Energia, Salarios médios
na Indistria e indice do Efeito Intensidade obtido a partir da decomposicdo da Intensidade

Energética.
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Tabela 3a — Teste de Raiz Unitaria ADF para as séries Consumo de Energia Industrial, PIB
Industrial, Precos ponderados de energia, Salérios na industria e Intensidade

Energética
constante ¢ Constante 7 Sem Constante e Primeira diferenca
Tendéncia 7, H Tendéncia 7 ¢
Estatistica Estatistica Estatistica Estatistica
de Teste* p-Valor de Teste* p-Valor de Teste* p-Valor de Teste* p-Valor
Cons-Ener -3,34 0,08 -1,54 0,50 5,45 1,00 -3,06 0,00
Pib-Ind -2,49 0,33 -1,55 0,49 2,53 0,99 -4,34 0,00
Preco-Ind -2,15 0,50 -0,92 0,77 1,48 0,96 -5,32 0,00
Salério -3,63 0,04 -0,68 0,83 -0,78 0,37 -4.13 0,00
Intensidade -4,06 0,02 -1,25 0,64 1,09 0,92 -6,57 0,00

Fonte: Dados da pesquisa. * Valores criticos: MacKinnon (1996).

Utilizando o procedimento proposto por Enders (1995), constata-se que partindo de
uma especificacdo mais geral, ou seja, com tendéncia e constante, a série Consumo de Energia
(Cons-Ener) é estacionaria a 10%, contudo utiliza-se neste trabalho critério mais robusto no
sentido de ndo rejeitar estacionariedade ao nivel de significancia abaixo de 5%, rejeita-se a
estacionariedade da série. As séries PIB Industrial (PIB-Ind) e Precos ponderados de Energia
Industrial (Preco-Ind) também séo ndo estacionarias pelos mesmos critérios utilizados acima.
Por outro lado, as séries Salario e Intensidade sdo estacionarias ao nivel de 5%.

Agora utilizando uma especificacdo com constante no teste ADF, contata-se que
nenhuma das séries anteriormente ndo-estacionarias se mostraram estacionarias. O mesmo
vale para uma especificacdo sem constante e sem tendéncia. Todavia, com ressaltam
Campbell e Perron (1991), se duas ou mais séries sdo integradas de mesma ordem entre todas
as variaveis, pode-se relaciond-las em um modelo econdbmico, em que varidveis ndo
estaciondrias e estacionarias possam ser testadas conjuntamente pela hip6tese de
Cointegracao.

Dessa forma, testou-se as séries PIB Industrial (Pib-Ind) e Precos ponderados de
Energia Industrial (Preco-Ind) em primeira diferenca para constatar se estas sao estacionarias
de primeira ordem, fato este constatado.

Neste trabalho é realizado um segundo teste de raiz unitaria com um poder de teste
maior, ou seja, com uma capacidade maior de rejeitar uma falsa hipotese nula (a serie em
questdo tem uma raiz unitaria) para que tenhamos mais confianca para aplicar o teste de
Cointegracdo. O teste utilizado serd o DF-GLS proposta por Elliot et al. (1996).

No caso dos modelos que apresentam apenas o termo constante, os valores criticos do

teste sdo aqueles definidos em Mackinnon (1996), os quais sdo também utilizados no ADF



74

original. Para os modelos com termo constante e tendéncia, utilizam-se os valores que foram
definidos em processos de simulacédo por Elliot et al. (1996).

A Tabela 3b apresenta o teste de Raiz Unitaria DF-GLS para as séries de Consumo de
Energia Industrial, PIB Industrial, indice de Precos ponderados de Energia, Salarios médios
na Indistria e indice do Efeito Intensidade obtido a partir da decomposicdo da Intensidade

Energética.

Tabela 3b — Teste de Raiz Unitaria DF-GLS para as séries Consumo de Energia Industrial,
PIB Industrial, Precos ponderados de energia, Salarios na industria e
Intensidade Energética

Constante e Tendéncia' Constante? Primeira diferenca?

Estatistica de Teste

Cons-Ener -2,45 0,43 -4,15*
Pib-Ind -1,96 0,26 -4,36*
Preco-Ind -2,24 -0,22 -5,50*
Salario -2,95%** -1,22 -3,68*
Intensidade -3,81* -0,72 -6,84*

Valores Criticos: * 1% = -3,77, **5% = -3,19 e ***10% = -2,89. * "1% = -2,63, **5% = -
1,95 e ***10% = - 1,61. Fonte: Dados da pesquisa.

As séries Cons-Ener, PIB-Ind e Preco-Ind ndo se mostraram estaciondrias ao nivel de
significancia de 10% considerando o modelo com Constante e Tendéncia, por outro lado, a
série Salario se mostrou estacionaria ao nivel de 10% e a série Intensidade se mostrou
estacionaria ao nivel de 1%, o que diferencia os resultados obtidos pelo teste DF-GLS do teste
ADF é a série Cons-Ener que no teste ADF se mostrou significante ao nivel de 10%, fato ndo
confirmado pelo teste DF-GLS.

Considerando o modelo com Constante, nenhuma série se mostrou estacionaria. Por
outro lado, utilizando o teste em primeira diferenca, todas as séries se mostraram estacionarias
em primeira diferenca, corroborando assim os resultados obtidos através do teste ADF.

Apbs o teste de Raiz Unitaria é necessario a correta determinacdo do ndmero de
defasagens a serem incluidos na especificagdo do modelo VAR que sera utilizado no
procedimento de Johansen (1988) para testar Cointegracdo. Para determinar o nimero de
defasagens foram adotados os critérios de Schwarz (SC) e de Akaike (AIC).

A Tabela 4 apresenta os resultados de acordo com cada critério.
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Tabela 4 — Estrutura de defasagem do modelo VAR(p)

Lag AIC SC
0 -8,147 -7,915
1 -14,193 -12,805*
2 -13,868 -11,324
3 -15,461* -11,761

Fonte: Dados da pesquisa.

Como o nimero de observacdes é reduzido™, procedeu-se o teste de defasagens com
um maximo de 3 lags. De acordo com o critério de Akaike, 0 nimero o 6timo que minimiza
tal critério sdo 3 lags, por outro lado, o Critério de Schwarz indica apenas uma defasagem.
Optou-se pelo uso do critério de Schwarz, pois este é reconhecido na literatura com mais
parcimonioso.

A partir da correta especificacdo do modelo VAR, realizou-se o teste proposto por
Johansen (1988) e Johansen e Juselius (1990), com o objetivo de encontrar, caso exista,
relacGes de longo prazo entre as variaveis, ou seja, 0s vetores de cointegracdo. Para tanto,
utilizou-se o teste do traco.

A Tabela 5 apresenta os resultados do teste do tragco. Como o teste é realizado
utilizando as varidveis em primeira diferenca (equacdo 3.40), tem-se de diminuir o nimero de
defasagens especificadas pelos critérios anteriores em uma unidade. Como o critério de

Schwarz indicou apenas um lag, o teste de cointegracdo sera realizado sem nenhum lag.

Tabela 5 — Teste de Cointegracdo entre as séeries: Consumo de Energia Industrial, PIB
Industrial, Pregos ponderados de energia, Salarios na industria e Intensidade
Energética, assumindo tendéncia deterministica linear, sem nenhum lag

Autovalor Traco Valor Critico a 5% Prob.
Nenhum 0,610253 91,97375 88,80380 0,0289
1 Vetor* 0,475781 60,87926 63,87610 0,0871
2 Vetores 0,445754 39,56634 42,91525 0,1040
3 Vetores 0,299512 20,09152 25,87211 0,2213
4 Vetores 0,223420 8,344245 12,51798 0,2248

Fonte: Dados da Pesquisa.

De acordo com o teste do trago, a hipOtese nula de que o posto da matriz de
cointegracao € nulo, é rejeitada a 5% como mostrado na Tabela 5, portanto h4 no minimo um

vetor de cointegracé@o que estabelece as relages de longo prazo entre as variaveis. Contudo, 0

13 0s dados compreendem o periodo de 1970 a 2008.
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teste ndo rejeita a hipdtese nula de que ha um ou menos vetores de cointegracdo, portanto, o
teste do traco indica que, para o nivel de significancia estabelecido, ha um vetor de
cointegracdo entre as variaveis analisadas.

O passo seguinte é justamente determinar o vetor de cointegracdo que garante que as
variaveis caminhem juntas a longo prazo. Esta relacdo estd demonstrada na Tabela 6, que

também apresenta o nivel de significancia dos pardmetros estimados.

Tabela 6 — Determinantes da Demanda de Energia pela Industria

CONS-ENER PIB-IND PRECO-ENER SALARIO INTENSIDADE TENDENCIA

1,000000 0,954551 -0,079369 0,297736 0,088057 0,018563
Desvio (0,10367) (0,02253) (0,09465) (0,04884) (0,00385)
t [-9,20724]*  [3,52215]*  [-1,80302]*** [-3,14564]* [-4,82581]*

* significativo a 1%, ** significativo a 5% e *** significativo a 10%.
Fonte: Dados da Pesquisa.

Os resultados demonstrados na Tabela 6 podem ser melhor visualizados na equacéo

abaixo.

E, = 0,95PIB, —0,079PF +0,297INT, +0,088P° +0,018T,

(4.2)
(9,207)" (-3522)° (3145 (1803 (4,825

De acordo com a equacdo (4.2) um aumento de 1% no PIB industrial implica um
aumento de 0,95% no consumo de energia, ou seja, a elasticidade renda da demanda por
energia se mostrou ineléstica, porém préximo a unidade. Com relacdo a significancia do
parametro, este se mostrou significativo a 1%.

Schmidt e Lima (2004) estimaram a demanda por energia elétrica para a industria
brasileira entre o periodo de 1969 e 1999, chegaram a conclusdo que a elasticidade renda da
demanda por energia foi de 1,718, contudo, a energia elétrica € apenas uma das fontes de
energia consideradas nesta tese, de modo que, a energia elétrica contribui com
aproximadamente 20% da oferta energética industrial de acordo com a Tabela 1.

Um trabalho parecido foi realizado por Mattos (2005) em que o autor estimou a
demanda por energia elétrica industrial no Brasil entre o0s periodos de 1974 a 2002, o autor
conclui que a elasticidade renda da demanda por energia elétrica é de 1,588, proxima portanto

das estimativas realizadas por Schmidt e Lima (2004).
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Com relacdo a elasticidade preco da demanda de energia, um aumento no preco
ponderado da energia em 1% implica na reducdo de 0,079% no consumo de energia pela
industria. Com relacéo a significancia do parametro, a variavel se mostrou significativa a 1%.

Comparando com outros trabalhos, porém utilizando como fonte, a energia elétrica,
Schmidt e Lima (2004) encontraram -0,128 e Mattos (2005) encontrou -0,489 para a
elasticidade preco da demanda.

Todavia, esperava-se que os resultados obtidos neste trabalho fossem um pouco mais
expressivos, uma das possibilidades é que como o indice de precos utilizados é uma
ponderacdo de todas as fontes de energia utilizadas pela industria, com a agregacao perdeu-se
o efeito substituicdo caracteristico entre as fontes, mesmo que esse efeito seja pequeno, pois
uma unidade fabril ndo pode facilmente substituir uma fonte de energia por outro a custos que
ndo sejam consideraveis.

A elasticidade preco-cruzada, representada neste trabalho pelo nivel de salérios pagos
na inddstria, apresentou sinal de acordo com a teoria, um aumento de 1% no nivel de salarios
aumenta o consumo de energia em 0,088% como mostrado na Equacdo (4.2), ja que um
aumento no nivel de salarios torna o investimento em maquinas mais vantajoso nos setores
onde é possivel fazer tal substituicdo. O parametro estimado se mostrou significativo ao nivel
de 10%.

Com relacdo a elasticidade intensidade de energia, constata-se que um aumento de 1%
do Efeito Intensidade tem como resultado uma elevagéo de 0,297% no consumo de energia
pela indUstria, ou seja, reduzir a intensidade energética significa cortar quase um terco do
consumo de energia em proporcdo a reducdo. Com relacdo a magnitude do parametro, nao é
possivel fazer comparacdes na literatura, especialmente a demanda de energia industrial.

O resultado encontrado acima tem algumas implicagcbes importantes. Supondo que
todo o parque industrial brasileiro se limitasse a apenas uma industria, entdo ndao haveria a
necessidade de decompor a intensidade energética entre efeitos Atividade, Estrutural e
Intensidade, bastando a analise da equacdo (1.1) em que a intensidade energética é a razdo
entre 0 consumo de energia e a producdo de bens e servicos a ela associada. Neste caso, um
aumento de 1% na intensidade deveria ser acompanhado de um aumento de mesma proporcao
do consumo de energia caso a producdo ndo se alterasse.

Tomando os resultados obtidos na equacédo (4.2), uma elevacdo de 1% na intensidade
implicaria um aumento de 0,297% no consumo de energia se a producdo se reduzisse 0,696%,
desconsiderando o efeito estrutural por causa de sua propria definicdo, alteracdo na

participacdo de diferentes setores industriais, um aumento do efeito Intensidade esté associada
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a perda de eficiéncia na utilizacdo da energia, portanto um aumento no custo marginal do
produto relativo a um maior gasto com energia, dessa forma a producdo deve ser reduzida
para que condicOes de oferta e demanda seja restabelecidas.

Porém, como os resultados encontrados na equacdo (4.2) sao relativos a todo parque
industrial brasileiro, o efeito Estrutural também deve ser levado em consideracdo na analise
entre a relacéo dos trés efeitos.

Todavia, Haas e Chipper (1998) estimaram a elasticidade intensidade da demanda de
energia residencial para os principais paises da OECD, entre os anos de 1970 e 1993. Os
autores chegaram a conclusédo que a elasticidade intensidade da demanda pode variar entre
0,26 para a Suécia, 0,46 para o Japdo, 0,53 para os EUA ou de 0,87 no caso da Franca.

Resultados especificos para a industria ndo foram encontrados para que pudessem
servir de comparacgéo, contudo fica como proposta para futuras pesquisas a corroboracdo dos
resultados encontrados neste trabalho, ou mesmo aplica¢@es a outros paises.

Determinar as variaveis que influenciam o comportamento da Eficiéncia Energética na
industria passa a ser um dos fatores primordiais para a reducdo do consumo energético, que
além de reduzir os custos de producdo, ainda tem um carater ambiental de suma importancia,
que vem sendo debatido exaustivamente pela sociedade.

A proxima secdo tem como objetivo introduzir a discussdo a respeito dos
determinantes da Eficiéncia Energética, ou seja, a reducdo da intensidade na inddstria

brasileira.

4.3 Determinantes da Intensidade Energética na Inddstria

Entender a dindmica da Intensidade Energética Industrial requer identificar os
principais determinantes da producdo industrial e do consumo de energia. A Formacao
Liquida de Capital Fixo — Maquinas e Equipamentos industriais - foi selecionada por
representar o estoque de capital, descontado a depreciacdo, disponivel para producédo
industrial; os dados foram obtidos junto ao IPEADATA. A Utilizacdo da Capacidade
Instalada na Industria foi selecionada por ser um indicador de excesso ou de subutilizacdo do
parque industrial, ja que, em geral, as plantas industriais sdo construidas de acordo com um
nivel 6timo de producdo, qualquer nivel acima ou abaixo do 6timo pode interferir na

eficiéncia ou produtividade dos insumos. A Figura 11 mostra mais detalhes.
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Figura 11 — Taxa de Investimento em propor¢cdo do PIB e Taxa de Utilizacdo da
Capacidade Instalada na Industria
Fonte: IPEADATA.

Ao longo do periodo analisado neste trabalho, a Taxa de Investimento vem
apresentando variagcdes abruptas de acordo com os ciclos econémicos, ndo necessariamente
coincidindo com periodos de maior crescimento. Por exemplo, a década de 1980 e inicio de
1990 foram caracterizadas por altas taxas de investimento, porém boa parte dos investimentos
foi canalizada para setores exportadores, pois o pais necessitava de fortes superavits
comerciais.

A partir de 1992, a Taxa de Investimento ndo ultrapassa o patamar de 20% do PIB,
permanecendo assim por todo década de 1990 e 2000, contudo um pequeno crescimento na
Taxa de Investimento vem se observando nos ultimos anos, a partir de 2005 e 2006.

Com relacdo a Utilizacdo da Capacidade Instalada, observa-se que a partir de 1993,
com a Taxa de Investimento relativamente baixa, 0 aumento de producédo sustentou-se através
da elevacdo da Utilizacdo da Capacidade Instalada, e que nos Gltimos anos este indicador vem
crescendo de forma consistente, ou seja, 0s investimentos ndo estdo sendo suficientes para
compensar o forte crescimento industrial.

Portanto, a utilizacdo da Taxa de Investimento e a Capacidade Instalada na
determinacdo da intensidade energetica visam identificar a influéncia destes indicadores na
Eficiéncia Energética Industrial.

Outra varidvel importante na determinagdo da intensidade energética é a Taxa de

Cambio Real, obtida a partir do diferencial de inflagdo brasileira e americana, ou seja, IGP-DI



80

e IPA. A maior parte dos setores energo-intensivos industriais também se caracterizam pela
forte abertura ao comércio exterior. Segundo Ribeiro e Pourchet (2002), entre 0s anos de 1999
e 2001, o setor Extrativo Mineral exportou 67,9% da producdo em média, o setor Metalurgia
de ndo ferrosos, 22,7%, Elementos Quimicos, 9,4%, Téxtil, 9%, Papel e Celulose, 12,3% e
Siderurgia 16,2%. Por outro lado, estes mesmos setores também se caracterizam por altos
coeficientes de importacao.

Desse modo, a Taxa de Cambio € um dos principais determinantes do comportamento
dos coeficientes de importacdo e exportacdo. De acordo com Ribeiro e Pouchet (2002), uma
desvalorizacéo real do caAmbio deveria levar, ceteris paribus, a um aumento do coeficiente de
exportacdo e uma reducdo do coeficiente de penetracdo de importacdo devido ao
encarecimento relativo dos produtos importados.

O Coeficiente de Abertura Liquida é a diferenca entre o coeficiente de exportacéo e o
coeficiente de insumos importados, que € o valor dos insumos importados utilizados na
producdo dividido pelo valor da producdo doméstica. Assim, a Tabela 7 denota os

Coeficientes de Abertura Liquida para setores selecionados.

Tabela 7 — Coeficiente de Abertura Liquida setores e periodos selecionados

1990-1993 1994-1998 1999-2001
Siderurgia 16,3 11,2 10,6
Papel e Celulose 7,2 6,2 7,9
Metalurgia ndo ferrosos 14,9 10,4 8,9
Quimicos Diversos -49 -7,0 -11,0
Téxtil 35 -2,3 -0,8

Fonte: Ribeiro e Pourchet (2002).

A partir da Tabela 7 pode-se perceber que os setores de Siderurgia e Metalurgia ndo
ferrosos, que compde o setor de Metalurgia neste trabalho, apresentaram coeficiente de
Abertura Liquida decrescente entre os anos de 1990 e 2001, ja o setor de Papel e Celulose
apresentou queda entre 0s anos de 1994 e 1998, mas no periodo seguinte recuperou
participacao.

Os setores de Quimica e Téxtil apresentaram Coeficiente de Abertura negativa, ou
seja, 0 que exportaram ndo foi o suficiente para compensar o valor das importacdes

necessarias ao setor.
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Comparando os resultados apresentados na Tabela 7 & Figura 10, constata-se que 0s
setores que tém os maiores Coeficientes de Abertura Liquida séo justamente os setores onde a
Intensidade Energética é maior, e mais, é onde a intensidade mais cresceu nos ultimos anos. O
mesmo resultado vale para os setores onde os Coeficientes de Abertura Liquida sdo negativos.
Nesses setores, a intensidade energética tende a diminuir ou a permanecer em patamares
menores, contudo, nada mais pode ser dito a respeito com relacdo a causalidade.

Portanto, a utilizacdo da Taxa de Cambio Real como determinante da intensidade
energética visa medir a influéncia das exportacGes e importacdes dos setores industriais na
Eficiéncia Energética.

Para tanto, inicialmente deve-se determinar se 0s processos geradores das séries sdo
estacionarios ou ndo, para tal, utilizou-se o teste de raiz unitaria de Dickey-Fuller Aumentado
ou ADF. O procedimento para detectar raiz unitaria através do teste ADF foi baseado em
Enders (1995).

A Tabela 8a apresenta o teste de Raiz Unitaria ADF para as séries de Utilizacdo da
Capacidade Instalada, Formacdo Liquida de Capital Fixo, Taxa Real de Cambio e indice do

Efeito Intensidade obtido a partir da decomposicdo da Intensidade Energética.

Tabela 8a — Teste de Raiz Unitaria ADF para as séries Capacidade Instalada da Industria,
Formacdo Liquida de Capital Fixo, Intensidade Energética e Taxa de Cambio

Real
Constante & Constante 7 Sem Constante e Primeira diferenca
Tendéncia 7, H Tendéncia 7 ¢
Estatistica Valor Estatistica Valor Estatistica Valor Estatistica Valor
de Teste* P de Teste* P de Teste* P de Teste* P
Cap Inst -2,05 0,55 -2,02 0,27 -0,11 0,64 -4,90 0,00
FLCF -1,30 0,87 0,28 0,97 1,45 0,96 -2,75 0,00
Intensidade -4,06 0,02 -1,25 0,64 1,09 0,92 -6,57 0,00
Cambio -2,33 0,40 -1,32 0,60 -0,51 0,48 -5,56 0,00

Fonte: Dados da pesquisa. * Valores criticos: MacKinnon (1996).

Utilizando o procedimento proposto por Enders (1995), constata-se que partindo de
uma especificacdo mais geral, ou seja, com tendéncia e constante, as Séries Utilizacdo da
Capacidade Instalada (Cap Inst), Formagéo Liquida de Capital Fixo (FLCF) e Taxa Real de
Cambio (Cambio) ndo se mostraram estacionarias, porém a série Intensidade Energética se
mostrou estacionaria ao nivel de 5%, mas ndo se mostrou ao nivel de 1%.

Para especificagbes mais restritas, como ADF com constante e sem constante e

tendéncia, todas as séries analisadas ndo apresentaram estacionariedade. Contudo, quando foi
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realizado o teste ADF em primeira diferenca, todas as séries foram estacionarias, ou seja,
todas séo 1(1).

A Tabela 8b apresenta o teste de Raiz Unitaria GLS-DF para as séries de Utilizacdo da
Capacidade Instalada, Formacdo Liquida de Capital Fixo, Taxa Real de Cambio e indice do
Efeito Intensidade obtido a partir da decomposicdo da Intensidade Energética para que se

possa contrastar com os resultados obtidos na Tabela 8a.

Tabela 8b — Teste de Raiz Unitaria GLS-DF para as séries Capacidade Instalada da Industria,
Formacdo Liquida de Capital Fixo, Intensidade Energética e Taxa de Cambio

Real
Constante e Tendéncia® Constante? Primeira diferenca
Estatistica de Teste
Cap-Inst -1,80 -1,62 -4,88*
Intensidade -3,81* -0,72 -6,84*
FLCF -1,88 1,46 -1,48
Céambio -2,21 -1,34 -5,10*

Valores Criticos: * 1% = -3,77, **5% = -3,19 e ***10% = -2,89. * "1% = -2,63, **5% = -
1,95 e ***10% = - 1,61. Fonte: Dados da pesquisa.

Corroborando os resultados encontrados anteriormente, os resultados do teste GLS-DF
indicaram que apenas a série Intensidade rejeita a hipdtese de raiz unitaria, contudo a um
nivel de significancia de 1% como pode ser visto na Tabela 8b. Com relacéo as demais séries,
todas de acordo com o teste ndo rejeitaram a hipotese nula de raiz unitaria, utilizando
constante e tendéncia. Vale notar que pelo método utilizado (GLS-DF) a série Formacdo
Liquida de Capital Fixo ndo se mostrou estacionaria em primeira diferenca, fato este nédo
indicado no teste ADF.

Apo6s os testes de Raiz Unitaria é necessario a correta determinacdo do ndmero de
defasagens a serem incluidos na especificacdo do modelo VAR que sera utilizado no
procedimento de Johansen (1988) para testar Cointegracdo. Para determinar o nimero de
defasagens foram adotados os critérios de Schwarz (SC) e de Akaike (AIC).

A Tabela 9 apresenta os resultados de acordo com cada critério.
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Tabela 9 - Estrutura de defasagem do modelo VAR(p)

Lag AIC SC
0 -4,195 -4,014
1 -12,184 -11,277
2 -13,086* -11,454*
3 -12,363 -10,005

Fonte: Dados da Pesquisa.

Como o numero de observagdes é reduzido, procedeu-se o teste de defasagens com um
maximo de 3 lags. De acordo com o critério de Akaike, 0 nimero o 6timo que minimiza tal
critério séo 2 lags, o0 mesmo resultado indica o Critério de Schwarz.

A partir da correta especificacdo do modelo VAR, realizou-se o teste proposto por
Johansen (1988) e Johansen e Juselius (1990), com o objetivo de encontrar, caso exista,
relagBes de longo prazo entre as varidveis, ou seja, os vetores de Cointegracdo. Para tanto,
utilizou-se o teste do traco.

A Tabela 10 apresenta os resultados do teste do Trago. Como o teste é realizado
utilizando as variaveis em primeira diferenca (equacao 3.40), é preciso diminuir o nimero de
defasagens especificadas pelos critérios anteriores em uma unidade. Como 0s critérios

Schwarz e Akaike indicaram dois lags, o teste de Cointegracéo foi realizado com um lag.

Tabela 10 — Teste de Cointegracdo (Traco) entre as séries: Intensidade Energética,
Capacidade Instalada na Industria, Formacdo Liquida de Capital Fixo e Taxa de
Cambio, ndo utilizando tendéncia e lag

Autovalor Trago Valor Critico a 5% Prab.
Nenhum 0,94655 127,23280 63,87610 0,00000
1 Vetor* 0,27869 24,71659 42,91525 0,80370
2 Vetores 0,19819 13,28241 25,87211 0,71590
3 Vetores 0,14668 5,55162 12,51798 0,51920

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com o teste do Trago, a hipdtese nula de que o posto da matriz de
Cointegracao é nulo, é rejeitada ao nivel de 1% como mostrado na Tabela 10, portanto h& no
minimo um vetor de Cointegracdo que estabelece as relagbes de longo prazo entre as

variaveis. Contudo, o teste ndo rejeita a hipotese nula de que ha um ou menos vetores de
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Cointegracao, portanto, o teste do traco indica que, para o nivel de significancia estabelecido,
ha um vetor de Cointegrac&o entre as varidveis analisadas.

O passo seguinte foi determinar o vetor de Cointegracdo que garante que as variaveis
caminham juntas a longo prazo. Esta relacdo estd demonstrada na Tabela 11, que também

apresenta o nivel de significancia dos parametros estimados.

Tabela 11 — Determinantes da Intensidade Energeética na Industria

INTENSIDADE FLCF CAP-INST CAMBIO TENDENCIA
1,0000 -0,5872 1,7100 0.2549 0.0221
Desvio (0.1822) (0.3463) (0.0828) (0.0036)

t [ 3,222]* [-4,9379]* [-3,0793]* [-6,0304]*

Fonte: Dados da pesquisa.
Os resultados demonstrados na Tabela 11 podem ser melhor visualizados na equacéo

abaixo.

|, =1,71CAPINST, +0,255CAMBIO, — 0,587 FLCF, +0,022T,

(4.3)
(4,93)* (3,08) * (-322)*  (6,03)*

A Formacdo Liquida de Capital Fixo (FLCF) é um indicador melhor para captar os
novos investimentos na industria que a Formac&do Bruta de Capital Fixo, porque esta ndo leva
em consideracdo a depreciacdo, ou seja, faz parte do estoque de capital apenas o que foi
utilizado para producéo, descontando o que foi incorporado apenas para recompor o capital
desgastado.

Com relacdo a este indicador, um aumento de 1% na FLCF implica na reducdo de
0,587% da Intensidade Energética na inddstria, ou seja, novos investimentos para a
modernizacdo e ampliacdo do parque industrial estimulam a reducdo do gasto energético por
unidade de valor produzido. O parametro estimado se mostrou significativo ao nivel de 1%
como mostrado na equacao (4.3).

A Figura 12 denota a relacdo existente entre a Taxa de Investimento e o Efeito

Intensidade.
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Figura 12 — Relacdo entre Taxa de Investimento e indice do Efeito Intensidade

Fonte: IBGE e Dados da pesquisa.

De acordo com a Figura 12, quanto maior a Taxa de Investimento menor tende a ser o
Efeito Intensidade, corroborando assim com o resultado obtido através da equacdo (4.3). As
implicagOes destes resultados s&o diretas, o aumento verificado no Efeito Intensidade
denotado pela Figura 9 advém da baixa taxa de investimento verificado a partir de 1994, por
outro lado, o Efeito Intensidade volta de diminuir, na mesma Figura, quando a Taxa de
Investimento a economia volta a se recompor.

Por sua vez, a Utilizacdo da Capacidade Instalada (CAPINST) contribui para o
aumento da intensidade; 1% de aumento na CAPINST implica uma elevagdo de 1,71% na
Intensidade Energética. O parametro estimado se mostrou significativo ao nivel de 1%.

Combinando os resultados encontrados para a Formacdo Liquida de Capital Fixo e da
Utilizacdo da Capacidade Instalada, pode-se concluir que o investimento feito pela industria
contribui para o aumento da intensidade se ndo for o suficiente para manter constante a
Utilizacdo da Capacidade Instalada, pois 0 aumento da Formacdo Liquida de Capital Fixo
naturalmente aumenta a Capacidade Instalada, porém o crescimento da producdo industrial a
uma taxa superior a taxa de investimento liquida contribui para reduzir a margem de folga das
plantas industriais. Em outras palavras, algumas inddstrias podem utilizar suas plantas
industriais a um nivel acima do ponto 6timo de producao.

Com relacéo a Taxa Real de Cambio, uma desvalorizacdo de 1% implica um aumento
na intensidade energética de 0,255%. O parametro estimado se mostrou significativo ao nivel
de 1%. Como a maior parte dos setores energo-intensivos sdo exportadores liquidos, como

por exemplo, os setores de Metalurgia e Papel e Celulose, uma desvalorizacdo cambial eleva
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suas receitas em reais (moeda corrente) o que pode ter contribuido para diminuir os incentivos
relativos a Eficiéncia Energética para estes setores. O oposto também pode ser presumido, ja
que uma valorizacdo cambial tende a reduzir as receitas e assim pressionar as industrias a

cortar custos, entre eles, gastos com energia.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Ao se decompor a intensidade energética em dois efeitos distintos, Efeito Intensidade
e Efeito Estrutural verificou-se que o aumento da intensidade energética deve-se
principalmente ao aumento de participacdo de setores energo-intensivos na industria
brasileira, ou seja, o Efeito Estrutural responde pela maior contribuicdo na explicacdo da
Intensidade Energética. Entretanto, o Efeito Estrutural praticamente ndo se alterou durante
todo o periodo de andlise, entre 1970 e 2008, inclusive contribuiu de modo a reduzir a
intensidade energética entre os anos de 1992 e 2004, ou seja, mesmo 0S setores energo-
intensivos ganhando participagdo no consumo de energia no periodo analisado, o valor bruto
da producdo gerado nestes setores mais que compensou 0 aumento de participacdo destes no
consumo de energia.

O Efeito Intensidade foi o grande responsavel pela perda de Eficiéncia no consumo de
energia. Portanto, a conclusdo relativa a primeira parte do trabalho foi de que a hipétese
inicial foi rejeitada, ou seja, 0 método de decomposi¢do da Intensidade Energética mostrou
claramente que o aumento da intensidade energética se deve a perda de eficiéncia na
utilizacdo da energia.

A partir da rejeicdo da hipotese ganha importancia entender a dindmica do Efeito
Intensidade e, para isso, propde-se identificar os principais determinantes da producdo
industrial e do consumo de energia. Para tanto, utilizou-se a Formacdo Liquida de Capital
Fixo — Méaquinas e Equipamento industrial por representarem o estoque de capital. Também
se fez uso da Utilizacdo da Capacidade Instalada na Inddstria por ser um indicador de excesso
ou de subutilizacdo do parque industrial, ja que em geral, as plantas industriais sdo
construidas de acordo com um nivel 6timo de producdo, qualquer nivel acima ou abaixo do
6timo pode interferir na eficiéncia ou produtividade dos insumos. Outra variavel importante
utilizada na determinacdo da intensidade energética foi a Taxa de Cambio Real, dado que a
maior parte dos setores energo-intensivos industriais também se caracterizam pela forte
abertura ao comércio exterior.

Os resultados encontrados sugerem que o aumento na Utilizacdo da Capacidade
Instalada implica na perda de Eficiéncia Energética, ou seja, no aumento do Efeito
Intensidade por parte da Industria nacional. Por outro lado, aumento na Formagéo Liquida de
Capital Fixo contribui para a reducdo do Efeito Intensidade que implica aumento na utilizacao
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eficiente de energia. Todavia, ha falta de trabalhos para que os resultados pudessem ser
comparados.

Conclui-se que o baixo investimento industrial no Brasil foi um dos principais fatores
que determinam a diminuicdo da Eficiéncia Energética no setor, a partir de 1994 quando a
taxa de investimento alcangou 20,75% do PIB, esta declinou até chegar em 2003 a apenas
15,28% do PIB, o menor valor da serie histdrica utilizada neste trabalho, que por sua vez, veio
se recuperando até alcangar 19,11% do PIB em 2008. Comparando os dados obtidos, fica
claro que o Efeito Intensidade passa a reduzir justamente no periodo de recuperacdo do
investimento.

Por fim, vale destacar que um dos objetivos deste trabalho era estimar 0s
determinantes do consumo de energia pela industria brasileira. Os resultados encontrados
sugerem que um aumento de 1% no Efeito Intensidade tem impacto de 0,297% no consumo
de energia industrial. De posse deste resultado e dos acima citados, conclui-se que 0 aumento
da Taxa de Investimento na economia, além de aumentar a Eficiéncia Energética na indistria,
também é responsavel por reduzir o consumo de energia e assim beneficiar tanto o proprio
setor industrial através da reducdo de custos quanto toda a sociedade atraves dos beneficios
que a reducdo da producdo de energia pode gerar no meio ambiente e na poupanca de recursos
nao renovaveis.

Com relacgdo a politicas publicas, o governo pode incentivar a adogdo de procedimento
e equipamentos mais modernos e eficientes, além de incentivar a se instalar no pais industrias
poupadoras de energia. Em termos financeiros, um aumento de 10% da eficiéncia no uso da
energia poderia economizar aproximadamente R$ 3,87 bilhdes de reais'® em custos de
producdo para a inddstria brasileira, o que poderia se refletir em toda a cadeia de producéo e
até contribuir para uma maior competitividade dos produtos brasileiros no comércio exterior.

Fica como proposta para futuros trabalhos aplicar os métodos utilizados para outros
paises com a finalidade de confrontar os resultados obtidos neste, especialmente, 0s
relacionados as secOes 4.2 e 4.3. Outra importante extensao decorre da limitacdo do escopo
utilizado neste trabalho, onde se analisou apenas o setor industrial para o periodo 1970 a
2008. E possivel ampliar os resultados para outros setores da economia. Outra vertente
importante para futuros trabalhos € a determinacdo das influéncias dos demais efeitos, ja que

neste priorizou-se o Efeito Intensidade.

1 Simulago supondo consumo de 85678x10°% tep de energia no ano de 2010 pela inddstria, 1 tep = 6,841 bep e,
barril de petrdleo a U$ 120,00 e taxa de cadmbio de U$ 1 = R$ 1,85.
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