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Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Esse material objetiva a capacitacdo acerca das metodologias empregadas
no projeto “Op¢odes de mitigagcéGo de emissoes de GEE em setores-chave do
Brasil”. Portanto, seu conteudo ndo expressa resultados do projeto.
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Objeti

// O terceiro treinamento de modelagem econdmica e energética tem como
objetivo apresentar as caracteristicas da modelagem econdmica em
termos de seu objetivo e premissas, assim como 0s cenarios econdmicos
utilizados para a geracao das informagdes macroeconémicas e setoriais e
apresentar a simulacao de impactos econdmicos de atividades de baixo
carbono. Este treinamento utiliza uma estratégia integrada na
apresentacdao das técnicas de modelagem econ6mica e energética
empregadas no projeto.
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Indi
/- Modelo econbmico: objetivos, premissas e fechamento

// Estratégia de elaboragao de cenarios econémicos de longo prazo: interacao
macroeconomica e setorial

// Estratégia de incorporagao das projecdes econdmicas aos cenarios setoriais
de energia

// Estratégia de integracdo dos resultados setoriais ao modelo de otimizacao
energética

// Estratégia de integracdo do cenario integrado do sistema energético ao
modelo econdmico para mensuragao de impactos econdmicos

/- Simulagao de impactos econdmicos de atividades de baixo carbono

// Referéncias
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Modelo econbmico:  objetivos,
premissas e fechamento

Apresenta as caracteristicas da modelagem economica

Weslem Rodrigues Faria
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Modelo econOmico

// Um modelo é uma representacdo simplificada da realidade econémica
expressa através de simbolos e operacdes matematicas que busca descrever
um certo conjunto de relacdes economicas.

// Um modelo econdmico pode ser definido como uma expressao matematica de
uma determinada teoria econ6mica.

// - O objetivo do modelo ndo é reproduzir completamente a realidade, mas
abstrair aspectos essenciais (e.g. pressupostos e hipdteses) que subsidiam o
entendimento de como funcionam fendmenos do mundo real.

/- As principais caracteristicas de um modelo econ6mico sdo: i) que represente
um fendbmeno econdmico; ii) tenha simplificacoes e; iii) elaborado de forma
matematica.
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Modelo de EGC



Opgoes de Mitigagdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Opcao pela modelagem

E impraticdvel confiar apenas na intuicdo!

A solucdo padrao é complementar e testar o raciocinio
econdmico e a intuicdo com algum tipo de modelo formal

Modelos combinam a visao geral das relacdes relevantes e dos
mecanismos de transmissao presentes em uma economia com
dados resumindo o que se sabe sobre eles

Modelos nao sao substitutos para o exercicio de raciocinio,
julgamento e opgao de politica!
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Por que modelos EGC?

Inquietacao intelectual no inicio da década de 1970

Primeiro choque do petrdleo: paises produtores aumentam o prego do
barril de dleo bruto de aproximadamente USD 2 para USD 8

Modelos econométricos nao davam as respostas adequadas: “nao haveria
impactos relevantes”

Fato: crise do petroleo precipitou recessao mundial!
Filosofia de modelagem: “/et the data speak”

Utilizacao de modelos EGC teria evitado tal erro

Simulagbes ex post indicaram que o aumento do pre(?o do petréleo, na
presenga de rigidez salarial, causaria desemprego consideravel ao redor do
mundo, concomitantemente a redugbes de investimento e desaceleragao do
crescimento econdmico
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Aplicacoes

Efeitos de alteracoes em...
- Impostos, consumo publico e contribuicdes sociais;
- Tarifas e outras barreiras comerciais;
- Tecnologia;
- Precos internacionais;
- Custos de transporte;
- Politicas ambientais

... sobre
- Variaveis macroeconomicas;
- Variaveis setoriais;
- Variaveis regionais;
- Mercado de trabalho;
- Variaveis distributivas;
- Variaveis ambientais
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Estado-da-arte

Caracteristicas da estrutura numérica (coeficientes estruturais e
parametros comportamentais) trazem incertezas para os resultados

- Enfoque sobre a estrutura numeérica (preocupacdo crescente na literatura)
- Qual a influéncia dos parametros utilizados sobre os resultados obtidos?

- Anédlise de sensibilidade sistematica

- Anédlise de sensibilidade estrutural

- Estimacao de parametros-chave para calibragem (determinagdo da estrutura
numeérica)

Papel de formas funcionais
- Confianga excessiva em formas funcionais nao-flexiveis
- Abordagem experimentalista vs. Abordagem conservadora (“tratabilidade”)
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Estado-da-arte

Custos de transacao no espaco
Dinamica intertemporal das decisdoes das familias e investimento
Integracao de modelos

Boa pratica

Mecanismos de funcionamento, analise de sensibilidade sistematica,
interpretacao dos resultados

“Sindrome da caixa-preta”
Modelos operacionais como bens publicos
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O que é um modelo EGC

e Computavel, baseado em dados

e Possui muitos setores

e Em alguns casos muitas regioes, fatores primarios e familias
e Grande banco de dados (matrizes)

e Muitas equacdes simultaneas (dificil de resolver)

e Precos governam demandas dos agentes

e Precos sao determinados pela oferta e demanda

e Foco no comércio: oferta e demanda estrangeira elastica
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Caracteristicas gerais dos modelos EGC

Modelos EGC incluem equacdes de especificacao:

- condicoes de equilibrio de mercado de commodities e fatores
primarios;

- demandas dos produtores por insumos e fatores primarios;

- demandas finais (investimento, de uso doméstico, de exportacao e do
governo);

- a relacao de precos para suprir os custos e impostos;

- varias variaveis macroecondmicas e indices de precos.

Neo-classical “flavor”

- equacdes de demanda consistente com o comportamento de
otimizacdao (minimizacao de custos, maximizacao da utilidade);

- mercados competitivos: Preco de produtores ao custo marginal.
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Simplificacoes
Reduzida andlise dinamica

Comportamento dos agentes segue estrutura pré-definida, de
acordo com a teoria econOmica

Pressupostos neocldssicos (otimizacao, concorréncia)
Aninhamento (hipotese de separabilidade)

Porque: dados de séries temporais para grandes matrizes nao
pode ser encontrado

Teoria e hipoteses substituem (parcialmente) a econometria
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Os modelos EGC sdo adequados para:

Analisar politicas que afetam diferentes setores de formas
diferentes

O efeito de uma politica em diferentes:
- Setores

- Regides

- Fatores (Trabalho, capital e terra)

- Tipos de familia

Politicas (tarifarias ou subsidios) que ajudam muito um setor, mas
prejudica todo o restante um pouco
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Questoes:

E se a produtividade na agricultura aumentar 1%?
E se a demanda externa por exportacdes aumentar 5%?

E se as preferéncias moverem-se em direcao aos bens
importados?

E se as emissdes de CO, forem tributadas?
E se a agua se tornar escassa?

Um grande numero de variaveis exdgenas (aliquota de impostos,
dotacoes, coeficientes técnicos)

Modelos de estatica comparativa: resultados mostram os efeitos
de choques de politicas apenas, em termos de mudancas a partir
de um equilibrio inicial
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Interpretacdo dos resultados de estdtica
comparativa

Resultados referem-se a mudancas em algum ponto no futuro

Employment
C B /

///

' Change
/
BIr // S
A |
| years
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A maioria dos modelos EGC para o Brasil
seguem a tradicdo australiana

Tradicdo Australiana Tradicdao Americana

Equacdes em variacao percentual Equacdes em nivel

Grande e detalhado banco de dados Banco de dados menos detalhado
Fatores especificos a industria sao fixos Capital e trabalho tem mobilidade
Foco no curto prazo (2 anos) Médio e longo prazos (7-20 anos)
Muitos precos Poucos precos

Usados para analise de politicas Provar aspectos tedricos

Vencedores e perdedores Bem-estar nacional

Perdas nas ligacdes macro Modelo fechado: oferta de trabalho
(mais varidveis exdgenas) ligacao entre renda e gastos
Variedade de fechamentos Um fechamento principal

Banco de dados de insumo-produto Matriz de contabilidade social
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Modelagem regional

Intenso interesse em resultados regionais

Politicas que sao adequadas para a nacao pode nao ser factivel
para uma regiao

Assisténcia a uma regiao pode prejudicar a nacao

Duas abordagens: Bottom-Up ou Top-Down
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Modelo EG estilizado: fluxo

Produced inputs Demanders Non-produced inputs

Producers

households

>| investors

government

>| export ‘

domestic
commodities

imported
commodities
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Modelos EGC - Definic@o

Estruturas Analitica e Estrutura Numeérica

Funcional

Banco de Dados

Mecanismos de
Funcionamento da Economia

S~

“Fotografia da Economia”

S~




Estrutura aninhada de producao

Em cada industria: Produto = funcdao dos insumos:
produto = F(insumos) = F(Trabalho, Capital, Terra, bens dom, bens imp)

Hipotese de separabilidade simplifica a estrutura de producao:
produto = F(composto de fatores primarios, composto de bens)

onde: composto de fatores primarios = CES(Trabalho, Capital, Terra)
trabalho = CES(Varios niveis de escolaridade)
bem composto (i) = CES(bem domeéstico (i), bem importado (i))
Todas as industrias compartilham de uma estrutura de producao comum
POREM: Proporgdes no uso de insumo e parimetros comportamentais podem variar

Aninhamento é como decisdes em etapas:
Primeiro decide quanto couro utilizar — com base no produto 0/
do

Ent3ao decide a proporcao entre doméstico/importado dependendo dos precos relativ
couro nacional e estrangeiro

Cada formacao requer 2 ou 3 equacgoes
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Level

Insumos para
@ top nest a produgéo:

exemplo
Primary 'Other
Factors Costs'

<

Good 1 Good 1 Good G
H
i

primary factor nest

A

Labour

KEY
-\

Functional .

Form skill nest
Inputs or
Outputs

De baixo
paracima

Labour | fLabour Labour
type 1 type 2 type O
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Exemplo 1: Substituicdo CES por nivel
de escolaridade (qualificacdo)

Skilled
XS
a a
- XS + XU
O<O<1
X=15
AN X=10
Cost=%$6 Cost=%$9 Unskilled

Xy
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Efeito da mudanca de preco
1

Skilled
XS

Salarios dos trabalhadores
menos qualificados

DIMINUEM em relacao aos
salarios dos trabalhadores
mais qualificados

X=10
PR2

|
|
|
A——=>-B Unskilled X,
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Exemplo 2: Substituicdo entre insumos

domeésticos e importados

KEY
Functional Inputs or
Form Outputs

Hipdteses de Armington:

Agregacao CES para diferentes
fontes

Parametros especificos para
cada bem

Mesma estrutura para todos
0S usuarios

Good C

Domesti
Good 1

)

Good 1

Imported] [

Domestic Imported /
Good C Good C

/
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Exemplo numérico de demanda CES

P =SyPq + SnPm Preco médio do alimento dom e imp
Xq=X-O(py-p) demanda por alimento doméstico

Xm =X-0(p,-p) demanda por alimento importado

Suponha que p,,=-10%, x=p,=0, S,=0.3 e O =2. Isso fornece:

p = 0.3*(-10%) = -3 reduz o pre¢co médio dos imp
Xq=-2(- (-3%)) = -6 reduz a demanda domestica
Xm = -2(-10% - (- 3%)) = 14 aumenta o volume de importagdes

Efeito nas vendas domésticas é proporcional a S, and O.

ya
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Classe de modelos EG em que um equilibrio € um vetor V, de
extensao n que satisfaz um sistema de equacoes

F(V) =0 (1)
onde F é uma funcao vetorial de extensao m.

Assume-se que F é diferenciavel e que o numero de variaveis, n,
excede o numero de equagoes m.

A abordagem de Johansen é derivar de (1) um sistema de
equacoes lineares em que as variaveis sao variagoes, variacoes
percentuais ou variacoes no logaritmo dos componentes de V.
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Ilust 9

Assumiremos que o sistema (1) consiste de 2 equacoes e 3
variaveis e tem a seguinte forma

{V12V3—1=0
V1+V2_2=0

V, e V, (enddgenas); V5 (exdgena)

1
Vl =W /2

3
1
V2=2—I/3 /2
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Eq. inicial | Var. em V3
~s Vil 1
Ilustracao al
v3[ 1 11 10%
_1
V1=V3 /2
Solucdo inicial: V! = (v, v, VI 11,1 v, =21
L ] : : - 3
Oolucao Inicial. ( 1, V2, 3) ( L ) Var.emV1e V2
Vi 1 0,953 -4.654%
V2 1 1,047 4,654%

Qual é o efeito sobre V, e V, de uma variagdao em V; de 1 para
1.17?

0.9535
1.0465

Vi
Vs,

Abordagem de Johansen:

- Complexidade e tamanho do sistema (1) normalmente exclui a
possibilidade de derivar disso equacdoes com solucoes explicitas

- Resolver uma versao linearizada de (1)
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De (1) a forma diferencial:

AV)v =0 (2)

v € normalmente interpretado como variagoes percentuais ou
variacdes no logaritmo das variaveis V.

Computacao ao estilo Johansen faz uso de uma solucao inicial,
VI, com resultados sendo reportados usualmente como desvios

percentuais da solucgao inicial.

A(V) - A(V!) matriz ("modelo”)
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Derivacao de (2) é por diferenciacao total de (1):

2 dI/l 2
2V, 0V, av 2o {V1V3—1=0
1 1 0 - VNi+V,—2=0
v |
Se V =V,
I
ATV w=0 (3)
AV
201
dv, |=0
1 10
dV, |




Passo a passo

Escolhendo V3 como exdgena:

2 oTdr; 7] i
+ dlg:{)
11| dr, | o]

Ay g + A7y =0

o4

vy = A, A vy

dry| [-0.5
- dr;
dry| |05 |-

vy =B vy

Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
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(4)
(5)

(6)
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[ J ?
Alguma diferenca:

Antes: V; 1 10% — V; 1 4.65%,V, T 4.65%
Agora: V3 T10% — V; L 5%,V, T 5%
Diferencas devem-se aos erros de linearizagao...

As operacoes fornecem os valores das derivadas ou elasticidades
apenas para os valores iniciais, V!, das variaveis.

Quando se afasta de V/, as derivadas ou elasticidades mudam.
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Erro de linearizacdp

Y
yI 1 step
N
dy
-y exact —e Exact
1 1
X0 < dX >XF X

Y! é a estimativa de Johansen
O erro é proporcionalmente menor para menores variacoes



Quebrando grandes variacoes em X
em um grande numero de etapas
Y

Y. 1 step
Y24 v3 —e 3 step
vyl
- yexact —e Exact
YO
F
X
1 1 1 1
X0 X X X3 X

Processo em varias etapas para reduzir o erro de linearizacao
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Método de Johansen (sumdrio)

1. Comegamos com as equacdes do modelo representadas em niveis

2. As equacoes sao linearizadas: toma diferenciacao total de cada equacao
3. Expressoes em diferenciacao total convertidas para a forma de variacao %
4. Equacoes lineares avaliadas na solucao inicial

5. Variaveis exogenas escolhidas; modelo entao solucionado para mudancas nas
variaveis enddgenas, dados valores para as variaveis exégenas

4 |Mas, um problema: Erro de linearizacé&o

Multi-step, extrapolacéao
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Impl taca

Desenvolvimento de uma estrutura teorica

Linearizacao das equacoes do modelo
- Hipdteses (comportamento das familias e firmas)
- Forma estrutural (equilibrio)

- Transformacao das equacdes para variacao percentual

Uso de dados de insumo-produto para fornecer estimativas de
proporcoes de custos e vendas

Desenvolvimento de um programa de computador flexivel para
manipular o sistema linear (GEMPACK)
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Limitacdes metodologicas

Modelos EGC ndo sdo testaveis do ponto de vista estatistico

- Validagcdo por comparacdao explicita com dados histéricos pode ser feita
apenas com modelos datados

- Modelos estaticos devem ser validados heuristicamente
- Comparacao direta com episddios histéricos
- Razoabilidade da especificacdo e parametros

“Model pre-selection”: necessidade de se especificar hipoteses de
funcionamento da economia antes da implementacao do modelo

Desenho e representacoes de variaveis de politicas em modelos EGC

Trajetéria temporal dinamica (tecnologia, aprendizado, externalidades e
economia politica)
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Caminhos futuros

Desafios de incorporacao nos modelos de ideias da microeconomia e da
macroeconomia modernas
- Inclusdo de diferenciacdo de produtos ao nivel da firma, economias de

escala, discriminacao de precos e comportamento baseado na teoria dos jogos,
risco

- Expectativas racionais, diferencas entre os efeitos de choques antecipados e
nao-antecipados, mudancas tecnicas associada a acumulacao de capital
humano

Desafios de atualizacao, mensuragao e estimacao de componentes do
banco de dados

Desafios de representacao dos resultados de maneira clara e convincente

Desafios de integraciao metodolégica de modelos, tendo um
modelo EGC como nucleo central de modelagem
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Como alimentar um modelo EGC

N



v

Fluxo circular da renda

—
Custos

dos
fatores

Produtores

Demanda por
InsSuMos

a A

Exportagctes

intermediario

Receitas
de vendas
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Poupanca privada

Salérios domestica
€
. Poupanca do
aluguéis
Impostos Governo
Familias Governo Poupanca/INV |
T Transf. |
Consumo Gastos do Demanda de
privado Governo investimento

l Importagdes

Resto do

Demanda por bens finais

Poupanca externa

Mundo
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Um arcabouco ampliado para organizacdo de

informacoes economicas para uma dada
SOCIEDADE

- A MCS complementa e amplia os arcaboucos restritos dos sistemas
de estatisticas macro, meso e microeconOmicos:

A MCS descreve a circularidade dos fluxos econémicos de acordo
com o tripé « producao-renda-demanda »: demanda gera producao
gue gera renda que gera demanda. Assim, os seguintes elementos
podem ser representados e conectados de maneira consistente:

® O processo de producao

® A origem e a distribuicdo da renda entre os agentes econémicos
® A alocacdo da renda pelos agentes, entre os varios usos
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Relacdes Simplificadas entre as Principais Contas da MCS:
Tripé de Circularidade — Regiéo Isolada

Atividades produtivas

Familias
Empresas
Governo

Distribuicao de renda

Renda dos fatores:
salarios, lucros,
aluguel, juros, etc.

por instituicoes

Relagdes nédo cobertas pelo modelo de insumo-produto
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MCS: Banco de dados para modelagem

A MCS é o arcabouco preferido para
modelos de equilibrio geral computavel.

Uma vez que os dados para um pais, em um
determinado ano, sejam organizados no formato de
uma MCS, obtém-se um retrato estatico que pode
revelar elementos estruturais importantes daquela
economia (King, 1990)

Mesmo assim, o retrato € apenas um "snapshot”
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MCS: Banco de dados para modelagem

- Para se analisar o funcionamento da economia e projetar os
efeitos de intervengdes de politicas econdmicas, algo mais €
necessario além da imagem estatica.

Um modelo da economia deve ser criado. Este € o segundo
objetivo da MCS: proporcionar a base estatistica para a criagao de
um modelo plausivel.

» A estrutura da MCS pode ser adaptada dependendo das
especificidades causais do modelo e/ou dos requisitos analiticos.

- A MCS satisfaz a condicao de equilibrio inicial necessaria para a
operacionalizacao do modelo e possibilita o procedimento de
analises contrafactuais.
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Um arcabouco sinoptico descritivo e um banco de dados para modelagem

O Locus da MCS na Mecanica Geral dos Modelos EGC
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Premissas acerca das variaveis
no modelo EGC

N
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Modelos EGC admitem dois tipos de variaveis:
- Variaveis endogenas
- Variaveis exogenas

As variaveis endogenas sao determinadas pelo modelo e as variaveis exdégenas sao
escolhidas de acordo com o problema analisado

Como existem mais variaveis do que equacdes, um numero de variaveis exdégenas
dado pela diferenca entre o numero de varidveis enddogenas e numero de
equacoes deve ser estabelecido

Tais variaveis funcionam como “variaveis de politica”

Na implementacao do modelo a definicao de quais variaveis serao endogenas e
guais serao exdégenas chama-se fechamento
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Cada equacao explica uma variavel

Ha mais variaveis do equacoes

Variaveis enddgenas: explicadas pelo modelo
Variaveis exogenas: escolhidas pelo pesquisador

Fechamento: escolha das variaveis exogenas

Existem muitas possibilidades de fechamentos

Uma forma de construir um fechamento:

(a) Encontre as variaveis que cada equacao explica (endogenas)
(b) Outras variaveis nao explicadas pelas equacdes serao exogenas
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Horizonte temporal do fechamento

Sao dois os tipos de fechamentos:

- Curto prazo:

Mudancas nos precos sao transmitidas na economia e ocorrem
substituicoes induzidas por essas mudancas

Nao ha mudanca nas decisdes de investimento que afetem
fortemente o tamanho do estoque de capital dos setores
produtivos (novos equipamentos e plantas necessitam de tempo
para serem produzidos e instalados)
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C lidad

fechamento de curto prazo




Horizonte temporal do fechamento

- Longo prazo:
* Estoque de capital ajusta de forma a manter fixa a taxa de retorno

* Emprego agregado é fixo e o salario real é livre para ajustar

 Trabalhadores podem migrar entre setores e regides de acordo com o
diferencial de salarios
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C lidad

fechamento de longo prazo -

Investimento
setorial segue
o capital
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Diferentes fechamentos

Muitos fechamentos podem ser utilizados para diferentes objetivos
Nao existe um unico fechamento ou fechamento correto

Deve haver no minimo uma variavel exdogena medida em unidades
monetarias domeéstica

Normalmente apenas uma é utilizada chamada de numerario
* Normalmente é a taxa de cambio

 Serve para garantir a propriedade do equilibrio walrasiano e
precos relativos
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Estratégia de elaboracGo de cenarios

econbmicos de longo  prazo: interacéo
macroeconbmica e setorial

Apresenta as hipoteses e os resultados dos cenarios econdmicos




Escopo

A construcao de cenarios
macroeconodmicos e multissetoriais
exprime, em termos quantitativos,
uma perspectiva articulada entre as
tendéncias da economia e uma
visao de futuro.

Objetivo: delinear o Cenario

Tendencial para a economia

brasileira e seus setores tendo
como produto final a geracao de
projecoes de variaveis econdmicas,
baseadas em hipoteses sobre

. o comportamento de agregados
macroecondmicos (DSGE)

. mudangas  tecnoldgicas e de
preferéncias

. projecoes demograficas

. alteracdes no cenario internacional.
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O Cenario Tendencial caracteriza
uma situacdo provavel para a
economia brasileira no futuro,
dadas as restricoes sob as quais
opera e as suposicoes feitas sobre
alguns de seus aspectos estruturais
fundamentais

. Deve ser entendido como uma
situacdo para a qual caminhara a
economia do Pais, na hipdtese de que
os fatores e politicas presentes nesse
passado recente continuem a exercer
alguma influéncia no periodo de
projecao.



Escopo

Dentro da estratégia de
implementacao do modelo,
podemos definir, esquematicamente,
os varios estagios de simulacao para
a obtencao das projecoes dos
cenarios econOmicos consistentes,
considerando a integracao dos varios
modulos (Figura 1). A utilizacdo do
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O modelo DSGE fornece ao EFES o

cenario macroecondomico de

referéncia. Ao mesmo tempo,

modelo EFES em simulacOes de

projecao possibilita a producao de

resultados estruturais S

macroecondmicos sobre a evolucao

da economia brasileira no periodo de

estudo (2010-2050).

adicionamos as simulacdoes do
modelo EFES um conjunto de
mudancas  tecnoldégicas e de
preferencias.

Além destas, utilizou-se estudos
sobre perspectivas de mercados
externos e de crescimento do resto
do mundo, nos blocos de “Projecdes
Estruturais” e “Projecoes
Econométricas”. A figura também
indica que o modelo parte da matriz
de insumo-produto de 2010.
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Figura 1. Estratégia para Geragdo de Cenarios
Economicos (integracd@o dos modulos ou modelos)

Matrizes de insumo-produto

estimadas: 2010

Projecdes estruturais de

especialistas

I v

Cenarios de mudancas tecnoldgicas

e de preferéncias

A 4

Simula¢gdes anualizadas

com EFES

Projecbes economeétricas

ProjecOes das variaveis

enddgenas: 2015-2050

Projecbes macroecondmicas do
Modelo DSGE

Matrizes de insumo-produto

estimadas: 2015-2050
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Escopo

. Cenario de referéncia: 2010-2050

. S3do apresentadas projecdes para 56 setores da economia brasileira e 110
produtos (Modelo EFES)

fl) Inflagcdo; 2) Taxa de cambio; 3) Gastos do
—L governo; 4) Investimento; 5) Exportacdes;

6) Consumo privado; 7) Produtividade

Modelo DSGE

Modelo Resultados

Cenario

Tendencial EFES setoriais

- Mudangas tecnoldgicas
e de preferéncias

- Projecdes demograficas

- Alteragdes no mercado
internacional
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Exemplo de cenario
macroeconomico: condicoes de

contorno
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Componentes modelagem DSGE

2.2. DECOMPOSICAO DO CRESCIMENTO BRASILEIROE O
CONCEITO DE PRODUTIVIDADE

2.3. JURO NEUTRO

2.4. REBALANCEAMENTO MUNDIAL E CHINA NA PROXIMA
DECADA

2.5. HIPOTESES PARA CONSTRUCAO DO CENARIO BASICO 2.5.1.
Economia dos EUA

2.5.2. Choques Monetarios e de Risco
2.5.3. Choque de Produtividade



W

Figura 2. Modelo DSGE: Fluxograma para

Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
etores-Chave do Brasil

Construcdo de Cenarios Macroeconbmicos
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Economia Mundial

e dos EUA
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Choques
Monetarios e de
Risco

Choques de
Produtividade
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Resultados
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Determinantes da produtividade

Capital humano, o qual é medido através do nivel educacional médio;

Aspectos institucionais que afetam a alocacao de recursos da economia, e qualidade das
praticas econdmicas. Para mensurar a qualidade destes aspectos institucionais, utiliza-se
um coeficiente de convergéncia condicional

* 0 papel deste coeficiente nos modelos de desenvolvimento é exatamente o de
capturar a parte que ainda nao é explicavel pela teoria. Este residuo, obtido pela
diferenca entre o que é observado nos dados e o que é medido através da teoria,
revela o nosso grau de desconhecimento sobre o desenvolvimento econémico

Incentivos e obstaculos (tributarios e de logistica) ao acumulo de capital produtivo — os
guais sao determinados pela carga tributaria e investimento publico

e A carga tributaria reduz a lucratividade de projetos produtivos, e assim da
acumulacdo de capital. Os investimentos publicos tém efeito oposto: melhorias na
infraestrutura facilitam as outras atividades econ6micas, e assim criam incentivos
para uma maior acumulacao de capital produtivo.



Ligacdo  entre as  diferentes
conjecturas e resultados, durante
processo iterativo de construcao de
um cenario macroeconémico.

Em uma etapa final, examina-se a
plausibilidade do endividamento
externo implicito nos resultados
obtidos.

A chamada “vulnerabilidade
externa” tem sido um dos
empecilhos mais importantes ao
crescimento economico brasileiro, o
gue é capturado pela modelagem
DSGE por meio de projecdes para o
saldo do balanco de pagamentos
em transagdes correntes e para a
evolucao do passivo externo liquido.
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Construcdo de Cenarios
Macroeconomicos

Caso o endividamento externo seja
considerado exagerado, apontando
para uma “inconsisténcia das
hipdteses”, estas sao revistas e o
cenario modificado.

Através de iteracdes repetidas desse
procedimento, obtém-se um
conjunto de hipdteses consistentes,
associadas a uma projecao
adequada para o cenario
macroeconémico.



Figura A1. Estrutura do modelo de
equilibrio geral dinGmico e estocastico
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Hipoteses do cenario - alimentam modelo
DSGE (Exemplo)

* Evolucao do nivel educacional médio ocorre de forma
bastante suave, sem apresentar maiores flutuacoes

 Convergéncia condicional: captura das melhores praticas
produtivas mundiais

e Superavit primario de 2% do PIB
Divida publica se estabiliza e tem perfil adequado de
sustentabilidade

e (Carga tributaria se estabiliza em 40% PIB



Considerando as premissas, o modelo obtém
0s sequintes resultados (sintese)...

EXEMPLO:

* PIB cresce 2.8% a.a de 2014 a 2050 (média dos ultimos 30
anos é 2,7%)

* |nvestimento atinge 20% PIB em 2050

 Consumo das familias cresce proximo ao PIB, mantendo
61% do PIB no cenario

 Consumo do governo estavel em 22% PIB
* Inflacao em torno da média de 5,5% a.a.
e Juros reais estaveis a uma taxa média de 5,3%
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Cenario setorial



CENARIO SETORIAL
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Hipoteses adicionais ao cenario macroecondmico:

3.1. PROJECOES DEMOGRAFICAS

3.2. PROJECAO DA ESCOLARIDADE E DA PRODUTIVIDADE
DOS TRABALHADORES ATE 2050 — MICRO-SIMULACOES —
Censo, PNAD e proje¢des demograficas

3.3. PRODUTIVIDADE DOS
SECUNDARIO E TERCIARIO

Estimaram-se niveis e taxas de crescimento da Produtividade
Total dos Fatores (PTF) para os referidos setores,
compatibilizadas com as taxas nacionais do cenadrio
macroeconomico

SETORES  PRIMARIO,

3.4. PRODUTIVIDADE DOS SETORES DA INDUSTRIA DE
TRANSFORMACAO

Evolugao recente da produtividade industrial no Brasil, com
detalhamento por setor. Com base na evolugdo recente,
foram preparados cenarios para o periodo 2011-2050.

3.5. PRE-SAL

Desenho das premissas sobre a oferta fisica de petrdleo e gas
natural

3.6. COMERCIO EXTERIOR

Hipoteses sobre deslocamentos tendenciais das curvas de
demanda por bens exportados pelo Brasil baseadas em
projecdes econométricas de modelos baseados em dados
histdricos por grupo de produtos

3.7. MOBILIDADE SOCIAL E ESTRUTURA DE CONSUMO

Hipoteses sobre mobilidade social que rebatem sobre a
estrutura do consumo das familias, modelo de
microssimulagdes

3.8. CONVERGENCIA TECNOLOGICA

Projecbes das matrizes de insumo-produto dos EUA
(economia lider) até 2020 (fonte BEA) para definirmos
trajetdrias de mudancas técnicas no periodo de projecao
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Resultados tipicos:

Projecées de PIB setorial

Participacd@o no valor da producdo

 ModificacGo da participacdo setorial no valor da
producdo

« Setores mais e menos dindmicos (variacGo % média
no PIB)
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Estrategia de incorporagdo das projecoes
econdmicas aos cenarios setoriais

Pedro R. R. Rochedo



Caracterizacdo de
Modelos



v

// Estocastico-ou-Deterministico? —

- 4inearobnae-tnear?
/. Estaticeog-Bramico?

v/ -Otimizacaoou-Simulacao?

4

4

Oferta ou Demandaf:

Bottom-up ou Top-down?

/) g—PareraleouEg—Geral?
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// Como caracterizar modelos?

=

= Nao foram discutidos

== N2ao serao relembrados
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Tipologias de Modelos

/- Como decidir qual modelo utilizar?

4

4

4

4

4

Objetivo da analise
Escopo de avaliacoes
Nivel de complexidade e detalhamento

Nivel de esforco computacional

/- Custo

Etc
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Modelos: Oferta x Demanda

// Demanda: projetam a demanda de servico energético
e/ou energia

/- Utilizam drivers (PIB, Populagcao, HHE, Demografia, Idade, etc)
// Oferta é exdgena

// Ex: Econométricos, Paramétricos, Mistos

// Oferta: projetam o atendimento de um conjunto de
demandas

/- Competicao
// Demanda € exdgena

// EX: Otimizacao, Simulacao
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Modelos: Oferta x Demanda

/// Curva tipica de oferta e demanda

Price

Demand
Curve
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Modelos: Bottom-up e Top-Down

// Bottom-up: maior desagregacao

/// Exemplos tipicos: Eq. Parcial (Otim e Sim)

/- Top-Down: menor desagregac¢ao

// Exemplos tipicos: Eq. Geral, Econométricos

Inte ade
E ica

Modelos
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Comparativo

Puramente Top-down (TD) Puramente Bottom-up (BU)
Utiliza dados agregados (consisténcia macro) Utiliza dados detalhados de tecnologias (ndo busca
consisténcia macro)
Avaliacao do planejamento através dos seus impactos na Avaliacao do planejamento a partir dos seus impactos no
producao, na renda, no PIB desenvolvimento e aplicac@o de tecnologias (eficiéncia
produtiva)
Assume que os mercados sdo eficientes (eficiéncia alocativa) Nao parte da hipotese de eficiéncia do mercado

Permite a avaliagao dos efeitos intersetoriais Nao permite avaliacao de efeitos intersetoriais

Progresso técnico agregado Progresso técnico tende a ser superestimado: existéncia de

“hidden costs” para inovacdes tecnolégicas (custos de
transacao, barreiras de mercado, "otimismo da bancada”,
"trancamentos”).

Tecnologias analisadas por parametros de equacgoes Technologia explicitamente tratada no modelo

Adequado para avaliagédo de politicas fiscais, monetarias Adequado para avaliagéo de politicas de gerenciamento
pelo lado da demanda (GLD)

Nao permite avaliacao detalhada dos impactos ambientais Adequado para avaliagédo de politicas ambientais setoriais

Szklo(2008)
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Modelos Energeticos

// Arvore de Decisdo (Schaeffer et al, 2014)
| | [mmm] [ ] [ e

olade

PARCIAL

SUBSECTORIAL HOMER ‘

SIN EQUILIBRIO }—.{ HOMER ‘
PARCIAL

SUBSECTORIAL HOMER, SAMS ‘

SIN EQUILIBRIO }—-{ RETSCREEN® ‘
PARCIAL .

R FINPLAN, RETSCREEN ‘

PARCIAL
OPTIMIZACION SUBSECTORIAL EEPPS, DECOMP, SDDP

OPTGEN, SDDP, SUPER OLADE, LEAP®,

PARCIAL EEPPS, WASP, NEWAVE®, Digsilent,
SUBSECTORIAL NEPLAN, NETPLAN/OPTNET, M-REF,
GEMME

| OPTIMIZACION PARCIAL }—-{ MESSAGE®, PLANEL, MARKAL ‘

SECTORIAL
P ——

PARCIAL LEAP*, WASP, SUPER OLADE,

SUBSECTORIAL MOPERD, NEPLAN, Dig Silent
PARCIAL .

SECTORIAL LEAF ‘

40{ GENERAL }—-{ ENPEP*, IMACLIM ‘
4-{ GLOBAL H LARGO PLAZO }—-—-{ GENERAL }—-| GCAM, IMACLIM ‘
Nma

: El camino seguido para llegar a la seleccion de estos modelos sera detallado a continuacion:
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Modelos Setoriais
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Modelos Setoriais

///- Objetivo Principal
/- Representar o comportamento dos agentes
// Criar cenarios setoriais
/- Resultados esperados
// Demanda de servicos energéticos e insumos

// Demanda de insumos energéticos
/- Energia Final

// Perfil tecnolégico
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Modelos Setoriais — Procedimento

/1 - Descricao e caracterizacao do setor

V4

V4

V4

V4

V4

Principais agentes

Perfil de producao e dados socioeconomicos
Perfil de consumo energético

/- Balanco Energético

Perfil de emissdes de GEE

// Inventarios

Caracterizagdo tecnoldgica

/- Consumo especifico, tecnologias empregadas, BAT



Modelos Setoriais — Procedimento

// 2 —=Iniciar estrutura do modelo
/- Banco de dados e ferramentas
// Informacdes da 1° etapa
// Ferramental matematico desejado
// Representar periodo historico
/- Minimamente é recomendavel ajustar o ano base
// Ajustar coeficientes, eficiéncias, shares e premissas

// Idealmente compatibilizar dados de energia e emissoes



Modelos Setoriais — Procedimento

/-3 — Usar modelo para construir cenario setorial

// Identificar variaveis chaves para a evolugao do
setor

/- Producao fisica, PIB, valor adicionado, populacao, etc
/- Relacionar com a estrutura do modelo

/- Consumo especifico, intensidade energética

/- Determinar conjunto de premissas

/- Evolucao tecnoldgica, perfil de consumo/producao
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Modelos Setoriais — Procedimento

4

4

A escolha das variaveis chave depende do setor e do
analista

Tipicamente, sao utilizados:

// Industria/Agropecuario: cenarios de PIB ou producao fisica
// Servigos: cenarios de PIB

/- Residencial/Residuos: crescimento da populacao

/7 Transportes:
// Passageiros: populagao

// Carga: cenario de PIB ou producao fisica



Modelos Setoriais — Procedimento

/- A escolha das variaveis chave depende do setor e do
analista

// Também podem ser utilizados:

// Industria: coef. de produtividade, cenarios de precos e
mercado internacional

// Servicos: area ocupada, pessoal empregado

/- Residencial/Residuos: faixas de renda, gasto das familias,
perfil de consumo/alimentacao

// Transportes: gasto das familias, perfil de consumo, PIB setor,
time-budget

Obs: Regionalizacdes diferenciadas podem ser empregadas em todos
acima.
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Exemplo - Industrial



Ex. Industrial - Cimento no Marrocos

/// Informacdes basicas
// Populagao: 33,9 Mhab (2014)
// PIB: 87,1 Bilhdes US$2005 (2014)
/- Urbanizacao: 59,7% (2014)
// Capacidade: 22,8 Mt/ano (13 plantas)

/- Maior planta: Lafarge 4,5 Mt/ano (integrada)
// Producao: dados de 2006 a 2014 disponiveis

/- Consumo cimento per capita: 314 kg/hab

Fonte: data.worldbank.org e www.globalcement.com
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Ex. Industrial — Cimento no Marrocos

/// Informacdes basicas

40

35

30

25

20

15

Producdo de Cimento (Mt/ano)

10

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Regressdo 2006-2012 = ====- Regressdo 2006-2014
Econométrico Absoluto — - = Econométrico Relativo
= = = PIB Nacional Consumo Per Capita




Opgoes de Mitigagdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Informacdes basicas - Consumo energetico

Tedrico (GJ/t): 6,0 (Umido) / 4,5 (seca) / 3,7
(seca multi-estagio)

Média global: 5,16 GJ/t

Eletricidade (0,4)

Marrocos: compativel com rota seca

Pet. Coke Eletric. | Cimento Clinquer| Calor Eletric. Total

PJ Mt/ano GJ/t
2008 31.9 9.3 14.0 9.1 3.49 1.02 4.51
2009 33.7 9.6 14.5 9.4 3.57 1.02 4.59
2010 33.5 9.6 14.6 9.5 3.53 1.02 4.55
2011 42.5 11.0 16.0 10.4 4.09 1.06 5.14
2012 42.9 13.5 15.8 10.3 4.17 1.32 5.49

Fonte: OCDE, 2011 e OCDE, 2014



Ex. Industrial - Cimento no Marrocos
// Estimativa

// - Usando projecao de cimento F (consumo per

capita)
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Consideracoes

Manter o coque como unica fonte de energia faz
sentido?

Africa do . Coréiado
Alemanha Brasil Canada EUA Marrocos
Sul Sul
Carvao 24.8% 63.5% 2.5% 46.1% 52.0% 30.0% 0.0%
Oleo Combustivel| 2.3% 0.0% 3.0% 0.0% 5.7% 0.3% 0.0%
Gas Natural 39.7% 25.0% 0.0% 3.8% 11.6% 44.4% 0.0%
Coque 3.2% 0.0% 69.5% 29.0% 1.9% 7.8% 77.9%
Biomassa 1.7% 0.0% 2.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Residuos 12.5% 0.0% 9.4% 9.0% 12.0% 2.4% 0.0%
Eletricidade 15.9% 11.5% 13.2% 12.0% 16.9% 15.0% 22.1%

Combustiveis solidos podem substituir facilmente
(Carvao)

Gas Natural pode entrar no longo prazo?
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Exemplo - Transporte
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Ex. Transporte

// Desagregacao regional e modal

// Existem diversas formas de modelar o setor de
transporte

/- Time Budget
// Pkm e Tkm

// Frota
/- Fortemente dependente da infraestrutura existente

// Perfil de consumo afeta radicalmente decisdoes dos
agentes
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Carrol Carro2 Carro3 Carro4  Carro5
Valor RS 49,000 185,000 56,000 42,000 145,600
Consumo km/I 13.1 5.3 14.4 10.6 16.9
Classif Categ. C C A A A
Classif Geral B D A B A
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Carrol Carro2 Carro3 Carro4  Carro5
Valor RS 49,000 185,000 56,000 42,000 145,600
Consumo km/I 13.1 5.3 14.4 10.6 16.9
Classif Categ. C C A A A
Classif Geral B D A B A
Combustivel Flex Diesel Gasolina Flex Flex
Motor 1.0 3.0 1.0 14 2.5
Cilindrada cm? 998 2959 999 1368 2488
Transmissao AUTOM AUTOM AUTOM MECAN AUTOM
Ocupantes 5 7 2 2 5
Vol. Mala litro 292 350 220 n/d 514
Peso kg 1370 2825 750 1084 1572
Radio Sim Sim Sim Sim Sim
Ar Condicionado Sim Sim Sim Sim Sim
Direcao Hidraulica Sim Sim Sim Sim Sim
Air-bag Sim Sim Sim Nao Sim
Trava Elétrica Sim Sim Sim Sim Sim
Porta-copos 2 4 2 n/d 2
Cores 6 3 5 10 7
Mais Vendidos 2014 Nao Nao Nao Sim Nao
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Ex. Transporte

USA Transportation Energy Use

BTUs per passenger-mile

Galveston Light Rail

Avg Light rail

Car (solo)

City Bus (9 pax) i
Trolley Bus (2005) i
Minivan/SUV (157 pax) | Convencionais
Avg Heavy rail 7

Average Car (1.57 pax)

et aircrafl

New York Subway i
Commuter Rail (33 pax) i

All rail transit (22 pax) :
Honda Insight (solo) g
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Motorcycle |

East Japan Rail (combined) j
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Ex. 1 ransp orte

Pounds CO2e pollution per passenger mile by vehicle e

AUTOMOTIVE
M Single Occupant

PUBLIC & AIR
0 Average Occupancy

@ Two Occupants B Full Seats o84
@ Radiative Forcing 072 B
065
0.48
0.41
o .—9’35
0.26 027 0.24 A ’ 0.22
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04 . . ) 0.11 | Sl AL | :;!0,10
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Creative Commons: TckTekTck, 2011

Main graphic based on U.S. Dept. of Transportation: Public Transportation's Role in Responding to Climate Change, 2009. Motorcycle and Moped data
from TravelMatters.org, 2009. Air travel data from CarbonFund.org, 2008; radiative forcing with1.9x factor per European Commission TRADEOFF, 2007.
Electric Vehicle (EV) data based on 2012 Coda all-electric vehicie (150 miles per 34 kWh charge) using U.S. (1.2 Ibs. per kWh) & EU (0.7 Ibs. per kwH)
national average CO2e electricity emissions per |EA, 2007-2009.
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Exemplo - Residencial
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Ex. Residencial - Televisdo

/- Como estimar a demanda de eletricidade para
televisores domeésticos?

// Dados iniciais:

/4

/4

PROCEL: Brasil possui em média 1,41 televisores por
residéncia (posse)

// Média dos EUA: 2,52

TV sdo responsaveis por cerca de 13% do consumo elétrico
residencial

/- Média: 160-220 MWh por ano, por residéncia
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[ ] [ ] o Va V4
Ex. Residencial - Televisao

/- Como estimar a demanda de eletricidade para
televisores domeésticos?

/1 - Fazer cenarios de posse de televisao

// Dados de entrada: dados macroecondmicos

/- Populagao, habitacao, renda das familias, urbanizacao

/- Proposicao: posse nacional igual a norte-americana em
2050

2010: 1,41 2050: 2,52

/- Como € a trajetoria?
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Ex. Residencial - Televisao

/// Exemplos de evolucao da posse:

// Método direto: variagao linear/exponencial
/- Exemplo: crescimento da posse em 1,46% ao ano

// Método indireto: relacionar com uma ou mais variaveis
macroeconomicas

/- Posse cresce com PIB de acordo com teria de penetracao tecnologica
(logistica 27
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PIB (Trilhdo US$2013)
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Ex. Residencial - Televisao

/// Exemplos de evolucao da posse:

/- Dado macro: PIB crescendo a 3% ao ano.

2.7 10
Indireto (PIB) Exp (1,46%) O0—PIB
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PIB (Trilhdo US$2013)
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Ex. Residencial - Televisdo

/- Como estimar a demanda de eletricidade para televisores
domeésticos?

/1 - Fazer cenarios de posse de televisao
v/ 2 — Perfil de utilizagao e perfil tecnoldgico

/- Quantas horas por dia? Quantos dias por semana? Diferencia fim
de semana?

/- Que horas as TVs sao utilizadas?
// - Altera perfil de consumo e curva de carga do sistema elétrico

/- Qual o consumo de uma TV tipica? Vai aumentar/reduzir?

/- Tamanho, resolucao, fungdes adicionais, stand-by
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Estratégia de integracdo dos resultados
setoriais ao modelo de otimizac@o energética
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Integracao de Modelos
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Integracdo de Modelos

/4

/4

/4

/4

E necessario adicionar as informacdes setoriais ao modelo

Esta etapa pode ser trabalhosa, dependendo do detalhamento
selecionado

Importante manter consisténcia entre a modelagem setorial e a
sua representagao no modelo de otimizagcdo do sistema energético

Modelos setoriais provem:
/- Demandas (exdgenas): produgao, servico energético ou energia final
// Rotas tecnoldgicas: equipamentos, processos, insumos

// Dados técnicos detalhados: eficiéncias, custos, rendimentos,
restricoes



V Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Va ¥4
Integracdo de Modelos

/- Sistema energético: rotas e fluxos para atender a

RESOURCES PRIMARY SECONDARY FINAL DEMAND
Coal Power Coal Coal Ind.
-~ Coal R hl Plant o | Transport& >
Gas Power
™| Pant - ={ Gas Ind |—-
| Oil Transport& -
Distribution b
Oil Power > &
o | = ff
g 20|73 m| 8 Gas m| 2 HEE
= HHE g|_ o Tanspons (121 o THEEE
; 1 plolg| L oo | 5[2[2]o(8 HBEHE
: HHE HE; He|'| e 2 R
g Oil Import —{ > - “ & §_= %
e—mey B
Plant . s
—]I DHR/IC II -
Gas Import > . Districi Hieal
| Cogeneration a = Transport& - '_
—Il il Trp |I >

FIG. 1.1. Schematic Presentation of Some Energy Chains
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Integracdo de Modelos

4

4

4

4

Objetivo: Garantir consisténcia macroecondmica
Oferta e demanda / Eq. Parcial e Eq. Geral

Formas de integracao

/- Hard-link: uniao virtual direta dos modelos sob mesma
plataforma

/7 Soft-link: transposicao de resultados entre modelos

Requer recurso iterativo para convergéncia
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Exemplo: Oferta e Demanda

Drivers:

- Populagao

- PIB Setorial

- Cenario de Preco
(Chute Inicial)

Cenario de N

: Cenario de

Preco

J

— Modelo de Oferta
Demanda
SIM
Modelo de Demanda <

Preco se alterou mais que a tolerancia?

ﬂ NAO

Resultado

4
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Int 70 de Model

/// Exemplo: Oferta e Demanda




V Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Va ¥4
Integracdo de Modelos

7/ Procedimento Iterativo tedrico: CGE e Energético

Cendrio:
Crescimento__ \| ModelodeDemanda | Modelo de Oferta - Intensidade
Setorial | v (Setoriais) Vv (Energia) jV Energética

- Preco

4

SIM
Alterou mais que a tolerancia?
{ ‘ NAO
Prefnigsas
- Intensidade Energética
- Cendrio de Preco de
Energia Resultado
(Chute Inicial)
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Integracao de Modelos

/- Procedimento Iterativo teorico: CGE e Energético
= ~ =
L] j

|

e demanda de energia,

s expressa em |ICs
rojecoes do uso do solo
(OTIMIZAGRO) T

D Integracdo semi-iterativa entre o Modelo EFES e o Modelo MESSAGE
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Procedimento Iterativo teodrico:

CGE e Energético

L Cenarios de
VA por Demanda para Transferéncia emissdes e
valores de diferentes valores no padrdo intensidade de
carbono de carbono MESSAGE energia (IE)
—ly —_— —
$0/tCO, (base) (base) Modelos (base) (IE base)
Modelos . .
— Setorial —_— setoriais — —_—
> | EFES $25/C0; (1) Aeto“a'ts & to ) MESSAGE | (ED)
utomat.
— = 3 — MESSAGE | —> —
ssofico, (2 | (Demanda) | (Automat.) | (E2)
o o —
$100/4CO, (3) (3) T (3) & (IE3)
Agropec. IE to EFES
\ 4

Otimizagro
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Integracdo de Modelos

/// Desta forma, sao capturado efeitos:

V4

V4

V4

V4

V4

Elasticidade-preco: alteracao da demanda pelo custo da
energia

Intensidade: reducao do PIB

Estruturais: setores sao afetados diferenciadamente
Eficiéncia Energética

Tecnologicos: curva de oferta com maior detalhe

// Especialmente para o setor elétrico
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Estratégia de integracGo do cendrio integrado do
sistema energetico ao modelo EFES para mensuracdo
de impactos economicos
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Int 70 de Model

/- De forma geral, efeitos de primeira e segunda ordem nao sao
absorvidos pela modelagem energética

/7 Alguns modelos permitem estimar os efeitos de primeira ordem

/- EX.: elasticidade preco da demanda

P, /

gl
/- Impactos no crescimento econdmico e em indicadores
socioecondmicos ndo sao absorvidos por esta modelagem

/- Equilibrio Parcial
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Integracdo de Modelos

V4

V4

Conforme procedimento iterativo, os resultados da modelagem
energético devem retornar a modelagem economica

Modelo energético pode prover diversas informacoes:
/- Consumo energético e intensidades energética

/- EmissOes setoriais e intensidade de carbono

/- Crescimento do setor de energia

// Custo de insumos energéticos

/- Estimativa dos investimentos na expansao e operacao do sistema
energético
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Intensidade energética setorial
Pode ser utilizada em um CGE com uma MIP ou funcao CES

Impacto sobre outros setores e sobre o VA

Energy Intensity Index (2010 = 100)
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Iron/Steel IST 100 102 104 105 111 116 121 126 133
Chem/Petro CHE 100 105 106 107 110 115 121 128 133
NonMetalic NME 100 102 104 109 113 116 119 127 131
Mining MIN 100 102 104 108 111 112 117 124 133
Food/Bev/Tob FBT 100 105 107 108 112 115 120 124 131
Paper/Wood WOP 100 102 104 105 106 110 114 119 126
Construction CST 100 105 108 110 116 120 123 127 135
Other Ind oID 100 104 104 105 106 108 110 116 124
Road RTR 100 104 107 109 112 117 121 124 131
Other TRA 100 103 108 108 109 113 115 118 121
Avation ATR 100 104 106 107 113 114 118 121 126
Agriculture AGR 100 102 103 103 107 109 112 113 117
Service SER 100 102 105 108 113 114 115 117 122




Opcoes de Mitigagdo de Emissoes

V de Gases de Efeito Estufa em
S

etores-Chave do Brasil

Integracao de Modelos

// Intensidade energética setorial

/- Pode ser utilizada em um CGE com uma MIP ou funcao CES

4

Impacto sobre outros setores e sobre o VA
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Int 70 de Model

//  Intensidade de carbono

/- Impacto econbmico diferenciado nos setores ao introduzir um custo
ao carbono

// Impacto de segunda ordem so sdo capturados pelo modelo de
equilibrio geral

// Teste de politicas para implementagao do custo carbono

120 130

ESELB OSEBC ECHELB OCHEBC
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SimulacGo de impactos econdmicos
de atividades de baixo carbono

Apresenta o modelo EFES e exemplos de impactos do custo de carbono
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EFES: abordagem de Johansen em modelos EGC
(tradicdo australiana e ramificac@o brasileira)

Johansen (1960)
¢ PAPA
ORANI +————  (Guilhoto, 1995)
(Dixon et al.,
1982) BRIDGE
# > (Domingues el al, 2010)
MONASH EFES
(Adams et al, > (Haddad e
1994) Domingues, 2001)
Be-Green
(Magalhdes, 2013)
MONASH-MRF > B-MARIA B-MARIA 27
| (Peter et al., 1996) (Haddad, 1999) (Perobelli,
ORANI-G lv 2004,
(Horridge, 2000) SPARTA riaddad,
. 2004)
(Domingues, 2002)
- TERM
g (Horridge et al., 2005)
3 IMAGEM-B
ORANI-G-BR ] (Domingues et al, 2009)
» (Ferreiraetal., » TERM-BR
2005) (Ferreira, 2006)

REGIA
(Carvalho, 2014)




EFES: abordagem de Johansen em modelos EGC
(tradicdo australiana e ramificacé@o brasileira)

Descrigao geral Conjuntos de equac¢des do modelo:
Tipo e — 1. Produ_gao: decisao 7. Demandas por
e.g. MONASH, ORANI-G, BRIDGE, sobre insumos margens

Be-Green 2. Investimento: 8. Equilibrios de
ReselE =4 decisdo sobre mercados
Produtos 110 i -
— — e = Cana INSUMmMos 9. Equacées de precos
atores primarios rabalno e Capita ’ .

. —— 3. Demanda das 10. indices e agregados
Origem dos produtos | 2 (doméstico + importado) familias Al 50
v - = 11. ocacaodo

Usuarios Finais 5 (familias, governo, exportacoes, . .

investimentos, estoques) 4. eD)?rr(])arrt]gageior investimento
Ano Base 2007 P ¢ 12. Mercado de trabalho
Uso do modelo Estética Comparativa e Dindmica 5. Demandas do 13. Acumulacgiode

Recursiva governo :

- ‘ estoque de capital
Equacdes 340 mil 6. Demandas por
Varidveis 449 mil estoques
Operacionalizagao Sistema Linear no GEMPACK > aplicacdo da teoria microeconémica (minimizacdo de custo,
maximizacdo de utilidade)
> mercados competitivos
> uso de fungdes de producdo e fungdes de utilidade

hierarquizadas
> uso de dados de insumo-produto
> Representacdo na forma de variacdo pe

> escolha de varidveis exdgenas e flexjbili aplicagdes
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de Gases de Efeito Estufa em

NUcleo da Base de Dados do™~~
modelo EFES

Agentes
Produtores |Investidores | Familias | Exportacdes| Governo | Estoques
Dimensdes i i f 1 1 1
Fluxos Basicos CXS V1BAS V2BAS |[V3BAS| V4BAS | V5BAS | V6BAS
Margens cXsxm VIMAR V2MAR |V3MAR| V4MAR | V5MAR n/a
Impostos cxsxt VITAX V2TAX |V3TAX| VATAX | V5TAX n/a
Trabalho 0 V1LAB
Imposto sobre
Trabalho ! VLTAX 1 =120 t=3 =10 s=2
Capital 1 V1CAP i=60 o0=14 m=2
Terra 1 VILND
Impostos ~sobre 1 VIPTX
a Producéo
Outros Custos 1 V10CT
Matrizde | Tarifas de
Producdo | Importacao
Dimensdo i 1
c MAKE VOTAR
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Aplicacao do Modelo EFES

 Construcao de um cenario de referéncia para o periodo 2010-
2050

 Cenario com e sem custos de carbono: adaptacao no modelo

* Simulacdes historicas sao utilizadas para a atualizacao do banco
de dados do modelo e a determinacao de tendéncias de
mudancas tecnoldgicas e de preferéncias.

* O modelo foi calibrado, inicialmente, para 2007, ano mais
recente para o qual estao disponiveis as informacdes completas
necessarias para sua implementacao.

* Informagdes parciais vém sendo liberadas para anos mais
recentes (2008-2013), o que torna possivel atualizar os
coeficientes estruturais do modelo a partir destes dados.
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Simulacdo de custo de carbono no cenario
base

Adaptacoes no modelo EFES

* Moddulo de emissdes e custo de carbono

« Dados de emissoes

Exemplos de faixas de custo de carbono que poderiam ser
simuladas:

 USS/ton CO2e: 0 (valor nulo), 10, 25, 50, 75, 100

* Incidem sobre emissdes de todos os setores, excluindo agricultura e
pecuaria

Resultados macro e setoriais

e  Valor nulo (RSO custo carbono) e cinco cenarios de valor de carbono
* Desvio em relacdo ao cendrio de linha de base (interpretacao e analise)



Imposto de Pigou: dois poluidores
,T\

MS | Poupang¢a marginal
agregada da poluicao

MS, Poupanc¢a marginal da
poluicdo para a firma 1

MD(x)

. MS, Poupanc¢a marginal da
P e E - poluicdo para a firma 2

MD  Dano marginal agregado
MS(x)

. S X* Poluicdo eficiente total
* * *
Xy X, X P* Imposto de Pigou
X (emissoes) y©  Emissdes firma 1 com
' imposto
Principio da equidade: no controle de emissées de varios X* Emissoes firma 2 com
poluidores cuja poluicao causa danos da mesma forma, principio 2 imposto

requer gue o custo marginal de controle seja equalizado entre
poluidores de forma a atingir uma reducao de emissdes ao menor
CUSTO SOCIAL possivel. Obtido com o imposto de Pigou.



Modelos EGC usualmente tratam
emissdes separando-as por uso de
produtos (combustiveis) e atividade
produtiva (e.g. pecuaria)

* Emissdes no modelo podem ser
associadas ao uso de combustiveis ou
ao nivel de atividade do setor.

Na base de dados do EFES as
emissdoes foram associadas a
atividade dos setores, pois o
impacto no custo é indiferente a
incidéncia na atividade ou uso de
insumos emissores de GEE
(combustiveis).
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Custo de carbono no EFES

Modelo permite imputar custos de
carbono setoriais ou homogéneos.

— Transformacgao destes custos em
valores monetarios que
representam custos de producao.
Maiores emissoOes, associadas a
menor VBP, representa custo
setorial maior

Custo de carbono representa
aumento no custo de producao
setorial e aumento de precos, com
gueda de demanda.

— Efeito negativo de reducao de
atividade (custo de carbono)

— Efeito positivo: fatores mais
baratos e diminuicdao de custos,
para os que emitem/pouco
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* EFES trata o preco do carbono como um custo
setor-especifico sobre as emissdoes de CO2-eq

* Para transformda-lo em um custo setorial, calcula-

se:
C=S.E.l, onde
C= Custo de Carbono
S = valor especifico (em RS/ton de CO2-e)
E = quantidade de emissdes (em ton) e

| = indexador de precos usado para preservar a
homogeneidade nominal do sistema e valor real

* O custoem taxa % (V) é equivalente a:
C=(V.P.Q)/100, onde
V = aliguota ad valorem do custo de carbono
P = 0 preco basico por unidade de produto
Q = a quantidade de produto do usudrio u a ser taxado.



Custos de carbono: exemplo genérico

Coeficiente de EmissOes setoriais

 Para cada tipo de usudrio, um (ton CO2e/ mil R5)

custo especifico sobre emissoes
pode ser traduzido em uma taxa
ad valorem da seguinte forma:
V=(SxExIx100)/ (P x Q), onde
(E. 1/ (P.Q), pode ser definida como a
intensidade de emissao por nivel de
atividade produtiva por reais
* O impacto setorial direto do
custo de carbono depende de
caracteristicas técnicas
(emissOes) e da importancia
relativa desses custo no setor
(em relacao a seu VBP)

* Impacto indireto em toda a
economia via cadeias produtivas
(insumos mais caros)

Cimento




Custos de carbono: exemplo genérico

Coeficiente de EmissOes setoriais Custo setorial de carbono para 20 RS/ton
(ton CO2e/ mil RS) (em % do VBP setorial)

Téxteis

Celulose e produtos de papel

Moveis e produtos das industrias diversas

Qutros da industria extrativa

Petroleo e gas natural

Produtos quimicos

Minério de ferro

Metalurgia de metais ndo-ferrosos

Outros produtos de minerais ndo-metalicos

Eletricidade e gas, agua, esgoto e limpeza
ENE

Agricultura, silvicultura, exploracdo florestal

Fabricacdo de aco e derivados

Transporte, armazenagem e correio

Pecudria e pesca

Cimento

Téxteis

Celulose e produtos de papel

Moveis e produtos das industrias diversas

Qutros da indUstria extrativa

Petroleo e gas natural

Produtos quimicos

Minério de ferro

Metalurgia de metais ndo-ferrosos

Outros produtos de minerais ndo-metalicos

Eletricidade e gas, agua, esgoto e limpeza
IIERE

Agricultura, silvicultura, exploracdo florestal

Fabricacdo de aco e derivados

Transporte, armazenagem e correio

Pecudria e pesca

Cimento
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e A emissao de atividade modelada como diretamente
proporcional ao crescimento do setor.

* N3ao ha no modelo inovacdes tecnologicas endogenas, que,
por exemplo, permitam menos CO, por atividade ao longo do
cenario.

e Setores reduzem emissdoes pela reducao da atividade
(producao), se o impacto no seu mercado for negativo.

 Setores aumentam emissdes pela elevacao da atividade
(producao), se o impacto no seu mercado for positivo
(deslocamento de fatores).
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Custos de carbono: simulacoes

Incidéncia a partir de
2015 (segundo
quinquénio do cenario)
Faixas (USS por ton/CO2-
e)

— 10, 25,50, 75 e 100

Convertidoem RS e
atualizado
monetariamente em cada
periodo (valor real do
custo ao longo do
cenario)

Variaveis macros enddgenos :
consumo das familias,
investimento, exportacgoes e
importacoes

Variaveis macros exogenos (fixos
em relacao ao cenario base):
consumo do governo

Resposta setorial: capital,
trabalho e insumos

— Em geral, negativo: perda em
relacdo ao cenario base

— Mas alguns setores podem
ganhar: deslocamento de
fatores, menores emissoes,
menor coeficiente de emissdes
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Resultados tipicos

* |ntensidades de energia e de carbono.

* Impacto por faixas de valor de carbono sobre o PIB, VBP, valor
adicionado, emprego e renda.

* Impacto por faixas de valor de carbono sobre o consumo da familias,
FBKF, exportacdes e importacoes.
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