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SINOPSE

O objetivo deste trabalho é analisar os setores com maior potencial de contribuicao para a redu-
cdo do consumo de energia, ao considerar suas intensidades energéticas. Para isso, sao feitas as
analises do multiplicador do consumo de eletricidade e da decomposicao estrutural da matriz
insumo-produto (MIP) hibrida entre 2015 e 2018, que combina dados do Balanco Energético
Nacional da Empresa de Pesquisa Energética (BEN/EPE) e das Contas Nacionais do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os resultados mostram que muitos setores tiveram
ganhos expressivos de eficiéncia energética no periodo analisado. Pode-se notar também que a
implementacdo de medidas de eficiéncia energética na atualidade pode ser mais complexa do que
foi em 2001. O setor de transportes possui relevante conexao de consumo elétrico com os setores
de servicos e energético, além de apresentar maior multiplicador de demanda energética (MDE).
A prioridade para medidas de eficiéncia deve ser dada ao setor outras industrias, papel e celulose
e agropecuario. Atencao especial também deve ser dada aos setores de mineracao e pelotizacao,
minerais ndo metalicos, industria de aluminio (ndo ferrosos) e siderurgia (aco e derivados).

Palavras-chave: racionamento; matriz insumo-produto hibrida; intensidade energética; decom-
posicdo estrutural; efeito multiplicador.

ABSTRACT

The goal of this paper is to identity the sectors with the greatest potential to contribute to reduc-
ing electricity consumption. To this end, we apply the analysis consumption multiplier and the
structural decomposition on the hybrid Input-Output Matrix between which combines data from
the National Energy Balance and the National Accounts, are performed. The results for the period
2015-2018 show that many sectors had significant energy efficiency gains. It can also be noted
that the implementation of energy efficiency measures today may be more complex than it was
in 2001. The transport sector has a relevant connection of electrical consumption with the service
and energy sectors, and has a higher multiplier energy demand. Priority for efficiency measures
should be given to the Other Industries, Pulp and Paper and Agriculture sectors. Special attention
should also be given to the Mining and Pelletizing, Non-metallic Minerals, Aluminum Industry
(non-ferrous) and Steel Industry (steel and derivatives) sectors.

Keywords: rationing; hybrid input-output matrix; energy intensity; structural decomposition and
multiplier effect.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é caracterizado pela forte presenca de usinas hidrelétri-
cas, cuja geracao é complementada por termelétricas convencionais e nucleares, usinas eolicas e
solares. Esse perfil, entretanto, vem mudando ao longo dos anos. Em 2000, a geracao proveniente
de usinas hidraulicas no SIN, segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
representava 94% do total e agora estd em 67%."

Se, por um lado, as mudancas trouxeram beneficios para o sistema, uma vez que diversifica-
cao das fontes de geracdo reduz a vulnerabilidade do SIN, por outro, causa preocupacao porque
o potencial hidrelétrico esta se esgotando e, com este, a capacidade de regularizacao do sistema
também esta tendo 0 mesmo destino.? Assim sendo, quando ha uma condicao hidrologica desfa-
voravel no Brasil, o risco de um racionamento de energia cresce.

Os eventos de secas prolongadas estao ficando cada vez mais frequentes. Na historia recente,
destaca-se o racionamento em 2001, em que os consumidores foram obrigados a reduzir 20%
do consumo em relacdo a média dos trés anos anteriores. Em 2008, as vazdes afluentes dos rios
voltaram a preocupar, mas o sistema estava mais preparado e ndo gerou grandes efeitos adver-
sos. No entanto, em 2014, as afluéncias, assim como nivel dos reservatérios, cairam abaixo do
patamar de 2001; isso obrigou 0 ONS a despachar as termelétricas na sua capacidade maxima,
0 que elevou demasiadamente as tarifas de energia.

Em 2021, as vazoes afluentes e os niveis dos reservatorios voltaram a cair, trazendo uma
combinacdo de consequéncias ruins para o consumidor: risco de racionamento e tarifas elevadas.
Em agosto, o SIN atingiu simultaneamente o recorde historico de maior geragao termelétrica e a
menor geracao hidrelétrica desde 2001 (Amato, 2021). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel), responsavel pelas bandeiras tarifarias, acionou a tarifa de escassez hidrica, que aumentou
R$ 14,20/100kWh consumido, prevista para durar até abril de 2022 (Sant'Ana, 2021).

Caso seja confirmada a necessidade de racionamento, serd necessario elaborar planos de
contingéncia para que os impactos sobre os consumidores e a economia sejam minimizados,
sabendo-se que uma reducdo de 20% no consumo nao seja tao facil de ser alcancada como

1. Disponivel em: <https://bit.ly/3b2C8dc>.

2. A capacidade de regularizacao do sistema é dada pela relacao entre a geracao hidrelétrica e a
demanda maxima.
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ocorreu em 2001, quando havia muito desperdicio de energia. Agora sera necessario implementar
medidas de eficiéncia energética mais contundentes.

O objetivo deste trabalho é analisar as mudancas ocorridas no consumo de eletricidade na
economia brasileira entre 2015 e 2018, com o intuito de identificar os drivers responsaveis por essa
mudanca, no tocante aos diversos setores da economia brasileira. Para tal, sdo feitas as andlises
do multiplicador do consumo de eletricidade e da decomposicao estrutural, com base na matriz
insumo-produto (MIP) hibrida (Mu, Xia e Kang, 2010), que utiliza para sua construcao os dados do
Balanco Energético Nacional da Empresa de Pesquisa Energética (BEN/EPE) e das Contas Nacionais
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), relativos a esses anos. A identificacao dos
drivers permite também conhecer, para cada setor, as fontes com maior potencial de contribuicdo
para a reducao do consumo de eletricidade energia, ao considerar suas intensidades energéticas.

Este trabalho esta estruturado da sequinte forma. A secao 2 faz uma descricao da composicao
das fontes de energia usadas para a producao de eletricidade no Brasil. A sequir, a secdo 3 descreve
suscintamente toda a metodologia empregada na construcao no modelo de matriz insumo-produto
hibrida composta de dados das Contas Nacionais e do BEN. Os resultados obtidos das analises
do multiplicador e da decomposicao estrutural aplicadas sobre a MIP hibrida sao apresentados e
discutidos na secdo 4. Por fim, a secdo 5 apresenta as conclusées do estudo.

2 CONDICOES DE ATENDIMENTO DE ENERGIA DO SIN

Entre 2000 e 2020, o consumo de energia no Brasil cresceu em termos anuais em média
2,5%, enquanto a capacidade instalada do parque de geracao de energia elétrica aumentou 3,1%,
segundo dados do OSN.? Isso mostra que o pais atraiu investimentos para a expansao do setor de
forma adequada. Entretanto, conforme mencionado anteriormente, o sistema é dependente das
condicoes climaticas por conta da predominancia de usinas hidrelétricas.

Em 2000, as vésperas do racionamento, a maior parte da energia era gerada no subsistema
Sudeste/Centro-Oeste, e a geracao hidrelétrica representava 94% do total, ndo havendo usinas
eolicas ou solares, conforme ilustra o grafico 1.

3. Disponivel em: <https:/bit.ly/3b2C8dc>.
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GRAFICO 1

Estrutura de geracao de energia do SIN (2000)

(Em %)
Geracao de Energia Subsistema Geracao de Energia Tipo de Usina
4.783 5.691 1.733
11,8% 14,0% S35

3.124 \‘
‘7,7%

27.065
O,
B Nordeste 66,6% M &dlica 94,1%
B Norte M Hidrelétrica
B Sudeste/Centro-Oeste : :u]ciear
M sul olar
\ ’ W Térmica /
Fonte: ONS.

Obs.: Figura cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos
originais (nota do Editorial).

No final de 2020, em que as condicdes hidrolégicas voltaram a ficar desfavoraveis, a parti-
cipacao do subsistema Sudeste/Centro-Oeste caiu para 52%, e a geracao hidrelétrica passou a
representar 67% do total produzido pelo SIN, com destaque para a expansao das usinas edlicas
e solares, conforme ilustra o grafico 2.
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GRAFICO 2
Estrutura de geracao de energia do SIN (2020)
(Em %)
Geracao de Energia Subsistema Gerac¢ao de Energia Tipo de Usina
11.5% %
e 17,7% 19,2% '
1.484
2,1%
oy
2.792
18,5%
35.895 46.398
51,%% W Eblica 67.1%
W Nordeste B Hidrelétrica
B Norte B Nuclear
B Sudeste/Centro-Oeste M Solar
W sul M Térmica
\ /
Fonte: ONS.

Obs.: Figura cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos

originais (nota do Editorial).

As condicdes de atendimento da demanda de energia nao se alteraram muito, em funcao
da ainda grande dependéncia de geracao hidraulica. O subsistema Sudeste/Centro-Oeste abriga
70% da capacidade de armazenamento. E a energia natural afluente (ENA)* aos reservatorios
das hidrelétricas neste subsistema tem se reduzido, quando comparada a média de longo termo

(MLT), que chegou ao patamar de 80%.

As baixas afluéncias refletem-se no nivel dos reservatérios, ou no nivel de energia armazenada

(EAR), que voltou ao patamar de 2001.

4. A ENA é a quantidade de 4gua que chega em uma usina e que é capaz de ser transformada em energia.
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Tal situacao eleva o risco de racionamento, o que exige a implementacao de planos de con-
tingéncias. Neste trabalho, serao avaliados os setores produtivos com prioridades para ado¢ao
de medidas de eficiéncia energética. Para isso, a intensidade energética dos setores da economia
serd decomposta do efeito estrutura e do efeito renda, a partir de técnicas de decomposicao
derivadas da MIP hibrida, que agrega componentes monetarios e energéticos, conforme descrito
na metodologia a sequir.

3 A MATRIZ INSUMO-PRODUTO HIBRIDA DO BRASIL COMO
FERRAMENTA PARA CALCULO DA INTENSIDADE ENERGETICA

Embora a metodologia original de insumo-produto de Leontief tenha sido desenvolvida para
uma contabilidade fisica de fluxos; por exemplo, toneladas de carvao ou aco (Leontief, 1991),
Miller e Blair (2009) apontam que a multiplicidade de unidades fisicas consideradas, associada
ao fato de que estudos comparativos de diferentes unidades seriam truncados, levou a adocao do
equivalente em délar de cada unidade fisica comerciada como modelo hegeménico. Essa harmo-
nizacao permitiu que novas frentes da teoria de insumo-produto surgissem e, depois, retornassem
a analise de fluxos fisicos de energia (Miller e Blair, 2009).

As crises geopoliticas dos anos 1960 e 1970, com o Oriente Médio e a dependéncia americana
do 6leo arabe produzido pela Organizacao dos Paises Exportadores de Petrdleo (Opep) revelada
pelos cortes no fornecimento, realcaram a relevancia de estudos que versassem sobre a dependéncia
energética da economia, especialmente em relagao ao petréleo (Miller e Blair, 2009). A partir dessas
crises, foram desenvolvidas multiplas metodologias de estudos hibridos econémico-energéticos.

O objetivo desta secao é descrever o processo de montagem da MIP hibrida, com base nas
informacdes disponibilizadas das Contas Nacionais e do BEN.

Na subsecao 3.1, apresenta-se a estrutura basica do modelo de insumo-produto, para, em
sequida, na subsecao 3.2, ser mostrado que a MIP pode ser obtida com base nas matrizes de uso de
produtos pelos setores como insumos (matriz U) e a producao dos setores dos diferentes produtos
(matriz V). A subsecao 3.3 revela que o BEN contém dados energéticos para categorias setoriais
diferentes das categorias setoriais da MIP. Esta deve entao ser compatibilizada com os dados do
BEN, no qual esta inserida a producao de energia elétrica nacional, a ser tratada na subsecao 3.4,
que, por sua vez, apresenta a metodologia para a construcao da matriz insumo-produto hibrida.
Por fim, as metodologias para analise da decomposicdo estrutural e do multiplicador, capazes de
identificar os drivers da mudanca de consumo de eletricidade, sdo apresentadas na subsecao 3.5.

10
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3.1 Estrutural basica da MIP

Uma economia funciona de forma a equacionar o equilibrio entre a oferta e a demanda em
uma vasta rede de atividades que se relacionam. Nos processos produtivos, certos elementos sao
criados a partir de outros elementos, que sao, por sua vez, usados e consumidos em outros pro-
cessos produtivos, de maneira que existem mdltiplas relacdes causais simultaneas (Leontief, 1991).

A MIP é uma representacao do sistema econémico em tabelas que descrevem o fluxo de bens
e servicos entre os setores de uma economia por intermédio de entradas-saidas. Nessa tabela,
temos como relacdes fundamentais as transacdes entre n setores e o consumo final dos produtos
dos setores. As linhas de uma MIP descrevem a estrutura da saida do que é produzido por cada
setor, enquanto as colunas denotam uma estrutura de entrada do que é consumido pelos setores.
Formalmente, uma MIP pode ser definida da seguinte maneira:

n

j=1Zij +yl = xil l = 1F2F".In. (1)

Nesse sistema, temos que:
* x € aprodugdo total do setor /;
* Z,éaproducdo do setor i vendida ao setor j;

* asubmatriz quadrada Z = [z;;] de ordem n do sistema (1) é 0 nucleo da matriz I0. Esta reflete
o fluxo intermediério de mercadorias entre todos os setores; e

ey representa a producdo do setor / vendida para a demanda final.

Tomando-se x" = [x;, ..., % ..., X, ] como um vetor linha e definindo-se a;; = z;;/x;, pode-se
reescrever (1) em funcdo do coeficiente a, e da producdo total, da seguinte maneira:

Z;'l=1 aijxi Ty = xi'i =12,n (2)
O sistema de equagdes em (2) pode ser reescrito na forma matricial:
AX+Y =X (3) (2.1)

em que:

Ai; t Qin
A= : :
An1  *° Aun

11
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Resolvendo em X, temos que:

X=0U-4)"Y (3)

A equacdo (3) mostra a intrinseca relacdo entre a producdo e a demanda final Y. Assim, ao
aumentar-se a demanda final de um setor qualquer y , é possivel determinar a forma como a
producdo total de cada setor da economia muda, por meio de L = (I — A)~*. L é a matriz dos
coeficientes diretos e indiretos da variacao da demanda final como um todo (Guilhoto, 2011),
também conhecida como matriz de Leontief. Cada elemento /; da matriz L deve ser interpretado
como sendo a producao total do setor i que é necessaria para produzir uma unidade de demanda
final no setor j (Owen, 2017).

3.2 Elaboracao da MIP por meio de tabela e quadros de recursos
e usos

A teoria basica da matriz insumo-produto apresentada anteriormente nao é passivel de ser obtida
diretamente das informacdes divulgadas pelos 6rgaos oficiais. Isso ocorre porque, entre as hipdteses
da MIP, cada produto é produzido por apenas um setor e cada setor produz apenas um produto (Miller
e Blair, 2009). Contudo, isso ndo é o que ocorre na pratica: a titulo de exemplo, a industria automo-
bilistica produz carros e autopecas; dois produtos distintos. Uma MIP que considere cada produto
individualmente, a fim de que haja somente um z, para cada relacdo setorial, cresce em complexidade
matematica por causa do calculo da matriz L, uma matriz inversa. Assim, um modelo que aborde indi-
vidualmente todos os produtos da economia seria inviavel, e algum nivel de agregacao é necessario.

Tomando por base a metodologia da Organizagao das Nacdes Unidas — ONU (UN, 1993)
para elaboracao das Contas Nacionais, Guilhoto e Sesso Filho (2005; 2010) estabeleceram uma
metodologia capaz de gerar a MIP usando dados das matrizes de producao e de usos e recursos,
disponibilizados pelo IBGE.

A tabela 1 mostra que a matriz de producdo V informa o que cada setor da industria produz
de cada produto. Por sua vez, a matriz de usos e recursos U fornece a quantidade de produtos que
cada setor emprega na sua producao; ou melhor, seu conjunto de produtos usados como insumos.
A obtencao de uma estrutura de insumo-produto da-se pela combinacdo dessas duas matrizes,
0 que gera um sistema nos moldes da forma original de Leontief (Miller e Blair, 2009; Guilhoto,
2011; Guilhoto e Sesso Filho, 2005).

12
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TABELA 1
Estrutura de apresentacao das Contas Nacionais

- U e q

Produtos
Setores V VA y X
Valor adicionado W

q X

Fonte: Miller e Blair (2009).

Assumindo-se que existam n setores e m produtos na economia, temos as analises descritas
a sequir:

* Véuma matriz de producdo de dimensdo nxm, em que o elemento v, corresponde ao bem |
produzido pelo setor /;

e (/ é amatriz de usos de dimensao mxn, em que cada elemento uéo valor do produto / utilizado
pelo setor J;

e ¢ ¢é0 vetor de demanda final, por produto, de dimensao mx7;
e |/ é o vetor do total do valor adicionado a producao gerado em cada setor, de dimensao 7xn;

e ( é 0 vetor de producao total, por produto, de dimensao mx7; e

X é 0 vetor de producdo total, por setor, de dimensao nx1.

Definida originalmente no sistema de Leontief, a matriz Z, referente ao consumo intermediario
setor por setor e ao vetor Y relacionado a demanda final setorial, ndo é usualmente apresentada
pelos drgaos estatisticos e precisa ser obtida mediante as combinacdes das outras matrizes dis-
poniveis (Guilhoto e Sesso Filho, 2005). Portanto, pode-se chegar a uma forma semelhante ao
sistema de Leontief, baseando-se na premissa de que a participacao de dado setor no mercado
se mantém constante (Guilhoto, 2011).

Partindo-se da matriz de uso U, é possivel definir uma matriz B de coeficientes de setor por
produto semelhante a matriz A, tal que cada elemento bij representa a matriz de coeficientes téc-
nicos de cada setor em relagao a cada produto utilizado como insumo (Guilhoto, 2011); ou seja,
a participacao do produto / na producao total do setor J:

13
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& ul
B=UX1—>bij=x_i]’ (4)
em que X~ representa a matriz de produgdo total por setor X diagonalizada, na qual cada ele-
mento foi elevado a -1 —isto é:

0 cee 0

1

X2

(5)

De maneira semelhante, define-se a matriz D, em que o elemento dij simboliza a o quanto da
producdo total de j foi realizada pelo setor /:

—v0O-! 7
D=VQ~' - d; W 6)
em que Q ~* representa a matriz de producao total por produto Q diagonalizada, em que cada elemento
foi elevado a -1, como ocorre a X~ em (5). A partir das equactes (4) e (6), é possivel manipular algebri-
camente o sistema insumo- produto e, resolvendo em X, chegar a estrutura de Leontief setor por setor:

X=(U-DB)y 7)

Assim, partindo-se das Contas Nacionais, é possivel elaborar a MIP setor por setor. £ impor-
tante colocar que nesse enfoque o produto matricial DB equivale a matriz de coeficientes técnicos
A, uma vez que a matriz D relaciona setor por produto e a matriz B, produto por setor.

Ao se observar as unidades de B e D, fica visivel que outro enfoque destacando a relacdo
produto por produto depende somente da inversao do produto matricial DB por BD. Entretanto,
a abordagem expressa pela equacao (7) é o padrao para transformar as matrizes de producao
e de usos e recursos no modelo de Leontief (Guilhoto, 2011). Uma discussao mais aprofundada
dessa metodologia foge do escopo deste trabalho e pode ser encontrada em Guilhoto e Sesso
Filho (2005; 2010) e em Miller e Blair (2009).

3.3 0 Balanco Energético Nacional

O BEN é um documento publicado pela EPE> que reporta detalhnadamente, em base anual, os
fluxos fisicos de comercializacdo, consumo e producao do setor energético brasileiro (Montoya,
Lopes e Guilhoto, 2014; EPE, 2020). Os dados apresentados explicitam tanto a oferta e a demanda

5. Disponivel em: <https://bit.ly/30K4all>. Acesso em: set. 2021
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de energia por fonte, quanto o consumo de energia por setor da economia, 0 comércio externo
de energia, o balanco dos centros de transformacao,® os recursos e as reservas energéticas e os
balancos estaduais (EPE, 2020)

A matriz energética brasileira é classificada no BEN em fontes de energia primérias e secunda-
rias, sequndo o quadro 1. O quadro 2, por sua vez, mostra a classificacdo dos setores da economia.

QUADRO 1
Vetores energéticos do BEN

Fontes primarias de energia Fontes de energia secundaria

Petréleo

Biodiesel

Uréanio contido no U02

Gas natural

Oleo diesel

Eletricidade

Carvao vapor

Oleo combustivel

Carvdo vegetal

Carvao metallrgico Gasolina Alcool etilico anidro e hidratado
Uranio U308 GLP! Outras fontes secundarias de petréleo
Energia hidraulica Nafta Produtos nao energéticos de petréleo
Lenha Querosene Alcatrao

Produtos de cana Gas de cidade e coqueria

Gés de carvao natural

Outras fontes primarias

Fonte: EPE (2020).
Nota: ' Gas liquefeito de petroleo.

QUADRO 2
Setores da economia, segundo o BEN

Setor energético IndUstria - total

Residencial IndUstria — cimento

Comerdial IndUstria — ferro-gusa e aco

Publico IndUstria — ferro-ligas
Agropecuario IndUstria — mineracdo e pelotizacdo

Transporte total IndUstria — ndo ferrosos e outros da metalurgia

Transporte — rodoviario IndUstria — quimica

(Continua)

6. Tais como: centrais elétricas, refinarias, destilarias etc.
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(Continuagéo)

Transporte — ferroviario Industria — alimento e bebidas
Transporte — aéreo IndUstria — téxtil
Transporte — hidroviario Industria — papel e celulose

IndUstria - ceramica

Outros

Fonte: EPE (2020).

Embora o BEN seja uma das bases de dados mais completas e sistematizadas sobre ener-
gia no pals, para a analise energética integrada da economia, existem duas barreiras relevantes
(Montoya, Lopes e Guilhoto, 2014), conforme descrito adiante.

1) O BEN ndo apresenta um balanco desagregado do consumo setorial energético, em unidades
fisicas. Uma base de dados desse tipo permitiria a analise integrada de fluxos e transferéncias
de produtos energéticos entre os setores e dos setores para a demanda final.

2) Conforme mostra o quadro 2, o nivel de agregacao setorial do BEN é de dezenove setores,” 0
que difere da estrutura que é apresentada os dados econdmicos na MIP brasileira provenientes
das Contas Nacionais. Essa categorizacao reduzida tanto impede uma compatibilizacao direta
dos dados econdmicos da MIP com os dados energéticos do bem, quanto limita o nivel de
detalhamento dos estudos energéticos da economia aos setores do BEN.

Apesar desses desafios, é possivel compatibilizar os dados do consumo energético do BEN
com os dados econdmicos da MIP brasileira, com o objetivo de realizar estudos dos impactos
ambientais do consumo energético da economia, como sera visto na subsecao 3.4. A MIP hibrida
é uma formulacdo consistente para mapear os fluxos energéticos do consumo intersetorial da
atividade economica (Miller e Blair, 2010).

3.4 A MIP hibrida

O objetivo desta secdo é a montagem da matriz de insumo-produto hibrida com base nas infor-
macoes disponibilizadas pelo IBGE (Contas Nacionais) e pela EPE (Balanco Energético Nacional).
A MIP deve ser compatibilizada com os dados BEN, no qual esta inserido a producao de energia
elétrica nacional. A partir da compatibilizacdo das duas fontes de dados, a metodologia de Mu,
Xia e Kang (2010) foi usada para criar a MIP energética e elétrica.

7. Os totais do transporte e da inddstria ndo foram contabilizados, uma vez que sao somente a soma dos
demais setores explicitados.
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Conforme visto na subsecao 3.4, no Brasil, embora o BEN e a MIP apresentem setores
consumidores compativeis com a Classificacao Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2.0),
a forma como a agregacao dos setores se da é diferente. A matriz energética é composta por
dezenove setores e expressa em unidades fisicas, e a MIP possui 68 setores,® sendo expressa
em unidades monetarias.

A subsecao 3.3 mostrou que a MIP pode ser obtida com base nas matrizes de uso de pro-
dutos pelos setores como insumos (matriz U) e a producao dos setores dos diferentes produtos
(matriz V). Essas matrizes sao obtidas pelo site do IBGE,” na matriz de uso e recursos (quadro 2)
e na matriz de producao (tabela 1).

A correspondéncia dos produtos para os setores foi feita com base em Montoya, Lopes e
Guilhoto (2014). Nas Ultimas versdes da MIP (2010 e 2015) divulgadas pelo IBGE, as 67 atividades
nao sao mais as mesmas que a da versao de 2008, utilizada no trabalho de Montoya, Lopes e
Guilhoto (2014). Por essa razao, a classificacdo mostrada no quadro 1 foi feita de maneira adaptada
e resultou em treze setores da economia. No apéndice A, apresentamos como a compatibilizacao
entre os setores do BEN e a MIP foi elaborada.

A partir da MIP nacional compatibilizada com o bem, aplicou-se a nossa metodologia para pre-
visao setorial do consumo de energia elétrica. Essa metodologia tem por base o modelo desenvolvido
por Mu, Xia e Kang (2010) que é chamado de matriz de insumo-produto de eletricidade (Mipe).
Esta descreve as inter-relacdes do consumo de eletricidade entre varios setores de uma economia.

Podemos calcular a intensidade de eletricidade do setor / (g), definido pela razao entre o
consumo de eletricidade em unidades fisicas e a producao expressa em unidades monetarias:

gi=—, i=12,..,n (8)

em que E;* é o consumo de eletricidade do setor /. Podemos também definir o consumo direto de
eletricidade (c,.].), de modo que:

X
_ Ej

Cl] = E_}C’ i,j = 1,2, ...,n (9)

1

8. O Nereus disponibiliza as MIPs em 42 setores, 56 setores e 68 setores. Para esse estudo, utilizou-se a
versao com 68 setores, visto que essa versao possui 0s dados mais recentes.

9. Disponivel em <https:/bit.ly/30tBPXu>. Acesso em: 23 set. 2021.
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em que:

Efj = z;;9: (i,j = 1,2,..m) representa a eletricidade consumida nos processos produtivos
do setor /, que foi entregue ao setor j de maneira embutida nas transacoes setoriais;
y _ P — .. . N
By =29 (1 = 1.2, . 1) enrecenta a eletricidade usada pelo setor / para atender & demanda
final: e
X = . . / = . . . .
Ef =X g (1=12,..m) representa a eletricidade total consumida pelo setor j na
producao total.

Com base na intensidade de eletricidade do coeficiente direto ¢, podemos multiplicar a
equacdo (1) por g,

Yi=1Zijgi Y ¥i9i = Xigi, 1 = 1,21, (10)
Podemos reescrever a equacao X da sequinte forma:
T ES+E =EF, i=12n, (11)
Substituindo-se (9) em (11), tem-se que
ficES+E =EF, i=12m, (12)
que pode ser reescrita da sequinte forma matricial:

CEX + EY = EX,, (13)

em que:
EX = [EX1, EX2  E*n]’
EY = [EY1,EY2 ..., E¥n]’

€11 " Cin
C =< .3 )
Cn1 " Cnn (14)

O elemento ¢, funciona de maneira semelhante ao coeficiente técnico a, e descreve a quan-
tidade de eletricidade consumida pelo setor j, que €é diretamente derivada da quantidade de
eletricidade consumida pelo setor /, a cada unidade do consumo total de eletricidade do setor j
(Mu, Xia e Kang, 2010). Em outras palavras, ¢ € 0 elemento que descreve o grau de inter-relacao
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do consumo elétrico dos setores e aponta para a relevancia do setor i como fornecedor implicito
de eletricidade ao setor /'

Por fim, resolvendo em E*, temos que
EX=QE"->Q=(1-0)", (15)

De modo semelhante a matriz inversa de Leonfief, o elemento g calcula o quanto o setor i
demandard de eletricidade para atender ao acréscimo de uma unidade de demanda final elétrica no
setorj. De g, pode-se derivar o multiplicador de demanda de eletricidade — MDE (m/.), definido como:

m; = i i=14ij (16)

4jj '

O MDE pode ser visto como o total que todos os setores da economia demandarao de eletrici-
dade em resposta ao aumento do consumo elétrico da demanda final do setor j. Quanto maior for
o MDE, mais a economia como um todo precisara consumir eletricidade para atender a demanda
final do setor j, e, portanto, um setor com alto MDE é um setor estratégico para abordagens de
eficiéncia energética, visto que sao setores dominantes do consumo de eletricidade — ou seja, uma
pequena alteracao do consumo dos produtos desses setores eleva em muito a demanda elétrica
global da economia (Mu, Xia e Kang, 2010).

A metodologia até aqui descrita permite elaborar uma fotografia do consumo elétrico para um
ano-base. Entretanto, a evolugao do consumo de energia e eletricidade demanda uma ferramenta
que consiga explicar os fatores que levam as alteracdes no consumo. A analise de decomposicao
estrutural (SDA) é uma ferramenta que permite tal analise e sera objeto da préxima subsecao.

3.5 Analise de decomposicao estrutural

De acordo com Ferreira (2016), existem duas abordagens principais para a decomposicao
estrutural energética: a analise de decomposicao estrutural e a analise de decomposicao de indice
(IDA). A principal diferenca entre as duas abordagens esta no fato de a IDA utilizar dados mais
agregados que a SDA. Tal fato dificulta o uso da MIP com a abordagem IDA, o que ndo acontece
com a SDA. Assim, sendo, optou-se neste estudo pela abordagem SDA.

10. Ao falar-se de eletricidade fornecida pelo setor / ao setor j, entende-se isso como o conteddo de energia
elétrica embutido no comércio intersetorial entre j e /, 0 que esta expresso na equacao x — equacao que fala da
intensidade elétrica da economia. Assim, o critério de transferéncia de eletricidade entre os setores ndo depende
do setor/ ser per si produtor de eletricidade, mas sim demandante de eletricidade para seu processo produtivo.
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A analise de decomposicao estrutural € um instrumento de que visa decompor as mudancas
observadas na producao total por meio de efeitos observaveis. O SDA é aplicado como meio de
desagregar a mudanca de determinada quantidade dessa economia nos seus diversos componentes,
quando existem dois ou mais conjuntos de dados de MIP — ou seja, dois ou mais anos (Miller e
Blair, 2009; Cabral e Perobelli, 2012).

Em abordagem simplificada, a variacao total da producao bruta entre dois periodos pode ser
decomposta nas parcelas referentes a mudanca no consumo intermediario — ou seja, na estrutura
produtiva — e aquela relacionada com a mudanca na demanda final (Cabral e Perobelli, 2012):

AE¥ = 1AL (EY(0) + E¥ (D)) + 2 (L°(0) + L' (1))AE? | (17)

Em (17), o primeiro termo da soma simboliza as mudancas na estrutura produtiva e o0 sequndo
termo, na composicao da demanda final (Miller e Blair, 2009). Para a aplicacdo da SDA no modelo
|0 de Leontief hibridizada, a forma original do método SDA deve passar por certas manipulacoes
algébricas, de modo que o objetivo de determinar os fatores responsaveis pela mudanca no padrao
de consumo de eletricidade das atividades econémicas possa ser atingido.

Outra maneira de abordar a decomposicao estrutural considera que é possivel quantificar o
montante de eletricidade embutido no consumo final (Wc) da sequinte forma:

We=WxLxy, (18)

em que W é uma matriz diagonal na qual cada elemento desta € a intensidade de eletricidade g;,
termo ja definido em (8). Pode ser mostrado que a variacao de w, entre dois periodos é expressa por:
AWC = Wc(l) - WC(O)
1
= =AW (L(0)y(0) + L(D)y(1))

2 efeito intensidade

+ %AL(W(O)y(O) +W(D)y(D) + (19)

efeito estrutural

+ 2y(W(O)L(0) + W(DL(D)

efeito do consumo final.

A equacao (17) nos da que a variagao do consumo elétrico embutida no consumo final pode
ser expressa pela soma de trés efeitos, conforme descrito a seguir.

1) O efeito intensidade, que expressa a variacao do uso de eletricidade por produgao total do
setor — ou seja, a intensidade elétrica do setor.
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2) 0 efeito estrutura, causado por variacdes tecnoldgicas na estrutura produtiva, que, por sua vez,
mudam a forma como os setores demandam dos insumos em seus processos produtivos.

3) 0O efeito consumo final, ou efeito renda, que mostra como a estrutura da demanda final por
produtos da economia se alterou no periodo considerado.

A esses efeitos, conforme sugestao de Cabral e Perobelli (2012), adicionou-se o efeito volume
da demanda final, que representa o impacto direto no consumo de energia, o qual a variacdo da
demanda final AEY entre 2015 e 2018 causou. Esse efeito difere do efeito consumo final, uma
Vez que o primeiro considera apenas as alteracdes quantitativas da demanda final, enquanto o
segundo abrange as mudancas da estrutura, que vém do perfil de consumo de bens e servicos
da economia. O efeito direto é obtido com base na analise do multiplicador, explicitada a seguir.

3.6 Multiplicador de demanda de eletricidade

Adicionalmente, foi analisado o efeito direto do consumo de energia elétrica, que contempla
0 aumento do consumo da demanda final. Esse calculo foi feito a partir do efeito MDE referente
ao setor j e € medido pelo somatorio do aumento ocorrido no consumo de todos os setores devido
a0 aumento de uma unidade nesse setor, o qual é representado por m;. Definindo-se g;; como um
elemento da matriz (I, — €) ™", tem-se que g, representa 0 aumento no consumo de eletricidade
no setor / devido a um aumento de uma unidade no consumo de energia do setor /. Portanto, a
soma dos elementos de uma mesma coluna, Xi=1 gij, aponta o consumo total de energia em
todos os setores advindo da elevacao de uma unidade no consumo de eletricidade do setor .

Quanto maior for a MDE do setor j, maior sera o impacto sobre o consumo de eletricidade
de todos os setores. Os setores com maiores MDEs sdo identificados como setores dominantes.
Assim, uma pequena alteracdo no consumo de eletricidade desses setores pode ter significativo
impacto sobre o consumo de eletricidade da economia.

A secao seguinte mostra os resultados obtidos a partir da elaboracao da MIP hibrida e da
decomposicao estrutural com quatro termos: efeito renda (consumo final); efeito demanda final;
efeito estrutura; e efeito intensidade.

4 RESULTADOS

Os resultados da decomposicao estrutural sao mostrados nos graficos 3 e 4 e indicam que a
mudanca no consumo de energia elétrica entre 2015 e 2018 é explicada, na maior parte, por trés
efeitos: o efeito renda; o efeito intensidade; e o efeito intensidade. Conforme se observa, o efeito
direto ndo € tao significativo. Os trés principais efeitos estdo associados a mudancas na renda, na
estrutura produtiva e na intensidade energética.
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A analise desses trés fatores deve levar em consideracao os sequintes fatos. Primeiro, entre
2015 e 2018, o crescimento econdmico foi basicamente nulo.' Em 2016, a taxa foi negativa e em
torno de -3,0%. Nos dois anos seguintes que se seguiram, a taxa de crescimento foi de aproxima-
damente 1,0% em cada ano. Em 2015, houve elevacdo significativa na tarifa de energia, o que
incentivou a reducdo da intensidade energética — ou seja, houve ganho de eficiéncia energética,
como mostra o grafico 3. Cabe lembrar que a intensidade energética é definida como o consumo
de energia do setor dividido pelo consumo total dos setores. Os resultados da decomposicao
estrutural para todos os setores sao mostrados no grafico 4. Com base, nos resultados, podemos
tecer as seguintes consideragoes.

GRAFICO 3
Decomposicao total (2015-2018)
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.

Com relagdo ao efeito intensidade, temos que os setores agropecuario, de minerais nao
metalicos e de outras indUstrias apresentaram um efeito intensidade positivo, ao passo que todos
os demais apresentaram melhoria na eficiéncia energética. Isso indica que no plano geral houve
aumento da eficiéncia energética. Tendo-se em vista que no setor de outras industrias estao
inseridas as indUstrias automotiva e de equipamentos eletroeletrénicos, ambas altamente deman-
dantes de eletricidade, é possivel que se possa implementar medidas para reducao da intensidade
energética nesses setores.

11. Foi utilizado o deflator implicito do produto interno bruto (PIB) para 2015.
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Em grande parte dos setores em que houve elevacao do consumo de energia, este foi impul-
sionado pelo efeito renda. Destaca-se nessa situacao os setores agropecuario e de alimentos e
bebidas. No setor agropecuario, cujo aumento no consumo de eletricidade foi de cerca de 14.0%,
a maior parte desse aumento foi devida ao efeito renda. Considerando-se que nesse setor esta
incluso o agronegacio, atividade fortemente exportadora, presumimos que o expressivo valor do
efeito renda tenha como fato gerador as exportacdes, que, por sua, pertencem a demanda final.

Quanto ao setor de alimentos, uma possivel explicacdo para o tamanho do efeito renda, apesar
da recessao no periodo p6s 2015, deu-se por conta da reorientacao dos gastos das familias para
insumos necessarios. Foi observado forte efeito renda no setor de servicos, ao passo que a indUstria
pesada, representada em parte pelo setor de minerais ndo metalicos e ndo ferrosos, apresentou
efeito renda negativo e, no caso dos nao ferrosos, reducao no consumo direto.

Nota-se um efeito estrutura positivo, em algumas indUstrias energo-intensivas como papel e celu-
lose, fabricacdo de aco e derivados e nao ferrosos, que ainda tém grande importancia na economia. No
entanto, cabe frisar que, como no caso do setor de minerais nao metalicos, houve melhoria no efeito
estrutura, possivelmente relacionada com mudancas no processo produtivo poupadoras de energia.

GRAFICO 4
Decomposicao setorial (2015-2018)
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.

Os resultados mostram ainda que a implementacdo de medidas de eficiéncia energética na
atualidade pode ser mais complexa do que foi em 2001, pois a atividade econdmica encontra-se
em nivel bem retraido. No entanto, cabe notar que a implementacao de medidas visando aumentar
a eficiéncia no uso da eletricidade se tornara mais dificil, na medida em que houve acentuada
queda da intensidade do consumo de eletricidade na maior parte dos setores.

A prioridade deve ser no setor de outras indUstrias, papel e celulose e agropecuario. O elevado
efeito renda no caso dos dois Ultimos pode indicar espaco para tarifacdo, caso tal efeito tenha
como principal origem as exportaces. No caso do primeiro, pode haver espaco para melhoria da
eficiéncia energética.

Atencao especial também deve ser dada aos setores de mineracao e pelotizacao, minerais nao
metalicos, industria de aluminio (ndo ferrosos) e siderurgia (aco e derivados). Os setores que impulsio-
naram com maior escala o consumo energético da economia foram: agropecuario; papel e celulose;
outras industrias; e mineracao e pelotizacao. Os que menos influenciaram o consumo de eletricidade no
restante da economia foram: transporte; minerais nao metalicos e ndo ferrosos; e outros da metalurgia.

O setor de transportes, entretanto, possui o maior MDE e a maior intensidade elétrica do seu
produto; isso mostra que a eficiéncia energética na industria de transportes pode representar um
recurso com impactos relevantes em cadeia. A conexao entre a demanda elétrica do setor energético
e 0 setor de transporte mostrou-se mais sensivel ao acréscimo da demanda final, como era de se
esperar, uma vez que o setor energético é fornecedor de energia para o setor de transportes. Foi
observado também uma relagao semelhante entre o setor de servicos e o de transporte.

Entre 2015 e 2018, foi observado um aumento no MDE dos setores de mineracdo, alimentos,
energeético, quimica, minerais nao ferrosos, servicos, transporte e fabricacao de aco e derivados,
sendo o setor de transportes o que contabilizou maior acréscimo. O forte efeito renda da decom-
posicao estrutural indica que o aumento do consumo energético do setor de transporte esta
associado a um aquecimento da economia de servicos e a uma maior demanda por transporte
privado, o que explica a forte conexao entre os setores de transporte e energético.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, procurou-se avaliar os setores com maior potencial de absorver medidas de
eficiéncia energética para atenuar os efeitos de um racionamento. Os resultados mostraram que tal

24



2786

tarefa pode ser bem mais complexa comparado a 2001, pois a intensidade energética dos setores
é bem menor, por conta do periodo recessivo em 2015 e da elevacao de tarifas.

Nao foi avaliado neste estudo o efeito das medidas nos setores residencial e governamental,
pois a MIP é limitada para captar os efeitos nesses setores. Nesse caso, seria necessaria uma analise
com bases de dados mais detalhadas, tal como a Pesquisa de Orcamento Familiar (POF) do IBGE.

Setores com maior MDE devem ser priorizados em acbes de eficiéncia energética, como o
setor de transportes, alimentos e bebidas e outras industrias. Em especial destaque, os vinculos
setoriais de consumo elétrico do setor energético e do setor de servicos com o setor de transpor-
tes sao relevantes, e um estudo futuro pode aprofundar a analise desse trabalho, ao identificar
pontos-chave de consumo elétrico, a fim de propor medidas de eficiéncia.
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APENDICE A

QUADRO A.1
Compatibilizacao dos setores da matriz de insumo produto (MIP) e o Balanco
Energético Nacional (BEN)

Codigo
Cadigo dos produtos para Nome do setor
agregacao

0191 1 Agropecuarios
Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pds-colheita grop
0192 L

. . o - 1 Agropecuarios
Pecudria, inclusive o apoio a pecudria
0280 1 Agropecuarios
Producdo florestal; pesca e aquicultura grop
0580 2 Mineragdo e pelotizacdo
Extracdo de carvdo mineral e de minerais ndo metalicos sa0ep s
0680 2 Mineracdo e pelotizacdo
Extracdo de petréleo e gas, inclusive as atividades de apoio ca0€p ¢
0791 2 Mineragdo e pelotizacdo
Extracdo de minério de ferro, inclusive os beneficiamentos e a aglomeracao sa0ep s
0792 2 Mineracdo e pelotizacdo
Extracdo de minerais metdlicos néo ferrosos, inclusive beneficiamentos ¢ P ¢
1091 . .
Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio e da pesca 3 Alimentos e bebidas
109? ~ , , 3 Alimentos e bebidas
Fabricacdo e refino de aclicar
1093 . .
Outros produtos alimentares 3 Alimentos e bebidas
1100 . .
Fabricacdo de bebidas 3 Alimentos e bebidas
1200 . .
Fabricacdo de produtos do fumo 3 Alimentos e bebidas
1300 A
Fabricacdo de produtos téxteis 4 Texil
1400 .
Confeccéo de artefatos do vestuario e acessorios 4 Téxi
1500 .
Fabricacdo de calcados e de artefatos de couro 4 Texi

(Continua)
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(Continuacéo)
Codigo
Nome do setor

Cédigo dos produtos EIE!
agregacao

1600

Fabricacdo de automdveis, caminhdes e 6nibus, exceto pegas

Fabricacdo de produtos da madeira g Papel e celulose
1700 5 Papel e celulose
Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel P
1800
< < . 5 Papel e celulose

Impresséo e reproducdo de gravacoes
1991 i
Refino de petréleo e coquerias 6 Energético
1992 6 Energético
Fabricacdo de biocombustiveis 9
2091 o

N - - L . . 7 Quimica
Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas e elastémeros
2092 7 Quimica
Fabricacdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos diversos
2093
Fabricacdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e higiene 7 Quimica
pessoal
2100 7 Quimica
Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos
2200 7 Quimica
Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico
2300 8 Minerais ndo metalicos
Fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos
2491 - :
Producdo de ferro-gusa/ferro-ligas, siderurgia e tubos de ago sem costura 13 Fabricacdo de aco e derivados
2492 9 N&o ferrosos e outros
Metalurgia de metais ndo ferrosos e fundicdo de metais metalicos
2500 9 Ndo ferrosos e outros
Fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos metalicos
2600 o
Fabricacdo de equipamentos de informética, produtos eletronicos e 6pticos 10 Outras indistrias
270(.) « L . o 10 Outras indUstrias
Fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos
280(.) ~ - . A 10 Outras indUstrias
Fabricacdo de méaquinas e equipamentos mecanicos
2991 10 Outras indUstrias

(Continua)
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(Continuacéo)

Codigo
Cédigo dos produtos EIE! Nome do setor
agregacao
299? « . . 10 Outras industrias
Fabricacdo de pegas e acessdrios para veiculos automotores
3000 o
Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores 10 Outras indistrias
3180 o
Fabricacdo de méveis e de produtos de indUstrias diversas 10 Outras inddstrias
3300 ~ . ~ L . 10 Outras indUstrias
Manutencao, reparacao e instalacdo de maquinas e equipamentos
3500 6 Energético
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades 9
3680 6 Energético
Agua, esgoto e gestdo de residuos 9
4180 < 10 Outras indUstrias
Construcao
4580 11 Servicos
Comércio por atacado e varejo s
4900 1 Transporte, armazenagem
Transporte terrestre e correio
5000 1 Transporte, armazenagem
Transporte aquaviario e correio
5100 1 Transporte, armazenagem
Transporte aéreo e correio
5280 Transporte, armazenagem
iy i . 12 .
Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correio e correio
5500 .
Alojamento 1 Servicos
5600 .
Alimentacdo i Servicos
2800 11 Servicos
Edicdo e edicdo integrada a impressao s
2980 11 Servigos
Atividades de televisao, radio, cinema e gravacao/edicdo de som e imagem §
6100 N 11 Servicos
Telecomunicacdes
6280 11 Servigos
Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de informacdo s

(Continua)
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(Continuacéo)

Codigo
Cédigo dos produtos EIE! Nome do setor
agregacao
6480 .
L ' Cia 11 Servicos

Intermediacdo financeira, sequros e previdéncia complementar
6800 " Servicos
Atividades imobiliarias s
6980 1 Servicos
Atividades juridicas, contabeis, de consultoria e de sedes de empresas ¢
7180
Servicos de arquitetura, engenharia, testes/andlises técnicas e pesquisa e " Servicos
desenvolvimento (P&D)
7380 11 Servicos
Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas ¢
7700 " Servicos
Aluguéis ndo imobiliarios e gestdo de ativos de propriedade intelectual §
7880 11 Servicos
Outras atividades administrativas e servicos complementares E
8000 " Servicos
Atividades de vigilancia, seguranca e investigagdo s
8400 11 Servicos
Administracdo publica, defesa e seguridade social s
8591 .
Educacdo publica M Servicos
8592 .
Educagdo privada i Servios
8691 .
Salde publica i Servios
8692 .
Salde privada 1 Servicos
9080 " Servicos
Atividades artisticas, criativas e de espetaculos §
9480 .

o e . . 11 Servicos
Organizagbes associativas e outros servicos pessoais
2700 " Servicos
Servicos domésticos s

Elaboracdo dos autores.
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