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Este relatério se propde a mostrar o valor de novas
modelagens econémicas na abordagem a questées
politicas relevantes para a transi¢do rumo a uma
economia de baixo carbono. Por meio de 15 estudos
de caso reais, com foco global, regional e nacional,
elaborados em parceria com stakeholders politicos,
este relatério mostra como novas abordagens de
modelagem econémica podem fornecer informagdes
cruciais para a tomada de decisdo, além de trazer
orientagdes sobre como avaliar, selecionar e aplicar
diferentes tipos de modelagem para esse fim.

Precisamos de uma nova geracdo de modelos

econdmicos para apoiar o desenho de politicas bem-

sucedidas de promogdo da transi¢do energética.
Geralmente, os governos usam modelos de equilibrio
geral nos quais, sem choques externos, a economia é
estdvel e os atores ndo tém motivos para mudar suas
estratégias. Esse tipo de modelo pode ser adequado
para lidar com algumas questdes politicas, mas néo
todas. Quando se trata de processos dindmicos, em
que hd mudanga de estado, esses modelos n&o sdo
apropriados. A descarbonizagdo requer transi¢coes
de sistema nos diversos setores emissores da
economia - contexto em que vdrios atores tém fortes

razdes para mudar de estratégia, novas tecnologias
surgem e a estrutura dos mercados muda. Embora os

modelos de equilibrio permanegam importantes - por

exemplo, para responder a perguntas do tipo “como
seria uma economia de zero liquido?” - os modelos
de desequilibrio sdo importantes como ferramenta
complementar, particularmente para responder a
perguntas do tipo “como vamos chegar 14?".

Novos modelos podem ajudar a identificar as
politicas que impulsionardo a descarbonizagao
da economia. Em geral, os modelos que simulam
os processos de mudanga na economia chegam a
diferentes respostas para as questées de politica,
enguanto outros modelos calculam e comparam

os estados da economia em pontos especificos no
tempo. Os estudos de caso contidos neste relatério
apresentam uma série de novos modelos e revelam
um conjunto de descobertas importantes sobre
quatro tipos de questdes politicas, usando para isso
diferentes métodos, com foco em diferentes paises:
Brasil, Ching, india e Reino Unido. A Tabela A resume
os principais resultados dos estudos de casos, com
outros exemplos fornecidos na se¢do de destaques
da politica mais adiante.

Questdes politicas

Direc¢do do desenvolvimento:
Devemos descarbonizar?
Quanto isso vai custar?

Quais serdo os impactos
macroeconémicos?

Escolhas tecnolégicas:

Em quais tecnologias devemos
nos concentrar? Quais serdo os
impactos setoriais?

Escolhas de politicas:
Quais sdo as melhores politicas
para apoiar nossos objetivos?

Formulag&o da politica:
Como devemos desenhar
a politica?

Tabela A: Questées politicas abordadas e principais resultados encontrados

Principais resultados

® Varios estudos de caso, com foco em diferentes paises e usando métodos diferentes,

concluiram que a descarbonizagdo provavelmente proporcionard criagdo liquida de
empregos e pode levar ao crescimento da economia como um todo, dependendo
das estruturas econdmicas especificas das regides de interesse.

A velocidade da transi¢cdo deve ser preferencialmente mais rapida
do que a atualmente prevista.

Podem ocorrer impactos ou custos negativos em determinados cendrios de transi¢éo e
é possivel identificar os periodos, setores ou ocupagdes em que eles venham a ocorrer,
bem como as conexdes com outros objetivos de desenvolvimento.

Os formuladores de politicas devem minimizar as barreiras as tecnologias de emissdo
zero cujo desempenho melhora e custos reduzem em fungdo de sua adogdo mais
ampla. Isso inclui energia solar, edlica, eletrolisadores e baterias. Os formuladores

de politicas devem moldar os mercados para fomentar a inovag¢do e acelerar o
crescimento dessas tecnologias.

Diferentes paises terdo de focar em diferentes tecnologias, dependendo de sua
situacgdo atual.

O abandono das tecnologias de combustiveis fésseis pode ter impactos previsiveis e
gerencidveis, dependendo da natureza da transigdo.

Investir em tecnologias de emissdo zero tende a ser mais eficaz do que precificar os
combustiveis fésseis para alcangar a redugdo das emissdes e fomentar a inovagdo
das principais tecnologias energéticas.

Aregulacdo pode ser altamente eficaz como meio de promover a realocagdo de
investimentos em tecnologias de emisséo zero, acelerando sua melhoria e a redugdo
de custos.

Cotas para determinadas tecnologias (fechnology mandates) ou compras
governamentais s&o politicas eficazes para alavancar as indUstrias e aumentar
a eficacia de outras politicas.

A precificagdo do carbono pode ser Util se fizer parte de um pacote de politicas
(mais ainda quando implementada como um tributo e ndo parte de um sistema
cap-and-trade).

O timing da politica é fundamental, uma vez que a apoio tardio aumenta as
chances de um lock-in indesejado.

Subsidios ou impostos podem ser particularmente eficazes quando estabelecidos
em um nivel que torna o custo de uma tecnologia de emissdo zero competitivo em
relagdo aos combustiveis fosseis.

As regulagdes podem ser mais efetivas quando exigem a adogdo de uma tecnologia
de emissdo zero do que quando exigem o aumento da eficiéncia dos combustiveis
fosseis (embora a combinagdo das duas coisas seja melhor).

O comércio de emissées precisa ser projetado para evitar que se freie a redugdo de
emissdes Nos casos em que o progresso rapido supera os ajustes no fornecimento
de permissoes.




Novos modelos podem fornecer mais informacgées
sobre as transi¢ées de baixo carbono. Além permitir
a escolha de um mix de tecnologias ou instrumentos
de politica para a implantagéo de tecnologias limpas,
a nova gerac¢do de modelos também pode fornecer
informacdes sobre aspectos sociais, ambientais e
macroecondmicos mais amplos da transi¢do. Podem
também ajudar a lidar com questdes envolvendo, por
exemplo, onde vdo se ganhar ou perder empregos,
que lacunas de qudlificagdo vao surgir na forga de
trabalho, como a transi¢do pode afetar a balanga
comercial e como substituir as receitas fiscais dos
combustiveis fosseis.

Temos uma nova geracdo de modelos disponivel. Os
estudos de caso usam uma variedade de abordagens
de modelagem, incluindo: (i) métodos de andlise de

1. Aprender o que funciona na préatica: Quanto mais

aplicagdes dessas novas formas de modelagem
existirem, mais se gera aprendizado sobre o
que funciona e como analistas e tomadores de
decis@o podem usar esses métodos e aprimorar
suas capacidades.

. Desenvolver ferramentas de pensamento poderosas:

O uso de novos modelos econémicos apoiaré e serd
apoiado pelo desenvolvimento adicional da teoria
econdmica sobre processos de inovagéio e mudanga
estrutural, desde os “Dez Principios para Formulagdo
de Politicas na Transi¢do Energética” descritos no
relatério anterior deste projeto, até conceitos oriundos
da experiéncia pratica para pensar sobre tecnologia e
sistemas econémicos, tais como feedbacks, mudancgas
exponenciais e pontos de inflexdo.

-

dados, como mapeamento de sistemas e complexidade
econdmica; (i) modelos macroecondmicos, tais como

o Modelo Macroeconométrico de Energia-Ambiente-
Economia (Energy-Environment-Economy Macro-
Econometric Model - E3ME) e extensdes evoluciondrias
setoriais; (jii) modelos econémicos detalhados de
dindmica de sistemas; (iv) modelos empiricos baseados
em agente; e (v) modelos de sistemas de energia
estendidos. Essa pluralidade é importante para
garantir que ndo vamos depender de um Unico tipo

de modelagem. Essas abordagens tém em comum se
basearem no pressuposto de que a economia estd em
processo de mudanga e simularem esses processos de
forma que eles sejam compreendidos e influenciados
pela politica. Além disso, essas abordagens empregam
técnicas de modelagem do tipo bottom-up, realistas do
ponto de vista estrutural e validadas empiricamente.
Dessa forma, conseguem entregar os resultados
prometidos hd 20 ou 30 anos.

3. Aumentar ainovacdo e a transparéncio: A medida
que cresce a demanda por uma nova modelagem
econdmica, diversas inovagdes metodoldgicas
devem surgir. A transparéncia e a clareza no
desenvolvimento e no uso de modelos também
devem melhorar, ampliando o uso dessas novas
abordagens e acelerando o desenvolvimento
deinovagdes.

Governos e organizagdes internacionais podem
acelerar o surgimento e o desenvolvimento dessas
novas abordagens de modelagem. Os governos

s@o os maiores clientes dos métodos de andlise de
politicas; ao contratar e financiar o desenvolvimento
de novos modelos, estimulam a comunidade académica
ainvestir tempo e capital intelectual nessas novas
abordagens. Os governos podem melhorar sua
prépria capacidade institucional para usufruir

dessa nova geragdo de modelos, treinando seus
funciondrios no desenvolvimento de modelos de
desequilibrio e de técnicas analiticas complementares,
como o mapeamento de sistemas e a andlise de
risco-oportunidade.

Dessa diversidade de métodos e questdes politicas
emergem duas licées metodolégicas. Primeiro, é
muito importante quando académicos, andlistas e
formuladores de politicas cooperam e interagem para
desenvolver modelos e analisar questdes politicas reais;
esse modo de trabalhar produz resultados valiosos

e aumenta a capacidade para usar novos modelos
econdmicos. Em segundo lugar, fica claro o valor da
andlise e da avaliagéo detalhada de politicas, com os
tomadores de decisdo exigindo uma representacdo
mais elaborada das politicas e sua implementagdo

em modelos.

Este relatério destina-se a um puiblico abrangente,
que inclui analistas, técnicos em modelagem,
pesquisadores e académicos atuando dentrode e
para os governos, organiza¢ées multilaterais e o setor
privado ligado a transi¢éo energética e a politicas
energéticas e climaticas. Equipes envolvidas na politica
e tomadores de decisdo também pode se interessar
por este relatério, uma vez que ele resume os principais
achados da nova modelagem econdmica e pode ajudar
os leitores a entender por que diferentes tipos de andlise
levam a diferentes insights.

Hé& um muito espacgo para novas melhorias na
modelagem econémica, que podem vir de avangos
emtrés frentes:
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Aqui apresentamos os destaques das politicas abordadas nos estudos de caso que
compdem este relatério. O objetivo desta se¢cdo ndo é fazer um resumo, mas trazer
exemplos que ilustram o potencial de novos modelos econémicos para lidar com
novas questdes e fornecer respostas melhores para os problemas politicos relativos
a inovacdo e a transicdo energética. Os leitores podem consultar os estudos de caso
para encontrar mais detalhes sobre métodos, resultados, limitacdes e implicagdes
politicas de cada uma dessas andlises.

O ri_l_mo dCI _I_r.a nSigaO Figura 1: Previsdo do custo anual do sistema em 2050.
O estudo de caso Projecdo de Custos das Tecnologias
de Energia com Base em Evidéncias Empiricas
conclui que a transi¢do rapida para um sistema de
energia de emissdo zero (incluindo os setores de
energia, transporte, construgdo e indUstria) pode
custar menos do que uma transi¢do mais lenta e,
assim, economizar cerca de US$ 12 trilhdes, em
termos agregados globais, comparativamente a
continuar tudo como estd (Figura 1). Isso é o oposto
da visdo tradicional, segundo a qual quanto mais

se reduzirem as emissdes maiores serdo os custos.
Essa diferenga decorre do fato de nosso estudo
fazer uma representagdo mais realista da forma
como os custos das tecnologias limpas caem a
medida que seu uso aumenta.

= No Transition
— Slow Transition
- Fast Transition

=
2 10
System cost in 2050 (in USD[2020])

O setor de energia ainda ficar em um patamar alto se os pregos de

mercado forem determinados pela unidade marginal
O estudo de caso Renovaveis Impardaveis e de oferta (provavelmente ainda a ser determinada
Precificacdo Marginal mostra que as escolhas por combustiveis fosseis). Desenhos de mercado
envolvendo o desenho do mercado serdo cruciais alternativos em que os precos da eletricidade refletem
para aproveitar as oportunidades trazidas pela o custo médio ponderado nivelado (weighted average
eletricidade renovavel de baixo custo (Figura 2). levelised cost - WALC) da geragdo de eletricidade
Embora a energia solar com armazenamento possa podem levar a pregos mais baixos, contribuindo para
vir a custar metade da energia a carvéo até 2030 gerar emprego e crescimento econdmico.
nos paises analisados, o preco da eletricidade pode

Figura 2: Comparagdo dos precos da eletricidade, PIB e emprego, em diferenca percentual em relagdo ao cendrio de referéncia
(REF-MOA) na China. HighFF = Cendrio de alta de combustiveis fésseis; HighVRE = Cendrio de alta varidvel renovavel; REF = Cenério
de referéncia; MOA = abordagem de ordem de mérito; WALC = custo médio ponderado nivelado.
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Veiculos de emissdo zero (zero
emission vehicles - ZEVs)

O estudo de caso Ativando Pontos de Inflexdo de
Veiculos Elétricos na Ching, india, Europa e EUA
mostra como um modelo de simulagdo pode ser
usado para comparar opgdes de politicas usadas
individualmente e em conjunto. Descobrimos que as
cotas para tecnologias de veiculos de emiss&o zero
e as regulacgdes sobre eficiéncia costumam ser as
politicas mais eficientes em termos de custos para
conduzir a transig¢éo para veiculos de emissdo zero,

com subsidios sendo a préxima melhor solugdo e

os impostos de longe a opg&o menos econémica
(Figura 3). O estudo também descobriu que, no caso
de veiculos elétricos, o uso de politicas combinadas
tanto pelo lado da oferta quanto pelo lado da
demanda pode dar mais resultado do que a soma
de suas partes, enquanto outras combinagdes de
politicas produzem menos resultados do que a soma
de suas partes. Essas descobertas sé foram possiveis
porque se adotou um modelo que simula resultados
provdveis em vez de computar solugdes “6timas”.

Figura 3: Incentivos de politica e uso de veiculos elétricos (electric vehicles - EV) sob diferentes pressupostos de politica.
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Hidrogénio nos setores de energia
e na indUstria

O estudo de caso Modelando o Desenvolvimento

Setorial Combinado de Hidrogénio e Amdnia na india

mostra os riscos e as oportunidades decorrentes de
uma escolha politica sobre infraestrutura: conectar
usinas de producdo de hidrogénio e amonia & rede
elétrica ou construi-las como usinas “separadas”
conectadas apenas aos compradores industriais
locais. O estudo conclui que, em comparagdo com
a abordagem “isolada”, a abordagem “conectada”
ndo apenas resulta na produgdo de hidrogénio

e amdnia a um custo 10-25% menor (Figura 4),

mas também reduz a necessidade de capacidade
de geracdo solar e edlica em cerca de 200-300

Figura 4: Custo nivelado do hidrogénio em vdrios cendrios.

GW, além de trazer vantagens significativas em
termos de seguranga energética e resiliéncia do
fornecimento de eletricidade face as variagdes
climaticas. Essas descobertas surgem da exploragdo
do modelo das interagées dindmicas entre os setores
de energia e industrial: hidrogénio verde e amdnia
melhoram a eficiéncia do sistema elétrico permitindo
o armazenamento de energia e facilitando a
disponibilidade da energia; a eletricidade de baixo
custo, por sua vez, permite a producdo de hidrogénio
verde e aménia de baixo custo. Escolhas politicas
envolvendo, por exemplo, como pagar pelas
conexdes de rede das usinas de hidrogénio podem
determinar qual das configuragdes alternativas de
infraestrutura serd implementada.
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Early Transition

Agricultura e uso da terra

350
O estudo de caso Apoiando a expansdo da agricultura V‘
sustentdvel: uma abordagem usando modelo baseado em 300
agente conclui que, sem uma intervencdo politica significativa, 250 ,:;/
a competicGo entre os agricultores por rentabilidade no curto
prazo e participagdo no mercado provavelmente levard a 200
degradagdo do solo, com sérios riscos para a seguranga
alimentar no longo prazo. Conclui-se que dar aos agricultores 150
melhor acesso a informagdes sobre praticas sustentaveis - e /
incentivar a adog¢do de novas tecnologias - pode aumentar
significativamente as chances de o sistema agricola fazer uma f\ N
transicdo para a sustentabilidade (Figura 5). E importante 101
ressaltar que os resultados sugerem que as intervengdes
politicas t€m mais chance de serem eficazes se introduzidas
no inicio da transicdo; se deixar para depois, as diferencas
do desenvolvimento tecnolégico podem tornar impossivel
evitar um lock-in em préticas agricolas ndo sustentaveis.
Essas descobertas s foram possiveis porque se adotou um
modelo no qual os agricultores sdo representados como
atores econdmicos com diversos recursos e conhecimentos,
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Figura 5: Trés simulagées diferentes com os principais tipos de dindmicas observadas: transi¢do rapida para agricultura sustentavel,
ultrapassagem (ou transi¢do tardia) e lock-in convencional. Para cada simulagéo, sGo mostradas a distdncia entre a demanda e a
oferta totais e a dindmica dos pregos dos alimentos. O eixo X representa o tempo, enquanto o eixo y representa as altera¢gdées em
relagdo aos valores iniciais (em escala de 100). As areas vermelhas correspondem a periodos de alimentagéo insuficiente.

Precifica¢do do carbono

Em um relatério anterior’, observamos que

a visdo tradicional de que a precificagdo do

carbono é a maneira mais econdmica de apoiar a
descarbonizacdo depende da suposi¢do de equilibrio
e que isso estd em desacordo com a realidade

em que a transi¢do para uma economia de baixo
carbono envolve processos de inovagdo e mudanga
estrutural. O estudo de caso Opcdes de Politica para
Descarbonizac¢do Rapida E Suave e o Crescimento
Sustentavel analisa a precificagdo do carbono

de uma perspectiva global. Conclui que, quando
usado sozinho como um instrumento de politica, a
precificagdo do carbono num nivel baixo de precos
é ineficaz para promover uma transigdo consistente
com a meta de limitar o aumento da temperatura a
2° C, e que precificagdo do carbono num nivel alto
que seja consistente com esse objetivo pode levar

a instabilidade econdémica, gerando desemprego,
faléncias e recessdo. O estudo sugere que uma
combinagdo de politicas, incluindo subsidios e

regulacdes, pode ser mais eficaz para promover
o crescimento econdmico sustentavel.

O estudo de caso Qual é a Forma Mais Econdmica
de Precificacdo de Carbono? Modelando o Mercado
de Emissdes e a Taxagdo de Carbono em Geral e na
China conclui que, ao contrdrio da viséo tradicional,
as duas formas mais comuns de precificagdo do
carbono -a taxagdo e um mercado de emissdes
(emission trading scheme - ETS) - ndo sdo
equivalentes em termos de custo-beneficio. Nosso
modelo conclui que, para o mesmo nivel de prego do
carbono, a taxagdo provavelmente promoverd uma
reducdo de emissdes de forma muito mais rapida
do que um ETS (Figura 6). A diferenca entre essas
opgdes politicas também depende significativamente
da estrutura dos mercados aos quais sdo aplicadas.
Essas descobertas s6 sdo possiveis devido ao uso de
modelos e técnicas que ndo assumem o equilibrio e,
em vez disso, exploram as intera¢des dindmicas de
politicas, tecnologias, empresas e mercados.

Figura 6: Tempo (mostrando minima, maxima e média) para chegar a zero emissées nas simulagdes
(em anos). As barras horizontais indicam o valor médio de vérias simulagées com cada cendrio.
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'Diaz-Anadon et al. (2022). Ten Principles for Policymaking in the Energy Transition: Lessons from experience.
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Competitividade industrial

O estudo de caso A Complexidade Verde e a
Competitividade das Exportagdes da China mostra
como compreender a estrutura de diferentes
produtos interrelacionados na economia com

base em padrdes comerciais pode ajudar a prever
novas dreas nds quais um pais pode ganhar

competitividade industrial (Figura 7). Descobrimos
que a competitividade da China em tecnologias
limpas & maior do que sua competitividade geral

da indistria, que o pais recentemente se tornou
competitivo na exportagdo de veiculos elétricos e
ainda pode aumentar sua competitividade em éreas
como as tecnologias de monitoramento ambiental.

Figura 7: Produtos de exportagdo verdes da China divididos em pontos fortes (esquerda) e oportunidades potenciais
(direita). O tamanho do circulo do produto indica a atual vantagem comparativa revelada da China; cores

representam categorias de produtos.
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Empregos e habilidades

Os estudos de caso Impactos Econémicos da
Economia de Emissdo Zero na india em 2070 e
Descarbonizando a Economia Indiana: Politicas

e Impactos (Figura 8) usam diferentes tipos de
modelagem e concluem que a transi¢do de baixo
carbono provavelmente gerard novos empregos na
india em comparac@o com um cendrio em que nada
seja feito. Para chegar a esse resultado, os modelos
empregados ndo pressupdem que o investimento
seja alocado nos ativos de maneira étima e nem que
os trabalhadores sejam alocados em empregos de
maneira 6tima em toda a economia. Em vez disso,
os modelos permitem perspectivas realistas de
capital improdutivo e desemprego. Embora as
perdas de empregos nos setores de combustiveis
fésseis provavelmente sejam substanciais, elas sdo
mais do que compensadas pelo crescimento de
empregos em setores como geragdo de energia,
servigos e construgdo.

O estudo de caso Modelando Transi¢des no Mercado

de Trabalho: O Caso das Mudangas de Produtividade
no Brasil aborda a capacidade das pessoas de,
dependendo de suas habilidades, migrar de setores
onde os empregos est&o sendo destruidos para aqueles
onde os empregos estdo sendo criados. Modelar o
mercado de trabalho com essa restrigdo realista revela
as lacunas de habilidades que podem se transformar em
barreira para a transi¢éo de baixo carbono e onde (em
quais setores) o desemprego tem maior probabilidade
de surgir. O estudo constata que, no Brasil, o nGmero

de ocupagdes em que as pessoas podem enfrentar um
risco maior de desemprego devido as dificuldades de
mudang¢a para novas ocupagdes é maior em um cendrio
em que o crescimento econdmico é impulsionado
principalmente pelo aumento da produtividade
agricola do que em um cendrio em que o crescimento

& impulsionado principalmente pela produtividade da
indUstria. Esses resultados podem ser utilizados para a
formulagdo de politicas de reciclagem de trabalhadores
e promogdo do desenvolvimento econémico.

Figura 8: Resultados macroeconémicos em um cendrio de descarbonizagéo de

longo prazo, em relag¢do ao cenério de referéncia.
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Tabela 1: Por que precisamos de uma nova modelagem econdmica da transi¢éo energética?

A chamada para a mudanga Teoria: Questdes envolvendo
o escopo da transi¢do de

energia

Modelagem: Questées envolvendo | Politica: Questoes envolvendo
os conceitos e as técnicas de a avaliagdo de politicas e a
modelagem tomada de decisdo

Este relatorio representa um grande esforco para 3. E preciso modelar melhor a dindmica subjacente a

fornecer evidéncias de diversos novos modelos
econdmicos aplicados a topicos especificos
relacionados a energia e a questdes de politica
climatica, a partir da parceria com stakeholders
de areas politicas em paises-chave no cendrio da
transi¢cdo energética global. Muitos pesquisadores,
formuladores de politicas e profissionais defendem
uma nova modelagem econdmica da transi¢do
energética hd algum tempo. Essa defesa se
concentra em trés dreas principais:

1. Novas abordagens para a avaliagdo de politicas
climaticas sdo necessdrias.?

2. E preciso modelar melhor a dindmica tecnolégica
e de inovagdo.?*

transi¢do energética em escala nacional e global.®
A andlise econdmica marginal
n&o é apropriada para lidar

com a mudanga estrutural
transformacional exigida pelas
demandas da mudanca climética.

Esses apelos para novas andlises sdo sustentados
por uma série de preocupacdes sobre as estruturas
analiticas e de tomada de deciséo atuais, envolvendo
desde questées modelisticas puramente técnicas e
questdes especificas sobre a transi¢cdo energética e
como modeld-las adequadamente, a argumentos
mais amplos sobre como conduzir a avaliagdo de
politicas e decisdes tomadas - preocupacdes essas
que muitas vezes se sobrepdem e se entrelagam.
Tentamos resumi-las na Tabela 1. E importante
enfatizar que diferentes tipos de modelos e
abordagens andliticas enderegam diferentes
subconjuntos dessas preocupacdes e que nenhuma
abordagem sozinha atende a todas elas.

As teorias, os modelos e as
estruturas de tomada de decisdo
existentes se baseiam no
pressuposto do equilibrio ou na visdo
de uma economia auto-otimizavel

e eficiente e, por isso, t&ém um viés
intrinseco de que a agdo politica
terd custos.

A teoria e os modelos baseados
no equilibrio muitas vezes ndo
sdo capazes de modelar a
transformacdo estrutural nem a
inovagdo; entdo assumem que a
estrutura econdémica é estdtica e,
equivocadamente, assumem que
apenas grandes mudangas no nivel
de pregos podem impedir

as emissoes.

O papel do setor privado na
transi¢cdo ndo é totalmente
conhecido, e isso costuma ser
interpretado como uma lacuna
nas finangas publicas.

Deve-se representar instituicdes
reais.

Os modelos devem ser estruturalmente
realistas (ou seja, representar os fluxos e
as relagdes entre os atores econdmicos
da forma mais realista possivel).

Os modelos devem capturar o
desequilibrio® e a dindmica de path-
dependence.

Os modelos devem capturar loops
de feedback e pontos de inflexdo.

Os modelos devem capturar a
heterogeneidade e a interacgdo.

Os modelos devem capturar aincerteza
e as distribui¢des de probabilidade de
“cauda longa”.

A tomada de decis@o econémica deve
ser modelada usando comportamento
individual realista (racionalidade
limitada ou heuristica).

Os modelos devem ser validados
empiricamente para serem confidveis.
Muitos modelos existentes usam
trajetérias tecnolbgicas pouco
validadas ou arbitrérias.

A dinémica tecnolégica deve ser
modelada endogenamente.

Os impactos distributivos muitas
vezes precisam ser modelados.

® As decisdes ndo devem ser tomadas
s6 em termos de custo-beneficio do
“melhor palpite”, paraincorporar
incerteza, riscos e oportunidades.

Uma gama mais ampla de opgoes de
politicas precisa ser considerada - em
vez de modelar apenas o preco do
carbono, precisamos modelar uma
familia mais ampla de instrumentos
de politica com maior probabilidade
de serem politicamente viaveis no
mundo real. Isso pode envolver a
implementacdo de vérias politicas
complementares ao mesmo tempo.
As politicas devem ser avaliadas com
base em seu efeito provavel sobre

os processos de mudanga dentro

da economia (como elas afetam a
dindmica da inovagdo e mudanga
estrutural’), ndo apenas com base
nos resultados previstos em pontos
fixos no tempo.

Para fundamentar as decisées
politicas, precisamos de modelos de
previsdo (forecast) mais probabilisticos
(ou seja, que simulem e prevejam
futuros provaveis®® em oposicdo a
modelos de otimizagdo que identificam
solucdes ou caminhos “6timos”).

2Mercure, J-F. et al. (2021). Risk-opportunity Analysis for Transformative Policy Design and Appraisal. Global Environmental Change 70: 102359.
3Way, R. et al. (2022). Empirically Grounded Technology Forecasts and the Energy Transition. Joule: 6(9), 2057-2082.

“Pefiasco, C. et al. (2021). Underestimation of the Impacts of Decarbonisation Policies on Innovation to Create Domestic Growth Opportunities. C-EENRG Working

Papers, 2021-6: 1-16.

5Grubb, M. et al. (2021). The New Economics of Innovation and Transition: Evaluating Opportunities and Risks, EEIST report to COP26.

Em nossos relatérios anteriores do Projeto EEIST,
enfatizamos as principais mensagens sobre a

questdo de como modelar a transi¢do energética.

No primeiro deles, A Nova Economia da Inovagdo
e Transi¢do: Avaliando Riscos e Oportunidades,”
descrevemos as razées em defesa de uma nova
abordagem, argumentando que os maiores
sucessos alcangados até agora na transi¢do de
baixo carbono aconteceram de maneiras poucas

esperadas, usando abordagens politicas que ndo
eram as recomendadas pela andlise econémica
padrdo. Para que mais sucessos ocorram nad
modelagem da avaliagdo de politicas ex-ante,
precisamos de uma nova abordagem com

novas técnicas complementares a avaliaggo

de custo-beneficio tradicional, que permitam
compreender os riscos e oportunidades de
mudancas transformacionais.

¢ Aqui estamos nos referindo ao desequilibrio como uma propriedade de sistemas complexos, ndo & capacidade dos modelos de estarem ou n&o fora de equilibrio.

7 Pefasco, C. et al. (2021). Systematic Review of The Outcomes and Trade-Offs of Ten Types of Decarbonisation Policy Instruments. Nature Climate Change 11.3: 257-

265.

8Meng, J. et al. (2021). Comparing Expert Elicitation and Model-Based Probabilistic Technology Cost Forecasts for the Energy Transition. Proceedings of the National

Academy of Sciences 118.27: €1917165118.

? Farmer, J.D, and Lafond, F. (2016). How Predictable is Technological Progress? Research Policy 45.3: 647-665. 10 https://eeist.co.uk/eeist-reports/
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Em nosso segundo relatério, Dez Principios para
Formulagdo de Politicas na Transigdo Energética,”
apresentamos novos principios baseados em
evidéncias para a formula¢do de politicas na
transicdo energética, argumentando que muitos

dos principios, modelos e ferramentas de tomada

de decisdo usados pelos governos sdo projetados
para uso em contextos de mudanga “marginal” ou
incremental, onde tecnologias, mercados e outras
estruturas econémicas sdo relativamente estaveis.
Diferentes principios e ferramentas sdo necessdrios
quando, como na transi¢cdo energética, os objetivos e
o contexto da politica incluem inovagdo generalizada
e mudanga estrutural.

No texto principal deste relatério, para maior clareza
e brevidade, nos concentramos em demonstrar

o valor que esses novos principios e abordagens

de modelagem podem trazer na pratica e ndo
revisamos em profundidade os argumentos sobre

se as novas abordagens sdo necessdrias ou ndo.
Outros ja fizeram isso - por exemplo, Farmer et

al (2015)? apresentam a taxonomia existente dos
modelos de avalia¢do integrada e seus componentes
econdmicos. Eles discutem em detalhes quatro
deficiéncias principais: (i) como esses modelos

lidam com a incertezaq; (ii) como representam a
agregacgdo, a heterogeneidade e os impactos
distributivos; (iii) como lidam com a mudancga
tecnolégica; e (iv) a auséncia de fungdes de dano
realistas para os impactos das mudangas climaticas
na economia. Mercure et al (2016)" identificam

cinco deficiéncias nos modelos econémicos de
otimizagdo e equilibrio existentes: (i) sua natureza
normativa baseada na otimizagdo; (ii) sua confianca
irrealista na racionalidade total dos agentes; (iii) sua
incapacidade de levar em conta influéncias mituas
entre agentes e capturar processos interrelacionados
de autorreforgo; (iv) sua incapacidade de representar
multiplas solugdes e a dindmica de path-dependence;
e (v) sua incapacidade de explicar adequadamente

a heterogeneidade do agente. Além disso, Mercure

et al (2021), apre,sentando trabalhos do Projeto
EEIST, apresentam uma forma expandida de andlise
de custo-beneficio denominada “andlise de risco-
oportunidade”, projetada para avaliar opgdes de
politicas cujo objetivo ou contexto é a mudanga
transformacional - como é o caso da politica de
transi¢bes de baixo carbono. Eles também apontam
que uma nova modelagem econémica é necessaria
para esse tipo de andlise e suporte a decisdo.

O IPCC também tocou nessas questdes,” cobrindo o
espectro que vai desde andlises de custo-beneficio a
base de modelos de avaliagdo integrados, incluindo a
énfase crescente no uso de modelos que conseguem
capturar a eficiéncia dindmica e ndo estdtica (ou seja,
“levando em conta ainércia, o aprendizado e vdrias
fontes adicionais de path-dependence®) até o uso

de abordagens de complexidade e sistémicas como
as deste relatério. Outros autores tentaram dar uma
visdo geral sobre e classificar o grande ecossistema
de modelos de economia climdtica e modelos de
avaliagdo integrada,” incluindo a defesa de mudancgas
de abordagem, com esforgos para aumentar a
compreensdo e a participagdo dos envolvidos.”®

Cumprindo a promessa de uma
nova modelagem econdmica

Apelar para a mudanga é muito mais facil do

que realmente desenvolver e aplicar a nova
modelagem e entregar os resultados previstos (ou
seja, aconselhamento politico mais realista, Otil

e refinado). Este relatério representa um grande
esforco para demonstrar e evidenciar o valor de
uma série de novos modelos econdmicos sobre
tépicos especificos e questdes politicas, por meio
de parcerias com stakeholders politicos em paises-
chave na transi¢do energética global.

Este relatério contém 15 estudos de caso de
aplicagdes de novas abordagens de modelagem
econdmica no Brasil, China, india, Reino Unido

e globalmente. Cada estudo de caso descreve

"hitps://eeist.co.uk/eeist-reports/

2 Farmer, J.D. et al. (2015). A Third Wave in the Economics of Climate Change. Environ Resource Econ 62: 329-357.
5 Mercure, J-F. et al. (2016). Modelling Complex Systems of Heterogeneous Agents to Better Design Sustainability Transitions Policy. Global Environmental Change 37:

102-115.

" Mercure, J-F. et al. (2021) Risk-opportunity Analysis for Transformative Policy Design and Appraisal, Global Environmental Change 70: 102359.

' Grubb, M. et al. (2022): Introduction and Framing. In IPCC, 2022: Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group Il fo the Sixth
Assessment Report of the Infergovernmental Panel on Climate Change [P.R. Shukla. Et al (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA.

doi: 10.1017/9781009157926.003 16 Ibid. page 33

7 Nikas, A. et al. (2019). A Detailed Overview and Consistent Classification of Climate-Economy Models. In: Doukas, H. et al. (eds) Understanding Risks and Uncertainties
in Energy and Climate Policy. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978- 3-030-03152-7_1.

'8 Doukas, H. and Alexandros N. (2020). Decision Support Models In Climate Policy. European Journal of Operational Research 280.1: 1-24

um projeto recente ou atual no qual uma nova
modelagem econdmica foi aplicada a questdes de
politica reais envolvendo stakeholders. A abordagem
de estudo de caso nos permite demonstrar e refletir
sobre a variedade de métodos de modelagem,
propésitos e contextos. Cada estudo explica um
novo modelo, mas também explica seus resultados

e sua relevdncia do ponto de vista politico. Todos
ponderam se e por que as novas modelagens
conseguiram produzir novos conhecimentos sobre
as questdes existentes ou, ainda, sobre questdes que
ndo haviam ainda sido abordadas anteriormente.

Este relatério, portanto, complementa os outros
relatérios do Projeto EEIST, ajudando a detalhar
a nova modelagem econdmica e as discussdes de
politica pelas quais muitos ansiavam.

A gquem se destina este relatério -
e como lé-lo

Este relatério é mais técnico do que os dois
anteriores. Destina-se principalmente a analistas e
técnicos em modelagem que trabalham no governo,
em organizagdes internacionais, na academia e no
terceiro setor, visando lhes permitir ver em primeira
mdo e em detalhes como as novas abordagens
econdémicas podem agregar valor, o que conseguem
fazer e o que n&o conseguem. Também esperamos
que os envolvidos com politicas achem o relatério Util,
que o documento lhes fornega insights sobre tépicos
relevantes em matéria de politica, além de responder
a questdo de por que diferentes abordagens de
modelagem fornecem determinadas respostas

e orientagdes.

Juntamente com os estudos de caso, propomos
uma reflexdo sobre os tipos de modelos que se
mostram mais promissores, considerando como
eles diferem entre si, seus pontos fortes e fracos,
e como podemos avalid-los, escolher entre eles
e adotd-los em nosso trabalho.

® Para os leitores interessados nos detalhes do
que esses modelos podem fazer, recomendamos
a leitura dos estudos de caso mais relevantes
primeiro (seja por pais ou pelos tépicos de politica
que abordam). Em seguida, pode ser Util ler o
panorama geral dos diferentes tipos de modelos.

® Para os leitores que cogitam usar qualquer uma
das abordagens de modelagem apresentadas
aqui, recomendamos a leitura de nossa se¢do
pratica sobre como comecar a usar esses
métodos.

Este relatério ndo vai instruir os leitores sobre os
detalhes técnicos de como usar esses modelos
diretamente; ndo é um manual nesse sentido. No
entanto, uma parte essencial de nossa missdo é
desenvolver as competéncias e a capacidade de
organiza¢des em todo o mundo para usar essas
abordagens de modelagem, demonstrar seu
valor e defender a filosofia subjacente a uma nova
modelagem econdmica e formulagdo de politicas.
Se vocé estiver interessado em treinamento ou
orientagcdo mais detalhada, acesse https://eeist.
co.uk/training/ ou entre em contato.”

O que hd no restante deste relatério?

A préxima segdo enfoca os tipos de questées
politicas e onde a nova modelagem econémica pode
se encaixar. A seguir, explicamos o que queremos
dizer exatamente com “novos modelos econémicos”
e apresentamos os tipos de modelos. Em seguida,
passamos para uma exploragéo pratica de como
escolher e comecgar a usar novas abordagens

de modelagem econdmica. Essa se¢do descreve
para o qué os tipos diferentes de modelos séo
apropriados, mas também como adotd-los, como
superar as restrigdes técnicas e institucionais e
como defender uma nova modelagem econdmica.
Na se¢do seguinte, passamos para os proprios
estudos de caso, que foram agrupados conforme
os temas politicos mais amplos sobre os quais
falam - a transi¢do energética global, setores

de energia e indUstria, transporte, agricultura,
impactos da transigdo, planos nacionais de
descarbonizagdo, finangas. Cada estudo apresenta
o tipo de modelagem realizada, mas também o
contexto politico, a relevéncia dos resultados e sua
contribuicdo em relagdo ao trabalho anterior. Por
fim, concluimos com uma discussdo sobre o que
aprendemos com os estudos de caso como um todo
e apresentamos nossa visdo para os préximos cinco
anos acerca de uma nova modelagem econdmica
para a transi¢do energética.

' https://eeist.co.uk/contact/
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Antes de mergulharmos nos detalhes do que sdo as novas abordagens de
modelagem econdmica e suas aplicagdes, é importante colocar as questdes
politicas as quais elas se dirigem. Idealmente, as questdes politicas deveriam ser o
motor da nova modelagem econdmica, uma vez que permitem aos pesquisadores
identificar um t6pico e um objetivo, o que, por sua vez, ajuda aidentificar a
abordagem metodolégica adequada (mais sobre isso a seguir), ou a combinagdo
de abordagens, que pode fornecer informagdes sobre as questdes de politica
enderecadas, levando a fomada de decisdo e geragdo de impactos. Se os modelos
forem construidos ou aplicados sem questdes de politica como ponto de partida,
corre-se sério risco de se investir muito tempo e esfor¢co sem produzir uma
ferramenta ou andlise Util para a tomada de decisdes.

A andlise Util raramente é ampla. Em vez disso,
tende a ser especifica, com foco restrito em um
dos ou todos os aspectos a seguir: contexto, setor,
tecnologia, geografia e decisdo politica. O foco

da decisdo politica pode variar em escala, desde
questdes do tipo macro como, “a descarbonizagdo
da economia nos custard dinheiro?”, até questdes
de nivel intfermedidrio, como “em quais tecnologias
devemos nos concentrar?” ou “que tipos de

instrumentos de politica podem funcionar melhor?”.
E, finalmente, para questdes de nivel micro como
“de que maneira devemos projetar este instrumento
politico especifico?”. A Tabela 2 lista esses tipos de
questdes politicas, os exemplos relevantes contidos
neste relatério e os tipos de modelagem que sGo
adequados para cada uma delas.?® Ressalte-se

que a tabela ndo é exaustiva e existem outros tipos
de questdes, como microperguntas sobre projetos
individuais, mas que ndo sdo o foco deste relatério.

2% Nesta fase, os tipos de modelagem sdo definidos em termos gerais. Tipos mais especificos sdo enumerados nas se¢des posteriores.

Tabela 2: Tipos de questdes de politica e novas aplicagdes de modelagem econémica

Natureza da
decisdo (ou
seja, hierarquia
politica)

Exemplos de questoes
de politica

Diregdo e ritmo do Em todaa Devemos descarbonizar
desenvolvimento economia ou ngo?

Quanto pode custar a
descarbonizagdo?

Quais sdo os impactos
macroecondmicos?

Quais s@o os efeitos fiscais e
de emprego da eliminagdo
gradual dos combustiveis
fosseis e como eles devem
ser gerenciados?

Qudo rdpido devemos
fazer a transicdo no
transporte rodoviario?

Escolha de Dentrode  ® No setor de energia,
tecnologia cada setor devemos usar energia solar
ou a carvgo?

No transporte rodovidrio,
devemos empregar veiculos
elétricos, biocombustiveis,
veiculos movidos a
hidrogénio ou hibridos?

Exemplos de estudos
de caso

Projecdo de Custos das
Tecnologias de Energia
com Base em Evidéncias
Empiricas

Descarbonizando a
Economia Indiana:
Politicas e Impactos

Consequéncias
Socioecondmicas da
Eliminagdo do Carvdo
na China

Complexidade Verde
e Competitividade

Energias Renovaveis
Imparaveis e Precos
Marginais na China,
india e Brasil

Impactos Econdmicos
da Economia de Emissdo
Zero na india em 2070

Energias renovaveis
impardveis e precos
marginais na China,
india e Brasil

Projecdo de Custos das
Tecnologias de Energia
com Base em Evidéncias
Empiricas

Complexidade Verde e
Competitividade

2 Veja a segdo ‘O que s@o novos modelos econdmicos?’ para uma introdugdo a esses tipos de modelos.

Abordagens
adequadas?

Modelos do tipo previsdo,
que ndo assumem que a
economia é auto-otimizada
e podem avaliar provaveis
resultados futuros em
dimensdes como PIB,
empregos, investimento

e comércio.

Abordagens analiticas que
consideram o potencial de
um pais ser competitivo
em novas tecnologias
emergentes.

Modelos do tipo previsdo,
que podem simular o
desenvolvimento de
tecnologias ao longo do
tempo e avaliar a viabilidade
e os provdveis impactos das
escolhas tecnolégicas.

Avaliagdes quantitativas
das taxas de aprendizado
das tecnologias e sua
compatibilidade com a meta
de emissdes liquidas zero.

Avaliagdes qualitativas e
quantitativas das vantagens
e desvantagens de
diferentes tecnologias.

Modelos de otimizagao
que podem encontrar
mixes de tecnologia de
menor custo em momentos
fixos no tempo.
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Exemplos de questoes
de politica

Natureza da
decisdo (ou
seja, hierarquia
politica)

Escolha do Paracada @ Paraempregar aenergia
instrumento tecnologia/ solar, devemos usar taxagdo,
de politica objetivo subsidios, cotas tecnolégicas,

regulagéo da eficiéncia,
compras governamentais
ou outra coisa?

® Para empregar veiculos
elétricos, devemos usar
regulagdes de eficiéncia,
cotas tecnolégicas, incentivos
de compra, taxagdo ou
alguma combinagdo dos
itens acima?

Desenho da politica Paracada ® Um subsidio para tecnologia
politica limpa deveria ser uma
tarifa de tipo feed-in ou um
contrato por diferenga?

® O prego do carbono deve
ser uma taxagdo ou um
esquema do tipo cap-and-
trade?

® Como o desenho dos
mercados de eletricidade
afeta os resultados?

Onde estamos no ciclo politico?

Outra maneira de pensar sobre quais sdo os tipos de
questdes politicas e onde as abordagens de modelagem
agregam valor é considerar o ciclo da politica (Figura 9).
Sabemos que esse ciclo € uma representacdo idealizada
do mundo da formulagdo de politicas, mas serve aum
propésito Util: dividir o processo em diferentes estagios,
cada um implicando diferentes tipos de andlise. O que
esse modelo ndo capta bem é a natureza interativa da
andlise que deve apoiar a politica, j& que muitas vezes
h& um processo continuo de gjuste e melhoria com base
na utilidade, em prioridades da agenda e em dados
empiricos. Na realidade, as etapas do ciclo também ndo
sdo necessariamente sequenciais - pode haver setas
ligando a implementagéo da politica a definigdo da
agenda, por exemplo. Por fim, o ciclo politico também
obscurece a importdncia da histéria e dos cendrios
politicos, onde algumas politicas podem desencadear
outras ou aprisionar os paises em determinados
caminhos politicos.

Exemplos de estudos | Abordagens
de caso adequadas?

® Descarbonizando A
Economia Indiana:
Politicas e Impactos

® Modelos do tipo
previsdo que permitem a
representagdo detalhada
de diferentes tipos de
politicas e podem simular
os efeitos das politicas
usadas individualmente
e em conjunto, com base
em evidéncias empiricas.

® Ativando Pontos de
Inflex&@o de Veiculos
Elétricos na China,
indiq, Europa e EUA

® Andlise de oportunidade-
risco?? (como uma forma
expandida de andlise de
custo-beneficio).

® Qual é a forma mais ® Modelos do tipo
eficaz de precificagdo previsdo que permitem a
do carbono? representacdo detalhada
de diferentes desenhos
de politicas e simulam
seus efeitos.

® Energias renovaveis
imparéaveis e precos
marginais na China,
india e Brasil ® Modelos qualitativos
que permitem incorporar
suposicoes sobre o
desenho de politicas.

No entanto, o ciclo nos ajuda a pensar sobre quais tipos
de andlise podem ser usados em cada estdagio. No estagio
de defini¢éo da agenda, os métodos de otimizagdo (que
ndo classificamos como nova modelagem econémica)
tém um papel a desempenhar. Usar esses métodos para
explorar qual é o ponto final ou objetivo ideal em termos
de custos pode ser Util, sob um conjunto de restricdes e
suposicdes tecnoldgicas, para definir os contornos do
que pensamos ser possivel. No entanto, & medida que
avangamos no ciclo, para a formulagéo de politicas e a
tomada de decisdes, vém a tona novas abordagens de
simulagdo econdmica, que fornecem previsdes de futuros
realistas ou provaveis que podem resultar de agdes de
politicas. Esses tipos de modelos permitem fazer uma
avaliagdo ex-ante significativa da eficdcia e dosimpactos
das politicas. E importante ressaltar que eles também
nos permitem entender o caminho provavel para

nossos objetivos, ndo apenas qual deveria ou poderia

ser o objetivo. Isso simplesmente n&o é possivel com
modelos de otimizagdo - ndo é paraisso que eles
foram projetados?:.

A medida que avangamos no ciclo para a
implementagdo e a avaliagdo de ex-post,
comegamos d operar em um modo ex-post,
avaliando o impacto real que uma politica deve ter.
Aqui, os métodos econométricos e estatisticos se
tornam mais proeminentes, fornecendo as técnicas
de andlise de dados de que precisamos para avaliar
os impactos dos dados reais. Métodos econométricos
e estatisticos podem vir de novas abordagens
econdmicas ou abordagens estabelecidas. Um

Figure 9: O ciclo da politica (adaptado de Mercure, 2022%).

desafio fundamental na avaliagdo ex-post é
construir um contrafactual do que poderia ter
acontecido sem uma politica. Na maioria dos
casos, uma abordagem experimental com um
grupo de controle para fornecer um contrafactual
ndo é vidvel ou ético para intervengdes de politica
energética. Nesses casos, uma opgdo € usar novos
modelos do tipo previs@o econémica para fornecer
contrafactuais, da mesma forma que avaliam

um cendrio de politica no modo ex-ante.

Agenda
setting
Econometric and Optimisation
statistical methods for methods for
ex post evaluation Learning and Structuring identifying goals

new knowledge

Monitoring
& evaluation

Simulation

policy problems

Policy
formulation

Qualitative systems,

methods for _ Mobilising Impact forecasting, and
counterfactuals m.sfrlfme'n+s & assessmient simulation methods for
institutions exploring ex ante likely
impacts, pathways,
Policy Political Decision and futures
implementation decisions making

Quado claras sdo as questdes politicas?

Assim como o processo politico n&o é t&o simples
quanto sugere o ciclo politico, na préatica as questdes
politicas nem sempre sdo expressas com clareza ou
certeza. Além disso, diferentes grupos ou equipes

de formuladores de politicas podem ter perguntas
diferentes, e as perguntas podem ser contestadas.?
Os formuladores de politicas provavelmente também
tém uma longa lista de questdes, e nem sempre estd
claro quais sdo as mais importantes ou quais podem
ser mais adequadas para que métodos de andlise.
Nessa situagdo, é Util interagir rapidamente com

as equipes lidando com as politicas e os analistas
explorando que tipo de questdes devem ser o foco

e como modeld-las.

O mapeamento de sistemas? é 0til nessa situagdo.
Ele nos permite descrever rapidamente o contexto
politico e os instrumentos de politica, expor os
pressupostos para discussdo, comegar a explorar

as questdes qualitativamente e fazer tudo isso com
outros formuladores de politicas e grupos. Embora
isso seja Util por si s6, também é preferivel fazer esse
exercicio a embarcar em um esforgo significativo

de modelagem quantitativa apenas para perceber
no meio do caminho que as questdes politicas ndo
ficaram claras o suficiente ou que os técnicos em
modelagem esqueceram de incluir os principais
stakeholders na andlise. Quando ha falta de clareza
nas questdes de politica, geralmente se recomenda
um exercicio de mapeamento de sistemas como uma
etapa de preparo para uma andlise mais formal.

2 Mercure, J-F. (2022). Complexity Economics for Environmental Governance. Cambridge Studies on Environment, Energy and Natural Resources Governance.

2 Veja a se¢do ‘O que sdo novos modelos econdmicos?’ para uma introdugdo a esses tipos de modelos.

22 Mercure, J-F. et al. (2021). Risk-Opportunity Analysis for Transformative Policy Design and Appraisal. Global Environmental Change 70: 102359.

24 Este ponto é discutido em nosso relatério anterior Dez Principios para Formulagdo de Politicas na Transi¢do Energética, pdginas 13 e 37. hitps://eeist.co.uk/eeist-reports/
25 Royston, S. et al. (2023). Masters of the Machinery: The politics of economic modelling within European energy policy. Energy Policy 173, 113386
26 Barbrook-Johnson, P. and Penn. A (2022). Systems Mapping: How to Build and Use Causal Models of Systems. Palgrave.
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A expressdo “novos modelos econdmicos” poderia
simplesmente significar aqueles que foram
desenvolvidos recentemente, mas aqui o “novo” se
refere a modelos diretamente baseados na teoria

e em métodos de economia da complexidade e no
pensamento sistémico. Essas disciplinas académicas
ndo sdo novas, mas sua aplicagdo a um conjunto
cada vez mais amplo de topicos econémicos, bem
como o uso de dados refinados (ou seja, no nivel da
empresa, consumidores diferentes, tecnologias mais
granulares, escalas temporais mais frequentes) estdo
apenas comegando. Juntos, eles nos fornecem as
estruturas conceituais e abordagens metodolégicas
para enderecar as questdes identificadas na

Tabela 1. Permitem desenvolver: modelos que
capturam desequilibrio,?” dindmicas de path-
dependence,?®mudancas autorreforcadas e ciclos
de feedback,” e pontos de inflexdo;*° modelos

que enfatizam a diferenca e a interagdo entre os
agentes econémicos; e modelos que permitem
racionalidade limitada e regras praticas de tomada
de decisdo.® Eles podem ser vistos como extensdes
e complementos de métodos existentes que sGo
muitas vezes dominados por pressupostos de
mercados em equilibrio, agentes representativos e
homogéneos, conhecimento perfeito, racionalidade
e caracteristicas 6timas de tomada de decisdo.

Este relatério baseia-se em uma variedade de
modelos diferentes que podem ser de dificil
categorizagdo. Uma distingéo importante é entre

“dados” e “modelos”. Simplificando, “dados”

sdo medidas de indicadores do mundo real, que
fornecem contexto para o caso especifico em estudo
e uma ancora para a descri¢cdo dos fenémenos do
mundo real. “Modelos” representam uma explicacdo
do comportamento dos dados a partir de uma
perspectiva conceitual - uma exploragdo do possivel
desempenho futuro desses dados - e muitas vezes
sdo baseados em suposi¢des que sdo peculiares

a uma metodologia especifica. A combinacdo de
modelos e dados pode fornecer uma andlise caso

a caso e, mais importante, permitir que os modelos
desafiem o desempenho passado dos sistemas

e proponham previsées sobre comportamentos
futuros em determinadas condigées.

Podemos diferenciar novos modelos econémicos
entre aqueles que sdo baseados diretamente em
dados (por exemplo, aplicam métodos analiticos
e estatisticos em dados existentes para fazer
extrapolag¢des para o futuro) e aqueles que visam
imitar o funcionamento do mundo real por meio
de simulagées dindmicas (por exemplo, com
relagdes estruturais supostamente representando
o funcionamento de fenémenos reais), baseados
em dados e validados empiricamente.

Na maioria dos casos, os modelos tendem a ser
hibridos, combinando elementos de andlise de
dados e modelagem de simulacdo. No entanto, para
fins de elaboracdo de uma lista de novos métodos
econdémicos, podemos dividi-los em duas categorias
de acordo com sua preferéncia pela formulag¢do de
estruturas modelisticas e o uso de dados - consulte
a Figura 10 e a Tabela 3 para uma visdo geral.

27 Em um contexto econémico, é mais simples pensar nisso como modelos ndo caracterizados pelo retorno aos estados de equilibrio ou usando suposi¢des de

compensagdo de mercado.

2 A dindmica de path-dependence é geralmente encapsulada pela declaragéo de “assuntos histéricos”. Ou seja, onde um sistema esteve e onde esté agora restringem

as diregdes e possibilidades futuras.

2?Loops de feedback, onde um aumento (ou diminuigdo) em um fator aumenta (diminui) outro, que por sua vez aumenta (diminui) o fator original, cria reforgo ou

mudanga “descontrolada”.

3°Devido a proximidade de um ponto de inflexdo, pequenas mudangas em um sistema ou modelo podem produzir resultados grandes ou qualitativamente diferentes.

3 Qualquer modelo individual pode n&o fentar incluir explicitamente todos esses aspectos. Isso pode tornar um modelo incontroléavel ou dificil de entender, embora
esses trade-offs estejam se fornando menos pronunciados com os avangos nos métodos.

Q

Figura 10: Categorias mais amplos de novos modelos econémicos: @ medida que avangamos da esquerda para a direita,

passamos de abordagens baseadas na busca de estruturas ou padrées em dados para abordagens baseadas na construgdo

de estruturas em simulagées e no teste delas em relagdo a dados. O eixo vertical enfatiza a importancia dos pressupostos e

da teoria utilizada nas abordagens, que também aumenta @ medida que avangamos da esquerda para a direita.

Data models
and Analysis

Prioritise data collection and analysis before
formulating structural relationships ‘built upon’ data

Relevance of dynamic
assumptions against

data structure
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Macro
Econometric
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Experience
Curves
Economic
Complexity
Systems
Mapping

Dynamic and
Simulation models

Prioritise formulation of causal relationships and
structures before comparing behaviours to data

Agent-Based
Modelling

System Dynamics (for
Dynamical Systems)

Future Technology

Transformation (FTT)

Flexibility in exploring scenarios

Essas duas categorias sdo:

1. Modelos que priorizam a andlisee a
compreensdo dos dados antes da tentativa
de desenvolver estruturas de modelos para
explicar esses dados. Aqui, incluimos “modelos
de dados” muitas vezes limitados por suposigdes
estdticas (isto é, suposi¢cdes que ndo mudam, ou
que sdo baseadas em instantdneos no tempo) -
distribuidos no lado esquerdo da Figura 9 - e os
modelos “macroeconométricos de desequilibrio”
que, apesar de priorizarem a andlise de dados
para construir relacionamentos formais, também
podem integrar novas suposi¢des dindmicas de
sistemas do mundo real ligadas a ndo linearidade
do desempenho futuro dos sistemas.

. Modelos que priorizam a formulagdo de estruturas

modelisticas para explicar eventos e dados
passados. Podemos nos referir a eles de forma mais
geral como “modelos dindmicos e de simulagdo”,
compreendendo as familias de modelagem de
sistemas dindmicos, modelos de dindmica de sistemas
e modelos baseados em agentes. A l6gica desses
modelos implica que a consciéncia dos padrdes de
dados do passado pode ajudar naidentificagdo de
estruturas causais (de variaveis muitas vezes dificeis
de quantificar, por exemplo, comportamentos sociais)
que também podem ser informadas diretamente
pelos dados (ou seja, parametrizagéo) e comparadas
a séries temporais existentes por meio de simulagées
(ou seja, validagdo). Vale a pena notar que todos os
modelos e métodos que sdo construidos para ter
impacto nas politicas do mundo real fazem uso de
dados existentes.
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A Tabela 3 descreve melhor essas classes de abordagens, especificando métodos de
modelagem individuais e suas vantagens e desvantagens.

Tabela 3: Exemplos especificos de novos modelos econémicos.3?

Mapeamento de
sistemas

Complexidade
econdmica®

Curvas de
experiéncia
estocdsticas

Desequilibrio
macroeconométrico
- E3BME34

Descrigdo

Usa redes para
representar e
analisar influéncia
causal entre fatores
em um sistema.
Frequentemente
usado em atividades
de engajamento com
stakeholders.

Usa dados de comércio
e a estrutura econémica
revelada por eles para
entender a dire¢dio em
que uma economia
pode desenvolver
vantagem comparativa.

Usa as leis de Wright

e Moore para fazer
previsdes de custos de
tecnologia de energia
com base na fendéncia
anterior de implantagdo
(ou tempo) e custos.

Representa as relagdes
entre diferentes
varidveis econémicas
e setores como um
conjunto de equagdes,
com base em padrées
de dados histéricos.
Modelo econométrico.

Vantagens

Maneira intuitiva e acessivel

de representar uma gama de
relacionamentos e influéncias em
sistemas. Util para identificar os
efeitos dinGmicos das politicas,
como diferenciar entre aquelas
que serdo autoamplificadas e
aquelas que serdo autolimitadas.
Pode utilizar muitas fontes de
evidéncias e dados. Menos
intensivo em recursos do as
simulagdes, mas também pode
informar o desenvolvimento

de modelos dindmicos.

Ajuda a entender a posi¢do atual
e “possiveis posicdes adjacentes”
de uma economia (ou seja,
caminhos plausiveis de transi¢éo
de produtos). Pode ser usado
para fundamentar a estratégia

industrial ou de desenvolvimento.

Produz previsdes probabilisticas
empiricamente validadas de
custos de tecnologia de energia.
Método bem testado em uma
ampla gama de tecnologias e
comparado com métodos de
previsdo especializados.

Pode ser usado para identificar
resultados macroecondmicos
provaveis de transi¢des de
baixo carbono. Ao contrério
dos modelos de Equilibrio Geral
Computavel (Computable
General Equilibrivm - CGE) e
de Equilibrio Geral Estocdstico
Discreto (Discrete Stochastic
General Equilibrivm - DSGE)*,
n&o é limitado por suposicées
restritivas, como alocagdo 6tima
de recursos e pleno emprego.
Bem usado e documentado.

Tipo Modelos/andlise de dados

Desvantagens

Embora o modelo tente
capturar feedbacks e
dindmicas, o modelo em
si é estdtico (ou seja, ndo
explora como a estrutura
pode mudar ou como

a dindmica funciona).
Mapas grandes podem
se tornar pesados e
dificeis de entender.

Sugere onde um pais pode
desenvolver vantagem
competitiva, mas ndo
sugere como. Com base
apenas em dados de
exportagdo, portanto, o

consumo interno é perdido.

Atualmente implementado
apenas em nivel global.
N&o fornece insights sobre
por que essas mudangas
estdo acontecendo.

Um modelo relativamente
agregado. N&o é adequado
para modelar dindmicas
emergentes da interagdo
de agentes heterogéneos
individuais. Embora ndo seja
limitado por pressupostos
restritivos, ndo inclui uma
restrigdo per se sobre a
acesso ao financiamento,

o que na realidade pode

ser um constrangimento.
Fortemente dependente
dos dados e da qualidade
dos dados. N&o é capaz

de simular mudancas
sistematicas repentinas.

Exemplos de estudos

de caso

Qual é a Forma Mais
Econémica de Precifica¢do
de Carbono? Modelando

o Mercado de Emissdes e

a Taxagdo de Carbono em
Geral e na China

Mapeamento de Sistemas
Orientados a Dados de
ODS e Interagdes de
Transigdo Energética

A Complexidade Verde
e a Competitividade das
Exportagées da China

Projecdo de Custos das
Tecnologias de Energia

com Base em Evidéncias
Empiricas usam esse método
e conectam os resultados a
um modelo de sistema de
energia simples.

Todos os estudos de
caso E3ME-FTT.

32 A maioria dos estudos de caso neste relatério enquadra-se perfeitamente em uma das categorias desta tabela ou € um hibrido ou uma combinagdo de categorias. No entanto,
um n&o se enquadra. O estudo Modelando o Desenvolvimento Setorial Combinado de Hidrogénio e Aménia na India apresenta um modelo de sistema de energia tradicional de
“complexidade estendida”, ao qual nGo damos sua prépria categoria aqui.

3 “Complexidade econdmica” aqui se refere ao dominio especifico de literatura sobre o uso de dados de comércio para entender a sofisticagdo de diferentes economias nacionais.
E um fermo inGtil porque é muito genérico e muitas vezes confundido com “economia da complexidade”, mas é o termo reconhecido para este trabalho, por isso o usamos.

Futuras
transformagdes
tecnolégicas
(future technology
transformations -
FTT)

Modelagem

de dinémica

de sistemas (e
modelagem de
sistemas dindmicos)

Modelagem
baseada em agente
(agent based model
- ABM)

Descrigdo

Usa equagdes que
descrevem a curva

S de absor¢do de
tecnologia conforme
a lei de Wright. Faz
previsdes de custos e
difus@o de tecnologia
de energia, levando
em consideragdo

os feedbacks
autorreforgados entre
adogdo e custos.

Abordagens de
simulagdo que
representam multiplos
componentes e
dindmicas estruturais
de um sistema.

Pode simular o
comportamento de
desequilibrio por meio
de loops de reforgo e
relacionamentos ndo
lineares. Pode capturar
pontos de inflexdo.

Método de simulagéo
que representa
agentes individuais,
sua interagdo uns
com os outros e seu
ambiente. Pode
gerar propriedades
emergentes em
sistemas complexos.

Vantagens

Pode ser usado para simular

e prever os efeitos dindmicos

de politicas - por exemplo, na
difusdo de tecnologia e custos.
Pode testar uma variedade de
opcdes de politicas e mostrar
quais combinagdes de politicas
alcangam mais do que a soma
de suas partes e quais alcangam
menos.

Representa dindmicas
agregadas ndo lineares e em
desequilibrio de sistemas. Util
para distinguir entre abordagens
de politicas que sdo auto-
amplificadoras versus auto-
limitantes, e para identificar
compensagdes e sinergias entre
politicas em diferentes setores,
ou entre economia, sociedade

e meio ambiente. Comunidade
bem estabelecida com normas
sobre metodologia.

Melhor representacdo realista,
do ponto de vista estrutural,

de sistemas complexos. Pode
mostrar como agentes como
diferentes tipos de consumidores,
empresas ou investidores podem
agir em resposta a politica.

Pode ser usado para descobrir a
estrutura dindmica de um sistema
econdmico quando isso n&o é
conhecido antecipadamente
(identificando os comportamentos
do sistema que emergem das
interagdes de diferentes atores e
politicas econémicas). Isso pode
ajudar nas escolhas quanto ao
desenho de mercado.

Tipo Modelos dindmicos e de simulagdo

Desvantagens

Tem interagdes limitadas
entre setores e interagdo
limitada entre politicas
do lado da demanda (no
E3ME) e politicas do lado
da oferta (nos modelos
FTT)

Modelo agregado -

ndo é adequado para
modelar dindmicas
emergentes da interacdo
de agentes heterogéneos.
Requer que a estrutura
dindmica do sistema de
interesse seja conhecida
antecipadamente.

Usa muitos dados (ou seja,
requer dados refinados
para configuracdo e dados
de séries temporais para
validagdo), as vezes pesado
computacionalmente

(ou seja, lento para
executar). Tecnicamente
dificil e demorado para
desenvolver (por exemplo,
dificil rastrear causas

e consequéncias de
fendmenos emergentes).

Exemplos de estudos

de caso

Todos os estudos de caso
E3ME-FTT.

SDescarbonizando A
Economia Indiana: Politicas
e Impactos

Preenchendo a Lacuna

do Financiamento Verde
no Reino Unido: Transigdo
para Eletricidade de Baixo
Carbono e Implicagoes
Econdémicas

Modelando as Transi¢ées

no Mercado de Trabalho:

O Caso das Mudangas de
Produtividade no Brasil
modela os trabalhadores
como agentes que se
movimentam no mercado de
trabalho brasileiro.

ABM macroeconémico usado
em Opgdes de Politica para
uma Descarbonizagéo Répida
e Suave e o Crescimento
Sustentavel

Qual é a Forma Mais
Econdmica de Precificagdo
de Carbono? Modelando

o Mercado de Emissées e

a Taxagdo de Carbono em
Geral e na China

34 Tecnicamente, E3ME e FTT sdo modelos especificos, ndo classes de modelos. No entanto, devido & sua posi¢do central no projeto EEIST e & nova modelagem econémica de
forma mais ampla, damos a ela sua prépria categoria aqui.

35 Modelos de Equilibrio Geral Computavel e Equilibrio Geral Estocdstico Dindmico. N&o apresentamos aqui essas abordagens bem conhecidas. Para uma introdug&o, consulte
Burfisher, M. E. (2011). Introduction to Computable General Equilibrium Models. Cambridge University Press and Wickens, M. (2012). Macroeconomic Theory: A Dynamic General
Equilibrium Approach. Princeton University Press.
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Agora que temos uma no¢do do que sdo os novos modelos econdmicos e dos tipos

de questdes politicas que podem ser enderecadas, nesta secdo vamos descrever
como escolher os métodos e comecar a usd-los na pratica. Essas escolhas precisam
ser feitas com todos os métodos, novos ou ndo; porém, como as abordagens descritas
neste relatério sdo menos estabelecidas do que outras, vale a pena considerar essas

questdes em detalhes.

Raramente hd uma escolha simples do tipo “melhor
para o pior” ao selecionar a abordagem de modelagem
a ser utilizada. Haverd métodos que sdo inapropriados
para questdes e propositos especificos e entre as
escolhas apropriadas ha pros e contras que diferem
conforme o contexto. O negdcio é encontrar a
abordagem mais “apropriada” tendo em conta o

proposito, objetivos, recursos, dados disponiveis e
contexto - e dadas as caracteristicas dos sistemas
econdmicos e energéticos que serdo representados.
Mesmo levando tudo isso em consideragdo, pode

ndo haver uma escolha 6bvia. Sempre que o tempo

e os recursos permitirem, pode ser benéfico combinar
varios métodos. Isso tem o beneficio adicional de
fornecer uma indicagdo da robustez dos resultados

- ou seja, serd que eles sdo os mesmos em diferentes
métodos?

A Figura 11 descreve como o objetivo do projeto, as caracteristicas do sistema e as
abordagens de modelagem interagem na determinag¢do do modelo mais adequado.

+ Do we need to model
individual sectors or not?

+ Do we need to model energy
demand, or supply, or both?

+ Do we need to model the
financial sector?

Characteristics of
the system you are
studying

Explore likely futures or
optimal goals?
Quantitative output or
generating understanding
and buy-in, or both?

.

Project aims,
purpose, needs,
resources, and

« Is heterogeneity of agents Data: is there the right data context « Decide direction of
important? available to support an development, technology

= |s technological change appropriate use of the o R/ cEise ool aoke
important? method? o

policy design?

+ Are the dynamics of the
systems well known or
uncertain or contested?

Which modelling
approaches can

capture the Characteristics of
important elements | available methods

and characteristics
of our system?

Theory: what
economic theory is
appropriate for the
context?

. The available
« methods might
help us
constrain our
aims and
purpose

Which modelling
approaches provide
\ the process, outputs,
) and insights we
need to meet our
aims, purpose and

e needs?

T

Weigh up all the elements above

Primary influence on choice

l

The most appropriate
Influences on project modelling approach
crea )

Propésito e objetivos do projeto (resumidos na Tabela
4): Estes podem ser muito diferentes de um projeto para
outro, e o propésito também pode evoluir ao longo do
tempo ou ser visto de forma diferente por diferentes
atores. No entanto, em sua esséncia, todos os projetos de
modelagem da transicdo energética precisam ser claros
em relagdo a uma variedade de questdes relativas a seu
propdsito. Por exemplo:

1. Estamos tentando identificar o estado final desejavel
para a transi¢do, dadas algumas restrigdes, ou
estamos tentando identificar politicas que nos
ajudardo a chegarla?

2. O que valorizamos maiis: (i) produzir um resultado
quantitativo, (i) gerar compreensdo e adesdo por
parte dos stakeholders ou (jii) as duas coisas?

3. Estamos mais interessados em informar a dire¢do do
desenvolvimento, a escolha de tecnologia, a escolha
da politica ou o desenho da politica?

Além do propésito imediato, hd também os recursos e os
contextos do projeto, as necessidades e os objetivos dos
stakeholders, bem como a disponibilidade e a qualidade
dos dados. Todos esses aspectos inferagem com nossas
intengdes para o propdsito do projeto, restringindo-o ou
aumentando-o de diferentes maneiras.

Por exemplo, o estGgio em que estamos no processo
politico pode afetar as escolhas. Se uma politica estd nos
estdgios iniciais de elaboragdo ou discussdo, podemos ter
um propdsito mais “exploratério”, que abre mais opgdes

Q

e nos permite experimentar novos métodos. Por outro
lado, se o desenho da politica j& estd definido e queremos
avalid-lo em detalhes, ou se queremos entender que
impactos uma politica existente pode produzir nos
préximos anos, entdo temos um propdsito mais restrito,
focado em explorar futuros provaveis em detalhes.

Isso significa que € muito mais provavel buscar uma
abordagem testada e comprovada.

Os dados s@o um recurso-chave. Muitas abordagens

de modelagem consomem muitos dados e dependem

da disponibilidade dos dados corretos. A utilidade dos
modelos para diferentes propositos geralmente aumenta
ou diminui com a quantidade e a qualidade dos dados
disponiveis para inicializar e validar os modelos. No
entanto, alguns métodos séo mais adequados para
trabalhar em contextos de poucos dados. Quando

h& dados disponiveis, o problema do overfitting (ou

seja, produzir um modelo ou andlise que corresponde
bem a um determinado conjunto de dados, mas ndo
aoutros, ou tem desempenho ruim nas previsdes)

afeta tanto as novas abordagens quanto os modelos
tradicionais. Isso pode acontecer quando hé problemas
especificos nos préprios métodos, que séo suscetiveis
ao overfitting. Também pode ocorrer quando hd uma
compreensdo insuficientemente dos fendémenos sociais
subjacentes, levando a limitagdes nas generalizagdes (ou
a inexisténcia delas) em contextos em que as relagdes
sociais e econdmicas sdo um pouco diferentes.

Tabela 4: Como os aspectos em torno do objetivo do projeto moldam o método de modelagem mais adequado.

Situacdo Potencial Método/Modelo Mais Apropriado

Finalidadee  Explore os provaveis efeitos das Modelos do tipo bottom-up ou estruturalmente realistas, como E3ME, ABMs,

objetivos politicas

Resultados ideais

modelos de sistemas de energia

Modelos de avaliagdo integrados baseados em processos.*

Compreensdo, escolha de politicase  Modelos mais simples ou qualitativos, como mapeamento de sistemas

aceitagdo

Andlise detalhada da politica

Modelos que podem representar diferentes politicas de maneiras precisas e

significativamente diferentes, como FTT ou ABMs muito aplicados

Comportamento amplo do sistema  Modelos mais simples, como modelos de dindmica de sistemas, ou modelos
de sistemas de energia relativamente simples

Recursos Muitos recursos

de tempo e
Poucos recursos

Modelos maiores, como E3ME ou ABM

Modelos relativamente mais simples, como o de dindmica de sistemas, mapeamento

Gl de sistemas ou modelos maiores que ja atendem as necessidades de perto
Dados Rico em dados Modelos que usam muitos dados, como ABMs aplicados, mapeamento de
disponiveis sistemas orientados a dados
Pobre em dados Modelos qualitativos, como mapeamento de sistemas
Contexto Inicio do ciclo politico Mais espago para métodos diferentes e menos estabelecidos; valor em modelos

que aumentam a compreensdo do comportamento do sistema

Final do ciclo politico

Pressdo para usar modelos testados e comprovados e com resultados quantitativos;

maior necessidade de especificidade nas opgdes politicas a serem testadas

Area politica contestada

Métodos que nos permitem questionar suposigdes e construir adesdo, como

mapeamento de sistemas; valor no uso de uma variedade de modelos, para
comparar resultados com diferentes suposi¢es

32 Esses sdo os grupos mais detalhados de IAMs, como AIM- Enduse, GCAM, IMACLIM, IMAGE, MESSAGE-GLOBIOM e REMIND. Para uma discuss@o destes modelos, ver: Wilson,
C. et al. (2021). Evaluating Process-based Integrated Assessment Models of Climate Change Mitigation. Climatic Change. 166.3.
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Caracteristicas do sistema: a transi¢do energética
afeta e é impactada por muitos sistemas
econdmicos, sociais, ecolbégicos e tecnolbgicos
diferentes. Raramente precisamos modelar

todos eles e, quando o fizermos, modelaremos
alguns com mais detalhes do que outros. Também
podemos model&-los de maneiras diferentes (isto
é, representando elementos diferentes de maneiras
diferentes ou enfatizando algumas partes em
detrimento de outras), dependendo dos objetivos

e daimportdncia das caracteristicas especificas
dos sistemas para nossas questdes e propositos.

Existem vdrios conjuntos de questdes estruturais que
devemos nos perguntar regularmente ao escolher
quais coisas modelar na transi¢cdo energética:

1. Precisamos modelar institui¢des, tecnologias
ou setores econdmicos individuais ou podemos
agregd-los? Da mesma forma, a mudanga
tecnolégica é importante? Precisamos considerar
separadamente os avangos nos conhecimentos
ou nas tecnologias fora do setor de energia?
Queremos modelar cendrios ou politicas com
mudangas especificas do setor ou queremos
entender os impactos especificos do setor?

Se sim, inclua setores, caso contrdrio,
podemos simplificar.

2. Com que nivel de detalhe precisamos modelar
a demanda e o suprimento de energia? Ou, em
outras palavras, qudo detalhada deve ser a
modelagem do sistema de energia e da economia?
E provavel que se queira focar em um ou outro e
ndo devemos ter medo de usar um modelo simples
para um quando nosso foco é realmente o outro.

3. Precisamos modelar o sistema financeiro?
Acreditamos que o processo de aquisi¢do
de crédito, ou investimento, é importante no
comportamento do sistema? Podemos fazer
modelagem Util sem incluir o sistema financeiro?

Hd& também um segundo conjunto de questdes, sobre
como modelamos os sistemas que queremos cobrir:

1. Precisamos modelar a heterogeneidade e a
interagdo entre atores como consumidores,
empresas e investidores, ou podemos agregar
seu comportamento dentro de cada um desses
grupos? Se sim, provavelmente devemos modela-
los; caso contrdrio, podemos simplific-los.

2. Queremos modelar um (sub)sistema de forma
enddgena ou exdégena? Dito de outra forma,
queremos modelar a dindmica interna de um
(sub)sistema e como ele é afetado por outras

coisas no modelo, ou podemos simplifica-

lo ou tratd-lo como estético? Por exemplo,
queremos modelar a inovagdo tecnolbgica?

As principais questdes aqui incluem se temos
bons dados e compreensdo de um subsistema

e qudo importante é para nossas perguntas

ou importante no comportamento do sistema.
Podemos querer representd-lo endogenamente
e capturar feedbacks entre ele e outras partes
do nosso modelo.

3. Como queremos modelar o comportamento
humano e a tomada de decisdo: usando
expectativas racionais, ou com racionalidade
limitada ou outras regras sociais ou heuristicas
de tomada de decis@o? Acreditamos que um
modelo de expectativas racionais de tomada
de decisdo é apropriado para o nosso contexto,
ou ele perde sistematicamente decisdes/
din@micas importantes?

4. Quais caracteristicas comportamentais
dos sistemas - ou seja, path-dependence,
comportamento emergente, complementaridades
e dependéncias tecnoldgicas, pontos de inflexdo
ou feedbacks - queremos capturar? Existem
conceitos especificos que acreditamos estar
direcionando o comportamento no sistema e
queremos entender em detalhes? Por exemplo,
path-dependence, feedbacks ou pontos inflexdo.

5. Como devemos capturar aincerteza? Para muitos
contextos, a “incerteza da estrutura do modelo”
pode ser mais importante do que a “incerteza
do pardmetro”; portanto, pode ser importante
escolher uma abordagem de modelagem que
consiga representar e incorporar a primeira.

A andlise de sensibilidade torna-se entdo uma
ferramenta chave para explorar a incerteza da
estrutura do modelo.

Finalmente, muitas vezes é vital saber se a dindmica
do sistema em questdo é bem conhecida, incerta
ou contestada. Isso pode ter implicacdes para
escolher os métodos mais apropriados. Onde

as dindmicas sdo contestadas, podemos optar
por um método mais qualitativo ou participativo
para gjudar a resolver questdes em aberto com
os stakeholders, enquanto onde as dindmicas sdo
bem acordadas, é muito mais provavel usar um
método de simulagdo quantitativa com sucesso.
O objetivo do projeto desempenha um papel
importante aqui e, idealmente, sempre deve
estar ciente do status das percepg¢des da
dindmica e do comportamento do sistema.

Refletindo sobre previsdo, previsdo
e validagdo empirica

Em muitos contextos, técnicos em modelagem e
formuladores de politicas est&o interessados em

usar modelos para prever como as politicas afetardo
os resultados. Ter um entendimento claro sobre

as expectativas de previsdo e predicéo é vital -
geralmente, os usudrios podem ter expectativas
diferentes sobre se os modelos conseguem ou devem
ser usados de determinada maneira. Antes de discutir
isso, precisamos definir conceitos e reconhecer que
frequentemente os modelos sdo usados de maneiras
diferentes. Por predicdo, queremos dizer uma
tentativa de reduzir a aleatoriedade estreitando os
possiveis estados do mundo. Assim, uma predi¢do

€ uma declaragdo sobre a probabilidade de diferentes
estados e nGo precisa ser sobre o futuro. Por exemplo,
a Lei dos Gases Ideais nos permite prever a pressdo
de um recipiente de gds em um determinado ponto
no tempo se conhecermos o volume nesse mesmo
ponto no tempo. J& a previsdo é especificamente

uma predigdo sobre o futuro.

A validagdo empirica pode se referir a muitas
abordagens diferentes para testar se um modelo esta
dando boas predigdes ou previsdes. Para isso deve-

se garantir que o desenho do modelo faz sentido,
considerado alguns dados ou teoria que temos sobre
os mecanismos e a estrutura do sistema. Também
podemos validar testando os resultados do modelo em
relacdo a dados reais, para entender o qudo bem ele
os predisse ou previu. Debate-se frequentemente a
escolha entre esses dois tipos de validagago.

As predi¢des tém valor apenas na medida em que

s@o precisas. Isso significa que a validagéo empirica é
essencial. Até validar um modelo usando-o para fazer
predicbes e testar sua qualidade, n&o sabemos se ele &
0til. E essencial testar contra benchmarkings, tais como
suposi¢des aleatdrias, e é surpreendente como muitos
modelos econémicos falham em superar modelos
nulos simples.

Os modelos sdo Uteis para mais do que fazer predicdes.
Em muitos casos, podem ser usados para entender a
I6gica de um determinado sistema. Como cada parte
do sistema afeta as outras partes? As vezes, os modelos
quadlitativos s&io uma boa maneira de comegar. Porém,
a medida que a modelagem se desenvolve, muitas vezes
queremos tornar nossos modelos mais quantitativos

e mais confidveis. O papel fundamental da validagdo
empirica é que ela nos ajuda a dizer se um modelo tem
algum realismo - e onde se reivindica realismo, deve-se
suspeitar de andlises baseadas em modelos que ndo
fazem boas previsdes.

A partir dessa perspectiva, é importante distinguir o
qudo bem um modelo ajusta os dados de uma amostra
do quéio bem ele prevé os dados fora da amostra. Por
“dados de uma amostra” queremos dizer dados que
estavam disponiveis quando o modelo foi construido e
que foram usados para estimar seus parametros. Em
contraste, “dados fora da amostra” se referem a novos
dados que ndo estavam disponiveis quando o modelo foi
construido. Overfitting é a situagdo em que um modelo
ajusta bem os dados dentro da amostra, mas produz
previsdes ruins fora da amostra. Desse ponto de vista,
muitas vezes um modelo mais simples é melhor, sendo
menos provavel que resulte superajustado porque tem
menos parémetros para gjustar.

Overfitting ndo é apenas sobre predicdo. Para
avaliagdo de politicas, € sempre tentador assumir que
modelos complicados que se ajustam bem aos dados
disponiveis sdo mais realistas e, portanto, devem
fornecer melhores respostas. No entanto, uma medida
do realismo de um modelo ndo deve ser apenas seu
desenho, mas também a qualidade de suas previsdes.
Com isso em mente, modelos simples costumam ser
mais confidveis, mesmo para andlise de politicas.

A modelagem econémica é dificil, entdo fazer

boas previsdes exigird muito tempo e esforco.
Infelizmente, muitas vezes somos forgados a

tomar decisdes importantes com base em modelos
inadequados. Nossa filosofia é, quando apropriado,
testar modelos de forma ampla e ser claro sobre sua
precisdo, gerenciando as expectativas para que o
usudrio entenda para que serve o modelo e o qudo
confiavel ele é.

Como comecgar a usar essasd
bordagens

Nossa intengdo é que economistas, analistas e
formuladores de politicas em governos nacionais,
organizagdes multilaterais, setor privado e sociedade
civil fagam mais uso das abordagens de modelagem
apresentadas neste relatério. Existem grandes
oportunidades para desenvolver andlises novas

e uma demanda crescente por esse trabalho.

Existem também potenciais restri¢des de natureza
conceitual, pratica e institucional pelo caminho.

No6s mesmos as encontramos, junto com nossos
colaboradores, e comegamos a pensar seriamente em
como superd-las de maneira que ndo seja apenas ad
hoc. Nesta se¢do, discutimos as barreiras que podem
aparecer e como podemos superd-las, de forma a
aplicar as novas modelagens econdmicas extraindo
delas o méximo de valor nas configuracgdes certas.
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Restri¢gdes potenciais: conceituais, praticas e
institucionais

A principal restricdo conceitual serd provavelmente
a percepg¢do de que os novos modelos econdmicos
concorrem diretamente com as abordagens
existentes. As abordagens econémicas existentes
tém sido bem-sucedidas em muitos dominios e

sdo valorizadas por sua clareza e aparente rigor
quantitativo. A economia ocupa uma posi¢do
extremamente influente na formulagdo de politicas,
mais do que outras ciéncias sociais. A drea também
possui um conjunto estabelecido de principios e
ferramentas incorporados ao treinamento e a
formagdo, assim como muitas vozes nos ministérios
da fazenda e outros departamentos governamentais,
além de organizagées internacionais.

O que importa é escolher a teoria econémica, os
modelos e os métodos de tomada de decisdo que sejam
apropriados para determinado propédsito e contexto.
Em vez de tratar diferentes abordagens econémicas
como concorrentes ou rivais, € mais produtivo vé-

las como complementares, para serem usadas em
diferentes contextos, dependendo do propdsito e de
qudo apropriadas se mostrem enquanto lentes teéricas
ou ferramentas analiticas para as questdes de interesse.

Tabela 5: Reagdes comuns a nova modelagem econémica

No entanto, quem defende novos modelos

econdmicos provavelmente encontrard a resisténcia

de alguns economistas e (de forma mais ampla)

de técnicos em modelagem e, por isso, deve estar
pronto para argumentar sobre os prés e contras do
uso dessas abordagens e como elas se encaixam.
Na Tabela 5, tentamos delinear essas e algumas
das possiveis respostas construtivas.

As restricdes praticas sGo normalmente mais
importantes para a qualidade do trabalho com os
novos modelos econdmicos do que as restri¢cdes

conceituais. A principal restri¢cdo pratica geralmente

vem dos dados. As abordagens de modelagem

apresentadas aqui, especialmente os modelos ABM,

consomem muitos dados; ou seja, requerem muitos
dados ao longo do tempo, e muitas vezes dados
desagregados, para poderem ser inicializados,
calibrados e validados. O apéndice descreve os
requisitos exatos de dados de muitos dos estudos
de caso contidos neste relatério, e esperamos ser
Util para se ter uma nogdo precisa do que significa
consumir muitos dados. Mesmo quando os modelos
ndo consomem muitos dados, eles podem exigir
dados diferentes comparativamente a outros
modelos, os quais podem ndo estar acessiveis
imediatamente.

Reacdo comum as novas | Como responder e propor uma discussdo construtiva

modelagens econémicas

A nova modelagem econdmica
critica um “espantalho” da
economia e muitas das criticas
foram abordadas em trabalhos
recentes (ou seja, as criticas sdo
feitas a uma visdo desatualizada
da economia convencional).

Essa é a reagdo mais importante para enfrentar. Em qualquer contexto que essa questdo apareca, tente
se aprofundar, para entender qual é o trabalho recente e se ele aborda as criticas que a nova modelagem
econdémica faz. Um problema comum é a confuséo sobre o propésito de projetos de modelagem
individuais, o que obscurece a discussdo. Muitos debates podem ser dissipados deixando claro que o
propésito da nova modelagem econdmica é muitas vezes diferente do das abordagens existentes.
Também é comum que surjam mal-entendidos em torno da terminologia ou do uso de conceitos;
portanto, aprofundar e comparar abordagens cuidadosamente é um primeiro passo. Muitas vezes,

também é o primeiro passo para o uso de novas abordagens.

Os pressupostos e as estruturas

N&o estamos defendendo o abandono do trabalho existente, mas sim a sele¢do de abordagens que

conceituais da economia existentes  sejam apropriadas aos contextos. Em contextos de mudangas transformacionais (isto é, de todo o
sdo valiosos e, portanto, ndo devem  sistema) ou estruturais necessdrias ou em andamento, andlises que se baseiam em pressupostos de

ser abandonados.

marginalidade (isto é, interven¢des que ndo afetardo capacidades tecnolégicas, estruturas de mercado
ou a economia em geral) ndo sdo apropriadas. Assim, quando estamos modelando a transi¢do energética,
que representa um dos principais exemplos de mudanga transformacional, devemos ser extremamente

cuidadosos ao usar abordagens marginais.

Novos modelos econémicos ndo
sdo bem testados ou confidveis.

A economia da complexidade e as abordagens de sistemas que apresentamos neste relatério foram
bem testadas nos Ultimos 10 anos em uma variedade de dominios politicos. No entanto, é justo dizer que

muitas das técnicas que defendemos ndo estdo bem estabelecidas em matéria de politica de energia
e mudanca climética. No entanto, hd uma clara necessidade de politicas para fazer um progresso
mais rdpido nas transicdes de baixo carbono, as limitagdes das abordagens atualmente dominantes
estdo bem documentadas e hd fortes razées tedricas para acreditar que essas novas abordagens tém

vantagens significativas. A influéncia dessas abordagens na tomada de decisGo estd aumentando, assim

como o nimero de atores trabalhando com elas em governos nacionais e organizagées internacionais.
Este relatério fornece exemplos dessas abordagens sendo usadas com formuladores de politicas em

contextos importantes. As principais organizagdes que fazem uso delas incluem: a ONU, a OCDE, a UE, o
Banco Mundidl, o Instituto de Pesquisa Energética da China, o Instituto de Recursos Mundiais, o Banco da

Inglaterra e o Departamento de Negécios e Energia do governo do Reino Unido.
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Além dos dados, os nhovos modelos econdmicos
podem ndo produzir os mesmos tipos de dados

ou de previs@io com os quais as organizagdes

estdo acostumadas (por exemplo, estimativas de
indicadores ou varidveis particulares, ou graficos).
No entanto, parte da precisGo dos métodos
estabelecidos pode ser iluséria. Novos modelos
econdmicos sdo frequentemente estocasticos e/

ou sistémicos em sua abordagem e favorecem a
exploragdo da incerteza; portanto, fornecerdo
intervalos e estimativas de resultados, ndo
previsdes pontuais. Isso, por sua vez, requer uma
abordagem mais probabilistica para uma andlise
mais aprofundada. Antes de usar um novo método,
verifique quais resultados ele produz e de que forma
e pense em como eles podem ser usados no fluxo
de trabalho organizacional.

As restri¢des institucionais sdo uma combinagdo de
restricdes prdticas e conceituais que se aplicam a
organizagdes especificas. Algumas instituigdes séo
inerentemente avessas ao risco e podem evitar o uso
de métodos percebidos como n&o testados ou menos
eficientes e preferir métodos ja usados ou bem
compreendidos. As organizagdes podem preferir
modelos “multifuncionais” com ampla aplicabilidade
e de facil manuteng¢do a modelos especializados,
onde os recursos e as habilidades para usa-los e
manté-los serdo mais raros.

A culturas, o treinamento e as estruturas das
organizag¢des também podem ser construidos em
torno de um método ou modelo existente, de forma

a permitir seu uso (por exemplo, equipes, programas
de treinamento e fun¢des dedicadas a partes de
modelos, relatérios regulares e eventos organizados
em torno de cronogramas de andlise). Também pode
haver esforcos de modelagem sendo executados em
paralelo que venham a ser reunidos posteriormente
(por exemplo, executando previsdes econdmicas em
escalas de tempo de curto, médio e longo prazo).
Adotar novas abordagens no lugar de outras pode
tornd-las incompativeis. Trata-se de barreiras muito
sérias, que nenhum método poderia superar se a
nova abordagem for vista como um substituto direto.
Nessas situagdes, trabalhar em paralelo costuma ser
o Unico caminho a seguir, mas pode também ser um
trabalho adicional desnecessério.

Como proceder?

Dadas as oportunidades claras e as restricdes
potenciais, como proceder com a adog¢do e o uso
de novas abordagens de modelagem econdmica?
Aqui estd uma lista tentativa de sugestdes com
base em nosso aprendizado:

1. Comece pequeno e aumente. Use estudos-piloto e

pequenos projetos focados em questdes politicas
especificas para mostrar como novos modelos
econdmicos podem agregar valor. Isso permitird
que as organizagdes aprendam e cresgam
gradualmente.

. Mapeamento de sistemas como ponto de

entrada.”” Use o mapeamento de sistemas, um
método intuitivo e facil de comecgar para explorar
tépicos e analisar a dindmica de um problema de
politica. Isso pode abrir os olhos das pessoas para
a complexidade de um tema e como pensar sobre
ele de forma diferente. Quando bem executado,
o mapeamento de sistemas pode (i) informar

a politica diretamente, sem a necessidade de
construir um modelo quantitativo, (ii) mostrar

por que os modelos de desequilibrio podem ser
Uteis e (iii) ser o primeiro passo na mudancga para
um novo modelo econdmico quantitativo.

. Torne-se um defensor dos modelos. Crie uma

coaliz&o de defensores (ou usudrios) dentro e ao
redor de sua organizagdo, conectando pessoas
com ideias semelhantes. Pratique e acostume-
se a argumentar a favor da importancia e da
complementaridade dessas abordagens em
termos que fagam sentido para os outros, ndo
apenas para os apoiadores existentes. Construa
legitimidade e credibilidade em torno desses
métodos, por meio de pilotos e parcerias com
grupos externos que os utilizam. Reina exemplos
de outros lugares onde esses métodos geraram
valor (este relatério, por exemplo).

. Construa capacidade e experiéncia. As

organizagdes que trabalham na transigdo
precisam de pessoas que possam usar esses
métodos. Pense no treinamento e na capacitagdo
de que eles precisam para fazer isso e como as
organizag¢des podem fornecé-los ou acessd-

los. Considere como ajustar os processos de
contratagdo ou aquisi¢gdo para incentivar as
pessoas interessadas nesses métodos.

. Desenvolva orientagdes sob medida. Ja existe

orientagdo genérica, mas também serd Util
orientagdo direcionada para organizagdes
especificas. Em particular, recomendamos o
desenvolvimento de orientag¢des para a andlise
de politicas que distingam entre principios

e ferramentas apropriados para mudangas
marginais e aqueles apropriados para mudangas
ndo marginais (incluindo transformacionais).

57 Aqui, estamos nos referindo ao método especifico “mapeamento de sistemas (ver Barbrook-Johnson, P. and Penn, A. 2022. Systems Mapping. Palgrave), mas
isso também pode se aplicar ao pensamento sistémico de forma mais ampla. Para obter uma introdugéo para funciondrios pUblicos, consulte https://www.gov.uk/

government/publications/systems-thinking-for-civil-servants

33 [



34

EEIST

Esta se¢do apresenta a principal contribuigdo deste relatério: uma biblioteca de

15 estudos de caso de novos modelos economicos aplicados a questdes de politica
energética e climdatica nacionais e globais. Esses estudos podem ser lidos sozinhos
ou combinados. Todos eles apresentam um tépico de politica em questdo, aspectos
metodolbgicos, resultados e implicagdes (incluindo comparacdo com outras
andlises, quando apropriado), mas ndo seguem uma férmula rigida. Também
descrevem a natureza do engajamento politico envolvido no trabalho.

A Tabela 6 apresenta uma vis@o geral dos estudos de caso contidos neste relatério. Nés os agrupamos conforme
temas politicos mais amplos sobre os quais versam: a transi¢éo energética global; setores de energia e indéstria,
transporte, agricultura; impactos da transi¢do; planos nacionais de descarbonizagdo; e finangas.

Tabela 6: Visdo geral dos estudos de caso.

Regido

Atransicdo  Projegdo de Custos Global

energética  das Tecnologias

global de Energia com
Base em Evidéncias
Empiricas

Opgodes de
Politica parauma
Descarbonizagdo
Rapida e Suave

e o Crescimento
Sustentavel

Setores de Renovaveis Brasil,
energia e Imparéaveis e Pregcos  China,

indUstria Marginais na China, india
india e Brasil

Modelando o india
Desenvolvimento

Setorial Combinado

de Hidrogénio e

Aménia na india

Qual é a Forma
Mais Econémica
de Precificagdo
de Carbono?
Modelando o
Mercado de
Emissdes e a
Taxagdo de
Carbono em Geradl
e na China

Pergunta de politica

Quanto custaraa
transi¢do energética?

Quais pacotes de politicas
climéticas sdo melhores
para promover e sustentar
a transi¢do energética sem
desestabilizar o sistema
econdmico e o orcamento
publico?

Como as barreiras a
absor¢do varidvel de
energia renovavel e o
desenho dos mercados de
eletricidade podem afetar
os pregos da eletricidade
nos sistemas de energia
do futuro?

A construgdo de
infraestrutura verde de
hidrogénio e aménia na
india pode facilitar a
transi¢do para uma rede
de eletricidade liquida
zero?

Qual é a forma

mais econdmica de
precificagéo do carbono
na China?

Abordagem de
modelagem

Previsdes probabilisticas
do custo de tecnologias

de energia e modelo
de sistema de energia
simples

Modelo baseado em
agente

E3ME- FTT: Geragdo de

energia

Modelo de sistema de
energia estendido por

complexidade

Um exercicio de
mapeamento de

sistemas qualitativo e

um modelo baseado
em agente

Principais resultados

E provavel que a transi¢do energética
economize trilhdes de délares americanos
para a economia global.

A precificacdo do carbono por si s6

é ineficaz, mas misturar restricées

a combustiveis fésseis, subsidios &
infraestrutura piblica e padrées de
eletrificagdo mostra um bom potencial
para promover a reducdo do crescimento
das emissdes e ao mesmo tempo aumentar
o crescimento e manter a estabilidade
macrofinanceira.

A superagdo de barreiras a absorgdo

de energia renovavel variavel (variable
renewable energy - VRE) provavelmente
levaré a mais reducées de prego

da eletricidade. Um mecanismo de
precificagdo de eletricidade amplamente
alinhado com o custo nivelado médio
ponderado (WALC, ou seja, custos
esperados ao longo da vida, em vez de custo
marginal) pode ser capaz de acomodar
uma maior aceitacdo de VRE. O ponto
focal para os formuladores de politicas
deve ser minimizar as barreiras e moldar
um mercado adequado para sistemas de
energia dominados por tecnologias VRE.

Existem custos para a politica atual que nos
colocou no caminho de dissociar os setores
emergentes de hidrogénio e de amédnia da
rede elétrica. Existem oportunidades para
construir sistemas mais resilientes e de
baixo custo se o sistema for projetado com
o acoplamento de setores em mente.

Os mercados de emissdes (emission
trading schemes - ETS) precisam ser
projetados para evitar a introdugdo de
feedback de equilibrio nas emissées. Sem
isso, a taxacdo sobre o carbono serd

mais econdmica. A concorréncia no setor
de energia (ou, mais precisamente, um
sinal de prego claro) é fundamental para
permitir que as politicas de precificagdo

do carbono funcionem com mais eficiéncia.




Transporte

Agricultura

Impactos
da
transi¢do
energética

Regido

Ativando Pontosde  China,
Inflexdo de Veiculos indio,

Elétricos na China,
india, Europae EUA EUA

Apoiando a Global
ExpansGo da

Agricultura

Sustentdvel: uma
Abordagem Usando

Modelo Baseado em

Agente

Modelando as Brasil
Transi¢des do

Mercado de

Trabalho : o Caso

das Mudangas de
Produtividade no

Brasil

A China e as China
Consequéncias

Sociais da Transigdo

do Carvdo

Europa,

Pergunta de politica | Abordagem de

modelagem

E3ME- FTT:
Transporte

Quais politicas,
individualmente e em
combinagdo, sdo mais
eficazes na condugdo
da transi¢do para
veiculos elétricos?
Como uma transi¢cdo
rdpida se compara a
uma transig¢do lenta,
em termos de custos
no setor de transporte
rodovidrio e em termos
de consequéncias
macroecondmicas?

Modelo baseado
em agente

As instituicdes devem
apoiar a expansdo
sustentdvel da agricultura
e quais fatores tornam
essa intervencdo mais
urgente?

Modelo baseado
em agente

Como o desemprego é
afetado por trajetérias
de crescimento com
diferentes drivers e
resultados de emissdes
no Brasil?

Quais sdo os efeitos Microsimulagdo®
fiscais e de emprego

da eliminagdo gradual

da energia a carvdo na

China?

Principais resultados

O ponto de inflexdo de paridade de
custo entre veiculos elétricos (electric
vehicles - EVs) e veiculos com motor de
combustdo interna (internal combustion
engine vehicles - |ICEVs) estd préximo
nos principais mercados. Um subsidio

a EVs que preencha a lacuna de custo
entre VEs e ICEVs pode se tornar neutro
em termos de receita com apenas

um pequeno imposto sobre ICEVs.
Regulagdes e cotas tecnoldgicas sdo
mais econdmicas do que incentivos
financeiros para conduzir a transi¢cdo
para EVs quando usados individualmente
e também podem contribuir para
pacotes de politicas altamente eficazes.
Uma transi¢éo rdpida para EVs
economiza custos em comparagdo com
uma transicdo lenta. As consequéncias
macroecondmicas da transi¢do para
EVs provavelmente serdo mais positivas
para os grandes paises importadores
de petréleo e mais negativas para

os grandes paises exportadores de
petréleo.

As instituicGes devem promover e
incentivar a agricultura sustentavel e
o apoio precoce é mais benéfico. Se as
politicas de apoio forem introduzidas
tarde demais, a lacuna tecnolégica
torna-se grande, criando situacdes de
lock-in.

O nUmero de ocupagdes que enfrentam
maior desemprego é menor nas
trajetérias de crescimento de emissées
mais baixas do que nas trajetérias de
crescimento de altas emissdes. Maior
produtividade na industria estd mais
alinhada com as metas do NDC do Brasil
e resulta em menos atritos no mercado
de trabalho.

Hé perdas fiscais e de empregos
associadas a transi¢éo do carvdo;
porém, dados os subsidios atuais, é
provavel que seja um dreno fiscal.

38 Microsimulagdes 1€m muito em comum com modelos baseados em agentes, representando atores individuais, mas normalmente ndo modelam interacdes entre atores.
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Planos
nacionais de
descarb
onizagdo

Financas

Regido

Impactos india
Econémicos da

Economia de

Emissdo Zero na

india em 2070

Descarbonizando A India
Economia Indiana:
Politicas e Impactos

Mapeamento Brasil
de Sistemas

Orientados por

Dados de ODS

e Interagdes de

Transigdo de

Energia

A Complexidade China
Verde ea

Competitividade

das Exportagées da

China

Preenchendo Reino
alLacunado Unido

Financiamento
Verde no Reino
Unido: Transigdo
para Eletricidade
de Baixo Carbono
e Implicacdes
Econémicas

Opcodes de Saida Brasil
para Investimentos

em Energia

Renovavel no Brasil

Pergunta de politica

Quais sG@o os impactos
macroecondmicos de
atingir o zero liquido na
india até 2070?

Quais sdo as politicas

mais impactantes para
descarbonizar a economia
indiana? Quais sdo as
provaveis implicagdes disso
no crescimento econdmico
e no emprego?

Que riscos e
oportunidades para

os objetivos de
desenvolvimento
sustentavel (ODS) a
transi¢do energética vai
criar e como podemos
gerencia-los?

Em quais produtos os
paises tém vantagem
comparativa e como eles
podem ser afetados pela
transicdo energética?

Quais sdo as implicagdes
macroecondmicas de uma
transi¢cdo de eletricidade
de baixo carbono no Reino
Unido implementada em
conjunto com e sem uma
politica projetada para
preencher alacuna do
financiamento verde?

Como a andlise de
“opgdes de saida” pode
apoiar o financiamento
privado de projetos de
energias renovdaveis.

Abordagem de
modelagem

E3ME-FTT: Geragdo
de Energia

Modelo de dindmica
do sistema

Mapeamento de
sistemas (orientado
por dados)

indice de
complexidade verde/
Complexidade
econdémica

Modelo de dinémica
do sistema

Modelagem financeira

Principais resultados

A energia solar se tornard uma tecnologia
dominante em 2070. A transi¢do para
uma economia liquida zero leva a impactos
macroecondmicos liquidos positivos para
aindia. Também provavelmente levara

a destruigdo de empregos nos setores
relacionados a combustiveis fésseis,

com mais de 2 milhdes de empregos

em risco. No entanto, apoiard a criagdo

de empregos em outros setores, como
geracdo de energia, construgdo e servigos.

A descarbonizagdo é possivel ao criar
economias liquidas em custos e alcangar
resultados melhores de crescimento
econdmico e emprego.

A energia edlica inesperadamente
interage com uma série de resultados de
satde, dgua e saneamento.

Politicas estratégicas de longo prazo
podem levar uma nagdo a dreas de
potencial vantagem comparativa. A China
conseguiu fazer isso nas Gltimas duas
décadas, quando sua ascens@o como
exportadora de produtos verdes foi ainda
mais significativa do que como principal
fabricante global.

Preencher a lacuna do financiamento
verde num cendrio de energia de baixo
carbono leva a beneficios casados de
menores custos do sistema de energia
e desemprego, ao mesmo tempo que
aumenta o PIB.

A incerteza na avaliagdo financeira de
projetos individuais de energia renovavel
é um fator-chave para a aplicagdo de
opcdes de saida pelos credores e, apesar
de ser relativamente desconhecido

no pais, esse método de avaliagdo de
projetos é relevante para impulsionar o
setor de renovaveis brasileiro.
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Transicdo Energética Global

ESTUDO DE CASO:

Projecao de custos das tecnologias
de energia com base em
evidéncias empiricas

RUPERT WAY (UNIVERSIDADE DE OXFORD), MATTHEW IVES (UNIVERSIDADE DE
OXFORD), PENNY MEALY (BANCO MUNDIAL/UNIVERSIDADE DE OXFORD),
J. DOYNE FARMER (UNIVERSIDADE DE OXFORD)

Questdo de politica: Quanto custard a transicdo energética?
Regido: Global

Métodos: Curvas de experiéncia estocdsticas usadas para produzir previsdes
probabilisticas de custo de tecnologia de energia e um modelo de sistema de
energia simples.

Principais conclusées: E provavel que a transicdo energética economize
trilhdes de délares americanos para a economia global, e a economia serd
maior se a transi¢do ocorrer rapidamente.

Engajamento: Devido ao seu escopo global, este trabalho tem sido amplamente
divulgado junto a muitos parceiros na arena politica e na midia. Os destaques
incluem: introdugdo de uma revisdo liquida zero pelo governo do Reino Unido,
apresentada na Comissdo de Energia da Califérnia, discussdes com a Casa
Branca e funciondrios do Departamento de Estado dos EUA e apresentacdo

em meios de comunicagdo em todo o mundo (por exemplo, BBC, Asian Times,
Guardian, New Yorker, Bloomberg).

Resumo: Os autores combinam uma abordagem de andlise de dados bem validada
para prever custos de tecnologia de energia com um modelo de sistema de energia
simples que considera quanto pode custar a transigcdo energética em escala global.
Em contraste com muitos modelos tradicionais, os autores concluem que a transi¢do
energética, e especialmente uma transigdo rdpida, provavelmente economizard
trilhdes de dbélares americanos para a economia global.

Introdugdo

As decisbes sobre como e quando descarbonizar o
sistema global de energia sdo altamente influenciadas
pelas estimativas de custos. A maioria dos modelos de
economia de energia produziu cendrios de transi¢éo
energética que superestimam os custos devido a
subestimagdo das melhorias nos custos de energia
renovdvel e nas taxas de adogdo.

Este estudo de caso® presenta previsdes
probabilisticas de custo de tecnologias de energia
usando um método validado estatisticamente em
dados de mais de 50 tecnologias. Usando essa
abordagem para estimar os custos do sistema de
energia, descobrimos que uma rapida transigéo

para a energia verde provavelmente resultard em
trilhdes de economia liquida. Mesmo sem contabilizar
os danos climaticos ou os beneficios casados da
politica climética, é provavel que a transi¢éo para

um sistema de energia liquida zero até 2050 seja
economicamente benéfica. Este método de previsdo
de custos também pode ser Util para informar
escolhas politicas sobre as tecnologias a serem usadas
para a descarbonizagdo em diferentes setores.

Abordagem

Para tecnologias que estdo experimentando melhorias
nos custos, as taxas de melhoria sdo notavelmente
consistentes.“® ara essas tecnologias, existem dois
métodos dominantes para prever quantitativamente
os custos com base em dados histéricos. A primeira

€ uma forma generalizada da lei de Moore, que diz
que os custos caem exponencialmente em fun¢do do
tempo. A segunda é a lei de Wright, que prevé que os
custos caiam como uma lei de poténcia da produgdo
cumulativa. Focamos na lei de Wright porque ela
satisfaz a intuicdo basica de que exercer maior
esforco induz a maiores efeitos. No entanto, repetimos
todos os nossos experimentos de modelagem usando
alei de Moore e chegamos as conclusdes qualitativas
semelhantes.

A lei de Wright costuma ser usada para gerar
previsdes pontuais, o que significa que a previsdo
é uma funcdo deterministica da experiéncia, sem

estimativa de erro. As primeiras tentativas de
introduzir erros ndo forneciam formas funcionais

a priori, o que tornava proibitivos os requisitos

de dados para testes fora da amostra.““?Mais
recentemente, foram derivadas estimativas de

erro a priori que predizem a precisdo da previsdo

em fungdo das taxas de melhoria histérica e da
volatilidade e do nimero de pontos de dados
disponiveis para previsdo.**“ Com base em amplos
testes, esse método demonstrou gerar estimativas
probabilisticas confidveis de custos futuros. Isso foi
feito selecionando datas de referéncia no passado

e, usando apenas os dados disponiveis na época,
fazendo previsées em todos os horizontes de tempo
de até 20 anos no futuro com relacdo a cada data

de referéncia. Usando dados histéricos para 50
tecnologias diferentes, com base em cerca de

6.000 previsdes, a precisdo da previsdo observada
empiricamente correspondeu as estimativas
derivadas a priori em todos os horizontes de tempo de
até 20 anos a frente.**%¢Nossa principal contribui¢éo
neste trabalho é a aplicagdo sistematica deste método
- que chamamos de curva de experiéncia estocastica
ou lei estocastica de Wright - & transicdo energética.

Testando nossa abordagem para
prever custos

Para testar a precisdo do método da curva de
experiéncia estocdstica para prever custos de
tecnologias de energia, nés o aplicamos a dados
histéricos para eletrolisadores solares, edlicos,
baterias e membrana de eletrélito polimérico (PEM)
(ver Figura 12). Os dados anteriores a cada ano de
previsdo foram usados para estimar paraGmetros,
depois os dados de implantagdo observados nos
anos subsequentes foram usados para gerar
previsdes condicionadas a experiéncia. As previsdes
para energia solar, edlica e baterias sdo razodaveis:
a maioria dos valores futuros estd dentro do
intervalo de confianga (IC) de 95%, consistente com
as estimativas de erro a priori. Devido ao conjunto
de dados curto e & alta volatilidade histérica, as
previsdes para eletrolisadores ndo sdo tdo precisas,
mas os intervalos de confianga capturam isso.

3 Este estudo de caso é baseado em Way, R. et al. (2022). Empirically Grounded Technology Forecasts and the Energy Transition. Joule 6(9): 2057-2082.
“° Farmer, J.D and Lafond, F. (2016). How Predictable is Technological Progress? Res. Policy 45: 647-665.

“'Nagy, B. et al. (2013). Statistical Basis for Predicting Technological Progress. PLoS One, 8 (2013): Article €52669.

42 Alberth, S. (2008). Forecasting Technology Costs Via the Experience Curve—Myth or Magic? Technol. Forecasting Soc. Change, 75, 952-983.

4 Mercure, J-F. et al. (2021). Risk-opportunity Analysis for Transformative Policy Design and Appraisal. Global Environmental Change 70: 102359.

“ Lafond, F. et al. (2018). How Well do Experience Curves Predict Technological Progress? A method for making distributional forecasts. Technol. Forecasting Soc.

Change 128 (2018): pp. 104-117.

% Mercure, J-F. et al. (2021). Risk-opportunity Analysis for Transformative Policy Design and Appraisal. Global Environmental Change 70: 102359.
4 Grubb, M. et al. (2021). The New Economics of Innovation and Transition: Evaluating Opportunities and Risks, EEIST report to COP26.
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Figura 12: Desempenho histérico do método de previsdo da curva de experiéncia estocastica. As previsées sdo
feitas em intervalos regulares, usando custos anteriores e dados de implantag@o para calibrar o modelo e dados
de implantacgdo “futura” para gerar as previsdes. As medianas de previsdo e os intervalos de confianga (ICs) de
95% sdo mostrados, e as cores indicam o ano de previsdo, do mais antigo (azul escuro) ao mais recente (vermelho).
Os custos sd@o LCOEs para energia solar e edlica e custos de capacidade para baterias e eletrolisadores. Os

eletrolisadores P2X sGo considerados eletrolisadores PEM aqui.

a Solar (1976-2020) b Wind (1984-2020)
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E instrutivo comparar a precisdo dessas previsdes
com os resultados de modelos influentes de economia
energética global. Modelos de avaliagdo integrada
(integrated assessment models - 1AM) s&o usados
para avaliar politicas e gerar cendrios para ado¢do

e custo que sejam consistentes com determinadas
metas climéticas sob a hipétese de tomada de
decisdo 6tima por parte dos agentes econdmicos.

Seus resultados sdo normalmente chamados de
“projegdes” para indicar que ndo se destinam a ser
usados como previsdes. A Figura 13 enfatiza esse
ponto. A Figura 13A mostra projegdes anteriores

de custos de energia solar fotovoltaica (solar
photovoltaics - PV) pelo modelo mundial de energia
da Agéncia Internacional de Energia (IEA) e varios
IAMs e os compara com os dados observados.

Figura 13: Projecdes historicas de custos de PV e custos minimos. (A) Os pontos pretos mostram o LCOE médio global observado. As linhas
vermelhas sdo proje¢des LCOE relatadas pela IEA;* as linhas azuis escuras s@o projegées LCOE do modelo de avaliagao integrada (IAM)
relatadas em 2014;“¢ e as linhas em azul claro s@o as proje¢des do IAM relatadas em 2018.4°5° As proje¢ées do IAM estdo enraizadas em
2010, apesar de terem sido produzidas em anos posteriores. As projecdes apresentadas sdo exclusivamente trajetérias de custo de “alto
progresso tecnolégico” extraidas dos cendrios de mitigagéo mais agressivos, correspondendo ds maiores reducdes de custo projetadas
uvtilizadas nesses modelos. O encarte compara um histograma das taxas compostas de reducdo anual projetadas dos custos de investimento
do sistema fotovoltaico de 2010 a 2020 com o que realmente ocorreu (com base em todos os 2.905 cendrios para os quais os dados estdo
disponiveis).5' B) Custos minimos do sistema fotovoltaico implementados em uma ampla gama de IAMs. As cores indicam o ano em que o
custo minimo foi relatado, variando de 1997 (verde escuro) a 2020 (verde claro). Os custos observados do sistema fotovoltaico também

sdo mostrados. O custo dos médulos fotovoltaicos dimensionados por um fator constante de 2,5 é fornecido como referéncia.

a b
IAM projections ‘]05 =
4 21000 reported in 2014 3 oo
10 = = Te
g e Observed value 1
@
ks :
s & 01 :
o £ : =
- S| I
) 1 : = 4
[a)] 0- v ' - QS 10 =
2 0 0 2 S
,_,; 10" = Improvement rate (%/year) a
K&} 8
3] =
9] 17}
° 8
5 2z
b7 ‘C
©
8 g 10° =
2 o
T
[ e  Observed average PV cost
3 Trend line 1980-2020
_ — High progress |EA projections \
_ — High progress |IAM projections 2014
—— High progress IAM projections 2018 )
a 1 ] ] ] 1 10"
1980 1990 2000 2010 2020 2030 1980

Year

As proje¢des apresentadas correspondem aos
cendrios com as politicas climaticas mais agressivas
e os maiores indices de inovagdo tecnolégica, ou
seja, aqueles que produzem os maiores indices de
implantac¢do de tecnologias verdes essenciais e

as redugdes de custos mais otimistas. No entanto,
seus custos projetados tém sido consistentemente
muito mais altos do que as tendéncias histéricas.

Isso deixa claro que teria sido uma mdideia tratar
essas projegdes como previsdes condicionais.

Em contraste, o método da curva de experiéncia
estocdstica produz previsdes condicionais confidveis
de precisd@o conhecida (e uma previsdo publicada dos
custos solares de 2020, feita em 2010 usando a versdo
deterministica da lei de Wright, foi de fato muito mais
precisa do que qualquer uma das projecées IAM ou
IEA feitas no momento).5? Um dos objetivos neste
trabalho é ilustrar como tais previsdes sdo Uteis

para o planejamento da transicdo energética.
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A lei de Wright é amplamente utilizada para gerar
projecdes de custo de tecnologia em IAMs. No
entanto, é normalmente usada em conjunto com
restricdes ad hoc, como limites de taxa de adogéo
e custos minimos, ou seja, niveis fixos abaixo dos
quais os custos nunca devem cair. Como os IAMs
usam custos para determinar a implantagdo

(e vice-versa) e muitos permitem uma previsdo
perfeita, sdo necessdrias restricdes para evitar que
declinios acentuados de custos devido d lei de Wright
levem a solugdes nas quais as principais tecnologias
verdes sdo implantadas mais rapidamente do que é
fisica ou socialmente plausivel. E dificil saber quais
restricdes sdo realistas, o que leva a escolhas ad
hoc que influenciam fortemente os resultados. A
imposicdo de restricdes excessivamente fortes é
provavelmente uma razdo importante pela qual as
proje¢des desses modelos ndio corresponderam

ao registro histérico.

“7|EA. World Energy Outlook 2021. Technical report. International Energy Agency (2021).
“® Riahi, K. et al. (2015). Locked into Copenhagen Pledges — Implications of Short-Term Emission Targets for the Cost and Feasibility of Long-Term Climate Goals.

Technol. Forecasting Soc. Change 90 (2015): 8-23.

“ Krey, V. et al. (2019). Looking Under the Hood: A Comparison of Techno-Economic Assumptions Across National and Global Integrated Assessment Models. Energy,

172 (2019): 1254-1267.

50 Huppmann, D. et al. (2019). IAMC 1.5°C Scenario Explorer and Data Hosted by IIASA. Technical report, [IASA (2019).
STRiahi, K. et al. (2015). Locked into Copenhagen Pledges — Implications of Short-Term Emission Targets for the Cost and Feasibility of Long-Term Climate Goals.

Technol. Forecasting Soc. Change 90 (2015): 8-23.
2 Ferguson, C.D. et al. (2010). A US Nuclear Future? Nature, 467: 391-393.
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Figura 14: Previs6es de custo de tecnologia. (A-D) Os painéis principais mostram distribui¢ées de previsdo de custo sob o cendrio de
Transi¢do Rapida para energia solar fotovoltaica, edlica, baterias e eletrolisadores PEM; o intervalo de confianga (IC) de 50% é azul
escuro e o IC de 95% é azul claro. Também sdo mostradas vérias projecdes recentes e passadas representativas correspondentes a
cendrios de mitigagdo “otimistas” feitos pelos IAMs e pela IEA (linhas vermelhas) (ver Figura 13). Para baterias, tanto as células de
consumo de ions de litio (Li-ion) quanto as baterias de veiculos elétricos (EV) de ions de litio sGo mostradas, embora seus custos agora
tenham convergido; nossas previsées sdo baseadas em células de consumo, enquanto as proje¢des da IEA mostradas sdo baseadas
em baterias EV. Os boxplots nos painéis a direita comparam as previsées de custos em 2050 nos cendrios Sem Transi¢do, Transi¢éo
Lenta e Transicdo Rapida. As inser¢ées mostram curvas de experiéncia histérica e previsdes, com taxas de aprendizado independentes
do cendrio, e linhas verticais que indicam o quanto cada tecnologia se move para baixo na curva de experiéncia probabilistica em cada
cendrio. (E-G) Esses painéis mostram previsées de custos probabilisticos para petréleo, carvéo e gds com base no modelo de série
temporal AR(1).
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Previsdes probabilisticas de custos para
tecnologias individuais
Aplicamos os métodos discutidos até agora para

fazer previsdes de custos e precos futuros de energia.

Para gerar previsdes de curva de experiéncia,

os pardmetros para cada tecnologia foram
estimados a partir de dados histéricos. Em seguida,
especificamos cendrios para a adogdo futura de
cada tecnologia em fungdo do tempo e prevemos
uma distribui¢éo de custos futuros. Definimos trés
cendrios de adogdo representativos. O primeiro
cendrio é consistente com a transi¢cdo do sistema de
energia dos combustiveis fésseis por volta de 2050 e,
portanto, nomeamos esse cendrio de implantagdo de
“transi¢do rdpida”. O segundo cendrio é consistente
com a eliminagdo dos combustiveis fésseis por volta
de 2070, por isso o rotulamos de “transi¢do lenta”.

O cendrio final é consistente com os combustiveis
fosseis continuando a dominar o sistema de energia,
entdo o chamamos de “sem transi¢do”.

A Figura 14 mostra previsdes probabilisticas

para sete importantes tecnologias energéticas.

Os painéis principais das Figuras 14A-D mostram
previsdes para as principais tecnologias verdes

no cendrio de Transi¢&o Rapida, que sdo feitas
usando a versdo estocdstica da lei de Wright. As
inser¢des mostram custos versus experiéncia e
enfatizam que os custos médios se desenvolvem
de forma idéntica em fungdo da experiéncia em
todos os cendrios. Os painéis laterais das Figuras
14A-D ilustram que, de acordo com a lei de Wright,
as distribuicdes de previs@o dependem do cendrio;
como resultado, em uma transicdo mais rapida,
provavelmente alcangaremos custos mais baixos
mais cedo. Cada tecnologia da lei de Wright
inicialmente segue sua tendéncia atual de custos
decrescentes exponencialmente, mas o progresso
diminui a medida que sua taxa de implantagéo cai.
Para gerar previsdes de custo de combustivel fossil,
um modelo autorregressivo (AR( 1)) foi calibrado
para dados observados. Para combustiveis fosseis,
os par@metros do modelo dependem de dados
anteriores, mas as previsdes sdo independentes
da implantagdo; portanto, cada tecnologia tem
uma Unica previsdo em todos os cendrios.

A Figura 14 também mostra uma sele¢do de
projegdes de custos futuros relatadas pelos estudos
IAM e [EA. Como antes, mostramos apenas suas
proje¢des mais otimistas. Consistente com o
comportamento histérico desses modelos ilustrados
na Figura 13, as proje¢des de custo sdo altas em
relagdo as tendéncias histoéricas. Eles também sdo
todos substancialmente mais altos do que nossas
medianas de previsdo.

A adogdo correspondente a essas projegoes de

custos ndo é a mesma que usamos para fazer

nossas previsdes; portanto, ndo sdo perfeitamente
compardaveis. No entanto, como mostram os painéis do
boxplot, as disparidades persistem em todos os nossos
cendrios, incluindo Sem Transic¢do. Isso deixa claro

que nossas previsdes de custos sdo, apesar de tudo,
significativamente mais baixas do que aquelas usadas
nesses influentes modelos de economia de energia.

De tecnologias Unicas a custos totais do sistema
Para prever os custos provaveis da transi¢do de
energia verde e explorar como a incerteza nos custos
de tecnologia individual se propaga até a incerteza
nos custos do sistema, construimos um modelo
simples e transparente do sistema de energia global
com base em cendrios de adogdo de tecnologia

bem definidos. Usamos os trés cendrios de transi¢cdo
apresentados acima. Para obter mais detalhes sobre
esses cendrios e a implementagéo de nosso modelo
de sistema de energia simples, consulte Way et al.>®

Para aplicar nossos métodos probabilisticos de
previsdo de custo de tecnologia em um determinado
cendrio, empregamos uma abordagem de Monte
Carlo, simulando muitas trajetérias de custos

futuros diferentes e, em seguida, descontando
exponencialmente os custos futuros para calcular

o custo presente liquido esperado (net present cost

- NPC) do cendrio até 2070. Figura 15A mostra os
custos anuais do sistema ao longo do tempo para
cada cendrio. Os graficos de caixa preta representam
as distribuicdes de previsdo de custo total, enquanto
as barras coloridas mostram as despesas medianas
por grupo de tecnologia. Isso mostra como, no cendrio
de Transi¢do Rapida, os gastos sdo transferidos
rapidamente dos combustiveis fésseis para as
principais tecnologias verde

55 Way, R. et al. (2022). Empirically Grounded Technology Forecasts and the Energy Transition. Joule: 6(9), 2057-2082.
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Figura 15: Custos por cendrio. (A) As barras coloridas mostram os gastos anuais médios em tecnologias de combustiveis fosseis e

ndo fésseis em cada cendrio em trilhdes de délares (tn USD). Os boxplots mostram a mediana e a faixa interquartil (IQR) do total de
despesas anuais, e os bigodes se estendem da caixa em 1,5 vezes o IQR. (B) Distribuicdes de previsdo do custo anual do sistema em 2050
para cada cendrio. (C) Distribuicdes de previsdo do custo presente liquido (net presente cost - NPC) de cada cendrio, para uma taxa de
desconto fixa de 2 por cento. (D) Custo presente liquido esperado de cada cendrio em relagdo ao cendrio Sem Transi¢éo, em fungdo da
taxa de desconto. A inser¢do mostra a probabilidade de que os NPCs da Transigdo Rapida e da Transi¢do Lenta sejam menores que os
da Sem Transicdo, em fung¢do da taxa de desconto.
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A Figura 15B mostra as distribui¢cdes anuais de
previsdo de custo do sistema em 2050. A substituicdo
radpida de tecnologias de combustiveis fosseis por
tecnologias verdes de baixo custo - em energia e
transporte em particular - faz com que o custo anual
esperado do sistema de energia em 2050 para o
cendrio de Transicdo Rapida seja $ 514 bilhdes mais
barato do que para o cendrio Sem Transi¢do, embora
a distribuigéo de custos possiveis para a Transi¢do
Répida seja mais ampla. Depois de 2050, conforme
mostrado na Figura 15A, enquanto a mediana

e a amplitude interquartil (IQR) permanecem
relativamente baixas, a incerteza da Transi¢do
Rapida em relagéo a Sem Transigdo aumenta. Se

os custos estiverem no limite superior da faixa de
incerteza, alternativas mais baratas seriam usadas;
ndo estamos levando isso em consideragdo, o que é
uma desvantagem do nosso método.

A Figura 15C mostra a distribuigdo prevista do NPC
de cada cendrio a uma taxa de desconto fixa de 2%.
Embora haja uma incerteza considerdvel, é provavel
que o NPC da Transi¢do Rapida seja um pouco

menor do que o da Sem Transi¢do. Por outro lado, a
Transi¢do Lenta ndo é tdo barata quanto a Transigéo
Rdpida. Isso ocorre porque os altos gastos atuais com
combustiveis fésseis continuam por décadas, e as
economias das principais tecnologias verdes sé sdo
percebidas muito mais tarde. No entanto, também
gera economia em relagdo ao cendrio Sem Transic&o.
Da mesma forma que na Figura 15B, a distribui¢do

do NPC da Transi¢do Rapida é mais ampla do que

a da Sem Transi¢do. Embora isso seja causado por
maior incerteza tecnolégica, é importante observar
que esse aumento de incerteza é compensado pelo
deslocamento para a esquerda na distribui¢do, devido
a quedas de custo esperadas associadas a ampliagéo
das principais tecnologias verdes.

A Figura 15D mostra como o NPC esperado de cada
cendrio varia com a taxa de desconto em relagdo
ao cendrio Sem Transig¢do. A inser¢éo mostra que ha
cerca de 80% de chance de que o NPC da Transigdo
Répida seja menor do que o da Sem Transi¢do,
independentemente da taxa de desconto. Andlises
anteriores sugeriram que fazer uma transi¢do
rapida para tecnologias de energia limpa fazer

ou ndo sentido econdémico depende da taxa de
desconto. Porém, aqui mostramos um resultado
impressionante: a Transi¢cdo Rapida provavelmente
serd muito mais barata com todas as taxas de

desconto razodaveis. Usando a taxa de desconto
social de 1,4% recomendada na Stern Review,>*
por exemplo, a economia atual liquida esperada
é de aproximadamente US$ 12 trilhdes. A taxa de
desconto mais alta de 5%, a economia esperada
é de cerca de US$ 5 trilhdes.

Conclusdo

A crenca de que a transig¢do para a energia verde
serd cara tem sido um dos principais estimulos da
resposta ineficaz & mudanca climética nos Gltimos
40 anos. Esse pessimismo estd em desacordo com
as tendéncias de melhoria de custos tecnolégicos do
passado e corre o risco de aprisionar a humanidade
em um futuro energético caro e perigoso. Enquanto
os argumentos para uma rdpida transi¢cdo verde
citam beneficios como a prevenc¢do de danos
climdticos, reducéo da poluicdo do ar e menor
volatilidade do prego da energia, esses beneficios
sdo frequentemente contrastados com discussdes
sobre os custos associados a transi¢cdo. Nossa andlise
sugere que é improvavel que tais compensagdes
existam: um sistema de energia global mais verde,
mais sauddvel e mais seguro provavelmente também
ser& mais barato. A atualizagdo das expectativas
para um melhor alinhamento com as evidéncias
histéricas pode mudar fundamentalmente o debate
sobre a politica climética e acelerar drasticamente
o progresso para descarbonizar os sistemas de
energia em todo o mundo.

Embora sejamos criticos em relagdo a algumas
suposigdes dos |AMs, acreditamos que nossa
abordagem é complementar a desses modelos,
baseando-se diretamente nas tendéncias histéricas
e, assim, fornecendo um contrapeso as proje¢des dos
IAMs. Demonstramos que as restricdes comumente
usadas em |AMs sdo provavelmente uma causa
importante da incompatibilidade de suas projecées
com dados histéricos. Trabalhos futuros podem
explorar como a suavizagdo dessas restrigdes
dentro dos IAMs muda suas proje¢des. Queremos
enfatizar que, ao contrdrio dos IAMs, ndo estamos
tentando encontrar solugdes étimas. E provavel
que existam outros cendrios que sejam mais
baratos do que o cendrio de Transi¢do Rapida, que
foi construido para explorar se (com implantagéo
suficientemente rdpida) uma transigcéo rdpida

pode gerar economia de custo liquido e, em

caso afirmativo, com que probabilidade.

54 Stern, N. (2007). The Economics of Climate Change: The Stern Review. Cambridge University Press.
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Transicdo Energética Global

ESTUDO DE CASO:
Opc¢oes de politicas para
descarbonizacdo rapida e suave
e o crescimento sustentavel

FRANCESCO LAMPERTI (SCUOLA SUPERIORE SANT'ANNA) AND ANDREA ROVENTINI
(SCUOLA SUPERIORE SANT'ANNA)

Questdo de politica: Quais pacotes de politicas climaticas sdo melhores para
promover e sustentar a transicdo energética sem desestabilizar o sistema
econdmico e o orcamento puUblico?

Escopo: Global
Método: Modelo baseado em agente

Principais conclusées: As politicas de precificagdo de carbono sozinhas sdo
ineficazes para ficar abaixo da meta de 2° C, mas uma mistura de restrigdes a
combustiveis fosseis, subsidios a infraestrutura piblica e politicas de padrdes de
eletrificacdo mostra um forte potencial para promover a redugdo do crescimento
de emissdes e ao mesmo tempo aumentar o crescimento e manter a estabilidade
macrofinanceira, embora com (baixo) impacto fiscal. No entanto, um pequeno
imposto sobre o carbono pode ser adicionado ao mix de politicas para acelerar
ainda mais a transi¢cdo e neutralizar seu impacto no orcamento publico.

Engajamento: Este estudo de caso se beneficiou de varios feedbacks recebidos
com frequéncia dos stakeholders, formuladores de politicas e pesquisadores em
vdrias rodadas de interacgdes, particularmente no Brasil. Como tal, partes das
questdes de pesquisa, instrumentos de politica testados e varidveis de resultado
foram decididos conjuntamente com os stakeholders politicos.

Resumo: Os autores usam uma simulagdo dindmica para examinar como
combinagdes alternativas de politicas climaticas podem promover e sustentar a
transicdo energética e reduzir as emissdes sem desestabilizar o sistema econdmico
e o orcamento puUblico. Eles usam um modelo de avaliacdo integrado baseado

em agente macrofinanceiro calibrado na economia global para simular pacotes
de politicas dentro de uma economia complexa em evolugdo com empresas
heterogéneas em interacdo e desequilibrio persistente.

Introdugdo

Os impactos climéticos estdo aumentando
rapidamente e provavelmente desestabilizardo os
sistemas socioeconémicos e naturais sob a atual
trajetéria de emissdes.5% E necessdrio um conjunto

de politicas para combater o aquecimento global e
alcangar o crescimento sustentavel; no entanto, as
promessas atualmente pactuadas séo insuficientes
para cumprir os objetivos do Acordo de Paris. Para
reduzir as emissdes, as economias devem reduzir a
intensidade de suas emissdes de carbono, afastar-se
da energia de combustiveis fosseis e do capital fisico
relacionado e promover uma revolugdo tecnolégica
climatica em menos de trés décadas. Em um cendrio
adverso, a transi¢do para uma economia de baixo
carbono ocorre de forma tardia ou abrupta, sendo

os custos dessa transformagéo potencialmente altos

e sistémicos.>” %85559¢0 De fato, os formuladores de
politicas enfatizam cada vez mais a necessidade de
encontrar o equilibrio certo entre uma transicéo rapida
e os atritos macroeconémicos que ela acarreta,®'?
bem como as oportunidades de crescimento de longo
prazo que ela pode gerar.®®* No entanto, embora haja
um amplo consenso sobre a urgéncia da agéio climética
para mitigar os riscos das mudangas climaticas
descontroladas, as evidéncias sobre o pacote de
politicas adequado para induzir uma transicdo eficaz e
ordenada sdo escassas e a dependéncia excessiva de
instrumentos de politica de baixa aceitabilidade politica,
¢4 como a precificagdo do carbono, traz preocupagdes
quanto as perspectivas de transi¢éo.®56¢¢

Usando para a simulagdo um modelo de avaliagdo
integrado baseado em agente macrofinanceiro
calibrado para a economia global, Lamperti et al® e
Wieners et al® comparam combinagdes alternativas
de politicas climéticas dentro de uma economia

complexa em evolucéo em desequilibrio persistente,
examinando a capacidade de promover e sustentar a
transi¢do e explorar oportunidades tecnolégicas sem
desestabilizar o sistema econdmico e o orgamento
publico. Os resultados mostram que as politicas de
precificagdo de carbono sozinhas sdo ineficazes para
ficar bem abaixo da meta de 2° C. De fato, os niveis
atuais de tributagdo do carbono sdo inadequados
para o escopo, enquanto os pregos do carbono

altos o suficiente para induzir uma transi¢do rapida,
se utilizados como Unico instrumento de politica,

tém efeitos potencialmente desestabilizadores na
macroeconomia. Por outro lado, uma mistura de
regulacées e subsidios para investimentos e P &D

em tecnologias de energia verde pode colocar a
economia em um caminho de crescimento sustentavel
em que todos saem ganhando. Nosso modelo captura
a mudanga tecnolégica endbégena sob profunda
incerteza e dependéncia de caminho, em contraste
com abordagens mais tradicionais que ndo logram
captar esses fatores. Nossos resultados decorrem

de uma combinagdo de politicas que abordam uma
gama mais ampla de barreiras @ mudancga rapida do
sistema de forma mais direta do que a precificagéo do
carbono, que se concentra apenas na externalidade
do carbono e atua principalmente por meio de sinais
de mercado. Nesse contexto, a tributagdo do carbono
pode ser efetivamente usada para financiar gastos
publicos verdes sem prejudicar as perspectivas de
crescimento. As politicas orientadas para missdes
atuam como uma ferramenta sinérgica com a politica
climatica e tém o potencial de facilitar a mudanga
para uma nova trajetéria de crescimento de baixo
carbono.”®” Também sdo necessdrios investimentos
para melhorar as capacidades de longo prazo e as
capacidades dindmicas do governo para adaptar
prontamente a resposta pUblica diante das mudangas

55 Coronese, M. et al. (2019). Evidence for Sharp Increase in the Economic Damages of Extreme Natural Disasters. Proceedings of the National Academy of Sciences,

M6(43):21450-21455.

% Palagi, E. et al. (2022). Climate Change and the Nonlinear Impact of Precipitation Anomalies on Income Inequality. Proceedings of the National Academy of Sciences,

T9(43):€220359519.

7 van der Ploeg, F. (2020). Macro-Financial Implications of Climate Change and the Carbon Transition. Presented at the Session “Implications of Fundamental Global Changes

for Central Banks” of the ECB Forum on Central Banking, 11-12 November 2020.

% Mercure, J-F. et al. (2018). Macroeconomic Impact of Stranded Fossil Fuel Assets. Nature Climate Change. 8(7): 588- 593..

? Battiston, S. et al. (2017). A Climate Stress-Test of the Financial System. Nature Climate Change. 7(4): 283-288.

0 Semieniuk, G. et al. (2021). Low-Carbon Transition Risks for Finance. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change, 12(1): e678.

¢ Carney, M. (2015). Breaking the Tragedy of the Horizon-Climate Change and Financial Stability. Speech given at Lloyd's of London 29: 220-230.
62 NGFS (2019). NGFS First Comprehensive Report: A Call For Action - Climate change as a source of financial risk.

% Mercure, J.F. et al. (2021). Risk-Opportunity Analysis for Transformative Policy Design and Appraisal. Global Environmental Change, 70: 102359.

¢4 Stern, N. and Stiglitz, J. E. (2021). The social cost of carbon, risk, distribution, market failures: An alternative approach.

% Lilliestam, J and Patt, A. (2018). The Case against Carbon Prices. Joule, 2(12):2494-2498.

% Pezzey, J. C. V. (2019). Why the Social Cost of Carbon will Always be Disputed. 10(1): 558. eprint: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/wcc.558.
¢”Rosenbloom, D. et al. (2020). Opinion: Why Carbon Pricing is not Sufficient to Mitigate Climate Change — and How “Sustainability Transition Policy” Can Help. Proceedings of

the National Academy of Sciences, 117(16): 8664-8668.

%8 Lamperti, F. et al. (2020). Green Transitions and the Prevention of Environmental Disasters: Market-Based vs. Command- and-Control Policies. Macroeconomic Dynamics,
24(7):1861-1880 ; Lamperti, F. et al. (2021). Three Green Financial Policies to Address Climate Risks. Journal of Financial Stability, 54: 100875.
¢ Lamperti, F. et al. (2022). Macroeconomic Policies to stay below 2°c with Sustainable Growth. Technical report, LEM Working Papers. Forthcoming.
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climaticas e outros desafios sociais prementes (Lamperti
et al., 2019b). Politicas macroprudenciais e de crédito
adequadamente projetadas promovem a estabilidade
macrofinanceira diante dos riscos climdticos, ao mesmo
tempo em que mitigam levemente o crescimento

das emissdes, embora seu escopo seja limitado em
termos absolutos (Lamperti et al., 2021).”2 No gerdl,
nossos resultados sugerem que grandes pacotes de
politicas e investimentos baseados em metas politicas
confiaveis e atitudes de governos orientadas para a
missdo e de risco tém o potencial de promover caminhos
em que todos saem ganhando, caracterizados por
rdpida descarbonizagdo e altas taxas de emprego e
crescimento sustentdvel no longo prazo.

Métodos

Para testar os riscos e oportunidades de politicas
climaticas alternativas para a macroeconomia no
curto e médio/longo prazo, contamos com o modelo
Dystopian Schumpeter Meeting Keynes (DSK)7. O
modelo DSK & um modelo de simulagdo baseado em
agentes que representa uma economia global em

coevolugdo com interagdes dinGimicas com o meio
ambiente e o clima (ver Figura 16). Em particular, o
modelo compreende bens de capital e de consumo
heterogéneos e interativos cuja producéo requer
insumos de energia e trabalho e pode precisar de
crédito fornecido por um setor bancario. As empresas
de bens de capital também realizam atividades de
P&D destinadas a melhorar a eficiéncia dos processos
de produgdo. No setor de energia, as usinas de
energia dependem de fontes de baixo carbono ou

de combustiveis fésseis para fornecer eletricidade

a economia. As empresas decidem quanto produzir,
quantos trabalhadores contratar, que investimentos
fazer, quanto financiamento externo pedir e como
buscar novas tecnologias; os bancos decidem quanto
crédito oferecer, em quais condi¢des e para quais
clientes e, além disso, exigem titulos do governo;
diferentemente, os consumidores ganham saldrios

e dividendos e demandam bens finais. O governo
implementa a politica fiscal, de inovagdo e energética,
e um banco central administra a politica monetdria e
macroprudencial. As emissdes antropicas decorrem da

Figure 16: Stylised representation of the DSK model from Wieners et al. (2022).
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72 Lamperti, F. et al. (2021). Three Green Financial Policies to Address Climate Risks. Journal of Financial Stability 54: 100875.
75 Lamperti, F. et al. (2018). Faraway, So Close: Coupled Climate and Economic Dynamics in an Agent-based Integrated Assessment Model. Ecological Economics 150:
315-339. Bosetti, V., Lamperti, F., Roventini, A., and Tavoni, M. (2019). The Public Costs of Climate-induced Financial Instability. Nature Climate Change 9(11): 829-833.

producdo de bens e energia. As emissdes acumuladas
estdo ligadas aos aumentos de temperatura através
de um Unico modelo climético. O modelo foi equipado
para fornecer uma microfundagdo estocdstica de
danos climéticos, que sdo modelados como uma

série de choques heterogéneos que afetam varias
caracteristicas de empresas, consumidores e usinas de
energia (Lamperti et al., 2018, 2019).7* A caracteristica
distintiva do modelo é que ele acopla um motor de
crescimento schumpeteriano com mudanga técnica
endbgena afetada pela incerteza knightiana e
dependéncia de trajetéria com uma abordagem
keynesiana de gerenciamento de demanda e um
setor financeiro composto por bancos comerciais
heterogéneos. Todas essas caracteristicas sdo
enquadradas em termos de rotinas comportamentais
e interacdes descentralizadas - que passaram por

um processo de validagdo empirica, ver Fagiolo et al.
(2019)7 - entre uma ecologia de agentes limitadamente
racionais diante de um ambiente em evolugdo. Nesse
modelo, a descarbonizagdo efetiva depende de como
as politicas afetam o ritmo e a dire¢éo da inovagdo e
como lidam com a informag&o assimétrica que afeta
cada mercado.

Resultados e informacgdes sobre
politicas

Em Wieners et al (2022) analisamos uma série de
esquemas de taxagdo de carbono implementados
dentro do modelo DSK (ver Tabela 7 e Figura

17). Em particular, consideramos a taxagdo de

carbono aumentando o prego do combustivel fossil
gradualmente - imitando as politicas sugeridas pela
literatura de avaliagdo integrada de custo-beneficio

- ou por uma cunha constante.”® Os resultados séo
claros e sugerem que a precificagéo do carbono -
quando implementada isoladamente - pode ser eficaz
e arriscada ao mesmo tempo (consulte a Figura 17).

Por um lado, a tributagdo excessivamente baixa de
carbono é amplamente ineficaz para desencadear

a transi¢do verde nos setores de energia e indUstria.
Descobrimos que a probabilidade relativa de atingir a
meta de 2°C se aproxima de zero quando o formulador
de politicas conta com taxas de carbono abaixo de 100%
do prego do combustivel féssil. Em outras palavras,

uma politica que dobra o prego do combustivel féssil
fornece um limite minimo aproximado para produzir
algum efeito visivel ao escapar da dependéncia da
trajetéria de tecnologias intensivas em emissées.
Nossos resultados apontam para a dificuldade de
superar ainércia no processo de busca e adogéo de
tecnologia simplesmente elevando o preco do carbono.
De fato, a profunda incerteza em torno da inovagdo

e do processo de busca por novas tecnologias torna

os preg¢os um sinal ruim para direcionar rapidamente

a mudanga tecnolégica. Isso é verdade tanto para
setores intensivos em energia quanto, ainda mais
acentuadamente, para aqueles em que os custos

de energia sdo relativamente baixos. Por outro

lado, verifica-se que os pregos elevados do carbono
fomentam a instabilidade econdmica, induzindo um
aumento acentuado das taxas de desemprego e um
aumento das faléncias de empresas, traduzindo-se
numa recessdo transitéria, mas prolongada. De fato,
colocar um prego no carbono aumenta os custos
varidveis de produgdo e torna a adogdo tecnolégica
mais dificil; esses efeitos aumentam a fragilidade
financeira e reduzem a demanda agregada. Quando o
preco do carbono é suficientemente alto para aumentar
o prego dos combustiveis fosseis em cerca de 2,8

vezes (um valor que seria necessdrio para obter uma
transicdo rapida o suficiente para cumprir a meta de
2°), uma crise torna-se substancialmente mais provavel.
Embora os esquemas de reciclagem de receitas
direcionados para empresas (para cobrir custos) ou
familias (para sustentar o consumo) amenizem esses
efeitos adversos, eles ndo fornecem seguro total para a
economia. Combinando esses dois resultados, Wieners
et al. descobrem que aumentar exponencialmente os
prazos de precificacdo de carbono - frequentemente
defendidos no DICE e em outros modelos de avaliagdo
integrados convencionais (consulte, por exemplo,
Nordhaus, 2019, 2014)” - incorrem no risco de
emparelhar aineficacia no curto prazo com o aumento
da instabilidade econémica no longo prazo, tornando a
transi¢do ainda mais dificil. Essas descobertas sugerem
um uso moderado e cuidadoso da precificacdo do
carbono e exigem uma combinagéo de politicas mais
ampla, na qual a taxagdo sobre o carbono possa ser
combinada com outras politicas.

7 Dosi, G., Lamperti, F., Napoletano, M., Roventini, A., and Sapio, A. (2018). Faraway, So Close: Coupled Climate and Economic Dynamics in an Agent-based Integrated
Assessment Model. Ecological Economics 150: 315-339. Lamperti, F. et al. (2019). The Public Costs of Climate-induced Financial Instability. Nature Climate Change 9(11): 829-833.

% Fagiolo, G. et al. (2019). Validation of agent-based models in economics and finance. Computer Simulation Validation: 763-787. Springer.

76 Especificamente, testamos politicas que aumentam o prego dos combustiveis fosseis por um fator que varia de 1a 15, o que permite estudar pregos de carbono coerentes
com cendrios do IPCC limitando a anomalia de temperatura a 2 graus, bem como politicas mais agressivas. Ao modelar taxas crescentes, consideramos esquemas de
impostos exponenciais seguindo as mesmas trajetérias de pregos de combustiveis fésseis do modelo DICE de Nordhaus (2017). Detalhes em Wieners et al. (2022).

77 Nordhaus, W. (2014). Estimates of the Social Cost of Carbon: Concepts and Results from the DICE- 2013R Model and Alternative Approaches. Journal of the
Association of Environmental and Resource Economists, 1(1/2): 273-312. Nordhaus, W. (2019). Climate change: The ultimate challenge for economics. American

Economic Review, 109(6): 1991-2014.
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Um amplo conjunto de instrumentos de politica com
foco em quantidades, regulagdes, inovagdo, nudging,
influéncia social, divulgacdo de informagdes e
abordagens mistas’” geralmente é deixado de forada
avaliagdo macroecondmica da politica climatica. Para
preencher essa lacuna, testamos um grande conjunto
de combinagdes, incluindo subsidios para a construgdo
de usinas de energia verde, subsidios de P&D para
tecnologias de baixo carbono, regulacées que proibem
usinas de combustivel féssil e imp&em a eletrificagdo.
Todos os instrumentos foram ainda associados a
tributagdo do carbono para destacar as sinergias
politicas (ver Tabela 7 para os principais resultados).
Nosso estudo complementa a andlise macroecondmica
ecolégica das politicas para a transigdo, 0818283
oferecendo uma perspectiva bottom-up em que o
processo de mudanga técnica sob profundaincerteza e
dependéncia da trajetéria é o principal impulsionador
da mudanga do sistema. Além disso, oferecemos uma
comparagdo de esquemas de politicas alternativas

em vdrias dimensdes, que abrangem a velocidade do
processo de descarbonizacdo e vérios indicadores de

desempenho macrofinanceiro. Em primeiro lugar, nossos
resultados revelam um efeito positivo das politicas de
comando e controle que proibem a construgdo de usinas
de combustivel féssil, bem como o uso de combustivel
féssil. Ambas as politicas (rotuladas como B e E na
Tabela 7) sGo implementadas como regulamentos que
estabelecem uma proibicéo a ser aplicada apés um
periodo de caréncia, com as empresas ndo conformes
sendo multadas e for¢cadas a deixar seus respectivos
mercados. Instrumentos desse tipo estdo entrando cada
vez mais na arena politica (por exemplo, a proibicdo

do Reino Unido de caldeiras a gas a partir de 2025) e o
efeito macro que eles poderiam produzir em larga escala
precisa ser investigado. O periodo de caréncia permite
as empresas se ajustarem a nova regulagdo, que se
assume crivel e de imediata assimilagéo pelos agentes
econdmicos. Essas politicas promovem um ritmo mais
alto de investimento em tecnologias de baixo carbono,
tanto nos setores de energia quanto nos de manufatura,
e encorajam um abandono mais rapido de técnicas de
producdo intensivas em emissdes do que outras politicas
(por exemplo, taxagdo de carbono).

Tabela 7: Consequéncias macroecondmicas de diferentes politicas climaticas em relagéo a um cendrio de negécios sem politica.
Andlise dos autores com base nos dados coletados em Wieners et al. (2022). Vermelho. Significa reduzido; Inc. para aumento;
const. para constante e sub. para subsidio. Fonte: adaptado de Lamperti e Roventini (2022).
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baixo carbono (T) vermelho. vermelho. vermelho.

el el vermelho forte.  vermelho.
de carbono
Imposto de carbono  levemente néio afetado
semelhante ao DICE  vermelho.

Sub. para plantas

suavementeinc. meio vermelho.

vermelho forte. vermelho forte. vermelho forte.  vermelho.
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7 Pefiasco, C. et al. (2021). Systematic Review of the Outcomes and Trade-Offs of Ten Types of Decarbonization Policy Instruments. Nature Climate Change, 11(3): 257-265.
8 Mercure, J.F. et al. (2018). Environmental Impact Assessment for Climate Change Policy with the Simulation-Based Integrated Assessment Model EBSME-FTT-GENIE. Energy
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8 Monasterolo, |. and Raberto, M. (2019). The impact of Phasing out Fossil Fuel Subsidies on the Low- Carbon Transition. Energy policy, 124: 355-370.
8 Dafermos, Y. and Nikolaidi, M. (2019). Fiscal Policy and Ecological Sustainability: A Post-Keynesian Perspective. In Frontiers of Heterodox Macroeconomics, 277-322.

8 Rengs, B. et al. (2020). Evolutionary Macroeconomic Assessment of Employment and Innovation Impacts of Climate Policy Packages. Journal of Economic Behavior and
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Os subsidios pUblicos para construgdo de usinas
verdes e P&D verde sdo outro instrumento chave
para a politica climdatica. Eles (i) aceleram a transi¢éo
no setor de energia, que é crucial para sustentar

a adogdo de solugdes baseadas na eletrificagdo;

e (i) sustentam a cria¢do de empregos. De fato, o
experimento B+C+E (ver Tabela 7) - que combina a
proibicdo de combustiveis fosseis, subsidios pUblicos a
construcdo verde e padrdes de eletrificagdo - mostra
um forte potencial de redugéo do crescimento de
emissodes, aumentando o emprego e mantendo a
estabilidade macrofinanceira, embora adversamente
afetando o déficit pUblico. Em particular, a proibigdo
de combustiveis fosseis e os padrdes de eletrificagdo
efetivamente redirecionam o processo de mudanga
tecnolégica para tecnologias de baixo carbono,
enquanto os subsidios aceleram a busca e a adogdo
deinovagdes. O custo geral induzido por politicas ndo
tributérias no orgamento pUblico é modesto (estimado
em cercade1,5% [0,5% - 3%] do PIB por ano em um
protétipo de pais desenvolvido). Para absorver tais
custos, diferentes taxas de carbono foram testadas:

em geral, relatamos evidéncias de um efeito sinérgico
da taxagdo leve de carbono. De fato, um imposto de
carbono relativamente pequeno pode ser adicionado
ao mix de politicas para acelerar ainda mais a transi¢do,
gerar receitas a partir de empresas com altas emissdes
e neutralizar o impacto no orgamento pUblico que

um mix de politicas composto por regulamentagéo e
gastos pUblicos verdes teria (experimento B+C+E+T).
Simulagdes numéricas sugerem que um imposto

de carbono constante aumentando o prego dos
combustiveis fésseis em 2020 por um fator de 2,5 até
2100 pode fornecer receitas para financiar as politicas
de inovagdo, comando e controle e construgdo de usinas
verdes que sdo cruciais na fase inicial da transi¢do;

ao mesmo tempo, essa precificagéo do carbono é
pequena o suficiente para evitar o surgimento de custos
de transi¢do significativos no nivel macroeconémico.
Esses resultados sugerem que uma transicdo rdpida,
suave e geradora de empregos é possivel, e uma simples
combinagdo de politicas, com instrumentos baseados
em pregos com uma politica industrial ativa, pode
alcangd-la.

Figura 17 - O efeito das taxas de carbono na estabiliza¢do do clima e na macroeconomia. “DICE 2 deg” imita uma tabela de impostos

com a mesma dindmica do modelo DICE 2017; “const, price-gap” é um imposto constante (em termos reais) suficientemente alto para
induzir uma transic¢do no final do século; “const, 2°” é um imposto constante (em termos reais) suficientemente alto para mitigar as

emissoes e estabilizar o clima de acordo com o Acordo de Paris.
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Setores de energia e indUstria

ESTUDO DE CASO:
Renovaveis imparaveis e pregos
marginais na Chinaq, India e Brasil

PIM VERCOULEN (CAMBRIDGE ECONOMETRICS & UNIVERSIDADE DE EXETER),
FEMKE NIJSSE (UNIVERSIDADE DE EXETER), SIMON SHARPE (CLIMATE CHAMPIONS
TEAM), JEAN-FRANCOIS MERCURE (BANCO MUNDIAL)

Questdo de politica: Como as barreiras a adog¢do das energias renovaveis variaveis
(variable renewable energy - VRE) e o desenho dos mercados de eletricidade
podem afetar os precos da eletricidade nos sistemas de energia do futuro?

Regides: Brasil, China, india
Método: E3ME- FTT: Geragdo de energia

Principais conclusées: (1) A superacdo de barreiras a adogdo de fontes de energia
renovavel varidvel (VRE) provavelmente leva a mais redugdes de precos de
eletricidade, independentemente dos mecanismos de pregos. (2) Um mecanismo

de precificagdo de eletricidade amplamente alinhado com os custos vitalicios do
fornecimento de eletricidade (como um custo médio nivelado ponderado, ou WALC)
pode ser capaz de acomodar uma maior aceitagdo das VREs, reduzindo os precos
da eletricidade em comparagdo com uma abordagem de ordem de mérito (MOA)
equivalente. (3) O ponto focal para os formuladores de politicas deve ser minimizar
essas barreiras e moldar um mercado adequado para sistemas de energia
dominados por tecnologias VRE.

Engajamento: Este trabalho evoluiu apds discussdes e comparagdes de modelos
com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e outros pesquisadores do Reino Unido
com referéncia ao setor de energia no Brasil e foi ampliado para incluir representagdo
para india e China. O trabalho preliminar para a india foi apresentado em um
workshop organizado pelo The Energy Research Institute (TERI).

Resumo: Os autores usam o modelo E3ME- FTT: Geragdo de Energia para explorar
provéaveis configuracdes futuras de sistemas de energia na China, india e Brasil,
com foco na eletricidade acessivel e no papel do desenho de mercado. O modelo
explora o potencial de precos e politicas regulatérias para apoiar a adogdo de
VREs nesses paises.

Introdugdo

O carvdo é a principal tecnologia de geragdo de
energia na india e na China.® A eletricidade no Brasil,
por outro lado, é fornecida principalmente por usinas
hidrelétricas. Nos Ultimos dois anos, as tecnologias de
energia renovavel variavel (VRE) foram implantadas
em ritmo impressionante globalmente, com a China
recentemente assumindo a lideranca na implantagéo
de turbinas edlicas offshore. Entre 2018 e 2021,

a energia solar fotovoltaica e a energia edlica
onshore quase dobraram de capacidade, na China
inclusive. No Brasil, no mesmo periodo a adogdo de
energia solar fotovoltaica também cresceu a uma
taxa impressionante, mas a capacidade instalada
combinada de energia fotovoltaica distribuida e em
escala de concessiondria ainda era menor do que a
da energia edlica onshore. Historicamente, a energia
edlica onshore superou a energia solar fotovoltaica
no cendrio brasileiro devido a disponibilidade de
grandes recursos edlicos no Nordeste do pais. A
aceitacdo do VRE na india também obteve grandes
ganhos. A energia solar fotovoltaica também

quase dobrou em capacidade, mas a expansdo

da capacidade edlica onshore ficou para trds.%

Essas taxas de adogdo de VREs sdo encontradas

em todo o mundo.

E provavel que essa tendéncia de implantacdo das
tecnologias VRE continue e possivelmente acelere

a medida que os custos das energias renovaveis
continuem diminuindo, como aconteceu na (ltima
década.® Na maioria das regides do mundo,

as tecnologias VRE estdo agora superando as
tecnologias convencionais em termos de custo
nivelado de eletricidade. No entanto, a aceitagdo do
VRE pode enfrentar obstdculos, como a insuficiéncia
da rede, acesso a financiamento, cadeias de
suprimentos atrasadas e resisténcia de indUstrias
em declinio.?” Outro obstdculo para a aceitagdo das
VREs pode ser como os mercados de eletricidade
sdo projetados.

Uma mudanga na domindncia da tecnologia de
energia provavelmente também terd consequéncias
sobre como os mercados de eletricidade sdo
desenhados. Em muitos mercados liberalizados, os
custos marginais de produgdo em um determinado
momento determinam o prego da eletricidade. Isso

é chamado de prego marginal ou abordagem de
ordem de mérito (merit order approach - MOA) nos
mercados de eletricidade. E uma ferramenta eficaz
para limpar o mercado, uma vez que a maioria dos
sistemas de energia é dominada pela geragdo de
energia de combustivel féssil, onde os custos sdo
devidos a compra de combustivel. Ao contrdrio dos
geradores movidos a combustiveis fésseis, o custo
das tecnologias VRE é dominado por investimentos
iniciais de capital.

Portanto, se as tecnologias VRE continuarem

sua trajetéria de adogéo, o MOA poderd levar

os operadores VRE a fornecer eletricidade com
prejuizo. Em dias de muito vento ou sol, seus custos
marginais (que s@o préximos de zero) definiriam o
preco da eletricidade. Com uma maior difusdo de
renovdveis, isso aconteceria cada vez mais, tfornando
provavel que o MOA ndo seja um mecanismo de
mercado adequado em um futuro sistema elétrico
dominado pelas VREs. Por outro lado, os altos
precos dos combustiveis fésseis podem levar a
lucros inesperados para as empresas de VRE,

o que aumenta os pregos da eletricidade.

Em mercados como a india, os contratos de

longo prazo para fornecimento de eletricidade
desempenham um papel importante no mercado.
Aqui, o pagamento a companhia de eletricidade
estd mais relacionado aos custos nivelados de
eletricidade. Embora os contratos de longo prazo
sejam menos flexiveis do que um mercado didrio
de eletricidade, eles ndo retratam as desvantagens
do sistema MOA descrito acima.

Aqui, procuramos explorar provaveis configuragdes
futuras de sistemas de energia na Chinaq, india e
Brasil, com interesse especial em pregos acessiveis
de eletricidade e em qual o papel do desenho de
mercado. Dada a provdavel trajetéria continua

das VREs e a necessidade de um mecanismo de
precificagdo novo ou atualizado, investigamos
vdrios cendrios focados nos sistemas de energia

na indio, China e Brasil usando E3BME-FTT:

Geragdo de Energia.

Examinaremos um cendrio de difusdo de tecnologia
em que a aceitag¢do das VREs encontra resisténcia
adicional além do que as trajetérias atuais sugerem
e, como resultado, o uso de combustivel fossil é

841EA. (2019). World Energy Balances 2019. www.iea.org/statistics/.

85 |RENA (n.d.). Data Explorer. https://www.irena.org/Data. Accessed on: 19/11/2022.

8 JRENA (2021). Renewable Power Generation Costs in 2021, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. https://www.irena.org/publications/2022/Jul/

Renewable-Power-Generation-Costs-in-2021

8 Nijsse, F. J. M. M., et al. (2022). Is a Solar Future Inevitable? Global Systems Institute Working paper series number 2022/02. https://eeist.co.uk/journalpapers/
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maior (HighFF), e um conjunto de cendrios de difusdo
de tecnologia em que a ado¢do das VREs poderia
potencialmente ser acelerada colocando um limite
para os investimentos em combustiveis fésseis
(HighVRE). Por fim, cada cendrio é exposto a dois
mecanismos de precificacdo diferentes: um que

imita o MOA (como costuma ser visto em mercados
liberalizados) e um paradigma em que os precos da

eletricidade s@o formados como o WALC, que serve
como um mecanismo de precificagdo alternativo
indicativo que se baseia nos custos vitalicios em

vez dos custos marginais de curto prazo. O modelo
FTT: Geragdo de Energia contabiliza o custo de
armazenamento e o efeito da reducdo no LCOE.
Consulte a tabela abaixo para obter uma vis@o
geral dos cendrios.

Tabela 8: Cendrios focados nos sistemas de energia da india, China e Brasil usando E3ME- FTT: Geracéo de Energia.

HighVRE-MOA

REF-WALC

HighFF-WALC

HighVRE-WALC

Descri¢cdo do E3ME- FTT: Geragdo
de Energia

Descrigdo do E3ME

E3ME é um modelo computacional dos sistemas
econdmicos e energéticos do mundo e do meio
ambiente. A atividade econémica realizada por
pessoas, familias, empresas e outros grupos

da sociedade tem efeitos sobre outros grupos
(possivelmente apds um intervalo de tempo) e
os efeitos podem persistir nas geragdes futuras.
Porém, os atores sdo muitos e os efeitos - tanto
benéficos quanto prejudiciais - se acumulam nos
estoques econdmicos e fisicos. Uma descri¢do
detalhada pode ser encontrada online.®

Os efeitos das transagdes econdmicas entre os
agentes sdo transmitidos através do meio ambiente,
da economia e do sistema monetdario e de pregos
(através dos mercados de trabalho e commodities)
e das redes globais de transporte e informagdo.

Os mercados transmitem efeitos de trés maneiras

Maiores barreiras a absor¢do das VREs, expressas como

Suposicdo de difusdo Desenho de mercadoMax

Difusdo de tecnologias segue sua trajetéria atual

Maiores barreiras a ado¢do das VREs, expressas como
taxas de difusdo reduzidas para tecnologias VRE

Abordagem de ordem de mérito (MOA)

Menos barreiras a aceita¢do das VREs, expressas por um
limite maximo de capacidade nas tecnologias FF

Difusdo de tecnologias segue sua trajetéria atual

Média ponderada de custos nivelados

taxas de difus@o reduzidas para tecnologias VRE (WALC)

Menos barreiras a aceita¢do das VREs, expressas por um
limite maximo de capacidade nas tecnologias FF

principais: por meio do nivel de atividade, criando
demanda por insumos de material, combustivel

e mdo de obra; por meio de saldrios e pregos que
afetam os rendimentos; e por meio de rendas que,
por sua vez, levam a novas demandas por bens e
servigos. Essas interdependéncias sugerem que

um modelo E3 deve ser abrangente e incluir muitos
vinculos entre diferentes partes dos sistemas
econdmico e energético - por isso o E3ME foi
projetado com alta resolugdo geogrdafica e setorial.

O E3ME-FTT é um modelo global que abrange 71
regides com as principais economias representadas
individualmente e distingue 70 setores econémicos
em paises europeus e 44 em paises ndo europeus. O
E3ME é um modelo macroeconométrico orientado
pela demanda. Ele determina os componentes da
demanda usando econometria de séries temporais para
resolver os componentes da demanda final e vdrios
outros indicadores. Veja a Figura 18. Os parametros
econométricos representam o comportamento
passado e atual em resposta a choques.

88 Cambridge Econometrics (2022). E3ME Model Manual. Available at: https://www.e3me.com/what/e3me/

Figura 18: Estrutura das contas nacionais da E3ME.
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O dominio da energia também é determinado por
relagdes econométricas e se baseia em algumas das
identidades contdbeis apresentadas acima, mas
também inclui respostas a inovagdo endégena e
aos pregos da energia. Os pregos das energias ndo
renovdveis no atacado é formada através de uma
abordagem de curva de custo-fornecimento que
integra um pardmetro de incerteza. Os impostos
sdo entdo adicionados em cima disso.

O papel da tecnologia no modelo E3ME-FTT
Compreender por que e como os agentes
econdmicos escolhem as tecnologias é importante
nas questdes que envolvem a descarbonizagdo da
economia. As equagdes econométricas de séries
temporais requerem um longo histérico para simular
o futuro. Para novas tecnologias, tal histéria ndo
existe e, portanto, as equagbes econométricas

ndo sdo totalmente adequadas para lidar com as
transi¢es induzidas pela tecnologia. E aquique o
Future Technology Transformations (FTT) entra em
cena. O FTT corresponde a um conjunto de modelos
integrados ao E3ME que descrevem a tomada de
decisdes tecnoldgicas nas indistrias com maior
emissdo e uso intensivo de energia, como geracdo
de energia,® ferro e a¢o,’® aquecimento doméstico”
e veiculos de passeio.”

.
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O modelo FTT segue a economia evolutiva que
determina que os regimes sociotécnicos (por que
algo é feito da maneira que é feito) mudam devido a
pressoes internas (por exemplo, inovacdo) e externas
(por exemplo, escassez ou politicas), e essa mudancga
é frequentemente irreversivel e ndo marginal. O

FTT incorpora a incerteza em seus parametros de
entrada, o que representa o cardter heterogéneo
dos agentes econdmicos, bem como a incerteza
fundamental.

O FTT determina a configuragdo da tecnologia para
atender a demanda determinada em outra parte do
modelo E3ME-FTT. O nicleo baseia-se na fung¢do
do replicador Lotka-Volterra, que compara todas
as tecnologias em pares e considera as preferéncias
do investidor (determinadas como um logit

bindrio), frequéncias de substituicdo de tecnologia

e participagdes de mercado do ano anterior como
entradas para determinar as participagdes de
mercado de o ano atual.”® Inclui feedback positivo,
como aprender fazendo com base no incremento
de capacidade de tecnologia cumulativa global,

e feedback negativo devido a restrigdes setoriais,
como implantagdo de VREs no setor de energia,
levando a incompatibilidades entre oferta e
demanda, ou disponibilidade de sucata sendo
limitada para reciclagem no setor siderurgico.

8 Mercure, J. F. (2012). FTT: Power: A global model of the power sector with induced technological change and natural resource depletion. Energy Policy 48: 799-811.

99 Vercoulen, P. et al. (2018). Decarbonizing the East Asian steel industry in 2050. Meijo University Discussion Paper #0008.
?TKnobloch, F. et al. (2021). FTT: Heat - A Simulation Model for Technological Change in the European Residential Heating Sector. Energy Policy 153: 112249.

?2Lam, A., and Mercure, J-F. (2015). The Effectiveness of Policy on Consumer Choices for Private Road Passenger Transport Emissions Reductions in Six Major

Economies. Environmental Research Letters, 10(6): 064008.

9 Mercure, J-F. (2015). An Age Structured Demographic Theory of Technological Change. Journal of Evolutionary Economics, 25(4): 787-820.



Como o E3ME difere de outros modelos?

O E3ME é frequentemente comparado aos modelos
de equilibrio geral computavel (computable general
equilibrivm - CGE) ou equilibrio geral estocdstico

Resultados

Mix de tecnologias de geracao de energi
IEm todos os paises de interesse, o FTT: Geragdo de

Figura 19: Geragdo de energia por tecnologia nos paises analisados. A linha superior mostra
os niveis absolutos de geragdo, enquanto todas as linhas subsequentes abaixo mostram as
diferengas na geragdo por tecnologia em comparagéo com o cendrio REF-MOA.

discreto (discrete stochastic general equilibrivm Energia simula uma trajetéria de difuséo continua de a.1) China
- DSGE).?*?* Em muitos aspectos, as abordagens tecnologias VRE nos cendrios de referéncia (REF-MOA 15
de modelagem sdo semelhantes; eles sGo usados e REF-WALC), em linha com a dindmica de difusdo <
para responder a perguntas semelhantes e usam passada e continuas redugdes de custos (ver Figura E% 10
entradas e saidas semelhantes. No entanto, ha 18). A energia solar fotovoltaica, em particular, ganha z E .
importantes diferencas teéricas subjacentes entre impulso a medida que os custos continuam diminuindo
essas abordagens de modelagem. Modelos como para a prépria tecnologia e para as tecnologias de
o E3ME se baseiam em dados e tentam inferir armazenamento que facilitam a adogdo da VRE. E .2 il
relagdes econémicas a partir deles. A maioria dos provavel que a energia solar fotovoltaica supere a S '
outros modelos macroeconémicos ou de avaliagdo energia edlica ou qualquer alternativa em um futuro §§ . < : :
integrada (IAMs) tenta se basear em teorias e proéximo. Isso é esperado no Brasil, por exemplo, onde & if 0.0 4
fundamentos micro. a energia edlica tem sido historicamente a tecnologia e HEY

VRE mais popular. Devido & expanséo da capacidade a8
Em uma estrutura tipica de modelos CGE e DSGE, das VRE, os combustiveis fosseis devermn diminuir, i : -0.5 ' ' -0.2 ; '
o comportamento de otimizagéo é assumido, a principalmente na China e na india. a.d) b.3) c.3)
producgdo é determinada por restri¢des do lado da 24 - 9.2
oferta e os pregos se ajustam totalmente para que No entanto, se as tecnologias VRE encontrarem barreiras 2 S8 &
toda a capacidade disponivel seja usada. No EBME, a  adicionais que impegam sua adogdo (consulte a Figura 18, % i | g 0 0.04 0.0 4
determinacdo da produgdo vem do lado da demanda  HighFF -MOA e HighFF -WALC), a aceitag&o das VREs E E E-b ' : oV
da economia e é possivel ter capacidade econdmica  serd um pouco mais lenta, o que beneficia a geragdo de af o =
ociosa. Ndo se assume que os pregos sempre se energia movida a combustiveis fosseis. A excegdo éo ] ! , -0.5 ! ! -0.2 , ;
ajustam aos niveis de equilibrio do mercado. Brasil. Aqui, uma desaceleragdo no tempo de construgdo ad) b.A) c.d)

das fontes renovaveis beneficia a energia edlica. A 3 4 0.5 0.2 4
As diferengas tém implicagdes prdaticas importantes, energia solar comega com uma pequena participaco 2,8 <
porque significam que no E3ME aregulagdo e outras 4o mercado e, quando o fempo de construgdio é féio £ § % g 0 0.0 0.0
politicas podem potencialmente levar a aumentos longo, aindustria ndo consegue crescer t&o rdpido em E i E‘ﬁ ' '
na produgdo, se forem capazes de aproveitar a termos absolutos quanto no caso da edlica. No entanto, ar8"
capacidade econdmica disponivel. O papel do ainda se projeta que o total das fontes renovaveis no 27 ' ' 0.5 ' ' -0.2 - ' '
setor financeiro & fundamental. Brasil diminua e a energia movida a combustiveis fésseis a.5) b.5) 5

. P 0.5 0.2 4

O papel das financas aumente marginalmente. Menos VRE também :SlgnIﬁCCl o 2 4
O E3ME & um modelo pés-keynesiano e, dentro desta menos capacidade de armazenamento necessaria, o g g % < ,'-" :
escola de pensamento, o dinheiro & considerado que re(.zluz as perdas c!e.ele’rricidode e, pf)rron’ro, reduzo tt E.E 04 0.0 0.0 —;
enddgeno - ou seja, pode ser criado por bancos, por fornecimento necessario para atender d demanda. £ % E -
exemplo, por meio de empréstimos. Essa abordagem N4 cendrios em que as tecnologias VRE enfrentam -2 i -0.2 1
difere daquela em muitos outros modelos em que a menos obstdculos e a geracdo de energia a partir de — r T be ' 6 [
oferta de moeda é fixa.” Uma oferta fixa de dinheiro combustiveis fésseis é considerada um investimento 24 0.5 0.2 5
implica o efeito de crowding-out, enquanto a oferta menos atraente, entdo - como esperado — hd um ‘E}E P
endbgena de dinheiro, por si s6, ndo. O modelo aumento da aceitagdo das renovdveis. A maior relutdncia z E E g
E3ME ¢, portanto, agnostico em matéria de finangas. o, construir novas usinas de combustivel féssil cria £ é-tt o— % : 1 E—
Ele acompanha as necessidades de investimento espaco para tecnologias VRE. Esse efeito é maior na 5 i!‘ e
de um determinado setor em funcgo das relagGes india, devido & rdpida taxa de crescimento da demanda Bl 1 i 0.5 ; : -0.2 4 : ;
econométricas ou dos resultados do FTT, mas de eletricidade. No Brasil, o efeito é pequeno, pois as A0 o &0 AD B P A9 AT
ndo informa se o financiamento demandado tecnologias VRE competem com projetos de energia de LA S P AP D S
esta acessivel. longa duragdo, como usinas hidrelétricas, e a demanda

por eletricidade cresce em ritmo mais lento.

Technologies

% Mercure, J-F., et al. (2019). Modelling Innovation and the Macroeconomics of Low-Carbon Transitions: Theory, Perspectives and Practical Use. Climate Policy 19(8): EIL:UEEH = EI?JSE nergy = ;:{::E:S:':rhd p— i:::r i
1019-1037.
% Lefevre, J., et al. (2022). Global Socio-Economic and Climate Change Mitigation Scenarios Through the Lens of Structural Change. Global Environmental Change 74: . Coal W BECCS Em Offshore Wind N Other
102510.

% Mercure, J-F and Pollitt, H. (2018). The Role of Money and the Financial Sector in Energy-Economy Models used for Assessing Climate and Energy Policy. Climate
Policy 18(2): 184-197.
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Precos da eletricidade

O cendrio e o desenho do mercado desempenham
um papel importante no prego da eletricidade. A
Figura 20 mostra os precos da eletricidade nos varios
cendrios. Eles sdo mais baixos nos cendrios HighVRE
em comparagdo com as contrapartes HighFF,
independentemente do desenho do mercado. Isso se
deve aos pregos mais baixos das energias renovaveis
e do armazenamento em comparagdo com os
combustiveis fésseis.

O mecanismo de prego também desempenha um papel,
com o WALC superando o MOA. O mecanismo de prego
MOA normalmente leva a um prego de eletricidade
mais alto, pois depende de custos marginais para
combustiveis fosseis e pode levar a grandes lucros para
energia nuclear e VRE quando os pregos marginais dos
combustiveis fosseis sdo altos.

E interessante comparar os cendrios REF-WALC

e HighVRE - MOA. Ambos mostram pregos de
eletricidade reduzidos, mas por razdes diferentes. O
mecanismo de pregco WALC precisa baixar os pregos
porque o pre¢o ndo é mais determinado pelos custos
marginais dos combustiveis fésseis, e o cendario HighVRE
mostra pregos mais baixos devido ao fato de que

as renovaveis varidveis sdo mais baratas. Somente

na india o HighVRE -MOA supera o REF-WALC. Até
2050, a india mostra a maior parcela de energia solar
fotovoltaica em seu sistema entre os paises analisados,
o que significa que haverd um nimero substancial de
horas no ano em que os custos marginais das VREs
determinam o preco, em vez dos custos marginais dos
combustiveis fosseis. Esse efeito n&o estd presente na
China e no Brasil, onde o mecanismo de precificagdo
alternativo supera o aumento da aceitagdo do VRE.

Figura 20: Comparacdo dos precos da eletricidade, emprego total e PIB de cada cendrio em diferenga
percentual com o cendrio REF-MOA na China (linha superior), india (linha do meio) e Brasil (linha inferior).
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Efeitos macroeconémicos

As alteragdes nos pregos da eletricidade tém efeitos
indiretos no resto da economia. Os precos mais baixos
da eletricidade reduzem as contas de energia, o que
desbloqueia os gastos do consumidor. Os custos de
producdo também sdo reduzidos, novamente ajudando
a aumentar os gastos do consumidor.

A maioria dos cendrios de alto consumo de combustivel
féssil mostra resultados do PIB ligeiramente negativos
em comparagdo ao cendrio de referéncia, porque

os altos pregos da eletricidade e os altos custos da

producdo industrial restringem o consumo em muitos
setores da economia. O impacto da alta dependéncia
de combustiveis fésseis é especialmente negativo para
o Brasil por volta da década de 2050, pois significa que
ele deve importar mais recursos energéticos. Na indiae
na China, as perdas do PIB ocorrem mais cedo devido
ao enfraquecimento do setor de construgdo em fungéo
da menor adogdo de VREs. Ha um efeito positivo no
PIB nos cendrios de alta energia renovavel, eisso é
maior em todos os trés paises quando a ampla adogéio
de energia renovavel é combinada com o desenho de
mercado WALC.

O efeito sobre o emprego é semelhante. Nos cendrios
HighVRE e no desenho do mercado WALC, vemos
aumento do emprego em muitos setores e ganhos
liguidos em geral. Os ganhos de emprego sGo maiores
no cendrio de fontes renovaveis de alta variavel e

no desenho de mercado WALC. Ha ganhos liquidos
significativos de empregos nos cendrios HighVRE na
india e no Brasil, mas na China o resultado estd no
mesmo nivel do cendrio de referéncia. Isso ocorre

porque os ganhos de empregos na indUstria de energias
renovdveis sdo compensados pelas perdas de empregos
na indUstria de extracdo doméstica. Por outro lado, os
resultados do emprego sdo negativos para cendrios
com precos de eletricidade mais altos, particularmente
os cendrios de alta de combustiveis fosseis. Nesses
cendrios, os pregos mais altos da eletricidade
enfraquecem a demanda por servigos na indiaena
China e levam a redugdo do emprego (Figura 21).

Figura 21: Impactos setoriais de empregos em comparag¢do com o cendrio REF-MOA. As diferencas sGo em termos absolutos.
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Ao rastrear os componentes do PIB (consulte a
Figura 22), descobrimos que os resultados positivos
nos cendrios de HighVRE sdo impulsionados pelo
investimento de capital em capacidade adicional
de VRE. Os cendrios HighFF mostram resultados
do PIB iguais ou abaixo dos niveis do cendrio de
referéncia até 2050. Nesses cendrios, os impactos

negativos ocorrem por meio do aumento das
importagdes de energia e dos gastos de consumo
deprimidos devido aos altos precos da eletricidade.
A economia brasileira respondeu mais fortemente a
uma mudanga no mecanismo de precificagdo do que
apenas a uma mudanga na configuragéo do sistema
de energia.

Figura 22: PIB e seus componentes comparados ao cendario REF-MOA. As diferengas sGo em termos absolutos.
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Discussdo e conclusdo

As politicas de promogdo da energia solar
fotovoltaica e edlica no passado definiram de forma
irreversivel o cendrio para a difusdo que estamos
observando hoje.”” As simulagdes apresentadas
acima se baseiam nessa histéria e, juntamente com
um ciclo de feedback positivo conforme a lei de
Wright - quanto mais uma tecnologia é adotada,
mais seus custos diminuem - mostram uma
continuagdo das tendéncias anteriores. E provavel
que a energia solar fotovoltaica supere qualquer
outra tecnologia pelo valor de face.

A remocdo de barreiras a adogdo de energia solar
fotovoltaica e edlica tornard os paises menos
dependentes de importagdes de energia ou de
recursos domésticos de combustiveis fésseis. Ter
menos importagdes melhora a balanga comercial de
energia, que é significativa no Brasil e na india. O uso
de menos recursos domésticos vem com um declinio
nas indUstrias relacionadas, o que leva a perda de
empregos nesse setor. Isso é notdvel no contexto
chinés. No entanto, isso pode ser superado pela
criagdo de empregos relacionados a instalagdo de
energia solar fotovoltaica e & constru¢do de turbinas
edlicas. No geral, uma transi¢do mais rdpida para
as tecnologias VRE leva a resultados econdmicos
positivos, devido a reducgdo dos precos da
eletricidade, maiores investimentos em tecnologias
VRE, diminui¢cdo da dependéncia de importagées

de energia e aumento dos gastos do consumidor

em setores com maior conteddo doméstico. A

ndo remocgdo das barreiras a aceitagdo das VRE
provavelmente perpetuard a dependéncia da
geragdo de energia movida a combustiveis fésseis.
China, india e Brasil perdem as oportunidades

que a continua transicdo energética oferece,
enquanto a China provavelmente retém empregos
no setor de abastecimento de carvdo.

Os dois mercados de pregos sdo retratados de
forma estilizada no modelo. NGo incluimos uma
perda potencial de flexibilidade que um mercado
WALC possa acarretar. Além disso, também ndo
representamos as variagdes didrias do preco
marginal de producgdo de eletricidade em MOA.

Em vez disso, estimamos o tempo em que uma
tecnologia de combustivel féssil ou renovavel define
o preco dependendo da difusdo da VRE. No entanto,
a modelagem deve fornecer uma indicagdo de
primeira ordem das vantagens. Nossa modelagem
pode subestimar os obstaculos que os (proximos)
futuros sistemas de energia na Chinag, india e

Brasil enfrentam. Ele retrata uma continuagao

das tendéncias atuais, mas é possivel que algumas
tendéncias sejam descontinuadas, de modo que

os tempos de construcdo aumentem e o cendrio
HighFF seja um cendrio de referéncia melhor.

india e China estdo fazendo movimentos para
liberalizar seus setores de energia. O afastamento
dos contratos de longo prazo é um passo importante
para garantir que os paises ndo fiquem presos a
infraestrutura de combustiveis fésseis. No entanto,
eles podem usar o MOA encontrado em mercados
liberalizados como exemplo. Esse desenho de
mercado pode ndo ser a prova de futuro. Um
mecanismo de preg¢os amplamente alinhado com
o WALC pode garantir que as energias renovaveis
sejam pagas de forma suficiente.

China, india e Brasil tém a ganhar com a redugdo
da exposi¢do as barreiras que as tecnologias
VRE podem enfrentar. O suporte de politicas
anteriores e atuais para essas tecnologias as
tornou competitivas em termos de custo. O ponto
focal para os formuladores de politicas deve ser
minimizar tais barreiras e moldar um mercado
adequado para sistemas de energia dominados
por tecnologias VRE.

77 Grubb, M. et al. (2021). The New Economics of Innovation and Transition: Evaluating Opportunities and Risks, EEIST report to COP26.
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Setores de energia e indUstria

ESTUDO DE CASO:
Modelando o desenvolvimento
setorial combinado de hidrogénio
e amonia na India

ZAC CESARO (UNIVERSIDADE DE OXFORD), RASMUS BRAMSTOFT (TECHNICAL
UNIVERSITY OF DENMARK), MATTHEW IVES (UNIVERSITY OF OXFORD),
RENE BANARES-ALCANTARA (UNIVERSIDADE DE OXFORD)

Questdo de politica: A constru¢do de uma infraestrutura verde de hidrogénio
e amoénia na India pode facilitar a transicdo para uma rede de eletricidade de
emissdo liquida zero?

Regido: India

Método: Modelo de sistema de energia tradicional estendido por complexidade.
Principais conclusées: A politica atual incorre em custos que nos colocam no
caminho de dissociar os setores emergentes de hidrogénio e amonia da rede de

energia. Existem oportunidades para construir sistemas mais resilientes e de baixo
custo se o desenho promover o acoplamento dos setores analisados.

Engajamento: Este estudo de caso foi apresentado vdérias vezes aos stakeholders
indianos para feedback por meio da equipe do Projeto EEIST na india e outros
foruns e eventos de modelagem.

Resumo: Os autores usam um modelo de sistema de energia tradicional, estendido
por meio de principios de nova modelagem econémica e ROA, para considerar o
potencial de acoplamento setorial de hidrogénio e amonia para contribuir com as
metas de emissdes liquidas zero da india.

Introdugdo

Em nivel global, a Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (International Renewable Energy Agency
- IRENA) prevé que a producdo de hidrogénio

verde e seus derivados (principalmente amdnia
verde) serd responsavel por 30% da demanda
global de eletricidade em 2050.78 Ainda assim,
andlises publicadas usando modelos de sistemas

de energia (energy system models - ESMs), a
ferramenta dominante para entender diferentes
cendrios de descarbonizagdo, tém sistematicamente
negligenciado a integragéo dindmica do
acoplamento setorial de hidrogénio verde e amonia
para demandas industriais, como ago e fertilizantes,
e para combustivel de transporte pesado, como
transporte aéreo, aquavidrio e rodovidrio.

Simplesmente incluir demandas estaticas em
modelos ESM ndo é suficiente; o futuro potencial
para o acoplamento do setor é um dar e receber
dindmico. O hidrogénio verde e a amdnia sdo Uteis
para retirar quantidades flexiveis de eletricidade
da rede por meio de deslocamento de carga

de curta e longa duragdo, bem como fornecer

eletricidade disponivel de volta as redes por meio

de reeletrificagdo, por exemplo, em turbinas a

gds movidas a hidrogénio ou aménia. O foco
principal na literatura ESM associada ao setor

€ o deslocamento de carga intradiario de curta
duracgdo, predominantemente no setor de transporte
de veiculos leves e no setor termelétrico, como o
carregamento coordenado de frotas de veiculos
elétricos a bateria (battery electric vehicle - BEV).

Neste estudo, o potencial de acoplamento do setor
via Power-to-X (PtX) envolvendo hidrogénio verde
e amdnia é explorado por meio de um estudo de
caso abordando a rede elétrica nacional da india,
na qual as demandas de eletricidade projetadas
para producdo de hidrogénio e amédnia representam
quase 25% da demanda total de eletricidade indiana
em 2050 (Figura 23). A india foi escolhida como o
estudo de caso devido ao crescimento incompardavel
da sua demanda em escala global, em todos os trés
setores relevantes: eletricidade verde, hidrogénio
verde (para demandas de ago e transporte) e
amodnia verde (para demandas de fertilizantes

e combustivel para navios).

Figura 23: Demanda setorial de hidrogénio e aménia verde na india até 2050,

incluindo comparagdo com a demanda final total de eletricidade.
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Apesar da escala da frota de eletrolisadores
necessdria, ndo houve um esforgo de modelagem,
até onde sabemos, que considere o papel dindmico
da eletrificagdo industrial e do acoplamento
setorial via PtX nessa escala na india. Ha uma
grande quantidade de trabalhos recentes que
avaliam o papel da integrac¢do das VREs no sistema
elétrico indian.?9100101102103104105106 107 Myjtos desses
estudos baseados em modelos ESM analisam o
desenvolvimento de novos ativos de geragdo,
transmissdo e armazenamento, bem como a
melhor forma de utilizar os ativos existentes. No
entanto, todos esses estudos ignoram o papel
significativo do acoplamento setorial via PtX para
facilitar a integragdo de altos niveis de adogéo de
VREs, reduzindo o custo da descarbonizagdo e a
necessidade de armazenamento de longa duracdo.

A india é pioneira na politica focada em hidrogénio
verde e aménia. O governo indiano anunciou uma
meta de zero liquido até 2070,° bem como a Missdo
Nacional de Hidrogénio (National Hydrogen Mission
- NHM) para acelerar a implantagdo de tecnologias
de hidrogénio e estabelecer a india como um centro
global de fabricagéio de eletrolisadores e células

de combustivel.®? Como parte da NHM, existem
obrigagées envolvendo aménia verde no setor de
fertilizantes que, se alcancadas, provavelmente
levariam & produgdo nacional de aménia verde
mais rdpida do mundo. Mesmo que as metas néo
sejam atingidas, o impulso estd crescendo, com
grandes fabricas de aménia verde j& anunciadas na
india.™ No entanto, a politica ndo se concentrou na
integracdo da rede ou na interagdo dessas enormes
novas demandas de eletricidade com a rede.

Resumo do modelo

Construimos um modelo ESM de Gltima geragdo da
rede elétrica da india até 2050 para explorar todo
o potencial de acoplamento do setor de hidrogénio
e amdnia para contratar e fornecer servigos para a
rede - ou seja, transferéncia de carga e geragéio de
energia disponivel. Os cendrios de descarbonizagdo
aqui adotados s@o construidos a partir de outras
pesquisas em nivel setorial e concluem que até 2050
mais de 25% da eletricidade gerada na india seré
usada para produzir hidrogénio verde e aménia,
conforme mostrado na Figura 23. Neste estudo,
novos métodos metodolégicos abordagens sdo
adicionadas a um ESM de expanséo de capacidade
tradicional para capturar melhor as mudangas
transformacionais de um sistema de energia
(Figura 24).

A tecnologia PtX na india é um exemplo setorial

de mudangas ndo marginais e transformacionais
no sistema elétrico, tratando-se, portanto, de um
bom caso de uso para EEIST. Alguns dos efeitos ndo
marginais da tecnologia PtX no sistema incluem
mudangas significativas no planejamento da
eletricidade e na operagdo do sistema (o foco deste
esforco de modelagem), mudancgas no uso da terra
e da dgua, mudangas geograficas e operacionais
na mdo de obra, reducgdo significativa da energia
importada e potencial significativo de energia
exportada. Especificamente, trés melhorias no

ESM convencional estdo incluidas neste esforgo de
modelagem: 1) uma integracgdo dinémica detalhada
do acoplamento setorial via PtX e efeitos de

rede (considerando produgdo, armazenamento,

?? Abhyankar, N. et al. (2021) Least-Cost Pathway for India’s Power System Investments through 2030. Technical Report, Lawrence Berkeley National Laboratory.

100 Palchak, D. et al. (2017) Greening the Grid: Pathways to Integrate 175 Gigawatts of Renewable Energy into India’s Electric Grid. Vol. | - national study.
91 Palchak, D. et al. (2019). India 2030 Wind and Solar Integration Study: Interim Report, Technical Report NREL/TP-6A20-73854, National Renewable Energy

Laboratory. https://www.nrel.gov/docs/ fy190osti/73854.pdf

102 Spencer, T. et al. (2020). Renewable Power Pathways: Modelling the Integration of Wind and Solar in India by 2030. TERI Discussion Paper. The Energy and
Resources Institute. URL: https://www.teriin.org/ sites/default/files/2020-07/Renewable-Power-Pathways-Report.pdf.

103 CEA. (2020). Report on Optimal Generation Capacity Mix for 2029-30. Technical Report. Central Electricity Authority. URL: hitps: //cea.nic.in/old/reports/others/

planning/irp/Optimal_mix_report_2029-30_FINAL.pdf

94 1EA. (2021). Renewables Integration in India, Technical Report. URL: https://www.iea.org/reports/ renewables-integration-in-india.

105 Chernyakhovskiy, I. et al. (2021). Energy Storage in South Asia: Understanding the Role of Grid-Connected Energy Storage in South Asia’s Power Sector

Transformation. Technical Report, National Renewable Energy Lab (US).

106 |EA. (2021). India Energy Outlook 2021. Technical Report, International Energy Agency. doi:10.1787/ec2fd78d-en.
97 Ly, T. et al. (2020). India’s Potential for Integrating Solar and On and Offshore Wind Power info its Energy System. Nature communications 11 (2020) 1-10.
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Figura 24: Visdo geral das melhorias no ESM padrdo
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transporte, uso industrial e geragdo de pico de
energia); 2) previsdes de custo de tecnologia
empiricamente fundamentadas baseado em
cendrios globais de transicdo energética de Way et
al;" e 3) representagdo da resiliéncia do sistema em
face da variagdo climatica interanual considerando
a alta penetracdo das VREs. Essas trés melhorias se
alinham com as abordagens ROA de (i) modelagem
de complexidade, (ii) ciclos de feedback positivo e (iii)
resiliéncia do sistema d incerteza, respectivamente.

In

A modelagem é realizada usando o “Balmore
ESM vinculado a um modelo Power-to-X em
“OptiFlow”. O Balmorel foi escolhido por ser um
ESM de cédigo aberto amplamente utilizado para
planejamento de capacidade e modelagem da
disponibilidade de operacdo. E um modelo que
vem sendo desenvolvido nas Ultimas duas décadas
para subsidiar andlises do setor de energia com
énfase em eletricidade e sistemas combinados de
calor e poténcia.™ O modelo basico foi escrito pela
primeira vez para paises balticos/nérdicos e agora
é usado em todo o mundo. Por exemplo, Balmorel
é usado pelo Chinese Energy Research Institute
(ERI), membro do consércio do Projeto EEIST, para
modelar a transi¢do energética na China em seu
relatério anual China Renewable Energy Outlook.™

Como um modelo técnico-econdmico, ele fornece
a funcionalidade para conduzir o planejamento de
energia para o setor de energia e calor. O modelo
é escrito em General Algebraic Modeling System
(GAMS), uma linguagem de modelagem algébrica
e software usado para resolver problemas de
otimizagdo lineares, ndo lineares e inteiros mistos.
Em sua configuragdo bésica, o modelo Balmorel
otimiza o investimento em geracgdo e transmissdo
linearmente usando simulag&o da disponibilidade
horéria e desenvolvimento de cendrios plurianuais.
Essencialmente, ele encontra a solugdo econdémica
de disponibilidade e de expansdo de capacidade
de menor custo para o sistema de energia
representado, sujeito as premissas e restricdes
técnicas e econdmicas fornecidas.

O OptiFlow™ é um modelo de otimizagéo de rede
espago-temporal de cédigo aberto que pode ser
vinculado ao Balmorel. O OptiFlow usa relagdes

do tipo né-arco para representar fluxos como
energia, massa, economia ou métricas ambientais.
Nesta pesquisa, a produgdo, o armazenamento, o
transporte e o uso de hidrogénio verde e aménia

s@o modelados usando o OptiFlow vinculado ao
Balmorel com base na configuragdo usada em outros
trabalhos™ ™ e conforme mostrado na Figura 24.

™ Way, R. et al. (2021). Empirically Grounded Technology Forecasts and the Energy Transition, Technical Report INET Oxford Working Paper No. 2021-01, Oxford
Institute of New Economic Thinking (INET), 2021. URL: https://www.inet.ox.ac.uk/files/ energy_transition_paper-INET-working-paper.pdf.
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article/pii/S2211467X18300038

S Energy Research Institute of Academy of Macroeconomic Research/NDRC, China National Renewable Energy Centre. Ea Energy Analyses and the Danish Energy
Agency (2020). China Renewable Energy Outlook 2020 tech. rep. https://ens.dk/sites/e ns.dk/files/Globalcooperation/creo_2020_executive_summary.pdf

M Ravn, H. (2017). The OptiFlow Model Structure Technical. http://www.balmorel.com/i

mages/downloads/optiflowdocumentation20170909.pdf (2021).

5 | ester, M.S et al. (2020). Analysis on Electrofuels in Future Energy Systems: A 2050 Case Study. Energy 199: 117408.

e Bramstoft, R. et al. (2020). Modelling of Renewable Gas and Renewable Liquid Fuels

in Future Integrated Energy Systems. Applied Energy 268: 114869.
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Resultados

Um importante achado deste estudo é que ha
beneficios significativos em conectar a producdo
de hidrogénio e amoénia a rede elétrica, em vez

de ter locais de producdo isolados. As usinas
isoladas, que sdo independentes da rede e tém
suas proprias energias renovaveis dedicadas,
representam a norma e a trajetéria atuais da
indUstria, o que exigiria interven¢do politica para
mudar. A integracdo da rede reduz o custo nivelado
de hidrogénio (LCOH) e amonia (LCOA) em 10-

25% nos cendrios modelados (Figura 25a, 25b).

A redugdo em LCOH e LCOA é impulsionada por
precos mais baixos de eletricidade disponiveis para
eletrolisadores conectados a rede, porque eles
obtém acesso a eletricidade que, de outra forma,
seria reduzida. Nos cendrios de producdo isolada,
15-20% da eletricidade gerada na india em 2050

é reduzida, enquanto apenas de 10-14% é reduzida
nos cendrios conectados a rede (Figura 25c¢). Em
termos absolutos, isso evita que 350 a 460 TWh de
eletricidade sejam reduzidos e 200-300 GW a menos
de PV e edlica precisam ser instalados até 2050.

Figura 25: Principais métricas de resultados em cendrios de sistemas conectados a rede e isolados. a) LCOH em
cendrios de 2030-2050. b) LCOA em cendrios de 2030-2050 com pre¢o histérico de commodities de aménia cinza
(Mar Negro). c) Redugéo entre cendrios em 2050. d) Custos de sistema anualizados entre cendrios em 2050.
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Além disso, conectar grandes frotas de
eletrolisadores a infraestrutura da rede e transferir
a carga da produgdo industrial - especificamente

a producdo de aménia verde para fertilizantes e
combustivel para transporte maritimo - é uma
estratégia plausivel para uma rede elétrica de baixo
custo, mais eficiente e confidvel. Esse sistema de
menor custo previsto produz hidrogénio verde e
amdnia em um padrdo sazonal para corresponder
ao excedente renovével. O excesso de amdnia verde
€ armazenado em silos localizados acima do solo

de baixo custo e depois consumido nas estagdes de
menor producdo de hidrogénio verde e amdnia para
atender as demandas constantes nos setores de
fertilizantes e transporte maritimo, bem como para
fornecer capacidade de geragdo firme. Quantidades
menores de hidrogénio verde sdo armazenadas

para deslocamento de carga intradidrio. Essa
configuragdo de acoplamento setor via sistema P1X
ndo é apenas de custo mais baixo, mas também mais
resistente a anos climéticos de VRE desfavoréveis,
conforme mostrado em 10 anos de dados climdticos.

Figura 26: Variagdo sazonal e interanual na produgdo de aménia e nos niveis de armazenamento para atender a uma
demanda constante. a) Produ¢do semanal de aménia em todo o pais em 2050 em cendrios conectados, mostrando

a faixa de produgdo semanal de aménia dependendo do ano de dados solares e eélicos. b) Niveis de armazenamento
de amdnia em todo o pais em 2050 ao longo de 10 anos climaticos (WY1-WY10) de dados solares e edlicos em

simulagdo, correspondentes a 2010-2019.
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Em resumo, os resultados destacaram os custos
da atual “sabedoria convencional” e das decisbes
politicas, que estdo no caminho de desacoplar os
setores emergentes de hidrogénio e aménia da
rede; apontaram também as oportunidades para
construir sistemas mais resilientes e de baixo custo
se desenhados por meio do acoplamento dos
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setores em andlise. Essencialmente, esse sistema
mais resiliente e de baixo custo depende de um novo
paradigma industrial de sintese flexivel de aménia
com armazenamento significativo de aménia e

do mercado certo e de medidas politicas para
possibilitar esse comportamento industrial.
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Relevéncia da politica

Infelizmente, os beneficios potenciais desse projeto de
sistema ndo serdo percebidos a menos que a politica
afaste as relagdes indUstria-rede de sua histéria. Para a
indUstria, a conexdo a rede é frequentemente associada
a altas taxas de conexdo e falta de confiabilidade, o

que garante backup de energia no local e usinas de
energia “cativas” completas em cendrios extremos. Essa
dependéncia da trajetéria histérica é extremamente
evidente na india, onde usinas de energia cativas

em usudrios comerciais e industriais representaram

17% da geracdo do pais em 2019-20, com mais de 78
GW de geragdo de energia cativa instalada.” Essas
usinas de energia cativas sdo parcial ou tfotalmente
desconectadas das redes de distribuigdo e transmissdo
para evitar as tarifas historicamente caras e de baixo
desempenho cobradas dos usudrios industriais.

Como estd hoje, as frotas de eletrolisadores para a
indUstria provavelmente seguiriam os mesmos passos,
com sistemas isolados evitando cobrangas de conexdo
arede e outras desvantagens reais ou percebidas. No
entanto, nossos resultados apontam que a politica deve
orientar o sistema em dire¢do a um novo paradigma de
relagdes indUstria-rede que beneficiem sinergicamente
ambas as partes na transformagdo para uma economia
de emissdo zero. Politicas recentes anunciadas como
parte do NHM da india s@o um passo para conectar
arede PtX. A politica deve buscar reduzir os custos

da rede para usinas verdes de hidrogénio e aménia,
isentando-se de tarifas de transmissdo interestadual,
entre outros incentivos.™ A adequagdo dessas politicas e
de outros mecanismos de politicas e de mercado precisa
ser explorada hoje, no inicio dessa transformacgdo, a fim
de avangar para um cendrio futuro mais integrado.

Nossos resultados também informam a politica em
dois pontos. Em primeiro lugar, apoiam a ideia de
que hidrogénio e amdnia verdes podem melhorar
drasticamente a seguranga energética e reduzir as
importacdes. ANHM da india declara explicitamente:
“Aimplementagdo desta politica fornecerd combustivel
limpo para as pessoas comuns do padis. Isso reduzird
a dependéncia de combustiveis fésseis e também
reduzird as importacdes de petréleo bruto”™ De
fato, os niveis de LCOH e LCOA alcangados sGo mais
competitivos do que a importagéo de combustiveis
fosseis para os setores siderirgico e de fertilizantes

naindia. Em fertilizantes, a india atualmente depende
80% das importacdes para a produgdo de amdnia:
25-30% do consumo de fertilizantes do pais € aménia
importada (custando mais de US$ 1,3 bilhdo por ano)

e mais de 60% da produgéo doméstica a amonia
produzida é produzida com GNL importado usado.?°
Essa dependéncia de importagdes € uma das principais
razdes estratégicas para a india mudar paraa
producdo doméstica de amdnia verde para fertilizantes
e os resultados deste estudo sugerem que isso é possivel
no curto prazo sem subsidios ou mecanismos de
precificacdo de CO2.

Em segundo lugar, nossos achados apontam o potencial
da india de usar a capacidade excedente de VRE

em terras aridas para produzir combustiveis para
exportagdo, como combustivel de abastecimento. Mais
uma vez, a NHM da india declara explicitamente: “O
objetivo também é que nosso pais emerja como um
centro de exportacgdo de hidrogénio verde e aménia
verde”?' As evidéncias sugerem que a india pode, de
fato, produzir amdnia de baixo custo suficiente a partir
dos recursos VRE (usando suposi¢des de categorizacéio
de uso de terras estéreis e residuais) para, por exemplo,
atender facilmente @ demanda de mais de 10% da
demanda global de combustivel maritimo até 2050
previsto pelo Banco Mundial.??

Além da india, o papel potencial da mudanga de
carga em hidrogénio verde e amdnia precisa ser
modelado para outros paises e regides, que terdo uma
incompatibilidade Unica de oferta e demanda de VRE
local, bem como demandas de PtX especificas do pais.

O valor real de modelos como o que apresentamos
aqui ndo sdo os resultados precisos de um ESM
olhando para 2050, mas sim para destacar
alavancagem ou pontos de intervengéo sensiveis'?

e bases para desenhos de sistemas que alteram
drasticamente o estado final da transformagdo do
sistema. Descobrimos que o hidrogénio e a amdnia
podem ser uma alavanca para mudar nossas redes
elétricas para melhor, se estiverem totalmente
integrados. Esperamos que a andlise apresentada
aqui motive e acelere a comunidade académica mais
ampla a expandir os modelos ESM para vdrias regides
e suposigdes para considerar os impactos potenciais
do PtX a partir do acoplamento setorial.

7 Central Electricity Authority. (2020). Growth of Electricity Sector in India from 1947-2020. Technical Report. URL: https://cea. nic.in/wp-content/uploads/pdm/2020/12/

growth_2020.pdf

"8 Ministry of Power. (2022). Ministry of Power Notifies Green Hydrogen/Green Ammonia Policy. URL: https://pib.gov.in/pib.gov.in/Pressreleaseshare.aspx?PRID=1799067

" Ministry of Power. (2022). Ministry of Power Notifies Green Hydrogen/Green Ammonia Policy. URL: https://pib.gov.in/pib.gov.in/Pressreleaseshare.aspx?PRID=1799067
120 |EA. (2021). India Energy Outlook 2021. Technical Report, International Energy Agency. doi:10.1787/ec2fd78d-en.
2 Ministry of Power. (2022). Ministry of Power Notifies Green Hydrogen/Green Ammonia Policy. URL: https://pib.gov.in/pib.gov.in/Pressreleaseshare.aspx?PRID=1799067

2Englert, D. et al. (2021). The Potential of Zero-Carbon Bunker Fuels in Developing Countries. World Bank Technical Report. URL: https://openknowledge.worldbank.org/

handle/10986/35435.

25 Farmer, D. et al. (2019). Sensitive Intervention Points in the Post-Carbon Transition. Science 364: 132-134.
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Setores de energia e indUstria

ESTUDO DE CASO:
Qual é a forma mais economica de
precificacdo de carbono? modelando
o mercado de emissoes e a taxacao de
carbono em geral e na China

SIMON SHARPE (CLIMATE CHAMPIONS TEAM; WORLD RESOURCE INSTITUTE), HUAIYU

WANG (UNIVERSIDADE NORMAL DE PEQUIM), JIA LIU (BEIJING RENMU CONSULTANT
COMPANY), TIANYI WU (UNIVERSIDADE NORMAL DE PEQUIM), ZHENG KANG (UNIVERSIDADE
NORMAL DE PEQUIM), ZHANGANG HAN (UNIVERSIDADE NORMAL DE PEQUIM), ALED JONES
(UNIVERSIDADE ANGLIA RUSKIN), DAVIDE NATALINI (UNIVERSIDADE ANGLIA RUSKIN),
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Questdo de politica: Qual é a forma mais econdmica de precificacdo do
carbono na China?

Regido: China

Métodos: Um exercicio qualitativo de mapeamento de sistemas e dois modelos
quantitativos baseados em agentes.

Principais conclusdes: Os mercados de emissdes (emission trade schemes - ETS)
precisam ser desenhados para evitar a introdug¢do de feedback de equilibrio

nas emissdes. Sem isso, a faxacdo sobre o carbono serd mais economica. A
concorréncia no setor de energia, ou mais precisamente, um sinal de preco claro,
€ a chave para permitir que as politicas de precificacdo do carbono funcionem.

Engajamento: Este estudo de caso surgiu de uma longa e estreita colaboragdo entre
equipes de politicas e analistas na China, académicos chineses e pesquisadores do Reino
Unido. O tépico e a questdo de politica, bem como as partes da modelagem foram todos
elaborados em estreita colaboragdo das equipes com os stakeholders politicos.

Resumo: Os autores usam um exercicio qualitativo de mapeamento de sistemas, em
combinagdo com dois modelos quantitativos validados baseados em agentes, para
explorar a questdo de qudo eficazes podem ser diferentes opgdes de precificagdo de
carbono na China. O exercicio de mapeamento de sistemas mostra como um ETS pode
introduzir um feedback equilibrado sobre as emissdes, potencialmente retardando o
progresso, e os modelos baseados em agentes complementam isso sugerindo que a
taxagdo pode ser mais eficaz, ao mesmo tempo em que demonstra a importdncia da
competicdo entre tecnologias de energia para a eficdcia dessas politicas.

Introdugdo

A precificagdo do carbono tem sido frequentemente
recomendada como a politica mais eficiente para
alcangar a descarbonizagdo. Relatérios anteriores'?
do projeto EEIST questionaram se este é realmente o
caminho, observando que essa recomendacgdo deriva
da suposi¢do de equilibrio que parece incompativel
com o contexto de uma transigdo de baixo carbono

e que considerar feedbacks na economia pode levar
a conclusdes diferentes. No entanto, a precificagdo
do carbono estd bastante disseminada: o Banco
Mundial contabilizou 70 iniciativas de precificagdo do
carbono implementadas em 2022, abrangendo 47
jurisdigdes nacionais e 36 jurisdi¢gdes subnacionais.'®
Os governos, consequentemente, tém um grande
interesse em entender qual forma de precificagdo

do carbono tem maior probabilidade de ser eficaz e
em quais situagdes. Como a precificagdo do carbono
pode ser usada para conduzir uma transi¢do de
baixo carbono radpida e com baixo custo?

Essa continua sendo uma questdo de politica
importante. A Unido Europeia estd considerando
expandir seu mercado de emissdes, e novos ETSs
estdo sendo considerados na india e no Brasil. Na
China, onde um ETS nacional comegou em 2021, h4
um debate continuo sobre seus impactos e os méritos
de diferentes mecanismos de precificagdo e sua
interagdo com outras politicas.

Embora existam muitas maneiras de atribuir um
preco efetivo para o carbono, incluindo leiles,
precos paralelos e outras regulagdes que introduzem
precos indiretos, a maioria das politicas de
precificagcdo pode ser categorizada como um dos
dois tipos: uma taxagdo sobre o carbono, no qual as
emissdes sdo tributadas a um taxa fixa (que pode
ser constante, crescente ou decrescente); ou um
esquema do tipo cap-and-trade, também conhecido
como esquema de comércio de emissdes (emission
trade schemes - ETS) (usamos os termos de forma
intercambidvel aqui, mas usamos principalmente o
Ultimo), no qual as empresas compram permissdes
de emissdo negociadas em um mercado, cujo
fornecimento estd sujeito a um limite ou cap (que
pode ser constante, ascendente ou descendente).

Tradicionalmente, os economistas argumentam

que essas duas formas de precifica¢do do carbono
sdo fundamentalmente equivalentes. Espera-se

que ambas incentivem as empresas a reduzir suas
emissdes até o ponto em que seus custos marginais

de abatimento sejam iguais ao prego do carbono.

Em uma primeira aproximagdo, espera-se que as
duas abordagens sejam equivalentes em relagdo aos
incentivos que criam para a redugdo de emissdes e em
relagdo aos custos totais de reducdo de emissdes.'?
Em geral, as avaliagdes apontam que diferengas entre
as duas abordagens surgirdo dos detalhes de sua
implementagdo. Uma questdo de preferéncia também
tem sido amplamente reconhecida: um imposto sobre
o carbono é visto como fator que atribui certeza ao
nivel de prego do carbono, o que pode ser til para

as empresas, enquanto um mercado de emissdes
(ETS) é visto como gerando certeza sobre o nivel

de emissdes, o que pode ser atraente para os
formuladores de politicas.

Neste estudo de caso, abordamos a questdo da
forma mais econémica de precificagéo do carbono
de uma perspectiva diferente. Como as transi¢des
de baixo carbono sdo um processo de mudanga,
ndo assumimos o equilibrio. Em vez disso, usamos
ferramentas analiticas que consideram a dindmica
da economia para entender o efeito provavel de
diferentes formas de precificagdo do carbono,
individualmente e em combinagdo com outras
politicas.

Este estudo de caso compreende trés partes.

A Parte Tusa o mapeamento de sistemas para
estabelecer uma compreensdo bdasica da dindmica
da economia que pode ser criada ou influenciada
por diferentes abordagens de precificagdo de
carbono. A Parte 2 usa um modelo baseado em
agente para explorar a eficacia de abordagens
alternativas para a precificagdo do carbono em
um setor de energia hipotético com um mercado
competitivo para geragdo de eletricidade, como
pode ser encontrado no Reino Unido ou na Europa.
A Parte 3 usa um segundo modelo baseado em
agente para considerar a eficacia das opgdes de
politica de precificagdo de carbono na China. Damos
conclusdes para a politica no final de cada parte.

124 https://eeist.co.uk/eeist-reports/

12 hitps://carbonpricingdashboard.worldbank.org/

126 Stavins, R. (2019). The Future of U.S. Carbon-Pricing Policy. M-RCBG Faculty Working Paper Series, No. 2019-02. Disponivel em: https://www.hks.harvard.edu/

centers/mrcbg/publications/fwp/2019-02

71



2

Parte 1: Mapeamento de sistemas de
opgoes de precificagdo de carbono

O que é mapeamento de sistemas?

O mapeamento de sistemas refere-se a um conjunto

de métodos desenhados para descrever sistemas,

ou certos aspectos de sistemas, por meio de

diagramas e modelos.? Existem métodos qualitativos
de mapeamento de sistemas, como Rich Pictures

ou diagramas da Teoria da Mudanga, e métodos
quantitativos (que podem incluir uma abordagem de
simulagdo), como redes bayesianas ou dindmica de
sistemas. Muitos métodos de mapeamento de sistemas,
mas ndo todos, enfocam a causa e a influéncia nos
sistemas, tentando descrever relagdes causais. Métodos
que focam em causa e influéncia tendem a usar uma
rede de nés e arestas para representar a influéncia
entre variaveis ou fatores.

Neste estudo de caso, usamos uma abordagem de
mapeamento de sistemas chamada “diagramas

de loop causal”. O método pode ser usado por
pesquisadores individuais, ou construido conjuntamente
com stakeholders, para produzir mapas que sdo
organizados em torno de feedbacks centrais, as vezes
chamados de “mecanismos de sistema”. Estes vém

em dois tipos: feedbacks de reforgo, nos quais um
aumento em uma variével leva a um novo aumento

na mesma variavel, tendendo a amplificar o impacto
ou acelerar a mudanga; e feedbacks de equilibrio, nos
quais o aumento de uma varidvel leva a uma diminuicdo
da mesma variavel, tendendo a limitar a mudanga ou
preservar a estabilidade.

As vezes, os diagramas de loop causal sdo o primeiro
passo na construgdo de um modelo de simulagdo de
dindmica de sistemas, mas nem sempre. As vezes,
gréficos de “comportamento ao longo do tempo”
(behaviour-over-time - BOT) s@o produzidos para
diagramas de loop causal que tentam descrever o
comportamento esperado dos feedbacks ao longo
do tempo. Embora paregam gréficos quantitativos,
eles se baseiam puramente em nossa expectativa
qualitativa sobre como os feedbacksinteragem e
ndo s&o resultados de nenhuma andlise quantitativa.

Como construimos esses mapas de sistemas?

Para comparar a eficacia dindmica das opgdes de
politica de precificacéo de carbono, realizamos um
exercicio de mapeamento e pensamento sistémico
usando o método desenvolvido por Meadows (2008).%

O foco desse exercicio foi usar o mapeamento de
sistemas para identificar feedbacks no sistema
econdmico de interesse - o setor de energia, suas
tecnologias e as politicas de precificagdo de carbono
- que ajudariam ou impediriam uma descarbonizagdo
rapida e econémica.

Os mapas sdo baseados em uma combinagdo de revisdes
de literatura, opinido de especidlistas e discusséo com
stakeholders. Eles scio mantidos intencionalmente simples,
para focar nos feedbacks no centro deste sistema, em
vez de trazer muitas informagdes mais amplas. Eles

ndo sdo formalmente validados, mas quase todos os
relacionamentos neles séo logicamente verdadeiros

(por exempilo, se o custo de uma tecnologia cair, seu

custo relativo para os concorrentes também deve
diminuir) e o restante é apoiado por conceitos bem
estabelecidos (por exemplo, a adog¢do da tecnologia
tende areduzir seu prego - lei de Wright).

Mapas do sistema de diferentes mecanismos de
precifica¢do de carbono

Desenvolvemos mapas de sistema de cinco cendrios de
politica de precifica¢do de carbono: (i) sem intervengdo,
(ii) imposto sobre carbono, (iii) ETS, (iv) padré&o de portfélio
renovavel e (v) combinagbes desses instrumentos.
Descrevemos aqui apenas os trés primeiros.

Nenhuma intervencdo politica e aprender fazendo

O mapa do sistema “sem intervengéo” (Figura 27)

serve para enfatizar o poderoso feedback criado

pelo “aprender fazendo” descrito pela lei de Wright,
segundo a qual a ado¢do de uma tecnologia tende a
gerar aprendizado e inovagdo nessa tecnologia, o que
diminui custos. Isso, por sua vez, torna a tecnologia
relativamente mais barata e, portanto, aumenta a
probabilidade de adogdo futura. Esse é um feedback de
reforco bem documentado que impulsiona aimplantagdo
de tecnologias limpas e reduz as emisses.””

Além desse feedback, o mapa “sem intervengdo”
também mostra o efeito de outra politica: a pressdo
por maior eficiéncia nas tecnologias de combustiveis
fésseis. Isso pode reduzir as emissdes de usinas movidas
a combustiveis fésseis; no entanto, também pode
reduzir o custo total da eletricidade dessas tecnologias,
tornando-as mais competitivas em comparagéo com
as tecnologias limpas. Isso poderia enfraquecer o
feedback de reforco da implantagdo de tecnologia
limpa e reducdo de custos, a menos que seja contrariado
por outras politicas.

127 Barbrook-Johnson, P. and Penn, A. (2022) Systems Mapping: How to Build and Use Causal Models of Systems. Palgrave.

128 Meadows, D. (2008). Thinking in Systems: A primer. Chelsea Green, White River Junction.

22 Way, R. et al. (2022). Empirically Grounded Technology Forecasts and the Energy Transition. Joule 6(9): 2057-2082. Observe que este trabalho também aparece neste relatério

como um estudo de caso.

Figura 27: Nenhuma intervencgdo - trajetoria de adogdo da tecnologia limpa aumentou o aprendizado prético e reduziu os custos,
incentivando assim mais adogéo, que por sua vez apoia ainda mais o aprendizado pratico em um feedback de reforgo (R1). Nota:
a influéncia positiva e negativa refere-se a uma relagdo matematica, ndo a uma relagdo normativa (ou seja, positiva significa que
vdo na mesma diregdo, para cima ou para baixo juntos, ndo que a influéncia seja boa ou desejavel).
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A Figura 28 apresenta o primeiro mapa com uma
intervencdo de politica de precificagéo de carbono:
um imposto sobre o carbono. Aqui, vemos o mesmo
feedback de reforgo sobre aprender fazendo, coma
adicdo de um fator de politica que afeta diretamente
o custo das tecnologias de carbono. Podemos ver
claramente que adicionar um imposto de carbono
fortalece o ciclo de feedback de reforgo existente
sem criar nenhuma outra influéncia. Esperamos que
isso acelere o processo de adogdo de tecnologias
limpas e redugdo de custos, tudo o mais sendo igual.
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Nesse exemplo, ndo hd utilizagéo da receita gerada pelo
imposto. No entanto, se quiséssemos incluir a reciclagem
da receita da taxagdo de carbono, isso poderia ser

feito adicionando um fator de receita com base nas
emissoes geradas e, em seguidd, girando essa rodada
para o custo de tecnologias limpas (representando um
subsidio para adogdo) ou para inovagéo em tecnologia
limpa (representando investimento em P&D). Em ambos
os casos, isso fortaleceria ainda mais o feedback de
reforco da adogdo de tecnologia limpa e reducdo de
custos - seja reduzindo o custo relativo de tecnologias
limpas ou aumentando a inovagdo de tecnologia limpa.

Figura 28: Taxagdo sobre o carbono - o imposto aumenta o custo da tecnologia do carbono, reduzindo o custo relativo da tecnologia
limpa, apoiando ainda mais o feedback de reforco do aprender fazendo (R1).
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Mercado de emissées (ETS)

O préximo mapa do sistema mostra uma imagem
diferente, com a Figura 29 apresentando o mesmo
diagrama, mas para um ETS padrdo. Aquia
estrutura do mapa muda, com a introdugdo de um
feedback balanceador (ou seja, onde uma mudanga
induz um efeito que por sua vez reverte a primeira
mudanga, agindo assim de forma autorregulada) por
meio do sistema de permissdes que o esquema cria.
A légica desse feedback de equilibrio é que, @ medida
que as emissdes geradas diminuem, a demanda por
permissdes caird e, portanto, o preco das permissdes
caird (ja que o fornecimento de permissdes é fixado
pelo limite), o que reduzird o custo total da tecnologia
de carbono e, assim, aumentar o custo relativo

da tecnologia limpa e reduzir a probabilidade de
adogdo posterior. Esse feedback de equilibrio
neutraliza o efeito do feedback de reforgo, limitando
a capacidade do prego do carbono de incentivar

a adogdo mais rapida de tecnologias limpas e a
redugdo de custos.

A légica do feedback de equilibrio é relativamente
clara; no entanto, hd uma série de escolhas
politicas que influenciardo seu efeito. Se o limite
de emissdes for definido para cair rapidamente
ao longo do tempo, a oferta de permissées vai se
reduzir ao mesmo tempo em que a demanda, com
potencial para o pre¢o da permissdo aumentar ou

diminuir. A redugdo do limite garantird um certo
nivel de adogdo da tecnologia limpa; no entanto,

o feedback de equilibrio continuard a operar: uma
reducdo de emissdes por qualquer ator diminuird
a demanda por permissées a qualquer momento e
diminuird o incentivo para outros atores reduzirem
suas emissdes. Essa dindmica torna a politica
autolimitante em seus efeitos.

Outra opgéio de politica é estabelecer um preco minimo
para as permissdes, o que significa que esse prego ndo
pode cair abaixo de um determinado nivel. Isso mudaria
a dinémica limitando a faixa de operagdo do feedback
de equilibrio. Com um prego minimo alto o suficiente,

o feedback de equilibrio poderia ser totalmente
interrompido, dando a essa politica as mesmas
caracteristicas dindmicas da taxagdo.

Novamente, ndo hd uso de receitas mostradas neste
mapa, mas elas podem ser incluidas adicionando
conexdes da rodada de receitas de permissdo

ao custo da tecnologia limpa (representando um
subsidio) ou a inovagdo (representando investimento

em P&D), conforme descrito acima para um imposto.

Qualquer um deles fortaleceria o feedback de
refor¢o da adogdo da tecnologia limpa e redugdo
de custos; mas isso seria pelo menos até certo ponto
compensado pelo feedback de equilibrio do ETS,
tornando qualquer efeito adicional incerto.

Figura 29: ETS - o esquema suporta o feedback de reforco de aprender fazendo (R1), mas também introduz um feedback de equilibrio.
A medida que as emissées caem, hd menos demanda por permissdes, tendendo a reduzir o efeito do preco do carbono nos custos da

tecnologia de carbono (B1).
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Graficos de comportamento ao longo do tempo (BOT)
Embora os mapas do sistema tornem mais claro o
provavel efeito dessas opgdes de politica na dindmica do
sistema de energiq, eles ndo explicam completamente

o comportamento esperado do sistema ao longo do
tempo. Para fazer isso, desenvolvemos gréficos BOT de
adogdo e custo da tecnologia limpa para os cendrios “sem
intervencdo”, taxagdo e ETS (incluindo dois para taxagdo,
sendo um sem reciclagem de receita e um com, e dois para
ETS, sendo um com um prego minimo e outro sem). Eles sdo
mostrados na Figura 30.

Os grdficos BOT ilustram o entendimento de que hdum
feedback de reforgo subjacente que estd aumentando a
adogdo e reduzindo o custo das tecnologias limpas. A linha
“sem intervengGo” mostra uma adogdo acelerada como

Figura 30: Graficos de comportamento

ao longo do tempo (BOT) para adogdo de
tecnologia limpa e custos em cendrios de
impostos e ETS.

L)

resultado. (Note-se que mostramos apenas a segdo inicial
do que é uma curva em forma de S; se seguirmos a linha
sem intervencdo, esperariamos que a adogdo se nivele em
algum ponto.) Os cendrios de taxagdo e ETS fortalecem
esse feedback de refor¢o e entdo desloque a curva para
aesquerda, representando uma adogdo mais rapida.

Um esquema de reciclagem de receita para um imposto
refor¢a ainda mais essa dindmica. No entanto, o feedback
de equilibrio criado pelo ETS limita seu efeito, de modo que
a adogdo é aumentada em menor grau. A desvantagem
do ETS é reduzida no cendrio em que um prego minimo é
implementado. A mesma dindmica é mostrada no custo da
parcela de tecnologia limpa, com os custos diminuindo mais
rapidamente nos cendrios de taxagéo e mais lentamente
(das intervengdes) no cendrio de ETS sem prego minimo.

Conclusées politicas do exercicio de mapeamento

do sistema

A conclusdo mais importante do exercicio de
mapeamento do sistema é que as duas opgdes politicas
s@o fundamentalmente diferentes em suas dindmicas.

O imposto de carbono néo cria novos feedbacks, mas
fortalece o feedback de reforco entre adogdo de tecnologia
limpa e redugdo de custos. O ETS cria um feedback de
equilibrio e, assim, fortalece o feedback de reforco da
tecnologia limpa em menor grau. Antes de levar em conta
quaisquer outras consideragdes, esses resultados sugerem
que a taxagdo do carbono provavelmente serd a politica
mais econdmica, uma vez que ndo criard uma dindmica
autolimitante. Existem vdrias questdes que provavelmente
também serdo importantes para a eficdcia relativa das
opcdes politicas, incluindo:

® Forcada politica: Neste exercicio, para comparar a
dindmica das duas politicas, assumimos que elas sdo
implementadas com igual “for¢a”. Na prdtica, a eficacia
de uma politica dependerd tanto de seu rigor quanto de
sua estrutura dindmica. Um imposto de carbono fraco
que deixa os combustiveis fésseis como a opgdo mais
competitiva pode fazer pouco ou nada para fortalecer os
feedbacks de reforco entre adogdo e redugdo de custos
da tecnologia limpa. Um limite de queda rdpida em um
ETS pode alcangar uma rdpida reducéo de emissoes,
apesar do feedback de equilibrio que ele cria (embora
ndo necessariamente da maneira mais econdmica).

® Modificacdes na politica: O mapeamento do sistema
sugere que um prego minimo de carbono em um ETS
pode limitar o alcance da operagdo do feedback de

>

\ 4

equilibrio, melhorando a dindmica da politica. No
entanto, uma vez que um prego minimo forte faz o
esquema funcionar como uma taxagdo, isso levanta
a questdo de por que um ETS seria preferivel caso
operasse da mesma maneira, mas com uma carga
administrativa maior devido ao seu design mais
complexo. A reciclagem de receita parece aumentar a
eficacia do um imposto sobre carbono, enquanto isso
seja mais incerto quando combinada ao ETS.

® Desenho de mercado: Assumimos aqui que, no mercado
de eletricidade, ha concorréncia entre tecnologias limpas
e tecnologias de combustiveis fosseis. A conexdo entre o
custo relativo da tecnologia limpa e sua adogdo depende
das empresas de energia que escolhem as tecnologias
em resposta aos sinais de preco. Num mercado onde isso
ndo acontece - quer por for¢a da estrutura regulatéria,
quer por outros objetivos e constrangimentos que
orientam as decisdes das empresas de energia, esta
ligagéo pode ser mais fraca ou mesmo inexistente. Sem
talligagdo, serd dificil para qualquer imposto sobre o
carbono ter efeito, e se um ETS tiver efeito, & provavel
que esteja funcionando de maneira equivalente auma
regulagdo (ou seja, seu efeito é independente do prego).

Os méritos relativos das duas politicas também podem
depender de resultados ou fatores mais amplos do que
aqueles que discutimos aqui - por exemplo, seu efeito sobre
os precos da eletricidade, sua capacidade de mobilizar
investimentos em nova capacidade de geragdo de energia
ou o grau em que podem ganhar aceitagdo entre os
stakeholders em dreas politicas, industriais e sociais.
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Parte 2: Simulagdo de opgdes de politica
de precificagdo de carbono usando um
modelo baseado em agente em um
mercado competitivo

Neste exercicio, comparamos as mesmas duas opgdes
de politica - um imposto sobre carbono e ETS - usando
um modelo ABM baseado em um trabalho anterior

de Chappin.® Essa € uma abordagem diferente

e complementar. No mapeamento de sistemas, a
dindmica do sistema é entendida mapeando-se as
relagdes entre as varidveis - com base no raciocinio
I6gico ou em evidéncias subjacentes - e identificando
feedbacks. Em um modelo ABM, a dindmica do sistema
é investigada simulando as interagdes entre os agentes
econdmicos, onde o comportamento de cada agente

é conduzido por um conjunto de regras de fomada

de decisdo. A diferenca entre esses métodos significa
que eles podem fornecer uma referéncia cruzada Util
quando aplicados ao mesmo problema de politica.

Projeto do modelo baseado em agente

O ABM que apresentamos recria um mercado abstrato
fechado de eletricidade composto por 10 empresas, que
produzem eletricidade para um nUmero né&o identificado
de consumidores que sdo representados por uma

linha de tendéncia de demanda. Toda a demanda de
eletricidade é atendida pela oferta neste mercado,

que pode ser imaginado como uma versdo estilizada

de um pais isolado ou do mundo inteiro (ou seja, ndo ha
comércio fora do mercado). As empresas podem usar
quatro tecnologias para gerar eletricidade: carvdo, gés
natural, vento e energia solar fotovoltaica.

O modelo executa trés cendrios:

1) Semintervencdo, onde nenhuma politica é
implementada e as empresas continuam a produzir e
investir ao longo de uma trajetéria sem intervengdo
(business as usual - BAU)

2) O cendrio ETS, que inclui uma politica baseada no
ETS da Unido Europeia (European Union emission
trade scheme - EU ETS).

3) O cendrio da tributagdo, onde se introduz um imposto
sobre o carbono (e assume-se que o imposto é
introduzido como uma taxa fixa e o mercado assume
que essa taxa permanecerd durante os periodos de
planejamento).

O modelo é fundamentado empiricamente apenas
parcialmente, o que significa que parte dos dados
alimentados no modelo, bem como os pard@metros
usados, foram informados usando dados reais
coletados da literatura disponivel. Em particular, os
pardmetros do modelo que definem os custos de
diferentes tecnologias de geragdo de eletricidade e

a taxa na qual esses custos de tecnologia caem em
resposta a adogdo foram retirados de Mercure (2012),
e a taxa de redugdo do limite de emissdes usado®™ para
simular o cendrio ETS foi retirado do funcionamento
real do EU ETS.*2

O modelo simula um mercado de eletricidade competitivo,
onde a eletricidade das unidades de geragdo mais
baratas é vendida primeiro e depois a eletricidade das
unidades cada vez mais caras é vendida até o ponto

em que a oferta atende d demanda. Ademanda é
definida de forma exégena e supde-se que aumente 5%
ao ano. Supde-se que a demanda de eletricidade seja
sempre atendida e, portanto, define o fornecimento de
eletricidade. Qualquer excesso de capacidade de geragdio
é deixado sem uso. O prego da eletricidade é definido

pelo custo da unidade marginal de oferta. O custo de
cada unidade de fornecimento é um custo nivelado de
eletricidade que inclui custos de capital (depreciagdo),
custos operacionais (combustivel e manutengdo) e
quaisquer custos de precificagdo do carbono.

Os agentes em nosso modelo sGo as empresas de
energia que tomam decisdes sobre o qué, quando e
quanto investir na implantagdo de novas tecnologias
de geracdo de eletricidade. Cada empresa pode
escolher entre as seguintes tecnologias de geragdo:
carvdo, gds, edlica e solar. Cada um comega com uma
mistura diferente dessas tecnologias e tem diferentes
expectativas sobre o futuro. Essas expectativas
permitem que cada empresa projete tendéncias de uma
sete anos no preco de mercado, custos de investimento
e varidveis relacionadas a politica (ou seja, preco de
permissdo ou imposto) para antecipar o lucro. Eles
entdo decidem em qual tecnologia investir, com base
em diferentes critérios que definem suas expectativas,
incluindo atitude em relagdo a lideranga de mercado
(ser mais ou menos agressivo na tentativa de aumentar
sua participagdo no mercado), expectativas em
relagdo a tecnologia (ser mais ou menos partiddrio

da visdo de que o mercado favorecerd as energias
renovdveis e, portanto, seu custo diminuird mais ou

50 Chappin, E. (2011). Simulating Energy Transitions. Next Generation Infrastructures Foundation, Delft, The Netherlands. Available online: http://chappin.com/ChappinEJL-

PhDthesis.pdf

' Mercure, J-F. (2012). FTT:Power: A Global Model of the Power Sector with Induced Technological Change and Natural Resource Depletion. Energy Policy 48: 799-811. Nota:
os valores foram convertidos de R$ para £ para consisténcia para todas as quatro tecnologias (com base na taxa de cédmbio de 2020). Devido & idade do papel (2012), os
parémetros relativos ao custo atual das renovéveis estavam desatualizados. Portanto, estes foram cruzados com os valores atuais associados & posicdo da tendéncia nas curvas

de custo.

32 EU. (2013). The EU Emissions Trading System (EU ETS). https://ec.europa.eu/clima/sites/default/files/factsheet_ets_en.pdf

33 Sharpe, S. et al. (Forthcoming). Stuck in First Gear: Why Cap and Trade Causes Decarbonization at Maximum Cost.

menos rapidamente), preferéncia da empresa (se uma
empresa vé as renovaveis de forma mais favoravel,

o que pode ser devido, por exemplo, & sua prépria
experiéncia histérica ou & pressdo dos investidores) e
visdo sobre a eficacia da politica (o que uma empresa
acredita sobre a rapidez com que o prego da permissdo
no esquema de comércio de emissdes aumentara).
Sugere-se ver Sharpe et al para mais detalhes.® Como
as empresas visam maximizar seus lucros, suas decisdes
s@o em fungdo dos retornos esperados e das restrigdes
de capital.

O modelo pode ser executado com qualquer uma das
duas configuragdes que regem a inovagdo. No cendrio
“exdgeno”, o custo das tecnologias limpas diminuiem
fungdo do tempo, seguindo uma relagdo da Lei de
Moore baseada em dados histéricos. Isso pode ser
pensado como representando um mercado que é
muito pequeno para influenciar os custos de tecnologia
limpa de maneira significativa (uma simplificagdo;

na realidade, fatores como custos de instalacéo e
financiamento provavelmente serdo influenciados
pela politica local, mesmo que os custos da tecnologia
bdsica ndo sejam). No cendrio “endégeno”, o custo das
tecnologias limpas diminui em fung¢do de sua adogdo
cumulativa, seguindo uma relagdo da Lei de Wright
baseada em dados histéricos. Pode-se pensar que isso
representa o mercado global, dentro de cujos limites
ocorre toda inovagdo de tecnologia limpa.

O modelo ¢ inicializado com uma lista de pardmetros
cujos valores sdo baseados em suposigdes ou

na literatura empirica. Em linha com as técnicas

de desenvolvimento de modelos estabelecidas,

intfroduzimos aleatoriedade nos valores de
inicializacéo para alguns pardéimetros e variaveis,

onde os seus valores ndo sdo completamente certos
(especialmente quando se relacionam com respostas
comportamentais), o que permite o aparecimento de
comportamentos emergentes. Os resultados de muitas
execugdes podem entdo ser comparados para fornecer
médias de conjunto, o que garante que os resultados
n&o sejam conduzidos por escolhas especificas de
varidveis. Além disso, usamos uma faixa de valores
para algumas varidveis, onde as faixas tipicas sdo
conhecidas, para testar a sensibilidade das saidas a
essas mudangas.

Resultados

Para nossas simulagdes, investigamos a eficacia de cada
politica na reducéio de emissdes. Também comparamos
isso com uma opgdo sem politica. Executamos essa
comparagdo sob as duas configuragdes de inovagdo

do modelo: endégena e exégena. Para garantir uma
comparagdo justa entre as duas politicas, o imposto

de carbono é definido calculando-se o custo médio

do carbono durante a simulagdo executada no ETS
(portanto, o custo médio do carbono em cada simulagdo
éidéntico). Por exemplo, se o preco médio (média) do
carbono pago sob o esquema de comércio de emissdes
dentro do cendrio endégeno for 68 euros/tonelada,
entdo o imposto para o cendrio endbgeno é definido
nesse nivel.

As varidveis de saida de interesse sdo o tempo
necessdrio para que as emissdes cheguem a zero e as
emissdes totais durante a execugdo. A Figura 31e a
Tabela 9 resumem os resultados.

Figura 31: Tempo (mostrando min, max e média) para chegar a zero emissdes nas simulagdes (em
anos). As barras horizontais indicam o valor médio de varios modelos executados com cada cendrio.
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Tabela 9: Emissées cumulativas (intervalo) antes de atingir emissées zero (em toneladas de CO2).

Endégeno N&o-politica 2.9 milhes
ETS 3.0 milhGes
Imposto 3.0 milhces
N&o-politica 3.0 milhdes
ETS 3.1 milhces
Imposto 3.1 milhces

Conforme ilustrado, o imposto tem um desempenho
muito melhor do que o ETS na redugdo de emissées. Com
o mesmo prego médio do carbono, o tempo médio para
chegar a zero emissdes é cerca de trés vezes maior sob
o ETS do que sob o imposto. As emissdes cumulativas
também foram cerca de trés vezes maiores sob o ETS do
que sob o imposto sobre o carbono. Essas proporgoes
foram aproximadamente as mesmas sob configuragdes
de inovagdo enddgena e exdgena, o que implica que a
diferenca de desempenho entre as duas politicas pode
ser independente do tamanho do mercado.

Discussdo

Essas descobertas parecem corroborar a principal
conclusdo do exercicio de mapeamento de sistemas:
que o imposto sobre o carbono é dinamicamente
superior ao ETS. O desempenho do ETS é limitado
por seu feedback de equilibrio; o imposto, sem essa
limitagdo, traz uma transi¢do mais rapida.

Os resultados dos cendrios apresentados neste modelo
baseado em agente sdo conduzidos pela dinéimica da
interacdo entre diferentes agentes que tém diferentes
expectativas futuras de custos de tecnologia e (no
cendrio ETS) de precos das permissdes. Dentro do
modelo, hd uma gama de expectativas futuras
permitidas de custos de tecnologia renovavel e pregos
de licengas futuras. (Como o imposto é fixo, todos os
agentes 1ém a mesma - correta - expectativa para

o prego do carbono no cendrio tributdrio.) Nenhuma
empresa tem previsdo perfeita; entdo, embora em
média suas expectativas possam ser consistentes

com o que realmente acontece, individualmente suas
expectativas irdo divergir. Esses resultados dependem
do grau de divergéncia nas expectativas dos agentes,
com um feedback de refor¢o recompensando o
investimento antecipado no cendrio tributdrio e um
feedback balanceador compensando esse efeito e
retardando esse investimento no cendrio ETS.

E importante observar que esses resultados estdo
sujeitos as ressalvas mencionadas no final da
parte 1deste estudo de caso: a for¢a da politica, as
modificagdes da politica e o desenho do mercado
afetardo a eficécia relativa de um imposto sobre o

Cenrio Min_____Médio _|Significar __[Max.

161 milhdes 332 milhdes 1.9 bilhdo
26.8 milhdes 29.2 milhdes 130 milhdes
8.6 milhces 8.4 milhoes 25.8 milhdes
213 milhces 413 milhGes 1.9 bilhdo
28.1 milhdes 30.2 milhdes 138 milhdes
8.6 milhces 8.5 milhGes 26.3 milhces

carbono ou de um ETS. Neste estudo, ndo assumimos
nenhuma adaptagdo da politica durante o tempo de
vida das politicas, pois isso permite uma comparagéo
clara entre as alternativas. Na realidade, é claro que as
modificagdes nas politicas podem ser feitas durante a
implementagdo de uma politica, bem como durante o
desenho da politica.

Parte 3: Simulagdo de opg¢des de politica
de precificagdo de carbono no setor

de energia chinés usando um modelo
baseado em agente

Nesta parte final do estudo de caso, desenvolvemos

um modelo baseado em agente para comparar as
opcdes de politica de precificagdo de carbono na Ching,
onde a estrutura do mercado de eletricidade difere
significativamente do mercado competitivo simulado
pelo modelo usado na Parte 2.

Contexto e historia da precificacdo do carbono na
China

A China tem uma longa histéria de cumprimento de
suas metas politicas nacionais usando planejamento,
regulagdo e outras abordagens de “comando e
controle”. As metas de mitiga¢do das mudancas
climaticas, delineadas nas “ag¢des de mitigagdo
apropriadas nacionalmente” do pais até 2020, e sua
“contribuicdo determinada nacionalmente” para
2030, ndo sdo excegdo. No entanto, desde o 11° Plano
Quinquenal (2006-2010), houve apelos para uma maior
utilizagdo de instrumentos “baseados no mercado”.

Projetos piloto de ETS foram iniciados em 2013 apds
alguns anos de preparagdo e um mercado nacional
de permissées foi lancado formalmente em 2021.
No presente, o ETS cobre apenas o setor de geragdo
de energia, que corresponde por cerca de 40% das
emissdes de CO2 da China. O desenho do mercado
difere daquele adotado na UE em dois aspectos
importantes. Em primeiro lugar, ndo existe um “limite
rigido”, no qual o fornecimento de permissdes de
emissdo diminui linearmente ao longo do tempo. Em
vez disso, o fornecimento de licengas a cada ano é

uma fun¢do da intensidade de emissdo “referencial”

e da geracdo total de eletricidade. Em segundo lugar,
as licengas sdo alocadas para cada usina de energia
(com base em sua prépria produgéio, multiplicada pela
intensidade de emissdes de referéncia) livremente, em
vez de por meio de um leildo. Em comparag¢do com o EU
ETS, onde o nivel de referéncia é definido nos 10% mais
eficientes das usinas a carvéo no mercado, o esquema
chinés é relativamente conservador, definido em torno
de 50-60% das usinas “mais” eficientes, para evitar uma
lacuna entre a oferta e a demanda de licengas. Isso é
compreensivel nesta fase inicial.

O progresso do ETS nacional foi descrito como
positivo (MEE, 2022),* mas também se argumentou
que a politica fez mais para estimular a competi¢do
entre usinas movidas a combustiveis fosseis
(promovendo maior eficiéncia) do que promover a
implantagdo de tecnologias renovaveis (IEA,2022).135
Consequentemente, ainda hé discusséio sobre como
reformar o esquema e se um imposto sobre o carbono
faria um trabalho melhor.

Estudos anteriores

Muitos estudos compararam esses dois instrumentos
de precificagdo de carbono em contextos aplicados.
Alguns se concentraram em questdes especificas,

como eficiéncia politica, custo-efetividade, viabilidade
institucional ou impactos distributivos® ™ enquanto
outros usaram abordagens de modelagem, como
modelos de equilibrio ou modelos otimizados de custo,
para avaliar as opgdes politicas 8137140

Existem estudos de precificagdo de carbono sobre o
caso da China usando ABM para examinar este ETS
especificamente,"2 como o trabalho da IEA e da
Universidade de Tsinghua.*®* No entanto, todos esses
estudos se concentram em apenas uma opg¢do de
politica por vez e ndo comparam impostos e ETS.

Projeto do modelo baseado em agente da China

A estrutura do modelo é ilustrada na Figura 32. O
modelo simula as decisdes dos agentes que representam
os operadores de usinas individuais. (Essa é uma
diferenga importante em relagdo ao modelo descrito na
Parte 2, no qual os agentes sdo empresas que investem
em um portfélio de usinas de diferentes tecnologias.) Os
agentes decidem a cada ano se continuam operando
suas usinas ou as desativam investem em algo novo.
Novos agentes entram no mercado se a demanda por
energia exceder a oferta. Quando um agente entra

no mercado ou investe em uma nova using, ele pode
escolher entre as tecnologias de carvdo, gas, biomassa,
nuclear, hidrica, solar, edlica onshore e edlica offshore.

Figura 32: llustracdo do modelo de transicdo ABM-geragdo de energia.
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As decisbes dos agentes sobre a operagdo ou
descomissionamento de uma usina existente sdo
baseadas em sua lucratividade. Se a planta for
lucrativa, o agente continuard a operd-la. Os
agentes tém racionalidade limitada e ndo tem fazem
previsdes perfeita, entdo tomam suas decisdes
probabilisticamente. Se uma usina ndo for lucrativa,
quanto maior for o periodo de prejuizo, maior a
probabilidade de o agente decidir abandona-la.

Quando os agentes decidem qual tecnologia usar
para uma nova planta, essa decisdo é baseada na
rentabilidade esperada de diferentes tecnologias,
calculada a partir de sua geragéo de LCOE. Esta
decisdo é também probabilistica. Os agentes

sdo heterogéneos em suas preferéncias de risco:
alguns sdo avessos ao risco, preferindo ficar com

a tecnologia que possuem (geralmente carvdo) e
outros estdo mais dispostos a experimentar novas
tecnologias, mesmo quando seus custos sejam mais
elevados. Para mais detalhes, consulte o apéndice.

Um aspecto importante da primeira regra de
tomada de decisdo neste modelo é que, para

um agente continuar operando uma planta, ela

so precisa ser lucrativa agora, sem qualquer
considerag¢do se uma mudanga para uma planta
alternativa usando uma tecnologia diferente pode
ser mais lucrativa no futuro. Isso significa que existe
uma inércia significativa no estoque das centrais
existentes, havendo uma forte concorréncia entre
tecnologias apenas aplicdvel ao investimento em
novas centrais. Usamos isso como um proxy para a
situagdo real no mercado de eletricidade da China,
onde os interesses de algumas concessiondrias

de energia de grande escala geralmente estdo
alinhados com a manutengdo das usinas de carvdo
existentes, apesar do potencial de alternativas mais
lucrativas. A preocupagdo em manter a seguranga
do abastecimento de eletricidade, para o qual a
energia a carvdo é vista como uma opgdo segura,
é um fator significativo que reduz a motivagdo

dos operadores das centrais elétricas existentes
para substitui-las por tecnologias alternativas.

O risco relativamente baixo e a baixa dificuldade
de aumentar a eficiéncia da energia a carvdo, em
comparagdo com a substituigdo de usinas a carvdo
por uma tecnologia diferente, pode ser outro.

A demanda de eletricidade é exbgena ao modelo
e supde-se que aumente ao longo do tempo.** As
decisbes dos agentes determinam coletivamente
o mix de tecnologias de geragdo de eletricidade e,
portanto, também as emissées totais.

O modelo comega com 14.960 usinas, entre fésseis
(cerca de 3.000 das quais sdo cobertas pelo ETS) e
ndo fésseis, com capacidade total de 2.200 GW e
geracgdo total de eletricidade de 7.700 TWh em 2020
(o primeiro ano). As emissées de CO2 no primeiro
ano sdo de cerca de 4.500 Mt. Os atributos das
usinas incluem capacidade, tipo de combustivel, ano
de construgdo, vida 0til, média de horas de trabalho
por ano, eficiéncia energética e intensidade de
emissdo, com base em fontes de informacgdo abertas
e suposi¢des relacionadas. O progresso tecnolégico
em tecnologias renovaveis (e, portanto, pressupostos
de custo) é tratado como uma variavel exégena,

com base em curvas de aprendizado. A capacidade,
geracgdo de energia e distribuigdo das emissées de
CO2 no ano base sdo apresentadas no apéndice.

As seguintes op¢des de politica foram testadas no
modelo:

a) Nenhuma politica (business as usual).

b) Umimposto de carbono de 30 Yuan/tCO2
(~$4,3USD/tCO2).

c) Um imposto de carbono de 50 Yuan/tCO2
(~$7,2USD/1CO2). Nota: esses dois niveis para
o imposto de carbono foram escolhidos para
serem semelhantes ao prego médio do carbono
atualmente gerado pelo ETS da China (51,20
Yuan/tCO2 em relagdo ao periodo de julho de
2021 a dezembro de 2021).

d) Um sistema de comércio de licencas de
emissdo com soft cap (usando a abordagem de
benchmark conforme descrito em Zhang et al,
2022) e alocagdio gratuita de permissdes. Este é o
ajuste mais préximo da politica de precificagdo de
carbono atualmente implementada na China.

e) Um ETS com hard cap e permissdes alocadas por

leildo (consulte o apéndice para obter detalhes
sobre o projeto de leildo usado no modelo).

Em todos os casos, o ano base foi 2020, e o modelo
simulou a evolucdo do sistema elétrico até 2050.

144 A suposigdo relevante é de Jiang e Chen (2021) onde a demanda em 2030 e 2050 é de até 8.500 TWh e 9.000 TWh, respectivamente. Essas suposigdes podem ser
muito menores do que as previsdes mais recentes. Ver: Jiang K and Chen Y eds. 2021. China Climate and Environment Evolution 3.

Figura 33: Evolugdo da tecnologia ao longo do tempo no cendrio BAU: capacidade (canto superior
esquerdo), geragdo de energia (canto superior direito), emissdo de CO2 (inferior).
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Resultados e discussdo

Business as usual

No cendrio BAU, ndo ha precificagéo do carbono ou
outra intervencéo politica. A capacidade de poténcia,
geragdo de energia e emissdes de CO2 por tipo de
combustivel s&o mostradas na Figura 33.

A tendéncia geral é, ndo surpreendentemente, uma
transicdo lenta. A capacidade de combustivel féssil,
particularmente carvdo, diminui com o tempo, enquanto
a capacidade ndo féssil se expande. Solar e edlica se
tornam dominantes como novas tecnologias, enquanto
a capacidade total de energia cresce para 2.500 GW
em 2030 e para quase 4.000 GW em 2050.

O ponto de virada do desenvolvimento da energia
solar, devido & sua rdpida taxa de inovagdo, é por volta
de 2035, apds o qual seu crescimento é acelerado. A
contribui¢do do carvdo geralmente se mantém estavel

até 2030, depois comega a diminuir. Até 2050, a
participagdo das principais tecnologias na capacidade
de energia mudou significativamente em comparagdo
com 2020: a participagdo do carvdo cai de 52% para
21%; a participagdo da energia edlica sobe de 11%

para 19%, e a participagdo da energia solar sobe de

1% para 44%. O papel das unidades movidas a gds,
energia hidrelétrica e nuclear permanece relativamente
inalterado.

O mix de tecnologias de geragdo de energia segue o
mesmo padrdo da capacidade de energia, uma vez
que o modelo assume que o fator de carga de cada
tecnologia permanece inalterado. As emissdes de CO2,
que vém principalmente de usinas de carvdo e gds,
especialmente carvdo, tendem a se manter estaveis
antes de 2030 e depois diminuem significativamente
para menos de 3.000 Mt em 2050 - cerca de dois
tercos do nivel em 2020.
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Imposto sobre o carbono

A Figura 34 mostra a capacidade de energiq,
geragdo de energia e emissées de CO2 ao longo

do tempo no cendrio de imposto de baixo carbono
(CT-30). A Figura 35 mostra o mesmo para o cendrio
de alto imposto de carbono (CT-50). A parte inferior
direita da Figura 35 compara as emissdes ao longo
do tempo para o imposto de carbono em niveis baixo
e alto e para o cendrio BAU.

Os resultados mostram que o imposto de baixo
carbono tem um efeito limitado em acelerar a
transi¢do antes de 2030, em comparagdo com o

cendrio BAU. A razdo provavelmente é que esse
imposto baixo é suficiente apenas para empurrar
as usinas de carvdo mais antigas e menos eficientes

para o descomissionamento, enquanto a maior parte

da frota de carvdo permanece lucrativa e continua
aoperar. A medida que os custos da energia edlica
e solar diminuem, o imposto de baixo carbono
aumenta moderadamente sua vantagem sobre o
carvdo na competi¢do por investimentos em novas
capacidades, e isso leva as emissdes a divergirem
ainda mais do BAU. Mesmo assim, as emissdes em
2050 estdo em torno de 2.500 Mt, apenas cerca de
um sexto abaixo do nivel BAU naquele ano.

Figura 34: Evolugdo da tecnologia ao longo do tempo no cenério CT-30: capacidade (acima a esquerda),

geragdo de energia (acima a direita), emissdo de CO2 (abaixo).
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Figura 35: Evolugdo da tecnologia no cendrio CT-50: capacidade (canto superior esquerdo), geragdo de
energia (canto superior direito) e emissdo de CO2 (canto inferior esquerdo); comparagdo de BAU, CT-30 e

CT-50 na emissdo de CO2 (canto inferior direito) .
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A alta taxa de carbono tem um impacto muito maior
na primeira década, com as emissdes diminuindo
rapidamente no periodo de 2020-2030, durante o
qual a taxa de baixo carbono tem pouca influéncia.
No entanto, a vantagem do alto imposto de carbono
diminui nos anos posteriores, com seu impacto no
mix de tecnologias e nas emissdes anuais quase
convergindo com o do imposto de baixo carbono em
2050. A razdo pode ser que, nos estdgios finais da
transicdo, solar e edlica j& superam os combustiveis
fésseis para novos investimentos em capacidade de
energia sem qualquer necessidade de um preco de
carbono. Ao mesmo tempo, mesmo esse imposto

de carbono “alto” (de CNY 50 ou US$ 7,2/1CO2) é
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muito baixo para impedir que a maioria das usinas a
carvdo sejam lucrativas, embora os lucros estejam
inevitavelmente diminuindo; consequentemente, a
maior parte da frota de carvdo existente continua a
operar inalterada.

Uma conclusdo para a politica é que, em um mercado
onde hd pouca competi¢do entre as tecnologias de
geracgdo existentes, o imposto de carbono s6 terd um
impacto substancial e sustentado nas emissées se

for alto o suficiente para tornar uma usina de carvado
tipica ndo lucrativa. Em nossa simulagdo, isso exigiria
um imposto de carbono de cerca de CNY 120/1CO2
(ou US$17/1CO2).

g3 [N



ETS com soft cap e alocagdo gratuita

Neste cendrio, cada agente recebe licengas de
emissdo com base em sua produgdo de eletricidade
e naintensidade de carbono de referéncia, conforme
descrito acima. A referéncia diminui gradualmente
ao longo do tempo, a medida que a eficiéncia das
plantas mais eficientes melhora. As permissdes sdo
alocadas livremente e podem ser negociadas entre
os agentes. Quando uma usina menos eficiente tem
escassez de permissdes devido ao benchmarkem
queda, ela deve comprar créditos no mercado. O preco
do carbono resultante desse comércio de licengas é

calculado usando uma férmula empirica desenvolvida
por Chappin (2011)"* (consulte o apéndice para obter
detalhes).* Para as usinas a carvéo menos eficientes,
isso representa um custo; para as usinas de carvdo
altamente eficientes, uma fonte de renda.

Os resultados de modelagem para capacidade de
energia e geragdo de energia por cada tecnologia, e
emissoes de CO2, sdo ilustrados na Figura 36. A parte
inferior direita da Figura 36 mostra como o preco da
permissdo muda ao longo do tempo.

Figura 36: Evolucdo da tecnologia ao longo do tempo no cendrio ETS: capacidade (canto superior esquerdo), geragdo de energia
(canto superior direito), emissdo de CO2 (canto inferior esquerdo) e preco do carbono (canto inferior direito).
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Como mostra a Figura 36 (canto inferior esquerdo), o
ETS com soft cap e alocagdo gratuita quase ndo tem
efeito sobre as emissdes no periodo 2020-2030, em
comparagdo com o BAU. Depois de 2030, hd algum
efeito, mas permanece extremamente limitado, com
as emissdes em 2050 sendo menos de 10 % abaixo
do nivel BAU daquele ano, apesar de um preco de
carbono em constante aumento.
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A Figura 37 compara as emissdes ao longo do tempo
do ETS com soft cap e alocagdo gratuita para as
trajetérias de emissées dos dois cendrios tributdrios,
bem como BAU. Isso mostra que o efeito do ETS é
ainda menor do que o do imposto de baixo carbono.

15 Chappin, E. (2011). Simulating Energy Transitions, Next Generation Infrastructures Foundation, Delft, The Netherlands. Available online: http://chappin.com/

ChappinEJL-PhDthesis.pdf

Figura 37: llustragdo das emissées de CO2 em todos os cendrios.
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A explicacdo para isso estd nos dois aspectos do
design desta versdo do ETS. A atribui¢do gratuita

de permissdes significa que apenas uma pequena
propor¢do das emissdes estd sujeita a qualquer
preco do carbono. Mesmo as usinas a carvdo mais
antigas e menos eficientes s precisam pagar para
completar suas permissdes alocadas para o nimero
total de licengas necessdarias; as emissdes abrangidas
pela sua atribui¢cdo gratuita ndo sdo precificadas. Ao
mesmo tempo, o efeito de ter um soft cap baseado
na intensidade de carbono de referéncia é tal que as
usinas de carvdo mais eficientes ndo pagam nenhum
preco de carbono em nenhuma de suas emissdes e,
em vez disso, recebem um bdnus pela venda de suas
permissdes alocadas livremente. Em vez de dar um
forte impulso & transi¢do, a politica dd apenas um
pequeno empurrdo.

Uma conclusdo para a politica é que provavelmente
serdo necessdrias mudangas significativas no
desenho do ETS para que ele tenha um impacto
substancial nas emissdes, tais como a introdugdo de
um hard cap nas emissdes que seja decrescente ao
longo do tempo e/ou a alocagdo de permissdes de
emissoes por leildo em vez de livremente.

Figura 38: Emissdes ao longo do tempo para o ETS com licencas
alocadas por livre alocagéo e via leildo, em comparagéo com
taxas de baixo e alto carbono e BAU.
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ETS com hard cap e leildo de permissces

Nesse cendrio, o ETS tem um hard cap: a oferta total

de permissées é definida pelo governo. Em nosso
exemplo, o limite é definido de acordo com as metas

da China de atingir o pico de emissdes até 2030 e
atingir a neutralidade de carbono até 2060. A trajetéria
fixada pelo limite € uma reducgdo linear do nivel atual de
emissdes para 4.000 Mt em 2030 e, em seguida, uma
queda linear mais acentuada para 2.000 Mt em 2050.
(Atingir a meta de neutralidade de carbono exigiria uma
maior inclinagdo da trajetéria entre 2050 e 2060.147)

Os agentes passam a acessar as permissdes em

leildes, com o lance final definindo o preco do carbono
para todo o mercado, a cada ano. Os detalhes desse
processo sdo descritos no apéndice.

A Figura 38 mostra que esta versdo do ETS é
significativamente mais eficaz do que a livre alocagdo
de permissdes. Para o periodo 2020-2030, funciona
de maneira semelhante ao alto imposto de carbono.
Para além de 2030, supera o alto imposto de carbono,
resultando em emissdes anuais quase um tergo abaixo
do BAU em 2050. A razdo para isso € simples: o hard
cap das emissdes limita a quantidade de energia movida
a combustiveis fésseis que é permitida. As usinas de
carvdo sdo gradualmente for¢adas a sair do mercado,
comecando pelas menos eficientes, e as emissdes caem
de acordo com o limite.

\

)

16 Para validar a férmula, foi calculado o prego de outorga para o ano base, utilizando o benchmark de 877gCO2 /kWh. O resultado dé um prego médio do carbono de
CNY 54,2/1CO2 (com um limite flexivel de emissdes de cerca de 4.280MtCO2 ). Esses resultados estdo préximos de seus valores reais na China, fornecendo confianga na
aplicabilidade dessa férmula (que foi originalmente projetada para simular o EU ETS). 1“7 This is only one possible trajectory for power sector emissions towards meeting the 2060 target. We are not suggesting that it is the most cost-effective trajectory.
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Vale a pena considerar até que ponto este desenho
de ETS estd funcionando como uma politica
“baseada no mercado”. Como hd uma concorréncia
limitada entre as tecnologias de geragdo de
energia existentes, as usinas a carvdo continuam

a operar por mais tempo do que em um mercado
mais competitivo. Isso significa que a demanda por
permissdes de emissdo é sempre maior do que a
oferta, conforme mostrado na Figura 39, e o preco
do carbono aumenta constantemente ao longo do
tempo, conforme mostrado na Figura 40. (Isso é

muito diferente do prego flutuante do carbono visto
no desenho de ETS em vigor na Unido Europeia.)
Apesar desse aumento constante, o prego do
carbono nunca atinge o nivel que tornaria uma
usina de carvdo existente tipica ndo lucrativa (cerca
de CNY 120/1C0O2). Dadas essas caracteristicas,
parece que o ETS estd funcionando mais como

uma regulagdo: um efeito semelhante poderia ser
alcangado por uma regulagdo que estabelecesse um
limite para a intensidade de carbono permitida de
usinas de energid, que diminuiu ao longo do tempo.

Figura 39: Razdo entre demanda e oferta de permissdes de emissdo ao longo do tempo. Uma relagdo de mais de 1

indica que a demanda é maior do que a oferta.
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Figura 40: Preco do carbono ao longo do tempo.
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Conclusdes da politica da Parte 3

A falta de competicdo entre as tecnologias no
mercado de geragdo de energia existente (em
oposi¢do aos investimentos em nova capacidade)
limita a eficacia de qualquer forma de politica
baseada em precos. E dificil se mover para longe de
ampla capacidade de geragdo de energia a carvdo
existente. Voltando a Figura 27, o vinculo entre custo
relativo de tecnologia limpa e adogdo da tecnologia
limpa é enfraquecido, e isso enfraquece o feedback
de refor¢o de adogdo de tecnologia limpa e de
reducdo de custos.

Em tal mercado, a taxagdo do carbono pode
contribuir para reduzir as emissdes ao influenciar a
escolha da tecnologia para a nova capacidade de
energia, mas essa contribui¢do é modesta. Parece
provével que um imposto sobre o carbono tenha
um impacto substancial e sustentado nas emissées
apenas se for alto o suficiente para tornar as usinas
de carvdo existentes ndo lucrativas, de modo que
sejam cada vez mais substituidas por tecnologias
de emissdo zero.

Nesse mercado, um ETS com soft cap, nivel de
benchmark frouxo e livre alocagdo de permissdes
leva a emissdes semelhantes a BAU. Um ETS com
hard cap e leildo de licengas pode ter um efeito mais
forte, mas seu funcionamento parece ser semelhante
ao de uma regulagdo com foco em intensidade de
carbono. Indiscutivelmente, uma regulacdo seria
uma maneira administrativamente mais simples de
alcangar o mesmo resultado.

O experimento do ETS da China no setor de energia
deve ser desenhado com cautela para evitar
perturbag¢des na geragdo de energia, fornecimento
de energia e crescimento econémico, dado o
contexto das metas de desenvolvimento do pais,

as tensdes geopoliticas e os impactos da pandemia
de Covid. O progresso observado nesses dois anos
(2021-2022) e os resultados simulados descritos
anteriormente parecem relativamente modestos;
no entanto, pode-se esperar um progresso mais
significativo quando o sistema incorporar e
coordenar de forma adequada uma ampla
reforma do mercado de eletricidade.

E provavel que a introdug¢do de maior concorréncia
no mercado de eletricidade seja desejavel em
qualquer caso, para permitir uma maior adogdo
de tecnologias de geracdo de energia de baixo
custo e baixas emissdes. Se o mercado da China
for reformado nessa direc¢do, as opgdes de politica
de precificagdo do carbono serdo cada vez mais
parecidas com as descritas na Parte 2, de modo
que um imposto sobre o carbono provavelmente
conduzird a um progresso mais rdpido na transi¢do
do que um ETS de forga equivalente.
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ESTUDO DE CASO:
Ativando Pontos de Inflexdo de

Veiculos Elétricos na China, indiq,
Europa e EUA
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ECONOMETRICS & UNIVERSIDADE DE EXETER), JEAN-FRANCOIS MERCURE
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Questdo de politica: Quais politicas, individualmente e combinadas, sdo mais
eficazes na condugdo da transigdo envolvendo veiculos elétricos? Como uma
transi¢do rdpida se compara a uma transi¢do lenta, em termos de custos no setor
de transporte rodovidrio e de consequéncias macroeconémicas?

Regido: Global
Método: EBME- FTT: Transporte

Principais conclusées: Um ponto de inflexdo envolvendo a paridade de custo entre

veiculos elétricos (electric vehicles - EVs) e veiculos com motor de combustdo interna
(internal combustion engine vehicles - ICEVs) estd proximo nos principais mercados.

Um subsidio a veiculos elétricos que preencha a lacuna de custo entre EVs e ICEVs

pode se tornar neutro em termos de receita com apenas um pequeno imposto sobre

ICEVs. Regulagdes e cotas tecnolégicas sdo mais econdmicos do que incentivos
financeiros para conduzir a transi¢do para EVs quando usados individualmente

e também podem contribuir para pacotes de politicas altamente eficazes. Uma
transi¢do rapida para EVs economiza custos em comparagdo com uma transi¢cdo
lenta. As consequéncias macroecondmicas da transicdo para veiculos elétricos
provavelmente serdo mais positivas para os grandes paises importadores de
petréleo e mais negativas para os grandes paises exportadores de petréleo.

Engajamento: Contribuiram para este estudo interagdes com governos de varios
dos paises parceiros do EEIST, por meio das quais os formuladores de politicas
expressaram interesse em saber o nivel em que os subsidios a EVs seriam eficazes,
o custo-beneficio relativo de diferentes politicas e o efeito da implementagdo de
determinada politica com niveis variados de rigor.

Resumo: Os autores usam o modelo E3ME- FTT: Transporte para considerar como
um conjunto de politicas usadas individualmente e em conjunto pode acelerar a
transigdo para veiculos de emissdo zero na India, China, EUA e Europa.

Introdugdo

O setor de transporte representou 23% das emissdes
globais de CO2 da combust&o de combustivel em
20218 O transporte rodovidrio de passageiros

gera 45% das emissdes de transporte e 30% de seu
crescimento e, portanto, requer aten¢do urgente

dos formuladores de politicas.” Os veiculos elétricos
(EVs)™° tém sido vistos como um componente
importante da solugéo para descarbonizar o
transporte rodovidrio de passageiros.®™ Devido ao
suporte sustentado da politica de EVs jd introduzido
em todo o0 mundo, o nUmero desses veiculos nas
estradas aumentou significativamente, com cerca

de 16,5 milhdes de unidades globalmente em 2021.

Ao mesmo tempo, os pregos das baterias cairam
significativamente de US$ 1.100/kWh em 2010 para
os EUA $137/kWh em 20202 - uma queda de 88%,
em grande parte resultado de economias de escala
na producdio e inovagdo por meio de vdrias formas de
aprendizado, @ medida que a produgdo e as vendas
aumentam. No entanto, apés uma década de declinio,
o custo das baterias em todos os setores aumentou
para cerca de US$ 150/kWh em 2022, como resultado
da elevagdo dos pregos dos materiais.™

A medida que as vendas de elétricos aumentam,

varios paises estabeleceram metas para tornar todos
0s carros novos com emissdo zero.* Por exemplo, a

UE agora concordou em exigir que todas as vendas

de carros novos tenham emissdo zero até 2035. No
entanto, alguns mercados importantes, incluindo

os EUA e a China, até agora estabeleceram apenas
metas provisérias - visando a participagdo de veiculos
elétricos nas vendas de carros até 2030 de 50% e

40%, respectivamente. Suas decisbes sobre o ritmo

da transi¢do provavelmente levardo em conta as
percepgdes de viabilidade, estimativas da acessibilidade
futura dos EVs™ e expectativas do impacto das politicas
na competitividade industrial, empregos, seguranca
energética e crescimento econémico.

Este estudo de caso apresenta evidéncias de que os
principais mercados estdo se aproximando de pontos
de inflex&@o envolvendo a difusdo irreversivel de veiculos
elétricos. O estudo também identifica pacotes de
politicas que podem acelerar a transi¢do para veiculos

de emissdo zero (zero-emissions vehicles - ZEVs) e

a redugdo nos seus custos e destaca os beneficios
macroecondmicos de uma transi¢do rdpida (levando
a100% de vendas de ZEVs em 2035 nos principais
mercados) em comparagdo com uma transi¢do lenta.

O sucesso inicial da politica nos principais mercados de
automéveis poderia induzir uma transigdo para elétricos
no resto do mundo, aumentando a acessibilidade desses
veiculos, enquanto, ao mesmo tempo, a adogdo de EVs
no resto do mundo poderia antecipar a paridade de
custo entre esses veiculos e os movidos a combustiveis
fosseis nos principais mercados. Essas projecdes foram
simuladas usando o FTT: Transporte com base no custo
observado para mais de 2.000 modelos de veiculos e
dados de difuséo dos Ultimos 12 anos. O modelo E3ME
foi usado para estimar os resultados macroeconémicos.

FTT: descricdo do modelo de
transporte

Visdo geral

O modelo Future Technology Transformations (FTT)
€ um método de estrutura flexivel que modela a
difus@o tecnolégica dinamicamente, com base na
competicdo tecnoldégica nos mercados. O modelo
FTT: Transporte assume a presenga de um mercado
de veiculos adaptativo, em evolucdo e dependente
do caminho, com consumidores que sdo agentes
heterogéneos e fabricantes de veiculos que fornecem
o mercado em resposta ad demanda. Assumimos
preferéncias reveladas, na medida em que a
distribuicdo de custos observada para as vendas
recentes de veiculos corresponde a heterogeneidade
das preferéncias e escolhas do consumidor.

O arcabouco do FTT modela a difuséo tecnolégica
por um conjunto de equacgdes diferenciais logisticas
da familia Lotka Volterra, que representam
processos graduais de substituigéo tecnolégica.

Os processos de difusdo sdo dependentes da
trajetéria e envolvem feedbacks positivos que séo
capturados pela estrutura FTT. Sob essa estrutura,
os consumidores sdo mais propensos a escolher
uma tecnologia que tenha custos mais baixos e uma
maior participagdo de mercado como resultado de
disponibilidade, visibilidade, influéncia social e efeitos
de rede, bem como se for mais barata.

18 |EA. (2021). World Energy Outlook.
“?|EA. (2021). World Energy Outlook.

50 EVs include both battery electric vehicles (BEVs) and plug-in electric vehicles (PHEVs).

EA. (2022). Global EV Outlook 2022.
52 Bloomberg NEF. (2021). Electric Vehicle Outlook.
153 Bloomberg NEF. (2022). Electric Vehicle Outlook.

154 Governo do Reino Unido. (2021). Declaragdo da COP26 sobre como acelerar a transi¢do para carros e vans 100% com emiss@o zero. https://www.gov.uk/
government/publications/cop26-declaration-zero-emission-cars-and-vans/cop26-declaration-on-accelerating-the-transition-to-100-zero-emission-cars- e-vans

%5 Bloomberg NEF. (2021) Hitting the EV Inflection Point.
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Modelando a heterogeneidade com a teoria da
escolha discreta

Os consumidores no mercado de veiculos sdo
heterogéneos e as escolhas sdo feitas de forma
probabilistica. Assumimos que a heterogeneidade
do mercado pode ser derivada da “preferéncia
revelada” do consumidor (ou seja, suas escolhas

de veiculos). Isso é simulado por consumidores que
fazem compras com base na disponibilidade e custo
dos modelos de carros no mercado, e o modelo
pressupde implicitamente que os fabricantes de
automéveis abastecem o mercado de forma que
corresponda as preferéncias dos consumidores. Na
teoria da escolha discreta, os consumidores tém
gostos heterogéneos e atribuem diferentes pesos de
utilidade as diferentes caracteristicas do produto.

O modelo FTT usa uma versdo modificada da
teoria da escolha discreta na forma de uma teoria
evolutiva. Ele usa distribuicdes de custos observadas
para representar a heterogeneidade do agente
(uma forma de preferéncias reveladas). As decisbes
do consumidor sdo modeladas com cadeias de
logits bindrios. Na escolha discreta, as escolhas

sdo feitas de forma probabilistica, o que significa
que fatores ndo observados, como variagdo de
gosto e heterogeneidade interpessoal, sdo levados
em considerac¢do no modelo de escolha discreta.
Em termos de transporte, a probabilidade de
escolha de um determinado veiculo é influenciada
pela amplitude da distribuicdo de custos para

cada segmento da tecnologia automotiva e pela
participa¢do de mercado da tecnologia. Portanto,
uma politica ndo leva a uma difusdo instantdnea de
veiculos elétricos e os consumidores ndo respondem
aos incentivos simultaneamente.

O custo nivelado de transporte (LCOT)

Para o componente de tomada de decisdo deste
modelo, separamos o investidor em tecnologia

de transporte do consumidor de servigos de
transporte. Pensamos neles como entidades
separadas para maior clareza, embora em alguns
CAsos possam ser a mesma pessod. Quer os papéis
sejam desempenhados pelos mesmos atores ou
ndo, eles sdo bastante distintos, uma vez que o
investidor compra um veiculo para vender um
servico de transporte ao consumidor. Isso é feito
para estabelecer a distingdo entre investimento em
tecnologia e competi¢cdo de mercado associada e o
consumo do servigo que as tecnologias produzem.
Também permite a possibilidade de uma pessoa
que compra um carro ainda poder vigjar de trem
ou avido e ndo usar o carro que comprou. A escolha
do modal é distinta da escolha da tecnologia,
mesmo quando realizada pela mesma pessoa. O

custo do veiculo, percebido pelo investidor que
adquire um veiculo ou unidade de tecnologia de
transporte, deve ser considerado incluindo todos os
componentes relevantes para a tomada de decisdo.
Muitos dos componentes s@o faceis de quantificar

a partir dos dados disponiveis. Outros ndo sdo
diretos, e mostramos aqui como isso é feito. Quando
se compra um veiculo, faz-se um investimento
inicial, ou obtém-se um empréstimo pelo custo de
capital, passando a ser os custos de combustivel e
manutencgdo:

RT;(t) = . \ . .
(-"-—F:‘VS,-) lef + (Fi(t) + FTy(t)) + (FE;(¢t) = Dist,) + MR;(t)

1 o
CF b (1+r)*
LCOT= S .
. R
(g )t

Figura 41: Equacdo que mostra o custo nivelado de transporte.
Aqui I, F, e MR, e séo os custos médios de capital (em Uss$),
custo de combustivel (em US$/litro) e custo de manutengdo (em
US$/km), respectivamente. EVS, representa subsidios a veiculos
elétricos, pagos aos compradores de carros (e, portanto, custo
negativo) no momento da compra. FT, é o imposto sobre o
combustivel, em USD/litro. O custo do combustivel depende do
consumo de combustivel FE, (¢) e da distancia percorrida a cada
ano (Dist, ). RT, é o imposto de registro anual, que é especifico do
veiculo e da classe, pago pelos proprietdrios de automéveis uma
vez por ano. CF, é o fator de capacidade, em km/ano.

Conforme inferido da distribuigdo de precos de venda,
os custos de transporte ndo s@o os Unicos fatores que
os consumidores consideram ao comprar um veiculo.
Muitos aspectos adicionais, como por exemplo,
conforto e luxo, sdo valorizados pelo consumidor,
dos quais temos poucas informacgdes além da
distribuicdo de precos do que se compra. Sabemos
que as tecnologias tém custos financeiros diferentes,
principalmente nas classes de tamanho de motor;
apesar disso, custos mais altos sdo compensados
por beneficios percebidos mais altos, de modo que
veiculos de luxo de custo mais alto coexistem com
veiculos econdmicos muito mais baratos.

Se estivéssemos simulando a difusdo de tecnologia
com base em simples comparacgdes de distribui¢cdo
LCOT, as tecnologias com LCOT mais baixo seriam
difundidas com mais sucesso, o que ndo é consistente
com nossos dados histéricos. Claramente, faltariam
componentes no LCOT - por exemplo, conforto,
aceleragdo e estilo - que podemos chamar de
“intangiveis”. Definimos intangiveis para este modelo
como a diferenga entre o custo generalizado, que
leva & difusdo observada, e o LCOT, calculado a
partir das propriedades pecunidrias dos veiculos
para os quais temos dados. O valor dos intangiveis

€ um pardmetro empirico obtido ao fazer com

que a trajetéria de difuséo do FTT coincida com a
trajetéria observada em nossos dados histéricos, no
ano de inicio da simulagéo.

Projecdo da populagdo de veiculos

Diversos modelos s@o usados para previsdo de
demanda de transporte, consumo de energia e niveis
de emissdo. Entre eles, um dos mais conhecidos é

o modelo econométrico de elasticidade-renda da
frota usando uma fungdo logistica. Historicamente, o
crescimento do PIB e o desenvolvimento econémico
estdo associados ao aumento da propriedade de
veiculos. Estudos anteriores fizeram projecdes de
propriedade de automéveis de passageiros com
base no PIB.

A curva de Gompertz é uma curva de crescimento em
forma de S que relaciona a propriedade de veiculos
per capita ao PIB per capita. Embora a sucata de
veiculos ndo seja explicitamente incluida, ela foi
testada empiricamente para representar a tendéncia
de crescimento do estoque de veiculos.>® Examinamos
tendéncias no crescimento dos estoques de veiculos
para uma grande amostra de paises e empregamos

a fungdo de Gompertz para estimar a relagdo entre o
estoque de veiculos e a renda per capita.
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Figura 42: Seguindo os estudos anteriores, estimamos o
estoque de carros com base no modelo de Gompertz.

Projecdo de demanda de transporte de passageiros
A demanda por transporte é impulsionada pela
renda, populacdo, densidade urbana, estrutura
familiar e outros fatores demogrdficos. Nesta

se¢do, a estimativa de demanda compreende duas
partes. A primeira é a construgdo de um modelo
econométrico que prevé a demanda por veiculos leves
de passageiros (passenger light-duty vehicles - PLDV)
(em km por veiculo) usando precos de combustivel,
renda, urbanizagdo, infraestrutura vidria, densidade
urbana e economia de combustivel. Em seguida,
usamos o modelo econométrico para prever a
demanda futura de transporte de veiculos particulares
de passageiros (por veiculo). Na segunda parte,
desenvolvemos um modelo de estoque de veiculos

e projetamos o crescimento da propriedade futura

de carros, que é usado para fazer projegées para a
demanda total de PLDVs.

Simulacées de politicas e intera¢des no modelo FTT:
Transporte

Incentivos financeiros como subsidios para EVs,
impostos rodovidrios e impostos sobre combustiveis
afetam o custo de operagdo de um veiculo e séo
calculados diretamente na Figura 41. No modelo, a
regulagéo da economia de combustivel influencia o

fluxo de valores das ag¢des na categoria de tecnologia
para veiculos antigos ineficientes, enquanto novos
ICEVs continuam a ser vendidos. Quando uma
regulacdo econdmica de combustivel é introduzida,
se restringem as vendas de veiculos que ndo atendem
ao padrdo de eficiéncia exigido. Como resultado, o
estoque de veiculos na estrada serd gradualmente
substituido por veiculos mais eficientes em termos
energéticos.

Para cotas tecnolégicas envolvendo EVs, assume-

se que as politicas alteram exogenamente as
participagdes dos tipos de veiculos em um ponto
especifico no tempo. Assumimos que as participagdes
de mercado fluem de carros convencionais para
elétricos, atribuindo as participacdes exbégenas
minimas correspondentes a exigéncia da nova
tecnologia de veiculo. Essa abordagem modela as
cotas dentro de metas que exigem que os fabricantes
alcancem porcentagens especificas de elétricos em
suas vendas. Isso representa a versdo mais simples da
politica e ndo é exatamente igual a algumas regras
de EVs do mundo real, em que o governo estabelece
uma cota de producdo de veiculos elétricos e isso pode
ser cumprido por meio de um sistema de créditos.
Aqui, assumimos que a cota para EVs é efetivamente
aplicada, de modo que a participagdo de elétricos
nas vendas de carros siga a trajetéria definida

pelo governo.

No modelo FTT, cada camada da politica desempenha
um papel especifico na descarbonizagdo do setor

de transportes. Quando as politicas sdo simuladas
simultaneamente no modelo, elas influenciam a
eficdcia umas das outras. Por exemplo, tributar
veiculos de alta emiss@o com um imposto sobre
veiculos incentivara os consumidores a comprar
veiculos de baixa emissdo. Em um mercado de
consumo com disponibilidade limitada de modelos
elétricos, € mais provavel que o consumidor escolha
um carro a gasolina de baixa emissdo em vez de um
EV. No entanto, na presenca das cotas tecnolbgicas
para EVs, os fabricantes sdo encorajados a acelerar
aimplantagdo desses modelos, o que amplia a
escolha para os consumidores. Isso torna o imposto
mais eficaz em orientar as escolhas do consumidor
para reduzir as emissdes do que seria o caso sema
existéncia de tais cotas. Além disso, quando mais EVs
sdo produzidos, mais rapidamente caem seus custos,
levando a uma maior taxa de difusdo. Dessa forma, o
modelo representa a curva de difusdo tecnolégica em
forma de S. Assim, as interagées politicas emergem
de forma endbégena no modelo FTT: Transportes.

156 Meyer, |. et al. (2012). Scenarios for Regional Passenger Car Fleets and their CO2 Emissions. Energy Policy, 41: 66-74
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Proximidade de pontos de inflexdo
envolvendo EVs

Embora os pregos de compra de elétricos atualmente
possam ser mais altos do que os dos veiculos a gasolina
e diesel, os EVs sdo mais faceis de manter e mais
baratos de operar. Essa combinagdo significa que

os custos da bateria estdo diminuindo rapidamente

e, aparentemente, os veiculos elétricos em breve se
tornardo a opgdo mais barata em termos de custos
totais, o que pode levar a um “ponto de inflexdo” social

em que esse veiculos se fornam a opg¢do preferida paraa

maioria dos consumidores.™ Vdrios estudos analisaram
os custos projetados de EVs e ICEVs para modelos
representativos®81571€011162 & concluiram que a paridade
de custo de EVs'® (custo total de propriedade) comega a

ser alcangada no periodo de 2022-2027 na Europa, EUA
e China. No entanto, dependendo da taxa de desconto e

de outros fatores que influenciam a tomada de deciséo,
a paridade do prego de compra inicial pode ser uma
consideragdo mais importante do que a paridade do
custo total de propriedade para os consumidores.

A Figura 43 mostra os custos e precos de propriedade de

EVs projetados, de acordo com a lei de Rogers-Wright
combinada (sobre difus&o e curvas de experiéncia), em
comparagdo com ICEVs em todos os quatro principais

mercados de automéveis até o horizonte politico de 2050

para trés segmentos diferentes, dadas as tendéncias
observadas, incertezas existentes e assumindo que os
quadros de politica atuais sdo mantidos.

Os veiculos elétricos a bateria (battery electric vehicles
- BEVs) comegam a atingir a paridade de custo entre
2022-2025 para todos os segmentos. Para a Europa,
Estados Unidos e China, os carros na extremidade
inferior da faixa de prego atingem a paridade de custo
mais cedo, com pregos e custos de propriedade para
BEVs ja mais baixos do que ICEVs na China. Paraum
carro do segmento média ou de luxo, os custos de
propriedade dos BEVs podem atingir a paridade com
0s ICEVs entre 2023 e 2025 na China, indiq, Europa

e Estados Unidos (Figura 43). No entanto, os veiculos
elétricos hibridos do tipo plug-in (plug-in hybrid electric
vehicles - PHEVs) nunca atingem a paridade de custos
com os ICEVs e estdo ausentes na india. Isso ocorre
porque os PHEVs sdo, em média, mais caros de possuir

do que os BEVs (consomem combustivel e eletricidade)
e custam mais para comprar do que os ICEVs (com
bateria e transmissdo elétrica, além de motor). Além
disso, as redugdes de custo para BEVs, que possuem
baterias maiores que os PHEVs, sGo maiores.

E provavel que a paridade do prego de compra dos
BEVs seja alcangada depois da paridade do custo

de propriedade e pode ocorrer no periodo de 2028-
2035. Em alguns casos (por exemplo, o segmento de
mercado de baixo custo na india), a paridade do preco
de compra ndo é alcangada antes de 2040 com base
nos dados existentes, porque os poucos modelos de
BEVs disponiveis permanecem muito mais caros do que
os ICEVs. Para convencer os consumidores a mudar
para BEVs em mercados onde hd pouca variedade, os
subsidios que poderiam compensar com base no custo
devem preencher lacunas potencialmente amplas entre
os pregos de alguns segmentos de mercado de veiculos
convencionais e os de alternativas escassas de carbono
zero (consulte a Figura 44). Alternativamente, politicas
do lado da oferta, como cotas de adogdo de BEVs,
podem aumentar a variedade de modelos no mercado
e reduzir a necessidade de subsidios.

Nos principais mercados, a disponibilidade de mais
modelos de EVs tornou esses veiculos mais atraentes
para os consumidores. Observamos rdpido crescimento
das vendas e um aumento na variedade de BEVs e
PHEVs. Os BEVs ultrapassaram recentemente os

PHEVs em seu crescimento, com o Ultimo estagnando
em 2019-2021. Ressalte-se que as vendas de EVs ndio
foram afetadas pela pandemia de Covid-19. Enquanto
as vendas de EVs ainda estdo atrasadas em paises em
desenvolvimento, como a indio, onde apenas alguns
modelos estdo disponiveis (Figura 45), as vendas de EVs
de duas e trés rodas tém aumentado consistentemente.
A variedade de EVs precisard continuar a aumentar

em todos os mercados para garantir uma transigdo
econdmica bem-sucedida. A segmentagdo de incentivos
de compra de EVs em segmentos populares de ICEVs,
onde faltam modelos de EVs, pode ajudar a aumentar a
variedade de EVs disponiveis. No caso em que hé poucos
EVs disponiveis no mercado, também pode ser Gtil
desenvolver uma politica comercial que leve ao aumento
das importagdes ou fortalega a cadeia de fornecimento
de EVs no mercado interno.

%7 Sharpe, S. and Lenton, T. M. (2021). Upward-Scaling Tipping Cascades to Meet Climate Goals: Plausible Grounds for Hope. Climate Policy 21: 421-433. https://doi.org

/10.1080/14693062.2020.1870097
18 Bloomberg NEF. (2021) Hitting the EV Inflection Point.

5 Lutsey, N. et al. (2021). Evaluating Electric Vehicle Costs and Benefits in China in the 2020-2035 Time Frame. International Council on Clean Transportation (ICCT).
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19 Bloomberg NEF. (2021) Hitting the EV Inflection Point.

%2 Lam, A. and Mercure, J-F (2022). Evidence for a Global Electric Vehicle Tipping Point. GSI Working paper series number 2022/01. https://www.exeter.ac.uk/media/
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163 A paridade de custo ndo ocorre para todos os modelos de EVs ao mesmo tempo porque isso depende do tamanho e da especificag@o do modelo. A “paridade de
custo inicial” é acionada quando a paridade de custo é alcan¢ada pela primeira vez para alguns modelos de veiculos, em um determinado mercado.

Politicas individuais para dar suporte
a adogdo de EVs

Embora os EVs estejam préximos de alcangar a
paridade de custo, isso ndo garante uma transi¢cdo
para a mobilidade elétrica compativel com as metas
econdmicas, industriais ou de mudanca climdtica

de um pais. Analisamos a eficacia de quatro dos
principais instrumentos de politica para apoiar

a adogdo dos elétricos: subsidio, imposto sobre
veiculos, regulagdo da eficiéncia veicular e cotas para
producdo e adogdo. Comparamos os resultados em
termos de custo-beneficio da adogdo de EV; custo-
eficacia da redugéio de emissdes; e reducdo de custo
de EVs alcangada ao longo do periodo. Também
comparamos os impactos macroecondmicos dos
cendrios de transi¢do rapida e lenta, em termos

de consumo de energia em toda a economia, PIB,
importagoes e emprego.

Para fins de comparagdo, definimos instrumentos de
politica individuais da seguinte forma:

® Subsidios: “Subsidio atual” € um subsidio & compra
de EV em seu nivel atual num dado mercado.
“Paridade de custo de subsidio” é um subsidio de
compra de EV definido no nivel necessario para
atingir a paridade de custo de propriedade com
um veiculo ICEV equivalente no ano de 2022.
“Subsidio alto” é um subsidio de 150% do nivel
de referéncia/2020. “Subsidio muito alto” € um
subsidio de 200% do nivel de referéncia/2020.

® |mpostos: “Paridade no custo do imposto” (tax cost
parity) € um tributo sobre veiculos ICEV definido
no nivel necessdrio para atingir a paridade de
custo de propriedade com um EV equivalente no
mercado especificado no ano de 2022. “Imposto
alto” (tax high) é um imposto de 150% da linha
de base/nivel 2020. “Imposto muito alto” (fax
very high) € um imposto de 200% do nivel de
referéncia/2020.

® Regulacdes: “Regulagdo lenta” (regulation slow)
€ uma regulagdo de eficiéncia que exige que
a intensidade de carbono dos veiculos novos,
medida em emissdes de carbono por quildmetro,
reduza linearmente de seu nivel em 2022 para
50% desse nivel até 2035. “Regula¢do rapida”
(regulation fast) exige a intensidade de carbono
de novos veiculos para reduzir linearmente de seu
nivel em 2022 para zero em 2035.

® Cotas: “Cotas lentas” (mandate slow) exigem que
50% dos novos veiculos tenham emissdo zero até
2035. E “Cotas rapidas” (mandate fast) exigem

que todos os novos veiculos tenham emissdo zero
até 2035.

As Figuras 46 e 47 comparam a eficacia e o custo
desses instrumentos politicos individuais para promover
a adogdo de EVs na Europa, EUA, China e India.

Os resultados indicam:

©® Em termos de pura eficacia na condugdo da
transic¢do para veiculos elétricos, as cotas
tecnolégicas sdo a politica mais eficaz em todas
as quatro regides. Isso ndo é surpreendente: essas
exigéncias sdo desenhadas para garantir uma
mudancga para a nova tecnologia. As regulacdes
mirando a eficiéncia, mesmo quando tém rigor
equivalente (exigindo uma mudanga total das
vendas de veiculos novos para tecnologia de
emissdo zero na mesma data), podem resultar em
uma mudanga menor para veiculos elétricos na
estrada, porque pelo menos por algum periodo
eles podem ser cumpridos através da venda de
automoveis a gasolina ou a diesel mais eficientes.

® Subsidios e impostos, quando usados sem o
apoio de regulacoes ou cotas, sdo relativamente
ineficazes. Aumentar o nivel de subsidios e
impostos além do necessdrio para atingir a
paridade de custos entre veiculos EVs e ICE
tem relativamente pouco efeito adicional
sobre a adogdo. Isso ocorre porque o imposto
ou o subsidio no nivel de paridade de custo
ndo é necessariamente suficiente para muitos
consumidores escolherem os EVs, especialmente
na auséncia do que é percebido como modelos
compardveis ou nimero suficiente de estagdes
de carregamento. Sem regulagdes ou cotas
que impulsionem o ritmo da difusdo, poucos
consumidores estdo cientes ou tém acesso
as novas tecnologias e, portanto, poucos
aproveitardo o incentivo fiscal até que os niveis
de difusdo sejam maiore

® Asregulagdes sdo geralmente mais econémicas
do que os incentivos financeiros para conduzir
a transig¢do para veiculos elétricos. Isso se
deve a uma combinagdo de fatores. Regulagdes
e cotas promovem uma mudanga maior para
EVs, agindo de forma decisiva no fornecimento
e impondo requisitos rigidos que os fabricantes
devem atender. Em contraste, os incentivos
financeiros - que se concentram em reduzir as
diferencas de custo - encorajam uma mudanga
de comportamento dos consumidores, mas
ndo a exigem, e as diversas preferéncias dos
consumidores significam que alguns ndo serdo
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persuadidos. Ao mesmo tempo, o custo das
regulagdes e das cotas tecnoldgicas (mais veiculos
comprados com prego de compra mais alto) é
compensado pelos custos operacionais mais
baixos de EVs e veiculos ICE mais eficientes. Na
Chinag, o custo da regulacdo é negativo porque os
custos de propriedade dos EVs ja sGo menores do
que os dos ICEVs. Uma exce¢do a regra ocorre
na Europa, onde a regulagdo ja existe hd algum
tempo e o mercado de EVs é relativamente
maduro e variado. Nesse contexto, os subsidios
podem ser rentdveis.

©® Em todos os casos, os impostos sdo muito menos
rentaveis do que os subsidios. Isso ocorre porque,
para obter o mesmo efeito de paridade de custos
entre EVs e ICEVs, o subsidio a EVs s precisa
ser aplicado & pequena parcela do mercado
atualmente representada pelas vendas de EVs,
enquanto um imposto deve ser aplicado a parcela
muito maior do mercado formado pelas vendas
dos ICEVs.

A Figura 48 compara a relagdo custo-beneficio

das politicas em termos de um resultado diferente:
reducdo de emissdes. O padrdo geral é semelhante.
Regulacdes e cotas geralmente alcangam redugdes
cumulativas de emissdes ao longo do periodo de
forma mais econémica do que incentivos financeiros.
Os subsidios alcangam reducdes de emissdes de
forma mais econdémica do que os impostos.

Quer o objetivo seja a adogdo de EVs ou a redugdo
de emissdes, concluimos que uma transi¢do rapida

€ mais econdmica do que uma transi¢do lenta
(Figuras 47 e 48). Como o sistema é altamente path-
dependent, um cendrio de transi¢do rdpida no curto
prazo leva a uma maior difusdo de EVs no longo
prazo e, portanto, atinge significativamente mais do
que um cendrio de transicdo mais lento em termos de
adogdo de EVs e de redugdes de emissdes de CO2.
Como os EVs se tornam relativamente mais baratos
de operar do que os ICEVs no inicio do periodo, uma
transicdo mais rdpida resulta em maior economia
geral de custos.

A Figura 49 mostra a eficacia das politicas na
redugdo dos custos dos EVs ao longo do tempo.

Isso acontece porque a adog¢do dessas tecnologias
impulsiona o aprendizado e as economias de escala.
As politicas regulatérias séo mais eficazes do que os
incentivos financeiros porque sdo mais eficazes no
aumento da adogdo de EVs. Em todos os casos, cotas
envolvendo EVs geram as maiores redugdes de custo
porque atingem a maior taxa de adog¢do cumulativa
de EVs (como mostrado na Figura 45).

As Figuras 50 e 51ilustram o consumo cumulativo

de energia e a redugdo de emissdes de CO2 em
diferentes cendrios politicos. No geral, nossos
resultados indicam que as regulacdes e as regras
compulsérias sdo significativamente mais eficazes na
reducdo das emissdes de CO2 do que os incentivos
financeiros e também sdo mais eficazes na redugéo
do consumo de energia.

Pacotes de politicas para dar suporte
a adogdo de EVs

Na realidade, politicas focadas na adogdo de
tecnologias raramente sdo usadas isoladamente.
Normalmente, hd vantagem em implementar diferentes
politicas simultaneamente. No entanto, a eficcia dos
pacotes de politicas pode variar bastante.

A Figura 52 mostra que a eficGcia combinada de

duas politicas geralmente ndo é igual @ soma de suas
eficacias individuais, mas pode ser menor (efeito de
compensagdo) ou maior (efeito de reforgo). Os efeitos
de refor¢co mais fortes s@o observados quando as
cotas envolvendo EVs sdo usadas em conjunto com as
regulagdes de eficiéncia e com impostos rodovidrios.
Os trade-offs sdo observados quando as regulacdes de
eficiéncia sdo combinadas com impostos rodovidrios
ou impostos sobre combustiveis: essas combinagdes
alcangam menos do que a soma de suas partes.

A Figura 53 mostra o efeito de combinar mais politicas
emum pacote, com base em cendrios simulados de
composig¢des da frota nos quatro principais mercados. A
trajetéria atual (A) indica para onde os mercados estdo
indo sem politicas adicionais. (B) A adi¢éo de impostos
rodovidrios e de veiculos mais rigorosos e subsidios
para veiculos elétricos tem impactos limitados. (C) As
regulagdes de economia de combustivel aceleram as
reducdes de emissdes de veiculos convencionais, mas
tém impactos limitados na difusdo de EVs. (D) Adicionar
cotas para ZEVs amplia substancialmente o efeito

das outras politicas, pois expande seu efeito entre os
usudrios de veiculos. No cendrio de trajetéria atual
(Coluna A), assumimos que n&o ha novos incentivos
politicos em vigor. Os resultados mostram que a
transicdo para 100% de vendas de EVs até 2035 ndo
acontecerd sem uma politica sustentada.

Os incentivos financeiros que alcancam a paridade de
custos entre os EVs e os ICEVs podem ajudar, conforme
discutido acima. Demonstramos que é possivel
conseguir isso sem colocar presséo financeira sobre o
governo, considerando um feebate neutro em termos
de receita. A Tabela 10 mostra os subsidios sobre BEVs
necessdrios para quebrar a paridade de custos com
diferentes segmentos de ICEVs nos principais mercados

em 2023. Os subsidios s@o financiados por meio de
impostos aplicados aos ICEVs no local de compra. Com
a gama de subsidios para carros movidos a combustivel
fossil listados na Tabela 10, a estrutura de incentivo pode
criar um mecanismo de receita neutra para financiar
subsidios de BEVs que preenchem as lacunas de custo
entre ICEVs e EVs em 2023 na Europa, EUA e india. O
governo chinés ndo estd mais fornecendo subsidios aos
compradores de veiculos elétricos e, portanto, o subsidio
de veiculos elétricos na China ndo é considerado aqui.
Como os EVs representam atualmente apenas uma
pequena parcela do mercado, um pequeno imposto
sobre cada veiculo movido a combustivel féssil vendido
é suficiente para financiar um subsidio alto para cada
novo elétrico no mercado.

Descobrimos que a adogdo de subsidios para quebrar

a paridade de custos com ICEVs ndo é suficiente para
tornar todos os veiculos novos com emissdo zero até
2035 pelas razdes expostas acima (Figura 53, Coluna

B). A solucdo do problema de fornecimento de BEVs
pode ser acelerada adotando-se cotas para ZEVs ou
regulagdes de eficiéncia mais duras. Varios estudos
existentes'$41%51¢ concluem que combinagdes bem
desenhadas de instrumentos de politica podem levar a
uma taxa de transi¢do maior do que a alcangada por
meio da aplicagdo de qualquer instrumento individual.
Em particular, hd um efeito de reforco entre as cotas
tecnoldgicas envolvendo ZEVs e outros incentivos
financeiros (ou seja, a presenca de duas politicas oferece
um maior beneficio de mitigagdo de CO2 do que a soma
da eficécia de qualquer uma das politicas sozinha).”

Dado que hd um efeito de reforgo entre as exigéncias
envolvendo cotas para a produgdo e a venda de

ZEVs e outros incentivos financeiros, adicionamos
sequencialmente subsidios a EVs, regulacdes e cotas
para ZEVs nos painéis BCD na Figura 53. Adicionar as
cotas, que estabelecem que fabricantes devem atingir
determinadas participagdes no fornecimento de ZEVs,
chegando gradualmente a 100%, garante, em conjunto
com as outras politicas, que se atinja o patamar de zero
emissdes até 2050 ou antes.

Comparamos os resultados de um aperto gradual na
regulagdo de eficiéncia que leva a emissdes zero com
as cotas para ZEVs que levam a 100% das vendas de

BEVs em 2035. Conforme mostrado na Figura 54, as
cotas para ZEVs levam a uma difuséo mais rapida de

BEVs do que um aperto gradual das regulagdes de
economia de combustivel. Isso ocorre porque o padrdo
de economia de combustivel é tecnologicamente neutro
e permite a difusdo de veiculos de baixa emissdo, como
veiculos elétricos hibridos (HEVs) e PHEVs. Em particular,
em paises onde as frotas de PHEVs e HEVs sGo muito
maiores do que as de BEVs no cendrio de trajetéria atual
(por exemplo, EUA e indio), uma eliminagdo gradual de
veiculos convencionais representa a oportunidade para
a difusdo de PHEVs e HEVs, devido & forte dependéncia
da trajetéria da difuséio tecnolégica. Enquanto isso, as
cotas para ZEVs, exigindo que as montadoras produzam
e vendam um certo nimero de BEVs, é uma medida
mais direta para incentivar uma rapida difuséo de BEVs.
Dado que os BEVs ndo tém emissdes de escapamento,
mais redugdes de emissdes podem ser alcangadas por
meio dessas exigéncias quando elas sdo combinadas
com um aperto gradual da regulagdo da economia de
combustivel durante o periodo simulado.

Coordenacdo internacional traz
paridade de custo de BEVs

A Breakthrough Agenda, acordada por 45 paises na
COP26 em Glasgow, visa a que os paises coordenem
suas agdes para acelerar o desenvolvimento e a
adocgdo de tecnologias de energia limpa, a fim de
reduzir seus custos mais rapidamente. Mesmo com
sucessos recentes na adogdo de EVs nos principais
mercados, alcangar uma trajetéria consistente com
as metas climdaticas requer uma forte agdo politica
de todos os paises.

A Figura 55 mostra as diferencas de custo entre

BEVs e ICEVs em diferentes cendrios de cooperagdo
internacional pelos principais mercados. Supor

que nenhuma regido implemente politicas fortes
para que todos os veiculos novos sejam de emissdo
zero induz a taxa mais lenta de redugdes de custo

de BEVs. A ado¢do de instrumentos de politica que
alcancem 100% dos veiculos novos com emissdo zero
até 2035 nos principais mercados (Europa, EUA,
China) antecipa o ano em que a paridade de custo é
alcancada em dois a cinco anos na Europa, nos EUA e
China, aumentando significativamente as chances de
cumprimento das metas climaticas. Nesta simulagdo,
assumimos implicitamente que a capacidade de
producdo de baterias e EVs é suficiente para atender
a demanda de elétricos decorrente dessa politica.
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Enquanto isso, a ado¢do de BEVs no resto do mundo
pode permitir uma maior expansdo da produgdo e
reduzir ainda mais os custos nos principais mercados.
Esse ganho de coordenacgdo justifica uma agdo

forte e coordenada entre os principais mercados,
além de apoio financeiro e técnico para promover a
implantagdo de BEVs em paises em desenvolvimento.
Devido aos retornos decrescentes nas redugdes de
precos, o sucesso inicial da politica tem um efeito
maior na aceleracdo das redugdes de custos. Isso
sugere que a agdo politica na Europa, China e EUA
pode ser particularmente importante para permitir

a transi¢do para ZEVs no resto do mundo.

Uma transi¢do rapida para ZEVs pode
levar a impactos macroeconomicos
positivos, embora isso dependa do
contexto

Usamos o modelo E3ME para investigar os efeitos da
transicdo para EVs e seu ritmo em vdrios indicadores
macroecondmicos. A Figura 56 mostra osimpactos de
uma transi¢do lenta e répida em comparagéo com o
cendrio de referéncia onde tal transicdo ndo ocorre. A
linha superior exibe as diferengas em toda a economia
na demanda de energia primdria de ambos os cendrios
em comparagdo com a referéncia. A eletrificagdo

da frota de veiculos leva a uma grande redugéio da
demanda por petréleo, que é maior no cendrio de
transi¢éo rdpida. Na China, a demanda de petréleo

em 2035 cai 8% na transi¢do lenta e 12% na transi¢do
rapida, em comparagdo com o cendrio de referéncia
em 2035. Na indio, os numeros equivalentes sdo 4% e
8%. No entanto, a transi¢céio também requer eletricidade
adicional, o que demanda vdrias fontes de energia
primdéria. Em todas as regides observamos um aumento
na demanda de energia elétrica, que geralmente inclui
um mix de energia renovdavel e combustiveis fosseis,
dependendo da matriz energética local. Isso se reflete
nas emissdes do setor de energia, que aumentam

na india e nos EUA; no entanto, isso & mais do que
compensado pelas redugdes de emissdes nos setores
de transporte e de fabricag@o de combustivel (contido
no grupo “outras energias”). A razdo para isso é que as
usinas elétricas de combustivel fossil e a tfransmissdo

de eletricidade juntas sdo geralmente mais eficientes
do que os motores de combustdo interna dos carros na
geragdo de movimento.

Olhando para o PIB, notamos histérias sutiimente
diferentes para cada pais. A india e a UE mostram
crescimento adicional devido a transi¢éo para veiculos
elétricos, e 0 aumento é maior no cendrio de transi¢cdo

répida do que no de transicdo lenta (em US$ 126 bilhdes
em 2020 paraa india e em US$ 60 bilhdes em 2020
para a UE, em comparagdo com cendrio de referéncia
em 2050). Em contraste, os EUA e particularmente

a China apresentam resultados de PIB mais baixos
quando passam por uma transigdo rapida em
comparagdo com a referéncia. A China é a Unica regido
com impactos negativos no PIB também no cendrio

de transi¢do lenta. Esses resultados séo impulsionados
por uma combinagdo de mudangas nos gastos do
consumidor, investimentos industriais e exportaces
liquidas. Os gastos do consumidor sdo afetados pelo
emprego, saldrios e pregos. Na China, o modelo

mostra uma grande queda no emprego nos setores

de combustiveis fésseis e mineragéo (particularmente
petréleo e gds), o que suprime os gastos do consumidor.
Os gastos mais baixos do consumidor levam a uma
demanda mais baixa e, portanto, desaceleram os
investimentos, enquanto as exportagdes liquidas
também caem, apesar de uma intera¢do de menos
importagdes de petréleo bruto e menos exportagdes de
derivados de petréleo refinados. A histéria é o oposto
na india, que depende muito mais das importacdes de
petréleo bruto do que os outros paises e, portanto, um
declinio na demanda de petréleo leva & melhoria da
balanga comercial (expressa em exportacdes liquidas),
deixando a renda para gastar internamente, com
consequentes beneficios para o PIB e empregos. Os EUA
sdo grandes produtores de petréleo bruto e produtos
refinados e veem principalmente impactos negativos
devido a redugdo das exportagdes de petroleo bruto.
Por Ultimo, a UE n&o é um grande produtor de petréleo
bruto e tem capacidades consideraveis de refino de
petréleo para satisfazer a demanda no seu préprio
mercado. Assim, os impactos comerciais negativos sdo
menores. Em todos os paises e cendrios, a largura de
banda dos impactos relativos do PIB é relativamente
pequena, variando de aproximadamente -0,1% a +0,6%.

Uma limitagdo importante do modelo é que ele ndo
diferencia entre atividade econémica e empregos
gerados pela fabricagdo de EVs e aqueles gerados
pela fabricacéo de ICEVs. Também ndo determina
para cada pais se os EVs sdo importados ou fabricados
internamente. Isso significa que ele ndo captura os
ganhos ou as perdas econdmicas que podem surgir
quando um pais aumenta ou diminui sua participagdo
nas vendas globais de veiculos @ medida que o setor faz
a transicdo dos combustiveis fésseis para a tecnologia
EV. Isso pode levar a uma subavaliagdo dos beneficios
econdmicos de politicas que estimulam o crescimento
da oferta e demanda de veiculos elétricos no mercado
doméstico de um pais.

Conclusdo

Com a queda répida dos custos das baterias para
EVs, a paridade de custos com veiculos movidos

a combustiveis fésseis pode ser alcangada em
muitos paises em um futuro préximo. Uma vez
ultrapassada a paridade de custos, os elétricos
podem proporcionar economias substanciais de
custos para a economia. Os governos tém interesse
em identificar as politicas que podem maximizar
essas economias.

Subsidios a veiculos elétricos que preencham as
lacunas de custo entre EVs e ICEVs pode tornar
aqueles tipos de veiculos mais atraentes para os
consumidores e ser neutro em termos de receita
com apenas um pequeno imposto sobre os movidos

a combustdo. No entanto, os incentivos financeiros
por si s6 ndo sdo suficientes para conduzir a uma
transi¢cdo rdpida quando as preferéncias individuais
variam e as escolhas sdo limitadas. Medidas politicas,
como cotas para ZEVs e regulagdes de eficiéncia que
aumentam a oferta de ZEVs no mercado, podem

ser mais econdmicas individualmente e ser usadas
em conjunto com incentivos financeiros para criar
pacotes de politicas altamente eficazes. A transi¢cdo
para EVs pode ser ainda mais acelerada por meio
de coordenacdo internacional. A consequéncia
macroecondmica mais significativa da transi¢do
pode ser a redugéo do consumo de petrdleo, que
pode afetar positivamente ou negativamente os
paises, dependendo de sua condicdo de importador
ou exportador.

Tabela 10: Abordagem de receita neutra para apoiar a transi¢do para EVs. a) Subsidio de EVs necessdrio para
quebrar a paridade de custo com ICEVs. b) Niveis de impostos neutros em receita nos principais mercados em 2023.

A. Subsidio exigido por veiculo em 2023 (USD)

EV de baixo custo

EV médio

EV de luxo

B. Imposto neutro de receita por veiculo em 2023

1900 1000
1600 3000 0
4800 4500 NA

ICEV de baixo custo

ICEV médio

ICEV de luxo

90 7
160 200 (0]
310 260 NA
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Figura 43: Trajetéria dos custos totais de propriedade (linhas tracejadas) e pregos (linhas sélidas) de BEVs/PHEVs/ICEVs Figura 44: Relagdo entre a variedade de modelos e o subsidio de equilibrio em 2025 e em 2030. A curva vermelha
(mediana e taxas de aprendizagem com faixa de confianga de 95%).'¢ representa o subsidio necessério para um EV custar menos do que a maioria dos modelos de ICEVs comparaveis em
todas as categorias de pre¢o no mercado. Esse subsidio de equilibrio reduz @ medida que os custos diminuem com o
aumento da diversidade, para (a) variedade de BEVs constante, (b) variedade de BEVs duplicada e (c) variedade de BEVs

45

Economic 55 s Mid-range g5 correspondente & variedade atual de veiculos a gasolina/diesel. Em (a), o subsidio necessario para reduzir a diferenca
.
=h - de custo é maior do que em (b) e (c) porque hd um nimero significativo de modelos de ICEVs mais baratos no mercado.
40 50 Se=aa 2 Quando a diversidade de EVs atinge a dos ICEVs (em c), torna-se possivel ao consumidor adquirir um modelo de EV
comparavel sem subsidios.
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Figura 46: Adocdo de EVs em 2035 e 2050 nos principais mercados como resultado de diferentes politicas utilizadas individualmente.
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Figura 48: Custo da reducdo de emissdes de CO2 sob diferentes premissas politicas.

Figura 47: O custo da implantagdo de EVs como resultado de diferentes politicas usadas individualmente.
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Figura 50: Consumo cumulativo de energia sob diferentes pressupostos de politica.

Figura 49: Custo do EVs de referéncia sob diferentes pressupostos de politica.
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Figura 51: Redug¢des cumulativas de emissées de CO2 sob diferentes premissas politicas. Figura 52: Cendrios de politicas para alcangar a descarbonizagéo rapida do transporte em diferentes cendrios de politicas.”
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Figura 53: Simulagées de cendrios de politica de EVs abrangentes para todos os principais mercados de automéveis. Figura 54: Simulagdes de regulagdes mais rigidas e cotas para ZEVs. A coluna A mostra cendrios simulados de
A trajetoria atual (A) indica para onde os mercados estdo indo sem politicas adicionais. (B) A adi¢cdo de impostos composicdo da frota assumindo a adogéo de cotas para ZEVs além de impostos e subsidios. A coluna B mostra
rodovidrios e de veiculos mais rigorosos e subsidios para veiculos elétricos tem impactos limitados. (C) As regulagdes de os cendrios simulados de composicdo da frota assumindo a adogdo de regulagdes de economia de combustivel
economia de combustivel aceleram as redugées de emissées de veiculos convencionais, mas tém impactos limitados na de aperto gradual para eliminar gradualmente os ICEVs, além de impostos e subsidios.”

difus@o de EVs. (D) Adicionar cotas para ZEVs amplia substancialmente o efeito das outras politicas, pois expande seu
efeito entre os usudrios de veiculos.”
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Figura 55: A cooperagdo internacional traz paridade de custos. Andlise de paridade de custos entre ICEVs e BEVs para Figura 56: Impactos das transi¢cdes lenta e rapida em relagéo ao referencial na demanda de energia priméria (PED),
diferentes cendrios de cooperacdo internacional para reduzir os custos de BEVs. Quanto mais paises aderirem, mais cedo a emissdes, PIB, exportac¢des liquidas e emprego.

diferenga de custo entre BEVs e ICEVs chegard a zero. O impacto de adicionar o resto do mundo (rest of the world - RoW) sé

é visivel para a Europa e os EUA, onde a paridade de custos é alcangada posteriormente. O impacto da adi¢do da india ndo &

mostrado porque as diferengas induzidas s@o pequenas, o mercado permanece pequeno em relagdo aos outros mostrados.”
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Agricultura

ESTUDO DE CASO:
Apoiando a expansao da agricultura
sustentavel: uma abordagem usando
modelo baseado em agente

MATTEO CORONESE (SCUOLA SUPERIOR SANT’ANNA - PISA, IT), MARTINA OCCELLI
(SCUOLA SUPERIOR SANT’ANNA - PISA, IT S UNIVERSIDADE DE CORNELL - ITHACA, EUA),
FRANCESCO LAMPERTI (SCUOLA SUPERIOR SANT’ANNA & RFF-CMCC INSTITUTO EUROPEU
DE ECONOMIA E MEIO AMBIENTE - MILAO, IT), ANDREA ROVENTINI (SCUOLA SUPERIOR
SANT'ANNA - PISA, IT & OFCE, SCIENCES PO - PARIS, FR)

Questdo de politica: As instituicdes devem apoiar a expansdo da agricultura
sustentdvel e quais fatores tornam essa intervengdo mais urgente?

Regiao: Global
Método: Modelo baseado em agente

Principais conclusées: (1) As instituicoes devem promover e incentivar a agricultura
sustentavel; (2) a protegdo e o estimulo a essas atividades sdo particularmente
benéficos quando feitos nos estagios iniciais da simulagdo; (3) as politicas de apoio
podem envolver uma mistura de instrumentos baseados em impostos e de comando
e controle; (4) se as politicas de apoio forem introduzidas tarde demais, a lacuna
tecnolbgica pode se tornar tdo grande que fica impossivel evitar um cendrio de
lock-in em praticas agricolas ndo sustentaveis.

Engajamento: Este estudo de caso surgiu de uma longa e estreita colaboragdo entre

as equipes de pesquisa do Instituto de Economia, do Instituto de Ciéncias da Vida e do
Centro de Ciéncias das Plantas da Scuola Superior Sant’Anna. Tépicos, questdes e partes
da modelagem foram debatidos durante com stakeholders, incluindo funciondrios do
governo brasileiro e representantes do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e
Social (BNDES). Como tal, os resultados do estudo de caso foram produzidos em estreita
colaboragdo com as partes interessadas nas politicas.

Resumo: Os autores usam um modelo ABM para simular uma série de politicas de
apoio ao aumento da produtividade da agricultura sustentavel. Especificamente,
o estudo apresenta o modelo agriLOVE, caracterizado por alto nivel de incerteza,
reforco de loops de feedbacks, modelagem da concorréncia entre empresas/
fazendas, e heterogeneidade.

Introdugdo

Com a proje¢do de aumento da populagdo global

de forma constante durante o préximo século e

a degradagdo do solo ja afetando o cultivo das
principais culturas em todo o mundo,” os sistemas
agricolas precisam encontrar rapidamente
estratégias de expansdo sustentaveis para

garantir caminhos vidveis de seguranca alimentar.
75176177178 Apoiar a intensificagéo da agricultura
sustentdvel tornou-se uma necessidade crucial,

pois o setor agricola estd lentamente erodindo
recursos ambientais essenciais, contribuindo para

o cruzamento perigoso de fronteiras ambientais e
possivelmente ativando pontos de inflexdo positivos/
negativos.”® Aqui, investigamos quais fatores podem
impedir ou promover essa transi¢cdo, garantindo

a seguranca alimentar e as implicagdes politicas
subsequentes. Mais explicitamente, do ponto de vista
das politicas, isso se traduz na seguinte questdo: as
instituicoes devem apoiar a expansdo da agricultura
sustentdavel e quais fatores tornam essa intervengdo
mais urgente?

Abordagem de modelagem

Com relagdo aos modelos candnicos de avaliagdo
integrada (IAMs), os modelos ABM podem

oferecer um paradigma alternativo vdlido para
investigar essas questdes. Eles sdo cada vez mais
empregados no dominio da economia agricola,
devido a complexidade inerente das interagdes
socioambientais. 180181182183 Além disso, eles facilmente
acomodam representagdes realistas de fomadas de
decisdo racionalmente limitadas, interagdes sociais
complexas entre diferentes atores (por exemplo, redes
ou estruturas de propriedade), a presenca de ciclos
de feedback auto-reforgados, situagdes de path-
dependency subjacentes, a integragcdo de submodelos
biofisicos e uma representacdo explicita de interagdes
baseadas espacialmente ndo triviais.

Para investigar quais fatores podem ajudar ou
impedir a transi¢do para a agricultura sustentavel,
empregamos o modelo agriLOVE."® Ao contrério de
outros modelos ABM agricolas, o agriLOVE tem por
caracteristica modelar explicitamente a mudanga
técnica endégena na agricultura, permitindo assim
investigar diferentes trajetérias da evolugdo dos
paradigmas técnicos, sua absorg¢éo pelos agentes e
seu resultado agregado - em termos de seguranga
alimentar e do esgotamento dos recursos naturais.
Como tal, o modelo constitui uma plataforma

de teste para politicas alternativas, cendrios
institucionais e ambientais e a avaliagdo de seus
riscos e oportunidades relativos. Nossa abordagem
estd alinhada com a abordagem de andlise de
oportunidade-risco (risk-opportunity analysis -
ROA).®5 Em particular, o modelo incorpora conceitos
centrais da abordagem ROA, incluindo: i) incerteza
radical (os agentes ndo conhecem a distribuigéo

dos possiveis estados das coisas no mundo, que

ndo podem ser conhecido a priori); i) situagdes de
path-dependence, onde cendrios endégenos que
emergem no modelo divergem entre si e dependem
crucialmente das agdes realizadas nos estados

das coisas do sistema observados no passado; iii)
desequilibrio persistente, uma vez que a economia do
modelo ndo tem tendéncia super-imposta de atingir
um equilibrio, mas gravita em torno de trajetérias
estaveis como resultado de esforgos continuos de
coordenacdo entre atores altamente heterogéneos;
e iv) desproporcionalidade entre causa e efeito, onde
pequenas perturbagdes no sistema podem levar a
trajetérias drasticamente diferentes via situagdes
de path-dependence e dindmicas altamente

ndo lineares. No estagio atual, o modelo ndo é
parametrizado para uma drea especifica, mas sim
representativo de macrorregides caracterizadas
principalmente pela agricultura de pequeno porte.
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O modelo é caracterizado por um conjunto de
fazendas/agentes, operando em uma drea
espacialmente definida representando terras

ardveis, bem como recursos naturais - terras virgens
ou florestais (Figura 58C). Cada fazenda combina
trabalho e terra para produzir um pacote homogéneo
de adlimentos. As fazendas sdo de propriedade de
empresas, que coletam a produgdo e a vendem

em um mercado centralizado e monopsénico. Os
resultados do mercado, por sua vez, influenciam as
decisdes futuras realizadas pelas fazendas/empresas.
Dada a forte incerteza tecnolégica e ambiental, os
agentes aprendem e empregam de forma adaptativa
heuristicas que orientam suas decisdes sobre investir
em inovagdo e imitagdo - por exemplo, eles ajustam
dinamicamente a quantidade de recursos investidos
nessas atividades que sdo dispendiosas dependendo
de seu fluxo de caixa e selecionam ativamente entre as
fazendas vizinhas aquelas com melhor desempenho
para poder imitar. Eles também contratam
trabalhadores, adquirem novas fazendas, desmatam
areas virgens e abandonam terras improdutivas,
tentando adaptar a producdo para atender aos
niveis futuros de demanda percebidos, possivelmente
imprecisos. As atividades de inovagdo e imitagdo
capturam, de forma evolutiva, os aspectos salientes
do custoso processo de busca por novas formas de

aumentar a produtividade, incluindo aprendizado
dindmico e padrdes de difusdo de conhecimento
em diferentes dimensdes (proximidade tecnolégica,
proximidade espacial e efeitos de rede).

Nés nos concentramos aqui em modelar a dicotomia
entre técnicas agricolas convencionais versus técnicas
sustentéveis - seguindo a taxonomia comum da
literatura™® - e investigar a difusdo dinGmica e os
padrdes de aprendizado entre essas diferentes
trajetérias tecnolégicas. Normalmente, a agricultura
convencional refere-se ds praticas que usam produtos
quimicos sintéticos e fertilizantes para maximizar o
rendimento de determinado conjunto de culturas, muitas
vezes geneticamente modificadas e caracterizadas pela
monocultura. Esses métodos requerem uma quantidade
significativa de insumos quimicos e energéticos e

podem enfraquecer a ecologia de uma paisagem.”®” A
agricultura sustentavel comporta, ao contrdrio, uma
definigdo mais ampla, geralmente identificando todos
os paradigmas agricolas que reintegram nutrientes

do solo durante o processo de produgdio. Baseia-se

em processos ecologicos, biodiversidade e ciclos
adaptados as condigdes locais, ao invés do uso
intensivo de insumos quimicos.”®® Frequentemente
desencadeia externalidades positivas para o
ambiente como um todo.®’

Figura 57: Painel A: Exemplo de fazendas com diferentes horizontes de observagdo (e, portanto, diferentes conjuntos de informagées)
de locais distintos na grade espacial do modelo, ao avaliar desempenhos relativos de diferentes op¢des tecnolégicas. Painel B:
Distribui¢éo dos resultados da inovagdo para agricultura convencional e sustentavel. O eixo X representa ganhos de produtividade,
enquanto o eixo y representa sua probabilidade relativa. A agricultura convencional apresenta um conjunto maior de oportunidades

de inovagdo, levando a maior potencial de inovagdo e rendimentos (sem considerar a degradagdo do solo).
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Para fazer isso, assumimos que as técnicas
convencionais tendem a produzir mais inovagdes que
aumentam a produtividade do que as sustentaveis
(Figura 58B) - refletindo seus rendimentos
historicamente mais altos - e que as técnicas
convencionais podem resultar em maior exploragdo
dos recursos naturais disponiveis, como florestas. No
entanto, o uso prolongado de técnicas convencionais
levard a perda de produtividade devido a degradagdo
do solo, possivelmente levando a estagnagdo da
produtividade, observada no mundo real. Por outro
lado, as técnicas sustentdveis t€ém menor potencial de
crescimento, mas ndo levam ao esgotamento do solo.
Os agentes escolhem dinamicamente qual tecnologia
empregar, baseando sua decisdo na produtividade
percebida de uma determinada opgdo tecnolégica
nas dreas vizinhas (Figura 58A).

As atuais escolhas tecnolbgicas dos agentes
influenciam ndo apenas os pregos e a seguranca
alimentar contempordneos, mas moldam
dinamicamente as trajetérias de desenvolvimento
de distintos paradigmas técnicos no setor agricola,
por meio de ciclos de retroalimentagdo nos gastos
com inovagdo e em padrdes de imitag&o/difusdo.
Como tal, o sistema pode evoluir para uma transi¢cdo
sustentavel, um lock-in convencional (com colapso
sUbito de rendimentos e segurancga alimentar) ou
uma transi¢cdo tardia (ultrapassagem), a medida que
os agricultores convencionais recorrem ao aumento
da forca de trabalho ou ao desmatamento para
fazer frente a estagnagdo rendimentos (Figura 58).
Tanto as situagdes de lock-in quanto a transigdo
tardia sdo altamente prejudiciais em termos de
seguranga alimentar, precos dos alimentos e
esgotamento dos recursos naturais. A probabilidade
desses cendrios enddgenos se realizarem depende
crucialmente de vérios fatores.

Figura 58: Trés diferentes simulagées do modelo, exemplificando os principais tipos de dindmicas observadas: transi¢do rapida para
agricultura sustentavel, ultrapassagem (ou transic¢do tardia) e lock-in convencional. Para cada cenério simulado, sGo mostradas
a distancia entre a demanda e a oferta totais e a dindmica dos pregos dos alimentos. O eixo X representa as etapas de tempo na
simulagdo do modelo, o eixo y representa as alteragées em relagdo aos valores iniciais (configurados como 100). As areas vermelhas

correspondem a periodos de alimentacdo insuficiente.
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Resultados

No geral, nossa andlise mostra que o sistema agricola,
se ndo for apoiado por politicas apropriadas, tem pouca
capacidade de promover uma transi¢do sustentavel,
por causa de incentivos desalinhados e falhas de
coordenagdo. Por exemplo, abordagens de curto prazo
para aumentar a produtividade, como o esgotamento
dos recursos naturais ou a superexploragdo do solo -
que criam problemas de longo prazo -, geralmente
concedem uma vantagem competitiva as fazendas

que as utilizam. Isso, via path-dependence, levaa

maiores participa¢des de mercado para fazendas que
empregam técnicas convencionais, o que, por sud vez,

atrasa ainda mais o aprendizado coletivo necessdrio

para a trajetéria sustentdvel. A Figura 59 mostra que a
probabilidade de transi¢do se deteriora rapidamente

com a intensidade da mudanga (uma medida da
disposicdo das fazendas de mudar rapidamente
sua tecnologia) e com as informagdes disponiveis,
indicando uma posi¢do de mercado fragil e precdria
dos agricultores sustentaveis.

Figura 59: Mapas de calor para diferentes valores de intensidade de troca (quanto os agentes pesam as diferencas percebidas

no desempenho entre o convencional e o sustentavel ao escolher seu regime agricola) e raio de observacdo (ver Figura 57A).

A probabilidade de transigéo é definida como a parcela do modelo de Monte Carlo simulada com a parcela final de fazendas
sustentdaveis superior a 90%. A data final da transi¢do indica a porcentagem da duragéo da simulagdo onde a transi¢do termina,
fornecendo assim uma medida da velocidade da transi¢do. A escassez de alimentos é definida como a parcela de etapas de tempo
em que o suprimento de alimentos fica aquém da demanda de alimentos em mais de 5%. As florestas remanescentes sdo expressas
como porcentagem do estoque inicial de florestas. Escassez de alimentos e florestas remanescentes séo médias de Monte Carlo.

50 réplicas de Monte Carlo.
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A Figura 60, ao contrdrio, mostra que os sistemas agricolas tém um desempenho particularmente ruim
em termos de favorecer a transi¢do sustentavel quando enfrentam fenémenos de degradagdo répida e

retardada do solo.

Figura 60: Mapas de calor para diferentes valores de velocidade de degradacdo do solo (qudo rapido o dano méximo ao solo é
alcangado quando os primeiros sinais de desacelerac¢do da produtividade aparecem) e atraso (quéo tarde no tempo os primeiros
sinais de efeitos prejudiciais aparecem com uso prolongado). A probabilidade de transi¢do é definida como a parcela do modelo de
Monte Carlo simulada com a parcela final de fazendas sustentaveis superior a 90%. A data final da transi¢do indica a porcentagem
da duragdo da simulagdo na qual a probabilidade termina, fornecendo assim uma medida da velocidade da transi¢do. A escassez
de alimentos é definida como a parcela de etapas de tempo em que a oferta de alimentos fica aquém da demanda de alimentos em
mais de 5%. As florestas remanescentes s@o expressas como porcentagem do estoque inicial de florestas. Escassez de alimentos e
florestas remanescentes sdo médias de Monte Carlo. 50 réplicas de Monte Carlo.
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Esse resultado aponta que os feedbacks do
mercado podem ser insuficientes para promover
uma transi¢do oportuna e bem-sucedida ao lidar
com feedbacks ambientais complexos, atrasados e
ndo facilmente mensuraveis sobre produtividade e

rendimentos. No geral, a probabilidade de transi¢cdo
é afetada negativamente pelo crescimento da
demanda de alimentos (Figura 61), colocando sérias
preocupagdes sobre a seguranga alimentar em
cendrios de rdpido crescimento populacional.

Figura 61: Mapas de calor para diferentes taxas de crescimento da demanda de alimentos. A probabilidade de transicéo é definida
como a parcela do modelo de Monte Carlo simulada com a parcela final de fazendas sustentaveis superior a 90%. A data final da

transicdo indica a porcentagem da duragédo da simulagdo na qual a probabilidade termina, fornecendo assim uma medida da
velocidade da transicdo. A escassez de alimentos é definida como a parcela de etapas de tempo em que a oferta de alimentos fica
aquém da demanda de alimentos em mais de 5%. As florestas remanescentes sdo expressas como porcentagem do estoque inicial
de florestas. Escassez de alimentos e florestas remanescentes sdo médias de Monte Carlo. 50 réplicas de Monte Carlo.
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Por fim, a estrutura topolégica da difusdo sustentavel
(e sua interagdo com os recursos naturais disponiveis)
também é importante. Conforme mostrado na
Figura 62A e 62B, ter agricultores sustentaveis
agrupados (o que pode favorecer a imitagdo local,
mas retardar sua difusdo por meio da absorg¢do

de tecnologia local) néo afeta significativamente a

probabilidade de transi¢cdo. No entanto, os recursos
naturais agrupados (e, portanto, menos facilmente
exploraveis) favorecem marginalmente a transicdo
sustentdavel (Figura 62C), impedindo os agricultores
convencionais de recorrer ao desmatamento como
uma solugdo de curto prazo para rendimentos
descendentes.

de transicdo é definida como a parcela do modelo de Monte Carlo simulada com a parcela final de fazendas sustentaveis superior a
90%. A data final da transig¢do indica a porcentagem da duragédo da simulagdo na qual a probabilidade termina, fornecendo assim

uma medida da velocidade da transi¢do. A escassez de alimentos é definida como a parcela de etapas de tempo em que o suprimento

de alimentos fica aquém da demanda de alimentos em mais de 5%. As florestas remanescentes séo expressas como porcentagem do
estoque inicial de florestas. Escassez de alimentos e florestas remanescentes sdo médias de Monte Carlo. 50 réplicas de Monte Carlo.

A

Transition Likelihood -

Transition Likelihood -

Food Scarcity _| 4 40,
(% of time steps >5%) 1%

Food Scarcity _ 440,
(% of time steps >5%) 1%

Remaining Forests _
(% of initial) 4%

Transition End Date _
(% of total time)

Remaining Forests _| qq
(% of initial) 8%

Transition End Date _| nno,
(% of total time) 62%

Cc

Transition Likelihood -

Food Scarcity _
(% of time steps >5%)

Remaining Forests _
(% of initial)

Transition End Date _| pno,
(% of total time) 63%

. Conventional . Sustainable . Forest

Figura 63: Probabilidades de transi¢cdo para diferentes politicas. Os subsidios/impostos @ inovacgdo sdo porcentagens dos gastos com
inovacdo do periodo anterior realizados por fazendas sustentaveis/convencionais. O valor do imposto sobre as receitas é igual ao
equivalente monetdrio do imposto sobre inovagdo. A probabilidade de transi¢do é definida como a parcela do modelo de Monte Carlo
simulada com a parcela final de fazendas sustentaveis superior a 90%. A data final da transi¢do indica a porcentagem da duragdo da
simulagdo na qual a probabilidade termina, fornecendo assim uma medida da velocidade da transi¢do. 100 réplicas de Monte Carlo.
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Implicagdes e Conclusdo da Politica

O que emerge de nossa andlise é que ndo apenas ds
instituicoes devem promover e incentivar a agricultura
sustentdavel, mas é particularmente benéfico fazé-lo
ainda nos estdgios iniciais da simulagdo. As politicas
de apoio podem envolver uma combinagdo de
instrumentos tributdrios e regulatérios.

Do lado da demanda, as politicas voltadas para a
reducdo do desperdicio de alimentos certamente
poderiam desempenhar um papel na diminuigdo da
escassez de alimentos, embora estejam fadadas a
perder eficacia progressivamente no que tange suprir
a lacuna entre oferta e demanda em cendrios de

alto crescimento populacional. A dindmica espacial
também importa: incentivar comunidades agrupadas
pode ajudar na imitagdo mitua e no aprendizado
dinGmico, mas isso deve ser acompanhado de
politicas que visem acelerar a velocidade de transigdo
(por exemplo, impondo uma porcentagem minima de
terrenos a serem cultivados com técnicas sustentaveis
em uma determinada data).

As politicas regulatérias podem ser altamente eficazes
(por exemplo, simplesmente proibir o desmatamento),
mas, ainda assim, podem resultar em grande

escassez de alimentos no curto prazo se ndo forem
combinadas com politicas oportunas para reduzir a
lacuna de produtividade entre técnicas sustentaveis

e convencionais. Politicas baseadas em taxagéio
podem envolver uma combinagdo de impostos sobre
fazendas convencionais e incentivos para fazendas
sustentdaveis. Para maximizar seu impacto em termos

——=s—— |nnovation Subsidy

No Subsidy 5% 10% 20% 30% 40%
Subsidy Percentage

de probabilidade de transi¢éo - e minimizar seu
efeito distorcivo - elas devem, no entanto, ser
explicitamente direcionadas para aumentar os
recursos que as fazendas investem em inovagdo
e imitagdo de atividades agricolas sustentaveis.

A Figura 63 mostra os efeitos desses dois tipos de
politicas diferentes. Os subsidios para fazendas
sustentdveis ja sGo eficazes em aumentar a
probabilidade de transi¢do com valores relativamente
baixos, embora sua eficdcia aumente menos do que
linearmente, junto com o valor do subsidio. Isso indica
que os subsidios podem representar uma ferramenta
poderosa para impulsionar a expansdo da agricultura
sustentével, embora com eficécia limitada devido
alacuna estrutural entre técnicas convencionais

e sustentdveis (ver Figura 57B). Por outro lado, ao
tributar os agricultores convencionais, a probabilidade
de transi¢do aumenta mais do que linearmente com

o peso do imposto. No entanto, os impostos sdo
altamente ineficazes se seu valor ndo for substancial
ou se ndo forem direcionados diretamente aos gastos
com inovagdo (consulte Imposto sobre receitas na
Figura 63).

Em outras palavras, politicas centralizadas destinadas
a suprir alacuna de produtividade entre técnicas
sustentdveis e convencionais s@o necessdrias, mas
dependem do tempo, com janelas de oportunidade

se fechando rapidamente. Se as politicas de apoio
forem introduzidas tarde demais, a lacuna tecnolégica
pode se tornar tdo grande que se torna impossivel
evitar um cendrio de lock-in em préaticas agricolas

ndo sustentaveis.
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Impactos da Transi¢do Energética
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Questao de politica: Como o desemprego no nivel ocupacional seria afetado por trajetérias de
crescimento com diferentes drivers e resultados de emissdes no Brasil?

Regido: Brasil

Método: Uma rede de mobilidade ocupacional baseada em dados combinada com um modelo
baseado em agentes.

Principais conclusées: O nUmero de ocupagdes que enfrentam maior desemprego devido &
mobilidade limitada é menor em uma trajetéria de crescimento impulsionado pela indUstria

(ou seja, emissdes mais baixas) (21% das ocupagdes) do que em uma trajetéria de crescimento
impulsionado pela agricultura (ou seja, emissdes mais altas) (49%). Portanto, mais esforcos
para aumentar a produtividade na indUstria estdo mais alinhados com as metas de redugdo de
emissdes do pais e resultam em menos atritos no mercado de trabalho.

Engajamento: Este estudo de caso surgiu de uma colaboragdo entre os autores e o escritério
do Banco Mundial no Brasil. Os dados sobre movimentacdo de trabalhadores, os cendrios de
interesse e o modelo de Equilibrio Geral Computavel (Computable General Equilibrium - CGE)
com o qual foram desenvolvidos vieram da equipe do Banco Mundial. O quadro conceitual e as
conclusdes foram desenvolvidos pelos autores com contribuicdes do Banco Mundial. Este estudo
de caso deverd ser aprofundado com o Banco Mundial em trabalhos futuros, tanto em termos
metodolégicos, quanto no refinamento das implicagdes politicas. Também devem-se buscar
contribuicdes do governo brasileiro, por meio da comunidade de colaboradores do Projeto
EEIST no Brasil, para explorar cendrios adicionais que possam ser de interesse.

Resumo: Os autores combinam os resultados do modelo macroeconémico com uma simulagdo
dindmica do mercado de trabalho para estudar como, em um contexto de transicdo verde,
mudangas de produtividade em diferentes setores e regides podem afetar o desemprego

em nivel ocupacional no Brasil. Especificamente, o estudo combina uma rede de mobilidade
ocupacional orientada por dados com um modelo de mercado de trabalho baseado em agentes
para explicar a mobilidade limitada e os atritos de segunda ordem no mercado de trabalho.
Com essa abordagem, se discute como as mudangas na demanda de trabalho afetam as
ocupagdes, dependendo de quanta mobilidade pode ser esperada de e para outras ocupagdes.
Os resultados mostram que o aumento da produtividade na indUstria resulta em menos atritos
no mercado de trabalho do que o aumento da produtividade na agricultura.

Introdugdo

O Brasil é um dos maiores emissores de gases

de efeito estufa do mundo,”° com a maior parte
das emissdes ligadas a agricultura, direta e
indiretamente, uma vez que a demanda por terras
agricolas ainda impulsiona o desmatamento
(Ferreira Filho e Hanusch, 2022).' Em 2021, as
emissdes oriundas de mudangas no uso da terra

e de florestas representaram mais de 49% do total,
com emissdes da agricultura correspondendo a
quase 25%.%2

Em 2020, o Brasil atualizou sua meta de emissdes
(Nationally Determined Contribution - NDC) com
uma nova meta intermedidria® e, em relagdo

aos niveis de 2005, quer reduzir suas emissdes

em 37% em 2025 e em 43% em 2030, com uma
meta de longo prazo de neutralidade de carbono
até 2060. Gurgel, Paltsev e Breviglieri (2019)"*
argumentam que a meta da NDC de 2030 poderia
ser alcangada principalmente por meio da redugdo
do desmatamento e de mudangas nas praticas
agricolas. No longo prazo, Soterroni et al (2022)%
argumentam que interromper o desmatamento

e promover a recuperacdo serd fundamental

para alcangar o zero liquido.

Embora o Cédigo Florestal brasileiro seja uma
politica de comando e controle fundamental

para preservar e recuperar a vegetagdo nativa

- e, portanto, reduzir as emissdes - seu rigor e
cumprimento continuo estdo sujeitos a pressdes
econdémicas. Por um lado, a agricultura altamente
competitiva do Brasil é ainda intensa na demanda
por terra. Por outro lado, a restricdo da oferta de
terras pode causar perdas de bem-estar devido
a redugdo do emprego agricola e ao aumento
dos pregos dos alimentos (Ferreira Filho e
Hanusch, 2022).

Nesse contexto, Ferreira Filho e Hanusch (2022)
consideram diferentes trajetérias de crescimento
e como elas impactariam o desmatamento e

as emissdes no Brasil. Os autores mostram que

a transi¢cdo para um modelo de crescimento

@),

da produtividade da indUstria ou de servigos

pode reduzir significativamente as emissdes e o
desmatamento, ao mesmo tempo em que sustenta
o crescimento do PIB no longo prazo, coma
indUstria gerando as maiores reducdes de emissdes.
Por outro lado, o crescimento da produtividade
agricola leva a emissées mais altas e pode levar
tanto a um aumento quanto a uma diminuigdo do
desmatamento, dependendo de onde o crescimento
da produtividade ocorre, se na Amazdnia ou em
outro lugar, respectivamente (ver Ferreira Filho e
Hanusch, 2022, para mais detalhes).

Em ambos os casos, ad medida que a produtividade
cresce, a demanda relativa por mdo de obra

em diferentes ocupagdes provavelmente muda,
potencialmente exigindo que os trabalhadores
mudem de ocupagdo. Varios modelos econdémicos,
incluindo modelos insumo-produto e CGE, estimam
as mudangas na demanda de trabalho de diferentes
indUstrias em um cendrio de transi¢&o. No entanto,
essas estimativas muitas vezes ndo levam em conta
os atritos do mercado de trabalho que limitam a
mobilidade dos trabalhadores entre empregos.
Estudos recentes argumentam que a mobilidade
limitada da mé&o de obra precisa ser levada em
consideracdo - em geral, e ao modelar a transicdo
pbs-carbono™ - pois, na realidade, alguns
trabalhadores podem achar mais dificil, ou mesmo
impossivel, mudar para certas ocupagdes e podem
enfrentar taxas de desemprego mais altas como
resultado. Da mesma forma, as empresas podem
enfrentar mais escassez de habilidades e vagas
ndo preenchidas em ocupagdes que crescem
durante a transig¢do.

O modelo do mercado de trabalho

Para levar em conta a estrutura do mercado

de trabalho e as fric¢des que podem limitar a
mobilidade do trabalhador, neste estudo de caso
modelamos a dindmica do mercado de trabalho
no nivel da ocupagdo usando o modelo de rede
de mobilidade ocupacional baseado em dados
desenvolvidos por Del Rio-Chanona, Mealy,
Beguerisse - Diaz, Lafond e Fazendeiro.””

0 UNEP, UNEP Copenhagen Climate Centre (UNEP-CCC). Emissions Gap Report 2021. https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2021.

¥Ferreira Filho, J. and Hanusch, M. (2022). A Macroeconomic Perspective of Deforestation in Brazil's Legal Amazon. Policy Research Working Papers; 10162. World

Bank. https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/38253.

92 SEEG (Greenhouse Gas Emission and Removal Estimating System). Based on total emissions - CO2e(t) GWP-ARS.

%3 Embora com uma linha de base diferente, tornando a meta menos, em vez de mais, ambiciosa na prética (UNEP, UNEP-CCC, Emissions Gap Report 2021).

4 Gurgel, A. et al. (2019). The Impacts of the Brazilian NDC and their Contribution to the Paris Agreement on Climate Change. Environment and Development

Economics, 24(4): 395-412.

19 Soterroni, A. et al. (2022). Nature-Based Solutions are Critical for Putting Brazil on Track Towards Net Zero. Preprints 2022, 2022110054
% Castellanos, K. and Heutel, G. (2019). Unemployment, Labour Mobility and Climate Policy. National Bureau of Economic Research. https://doi.org/10.3386/w25797
¥7del Rio-Chanona, M.R. et al. (2021). Occupational Mobility and Automation: A Data-Driven Network Model. Journal of the Royal Society Interface. https://doi.

org/10.1098/rsif.2020.0898
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Figura 64: Rede de mobilidade ocupacional. Cada né representa uma ocupagéo de seis digitos e bordas mais largas entre
as ocupagdes significam mais mobilidade ocupacional. As ocupagdes s@o coloridas por sua ocupagéo de nivel de um digito

(consulte os rétulos) e dimensionadas pelo logaritmo do emprego total da respectiva ocupagéo.
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Comegamos construindo nossa rede empirica de
mobilidade ocupacional® (Figura 64) usando o conjunto
de dados da Relagdo Anual de Informagdes Sociais
(RAIS), que contém informagdes de todas as combinagdes
trabalhador-emprego-empresa de contratos ativos no
Brasil em algum momento do ano, para o periodo de
2011 a 2019. A rede resultante consiste em 2.591 n6s -
representando ocupagdes de seis digitos'”® - e uma
aresta entre dois nés reflete a probabilidade de um
trabalhador transitar de uma ocupagdo para outra,
conforme registrado na RAIS.

Em seguida, elaboramos um modelo de mercado

de trabalho baseado em agentes que compreende

o nimero de trabalhadores empregados,
desempregados?®® e vagas abertas em cada ocupagdo
em cada intervalo de tempo. Os trabalhadores
candidatam-se a postos de trabalho de acordo com as
limitages da rede de mobilidade profissional; ou seja,
s6 podem concorrer a vagas em ocupagdes As quais
estejam vinculados na rede de mobilidade ocupacional
(suas ocupagdes vizinhas). Os trabalhadores sdo
demitidos e as vagas sdo abertas por meio de dois
processos; um processo aleatério e um processo
dependente do estado que responde a diferenca

entre a demanda realizada especifica da ocupagéo

authorities

+ * Professionals of
sciences and art
. *T v e

Middle-leve
technicians

« «, + Repairand
maintenance workers

(ou seja, emprego mais vagas) e a demanda-alvo de
cada cendrio. Se a demanda realizada for menor (ou
maior) que a demanda-alvo no cendrio, mais vagas
sdo abertas naquela ocupagdo e menos trabalhadores
s@o demitidos (ou vagas sdo encerradas e mais
trabalhadores sdo demitidos).

A mudanca estrutural do Brasil para o
Crescimento Verde

Usamos as estimativas de demanda de trabalho em
nivel de produto de Ferreira Filho e Hanusch (2022) para
simular a demanda de trabalho no nivel da ocupagdo e,
com nosso modelo de mercado de trabalho, estudamos
o desemprego no nivel da ocupagéio sob as fricgdes de
mobilidade dadas pela rede de mobilidade ocupacional.

Cendrios de politica

Para investigar como a mudanga estrutural para

o crescimento pode afetar os trabalhadores em
diferentes ocupagdes, aplicamos dois cendrios de
politica diferentes de Ferreira Filho e Hanusch (2022):
um aumento da produtividade na indUstria e um
aumento da produtividade na agricultura no Brasil, em
comparagdo com um cendrio de referéncia que ndo
assume nenhuma mudanca de produtividade. Ambos

Figura 65: Demanda total de méo de obra para cada cendario com a demanda total de mdo de obra
para o cendrio de referéncia (base line) mantida constante de 2018 a 2030.
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levam ao crescimento do PIB, mas o crescimento da na indUstria leva a um PIB cumulativo de 3,9% maior
produtividade agricola levaria a mais emissdes de gases  em 12 anos, com 0,8 milhdes de hectares a menos
de efeito estufa.?' Ferreira Filho e Hanusch (2022) de desmatamento e mais de 67.833 kT de emissbes
descobriram com seu modelo CGE TERM-BR que um de CO2 a menos no Brasil em comparagdo com o
aumento anual permanente nacional da produtividade cendrio de referéncia.

total dos fatores (total factor produtivity - TFP) de 0,5%

Figura 66: Demanda de emprego por ocupagdo em comparag¢do com ao cendrio de referéncia para o cendrio com crescimento
da TFP na indistria (a esquerda) e com crescimento da TFP na agricultura (a direita). As linhas em negrito representam a média
das ocupagdes agrupadas por nivel de um digito (ver legenda). As linhas finas sdo ocupacdes agrupadas no nivel de trés digitos,
coloridas por sua classificagé@o de um digito. As duas ocupagdes de trés digitos superior e inferior por impacto sao rotuladas.
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—— Members of the armed forces, policemen and military firemen

Service workers, store and market sales workers

9% Mealy, P. et al. (2018). What You Do At Work Matters: New Lenses On Labour. SSRN Electronic Journal, Apr 2018.

% Todas as ocupagdes sdo classificadas de acordo com a Classificagdo Brasileira de Ocupagdes (CBO) de 2002. Esta é uma classificagdo estruturada, onde cada
ocupagdo detalhada possui um cédigo de seis digitos. Ocupagdes que compartilham os mesmos primeiros digitos podem ser agrupadas. Neste estudo de caso, também
usamos os codigos de ocupagdo de trés digitos e de um digito. Existem 2.591 ocupagdes de seis digitos em nosso estudo de caso, que podem ser agrupadas em 196
ocupagdes de trés digitos ou dez ocupagdes de um digito. Por exemplo, o cbédigo de seis digitos 913110 refere-se a Mecénica de manutengdo para equipamentos de
mineragdo; essas ocupagdes de seis digitos est&o incluidas no cédigo de trés digitos 913, que se refere a tfodos os Mecénicos de manutengdo de maquinas pesadas e
equipamentos agricolas; o cédigo de um digito 9 refere-se a todos os trabalhadores de reparagdo e manutengdo.

200Jm trabalhador desempregado conta como desempregado na ocupagdo em que esteve empregado mais recentemente.

—— Managers and senior members of public authorities
—— Professionals of sciences and arts

Middle-level technicians
—— Administrative workers

—— Agricultural, forestry and fisheries workers
Industrial goods and services workers (craft)
Industrial goods and services workers (machine)

—— Repair and maintenance workers
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Contrariamente, um aumento anual permanente de
0,5% na TFP agricola no Brasil levaria a um aumento
cumulativo de 1,8% no PIB, com 0,3 milhdo de
hectares a menos de desmatamento, mas 18.221 kT
a mais de emissées de CO2 no mesmo periodo.

Demanda projetada de mdo de obra por ocupagdo
Traduzimos as mudancgas na demanda de trabalho
por commodity em mudangas na demanda de
trabalho por ocupagdo usando dados da RAIS de
2018 sobre a composig¢do indUstria-ocupagdo. Como
nosso mercado de trabalho baseado em agentes ndo
modela o crescimento populacional, renormalizamos
o crescimento populacional a partir das projegées
de demanda de trabalho, mantendo a demanda
total de trabalho constante no cendrio de referéncia
(base line). Mantemos a variagdo da demanda total
de trabalho para cada aumento de produtividade
em relagdo ao cendrio de referéncia. Na Figura 65,
mostramos a demanda de trabalho total gjustada
para a linha de base e cendrios.

Quando desagregamos a demanda de trabalho por
ocupagdo, descobrimos que em ambos os cendrios

a demanda por trabalhadores agricolas diminui e

a demanda por trabalhadores em servigos pUblicos
e educacdo aumenta (ver Figura 66). O cendrio

de crescimento da TFP agricola leva a muito mais
mudancas de demanda relativa ocupacional em
relagdo ao cendrio de referéncia do que o cendrio de
crescimento da TFP industrial: no nivel de trés digitos,
os grupos de ocupagdes com o maior crescimento
(declinio) na demanda experimentam +10% (-15%)

no cendrio de crescimento da TFP industrial e +33%
(-35%) no cendrio de crescimento da TFP agricola.
No entanto, ambos os cendrios mostram um declinio
na demanda por trabalhadores agricolas e algumas
ocupagdes da indUstria em comparagdo com o
cendrio de referéncia, enquanto trabalhadores de
servicos e ocupagdes de construgdo experimentam
um aumento na demanda.

Um aumento na TFP de um setor implica que menos
demanda de mdo de obra é necessdria para a
mesma produgdio, mas os efeitos do equilibrio geral
podem anular isso e aumentar a demanda de mdo
de obra de um setor. Um aumento de produtividade
torna mais barato produzir um determinado produto,
o que pode levar a um preco de equilibrio mais baixo.
Se a demanda permanecer relativamente estavel,
apesar do prego mais baixo, o emprego precisa
diminuir para que a oferta atenda a demanda.

Se, no entanto, um pre¢o mais baixo aumenta muito
a demanda, mais trabalhadores sdo necessdrios. Isso
pode explicar parte da diferenga nas trajetérias de
demanda por ocupagdes na Figura 66.

A queda da demanda em ambos os cendrios para
os trabalhadores agricolas pode, portanto, ser
explicada da seguinte forma. Um aumento da
produtividade agricola leva a mais produgéo com o
mesmo numero de trabalhadores. Isso pode resultar
em saldrios mais altos para seus trabalhadores e/ou
precos mais baixos para produtos agricolas. Nesse
caso, o aumento da demanda devido aos precos
mais baixos ndo é suficiente para contrabalangar o
crescimento da produtividade. Como resultado, a
demanda por trabalhadores diminui. Para o outro
cendrio, um aumento na produtividade da industria
pode levar a pregos mais baixos e salarios mais altos
no setor industrial. Os aumentos salariais ndo se
restringem a indUstria, mas também (parcialmente)
afetam a agricultura devido as pressdes da
concorréncia trabalhista. Salarios mais altos, neste
caso, ndo sdo compensados por mais demanda,
pois os trabalhadores recebem saldrios mais

altos e a demanda por trabalhadores no setor
agricola diminui.

Resultados

Rodamos o modelo de mercado de trabalho baseado
em agentes para o cendrio de TFP agricola, para

o cendrio de TFP da indUstria e para o cendrio de
referéncia usando a rede de mobilidade ocupacional
e, como comparagdo, uma rede sem atrito
completamente conectada, na qual os trabalhadores
podem alternar entre todas as ocupagdes sem
qualquer atrito. Na Figura 67, para cada choque da
TFP, plotamos a variacdo (percentual) na demanda
por trabalho em 2030%°2 (com referéncia ao cendrio
de linha de base) em relagdo a variagdo média
(ponto percentual) da taxa de desemprego de 2018

a 2030, também com referéncia & linha de base.
Fizemos isso usando tanto a rede de mobilidade
ocupacional quanto a rede sem atrito.

Usando a rede sem atrito, as mudangas na demanda
de trabalho tém um impacto semelhante na taxa

de desemprego para todas as ocupagdes - cerca

de 0,13 pontos percentuais abaixo da linha de base
para o cendrio da TFP industrial e 0,08 pontos
percentuais abaixo do cendrio agricola. Essa queda
na taxa de desemprego se deve a um aumento

202 A mudanga real da demanda de 2018 a 2030 para cada cendrio concorda com a mudanga da demanda em 2030 em relagdo & linha de base quase inteiramente, com

pequenas variagoes.

geral na demanda para os dois cendrios de TFP em
relagdo ao cendrio de referéncia (ver Figura 65);

hd mais empregos disponiveis nos dois cendrios de
TFP e, como os desempregados sdo livres para se
candidatar a qualquer vaga aberta em qualquer
ocupacgdo, eles o fariam até que as vagas abertas
devido a demanda extra fossem preenchidas. As
pequenas variagdes que vemos para ocupagdes
que tém a mesma varia¢do de demanda em 2030
em relagdo a linha de base se devem aos diferentes
perfis dessa variagdo de demanda ao longo do
cendrio de 2018 até 2030. Isso é o que aconteceria se
ndo houvesse fricgdes no mercado de trabalho.

Quando consideramos uma estrutura de mercado de
trabalho mais realista usando a rede de mobilidade
ocupacional, em ambos os cendrios de TFP

vemos uma correlagdo negativa entre mudangas

no desemprego e demanda de trabalhadores,

como seria de esperar; em geral, um aumento na
demanda de trabalho em relagéo ao cendrio de
referéncia resulta em uma diminui¢do na taxa de
desemprego. Também podemos ver que, uma vez
que consideramos os atritos de mobilidade, a maioria
das ocupagdes experimenta uma queda menor - ou
mesmo um aumento - na taxa de desemprego, e

as ocupagdes que tém uma mudanga semelhante

na demanda de trabalho podem ver mudangas
bastante diferentes na taxa de desemprego. Ou sejq,
a rede de mobilidade ocupacional mostra como os
atritos do mercado de trabalho impedem alguns

dos beneficios de emprego que os trabalhadores
experimentariam em uma rede sem atritos.

Figura 67: Variagdo média de pontos percentuais na taxa de desemprego de 2018-2030 para cada ocupagéo com pelo menos 1.000
funcionarios em 2018 para TFP Agricola do Brasil (fopo) e TFP Industrial do Brasil (parte inferior) em comparagdo com o cendrio de
referéncia, em relacdo a variagdo percentual na demanda para cada cendrio de TFP em 2030 em comparagdo com a referéncia.

Os circulos sdo a saida do modelo usando a rede de mobilidade ocupacional (OMN) e os quadrados usando a rede sem atrito (Kn). O
tamanho de cada circulo é proporcional ao emprego em 2018 e a cor representa o logaritmo do salario médio mensal em BRL em 2018.
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No painel superior da Figura 67, vemos os resultados
para o cendrio da TFP agricola. Podemos ver
claramente que os efeitos de rede afetam a

taxa de desemprego de ocupagdes com uma
mudanc¢a semelhante na demanda de trabalho

de maneira bastante diferente. Por exemplo, os
gerentes agricolas e os arboricultores veem uma
diminui¢cdo semelhante na demanda de 20% e

21%, respectivamente, mas os gerentes agricolas
tém um aumento na taxa de desemprego de 0,24
pontos percentuais, muito menor do que o aumento
de mais de 0,57 pontos percentuais enfrentado

por arboricultores. Uma causa dessa diferenga é
que os vizinhos dos arboricultores enfrentam uma
queda maior na demanda do que os gerentes de
agricultura; portanto, quando ocorre o choque

de demanda, hd menos oportunidades para

os arboricultores encontrarem emprego em
ocupagdes vizinhas.

Da mesma forma, tanto os capatazes quanto os
pedreiros do canteiro de obras experimentam

um aumento na demanda de cerca de 34% em
relagdo ao cendrio de referéncia. Os capatazes
do canteiro de obras tém mais vizinhos do que os
pedreiros, mas mais vizinhos podem significar que
hd mais competi¢do por novos empregos criados
por um choque de demanda e, portanto, a taxa de
desemprego aumenta apesar de um aumento na
demanda, como visto na Figura 67 para capatazes
de canteiros de obras, mas ndo para pedreiros.
Esses efeitos secunddrios diferenciados destacam
os beneficios de considerar a rede de mobilidade
ocupacional sobre a rede sem atrito.

No cendrio da TFP industrial, também vemos os
efeitos de rede. Sapateiros e operadores polivalentes
na industria téxtil sentem uma redugdo de cerca de
14% na procura de mdo de obra, mas tém resultados
de desemprego diferentes. Da mesma forma,
professores do ensino fundamental e mecénicos

de manutengdo tém um aumento na demanda

de trabalho de cerca de 6%, mas os professores

do ensino fundamental veem uma das maiores
quedas na taxa de desemprego em comparagdo
com o cendrio de referéncia. Em ambos os pares,

a ocupagdo que estd em melhor situagdo em
comparagdo com a linha de base é a ocupagéo

com mais vizinhos.

Também podemos identificar ocupagdes vulneraveis
- ou seja, aquelas que terdo maior aumento na

taxa de desemprego, em relagdo ao cendrio de
referéncia em 2030. No nivel de ocupagéo de quatro
digitos, que contém 621 ocupagdes, ocupagdes
vulnerdveis em ambos os cendrios incluem auxiliares
de construgdo civil, pedreiros, operadores de
maquinas de tecelagem e trabalhadores agricolas
em oleaginosas. Os processadores de cigarros e
tabaco também séo vulnerdveis no cendrio agricola,
enquanto as ocupagdes no setor de fabricagdo de
calcados (trabalhadores artesanais de calgados e
artigos de couro e preparadores de calgados) correm
o risco de aumentar o desemprego no cendrio
industrial. Essas ocupagdes vulnerdveis seriam

bons alvos para programas de requalificagdo para
mitigar os impactos no mercado de trabalho de uma
trajetéria de transicdo verde.

Discussdo

Comparando os efeitos do mercado de trabalho nos
cendrios da TFP industrial e da TFP agricola, vemos
que as mudangas absolutas na demanda por mdo de
obra s@o menores no choque da TFP industrial. Mais
importante ainda, no cendrio industrial, o nUmero

de ocupagdes que enfrentam mais desemprego

(do que na linha de base) devido a dificuldades em
alternar entre ocupagdes € menor (21%) do que no
cendrio agricola (49%). Em outras palavras, nossos
resultados sugerem que, de maneira geral, as
mudangas na demanda por mdo de obra resultantes
de um aumento sustentado da produtividade na
indUstria permitem que trabalhadores mais afetados
negativamente se desloquem de ocupagdes com
demanda reduzida do que no cendrio agricola. Isso
se deve em grande parte a diferengca de magnitude
das mudangas na demanda do mercado de trabalho
em cada cendrio, sendo também influenciada pela
capacidade de adaptagéo dos trabalhadores. Além
disso, conforme mencionado acima, embora as
emissdes no cendrio da TFP industrial sejam menores
do que na linha de base, elas sdo maiores do que

na linha de base do cendrio da TFP agricola. Isso
indica que dar maior atengdo ao crescimento da
produtividade industrial pode ajudar o Brasil a se
alinhar com suas metas NDC e aumentar o nimero
de empregos, bem como afetar negativamente
menos ocupagdes.

A rede em nosso modelo é afetada por varios
fatores, como diferengas nos conjuntos de
habilidades necessdrios ou restricdes geogrdficas,
mas é importante observar que ndo abordamos

a geografia explicitamente neste estudo de caso.
Em vez disso, assumimos que existe um mercado
de trabalho no qual todos os trabalhadores

podem se candidatar a empregos e, embora

as restrigcdes geogrdficas estejam implicitas na
rede de mobilidade ocupacional (uma vez que as
ocupagdes geograficamente concentradas estardo
mais conectadas umas as outras), ndo podemos
considerar a papel da geografia separadamente
de outros efeitos, como conjuntos de habilidades,
diferencas salariais, preconceitos raciais e de
género, etc. Como a realocagéo de trabalhadores
€ uma consideragdo importante para os cendrios
CGE, adicionar geografia ao modelo é uma melhoria
importante para trabalhos futuros.

Outra consideragdo para pesquisas futuras é
combinar o modelo do mercado de trabalho com o
modelo que usamos para a demanda - neste caso,
o CGE e o modelo de uso da terra. Atualmente,

o modelo CGE é executado independentemente
do modelo do mercado de trabalho e, portanto,

os atritos do mercado de trabalho que retardam

a realocagdo de trabalho ndo sdo levados em
consideragdo nas etapas de tempo subsequentes.
Um acoplamento dos dois modelos serd capaz

de mostrar o quanto as fricgdes do mercado

de trabalho podem desacelerar, ou permitir,

a transi¢do para o zero liquido. Permitir um
comportamento mais realista fora de equilibrio no
modelo macroecondmico seria outro caminho para
pesquisas futuras.

O conjunto de ocupagdes que usamos em nossa
andlise é constante; o modelo trata apenas de
ocupacdes ja existentes, especificamente dentro do
sistema de classificagdo de ocupagdes do CBO de
2002. Os dados que usamos também funcionam
dentro desse sistema de classificagéo e, portanto, a
pesquisa sobre a criagdo de novos empregos é outra
questdo interessante de pesquisa futura.

Por fim, os dados da RAIS que utilizamos para
calcular a rede de mobilidade ocupacional captam
apenas a forca de trabalho formal, que no Brasil
representa cerca de 67% do total.?%% Isso deve ser
levado em consideragdo na interpretagdo desses
resultados e, em trabalhos futuros, podemos
conciliar os dados da RAIS com os dados da mdo
de obra informal, como, por exemplo, dados da
pesquisa domiciliar da PNAD.

Neste estudo de caso, combinamos os cendrios
propostos por Ferreira-Filho e Hanusch (2022)

para investigar os impactos dos aumentos da
produtividade total dos fatores na economia do
Brasil com um modelo de mercado de trabalho mais
realista para mostrar os impactos desses cendrios
sobre o desemprego no nivel de ocupagdo. No
entanto, essa abordagem modelistica também pode
ser usada para informar muitos outros aspectos

das politicas de transi¢do de baixo carbono. Por
exemplo, podem-se investigar como o aumento da
velocidade da transi¢do para o zero liquido repercute
sobre o mercado de trabalho no nivel da ocupagdo.
Da mesma forma, nossa abordagem de modelagem
pode informar os formuladores de politicas sobre as
implicagdes de diferentes escolhas tecnolégicas para
o mercado de trabalho e a requalificagéo necessaria
para as diferentes opg¢des de transicdo.

203 Ulysseq, G. (2018). Firms, Informality and Development. The American Economic Review 108.8 https://doi.org/10.1257/aer.20141745
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Impactos da Transi¢do Energética

ESTUDO DE CASO:
A China e as consequéncias sociais
da transicdao do carvao

ALEX CLARK (UNIVERSIDADE DE OXFORD) E WEIRONG ZHANG (UNIVERSIDADE DE ENERGIA
ELETRICA DO NORTE DA CHINA)

Questdo de politica: Quais sdo os efeitos fiscais e de emprego da eliminagdo gradual
da energia a carvdo na China?

Regido: China
Método: Microsimulagdo

Principais conclusées: Em um cendrio de referéncia consistente com a meta de
neutralidade de carbono da China, o emprego sustentado pelo carvdo diminui de 2,7
milhdes em 2021 para 1,4 milhdo em 2035 e 94.000 em 2050. A taxa anual de perda
de receita tributdria aumenta para mais de 10% até a década de 2040. No entanto,
dados os niveis atuais de subsidios, é provavel que o carvdo jé seja um dreno fiscal
liquido. As principais dreas produtoras de carvdo da China, como a Mongélia Interior,
enfrentardo desafios significativos, a menos que se diversifiquem com sucesso.

Engajamento: O desenvolvimento deste estudo de caso se beneficiou da colaboragdo
com a Iniciativa de Rastreamento de Carbono (Carbon Tracker Initiative) e
pesquisadores da Universidade de Energia Elétrica do Norte da China, e foi concluido
com o apoio do Instituto International Institute de Andlise de Sistemas Aplicada
(International Institute for Applied Systems Analysis - IIASA). Em coordenagdo com

a Embaixada BritGnica em Pequim, este estudo foi amplamente disseminado na
China para um puUblico incluindo vdarias outras embaixadas, fundagdes, organizacdes
internacionais, atores da sociedade civil e funciondrios do governo.

Resumo: Os autores empregam um modelo de simulagdio dindmico para investigar como
a eliminagdo gradual do carvdo - uma escolha tecnolégica - pode afetar o emprego

e as receitas fiscais do setor de carvdo ao longo do tempo e no espaco. O modelo de
simulagdo dindmica de nivel micro do setor de carvdo utiliza dados de ativos detalhados
num nivel mais alto do que o implicito na agregagdo regional frequentemente necessaria
para a modelagem de nivel macro, superando a falta de microdados de alta qualidade
requeridos para rodar modelos empiricamente robustos.

Introdugdo

A China enfrenta um desafio estrutural sem
precedentes de eliminar gradualmente o uso de
carvdo em sua economia doméstica. O consumo

de carvdo da China, cerca de quatro bilhdes de
toneladas por ano, é quatro vezes maior que o

do segundo maior consumidor, a indio, e sustenta

a maior parte de sua geragdo de eletricidade e
producdo industrial pesada. Se a China atingir sua
meta de longo prazo de neutralidade de carbono
até 2060, o papel do carvdo como fonte de energia
diminuird para uma fragéo de seu nivel atual nas
préoximas décadas. Conseguir isso requer a adogdo,
em larga escala, de uma combinagdo de energias
renovdveis, eletrificagéo, combustiveis sintéticos a
base de hidrogénio, medidas de eficiéncia energética
e, muito provavelmente, captura e armazenamento
de carbono juntamente com outras tecnologias de
remocgdo de carbono.

Essas mudangas estruturais e tecnolégicas terdo
profundas consequéncias para a composicdo da
economia chinesa em todos os niveis. Pesquisadores
e formuladores de politicas precisam ser capazes
de analisar em detalhes como essas mudangas
ocorrerdo no espaco e no tempo em toda a cadeia
de valor do carvdo, bem como na economia em
geral. Considerando a formulag&o de politicas
para gerir o impacto socioeconémico e distributivo
dessas mudangas, destacam-se dois aspectos
fundamentais: o efeito da eliminagdo da energia

a carvdo no emprego no setor do carvdo e o
impacto nas receitas fiscais do setor.

Em seu estudo Estimating the Employment and Fiscal
Consequences of Thermal Coal-Out in China, Clark

e Zhang (2022)** se propuseram a responder a

essas questdes, que sdo intimamente relacionadas.
Devido a limita¢gdes de dados no momento de sua
realizacdo, o estudo dos autores se concentra apenas
no carvdo térmico (para geracgdo de eletricidade),
que representa cerca de metade do consumo total

de carvdo da China.?%

Abordagens para modelar
mudancgas estruturais

Tradicionalmente, uma mudanga econémica
estrutural dessa natureza e seus efeitos sobre

o emprego e a arrecadag¢do de impostos

seriam analisados sob a 6tica da modelagem
macroeconomica baseada no equilibrio a partir
de tabelas de insumo-produto que descrevem as
redes de produgdo-consumo.?®® Esses modelos sdo
projetados para capturar efeitos de substituicdo
entre setores em resposta a mudangas nos

pregos e na demanda e para incorporar taxas

de mudanca tecnolégica, mas geralmente ndo
capturam a dinGmica de setores especificos em
um nivel alto de especificidade. Eles contam com
um grau significativo de agregagdo regional e
uma série de suposi¢des quantitativas que n&o sdo
necessariamente precisas e sdo dificeis de validar
em contextos com poucos dados sujeitos a politicas
de comando e controle e mercados altamente
regulamentados, como é o caso da China (por
exemplo, elasticidade de precos, crescimento da
demanda, formagdo de precos, etc). Abordagens
mais recentes usam andlise de rede para entender
como os mercados de trabalho se adaptam

as mudangas no nivel micro - mas os modelos
correspondentes dependem de dados

detalhados e de alta qualidade no nivel micro,
como conjuntos de dados vinculados de
empregadores-empregados.207208

No caso da China, os dados necessdrios para rodar
modelos de rede empiricamente robustos ndo estdo
disponiveis, em sua maioria, para pesquisadores
que atuam fora do governo chinés. Além disso, a
maioria dos modelos econémicos convencionais ndo
sdo capazes de lidar com dados em nivel micro sem
alguma forma de agregagdo, produzindo resultados
com precisdo relativamente baixa. Portanto, a
modelagem macro ndo é sensivel e a modelagem
de rede ndo é viavel.

204 Clark, A. and Zhang, W. (2022). Estimating the Employment and Fiscal Consequences of Thermal Coal Phase-Out in China. Energies (Basel), 15(3): 800. doi:10.3390/

en15030800.

205 A maior parte do consumo de carvéo da China para outros fins que ndo a geragdo de eletricidade é usada para gerar calor, principalmente para processos
industriais, como produgdo de ago e cimento, com uma proporgdo pequena e cada vez menor ainda sendo usada para aquecimento doméstico. No momento em que
este estudo foi realizado, a disponibilidade de dados limitava o escopo apenas & energia térmica. Desde entdo, a Iniciativa de Finangas Espaciais (Spatial Finance
Initiative) da Universidade de Oxford publicou conjuntos de dados em nivel de ativos para os setores de ago e cimento que podem facilitar a expansdo desse modelo

para cobrir uma parcela muito maior do consumo total de carvdo da China.

205 Mercure, J-F. et al. (2018). Macroeconomic Impact of Stranded Fossil Fuel Assets. Nature Climate Change, 8(7): 588-593. doi:10.1038/s41558-018-0182-1.

207 del Rio-Chanona, R. M. et al. (2020). Supply and Demand Shocks in the COVID-19 Pandemic: An Industry and Occupation Perspective. Oxford Review of Economic

Policy. doi:10.1093/oxrep/graa033.

208 Mealy, P. (2018). Know What? New Lenses on Productive Knowledge Shed Light on Long Run Development, Structural Change, Job Switching and the Transition to the

Green Economy. In J. D. Farmer & C. Hepburn (Eds.).
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Desenho do Modelo, Dindmica e
Limitagoes

Dadas essas restrigdes, em vez de prever qual seria
o caminho mais provavel, este estudo usa uma
abordagem de microssimulagdo para modelar a
dindmica do setor de carvdo. O estudo estima a
magnitude e a distribuicdo de empregos e receitas
fiscais gerados pelo setor de carvdo térmico (tanto
geograficamente quanto entre cadeias de valor e
empresas) e como eles mudam ao longo do tempo.

Usando conjuntos de dados no nivel dos ativos sobre
as usinas de carvdo e minas de carvdo da China,
complementados por uma série de dados de fontes
independentes e de suposi¢des sobre emprego no
transporte de carvdo, taxas de utilizagdo das plantas,
nivel de impostos e melhorias de produtividade, o
setor de carvdo é modelado de forma independente
de outros setores e considerando a demanda final de
carvdo como determinada exogenamente em fung¢do
da politica climética da China.

O modelo orientado pela demanda é construido de
baixo para cima, incorporando dados especificos

de localizagdo das usinas de carvdo térmico na
China e vinculando-os a dados sobre a capacidade
instalada de minas de carvdo nas provincias. As
estimativas de emprego e receitas fiscais sdo
sobrepostas nesta rede e evoluem ao longo do
tempo, com base nas mudangas na atividade das
usinas de carvdo. As diferengas no tipo de carvdo

e a distdncia fisica entre minas e usinas também

sdo consideradas, permitindo que a dimensdo do
transporte de carvdo seja adicionada a andlise. Por
motivos de qualidade de dados mencionados acima,
as usinas ndo estdo vinculadas a minas especificas
nesta iteragdo do modelo, embora, @ medida

que os pesquisadores desenvolvam uma maior
compreensdo dos determinantes das relagdes mina-
planta (por exemplo, distdncia, custo de transporte,
mina compartilhada e propriedade da usina), essa
dimensdo possa ser incorporada de forma simples.

Consistente com o arcabouco da andlise de
risco-oportunidade desenvolvido em Mercure et
al. (2020),?°° o modelo é desenhado para lidar
com mudangas ndo marginais, mantendo-se -
nesta iteragdo - agndstico sobre substituicdo

e efeitos de preco resultantes de mudancgas na

demanda. Isso ndo quer dizer que esses efeitos
ndo sejam relevantes para o caso chinés, mas
sim que é preciso ter cautela diante da realidade
de mercados fortemente regulamentados,

bem como da incerteza fundamental sobre a
formacgdo de precos, elasticidades e detalhes dos
contratos de fornecimento de carvdo. A medida
que a disponibilidade de informag¢des aumenta,
esse modelo certamente pode ser aprimorado
para refletir um maior conhecimento sobre essas
dindmicas que sdo criticas.

Resultados

Modelamos um cendrio de referéncia como aquele
em que as usinas existentes operam conforme
planejado para suas vidas Uteis de 30 anos e sdo
entdo desativadas; todas as usinas atualmente
aprovadas sdo construidas (enquanto aquelas que
estdo atualmente planejadas, mas ndo aprovadas,
ndo s&o construidas); e a indUstria de mineragdo
ndo tem uma fonte alternativa de demanda de
carvdo térmico.? Essas condigdes resultam em uma
eliminagdo gradual da energia a carvdo em meados
da década de 2050. Quaisquer usinas a carvdo que
estdo se aposentando sdo substituidas ndo por nova
energia a carvdo, mas por fontes de energia limpa
de baixo custo.

O modelo é executado para quatro outros cendrios:
um cendrio sem transi¢do (no fransition - NT), no

qual todas as usinas planejadas sdo construidas e
operam por toda a vida Util, independentemente

do status de aprovagdo; e trés cendrios adicionais
que refletem politicas climaticas mais ambiciosas,
calibradas para corresponder aproximadamente

as trajetérias de capacidade de carvéo modeladas
por He et al. (2020).7" O cendrio R reflete uma maior
concorréncia de energias renovdveis de baixo custo,

e os cendrios C50 e C80 exigem reducdes de 50% e
80% nas emissbes de energia movida a carvdo até
2030 em relagdo a 2015, respectivamente. Cendrios
progressivamente mais rigorosos implicam uma maior
queda de curto prazo na capacidade de carvdo e uma
eliminag@o mais rdpida da frota restante.

No cendrio de referéncia, a continuagdo

das tendéncias histéricas de crescimento da
produtividade do trabalho no setor de mineragdo
de carvdo implica a perda de empregos para a

209 Mercure, J-F. et al. (2020). Risk-Opportunity Analysis for Transformative Policy Design and Appraisal. Global Environmental Change 70: 102359.

20 £ possivel, mas improvavel, que usos alternativos em larga escala para o carvéo térmico sejam encontrados na China, assumindo que o pais continue a exportar
apenas uma modesta parcela de sua produgdo total de carvdo. Isso pode levar ao fechamento total de minas exclusivamente produtoras de carvdo térmico,
principalmente aquelas que abastecem usinas especificas. No entanto, enquanto muitas minas de carv@o produzem carv@o térmico ou de coque (metalirgico), algumas
minas produzem ambos os tipos e podem ser menos afetadas pela eliminagdo do carvdo térmico apenas. Resta saber se a demanda da China por carvéo metalirgico
diminuird a uma taxa semelhante & do carvdo térmico ou se a descarbonizagdo do uso de carvdo industrial serd atrasada em comparagdo..

2"He, G. et al. (2020). Rapid Cost Decrease of Renewables and Storage Accelerates the Decarbonization of China’s power system. Nature Communications, 11(1): 1-9.

Figura 68: Emprego nos setores de mineragdo, energia e transporte de carvao térmico no cendrio referéncia, 2021-2060.
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eficiéncia no médio prazo. O emprego sustentado
pelo consumo de carvdo térmico cai de 2,7 milhdes
em 2021, para 1,4 milhdo em 2035 e 94.000 em
2050. O total de empregos na mineragdo é separado
entre os gerados pelo consumo de carvdo na mesma
provincia onde o carvdo é extraido (“local”) e
consumo de carv@o em outras provincias (“externo”).
Em ambas as categorias, o nUmero de mineradores
de carvao enfrentando redunddncia sozinhos,
mesmo sem nenhuma alteracdo na linha de base

da politica existente, deverd exceder 1,1 milhdo até
2025 (consulte a Figura 68).

Como mostra a Figura 69, o impacto do cendrio R
no emprego total é limitado até o final da década

de 2020, mas seu impacto marginal sobre a linha de
base aumenta para 630.000 empregos em 2035,
antes de diminuir novamente - com lacunas muito
maiores para C50 e C80. Por outro lado, um cendrio
NT protegeria apenas 500.000 trabalhadores da
redunddncia até 2030 e o emprego ainda cairia
40% até 2040 e 85% até 2050.

Figura 69: Emprego nos setores de mineragdo, energia e transporte de carvéo térmico em cinco cendrios de eliminagdo

do carvdo, 2021-2060.
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A contribuigdo do carvdo térmico para as

receitas tributdrias no mesmo cendrio totaliza
aproximadamente CNY 300 bilhdes anualmente de
2021a 2030 (com um adicional de CNY 110 bilhdes em
contribui¢des para a previdéncia social), atingindo um
pico em 2023 em CNY 340 bilhdes (ver Figura 3). Com
subsidios totais, n&o incluindo externalidades de gases

de efeito estufa ou incluindo totalmente externalidades
de polui¢do local, estimados na casa de CNY 480 bilhdes
anuais (com base em uma pesquisa detalhada da
literatura disponivel sobre subsidios diretos e indiretos
em toda a cadeia de valor modelada no estudo), o

setor de carvdo térmico jé serd, sozinho, um dreno

fiscal liquido nas finangas pUblicas da China.

Figura 70: Composic¢do das receitas tributdarias (nacionais e subnacionais) e previdenciarias geradas pelo setor de carvédo térmico,

2021-2060, cendrio de referéncia.
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A medida que as usinas de carvéo comegam a ser
aposentadas em maior nUmero em meados da década
de 2030, as receitas fiscais caem rapidamente, com

a taxa anual de perda de receita tributdaria subindo de
1% na década de 2020 para mais de 10% na década de
2040. Com as suposicdes para a politica futura da China
sobre o carvdo se tornando mais rigidas, as perdas de
empregos e receitas fiscais sdo antecipadas no tempo.
Sob uma politica reconhecidamente improvavel de
nenhuma transi¢do (NT), na qual todas as usinas de
carvéo atualmente planejadas séo construidas, essas
perdas sdo adiadas, mas ndo evitadas.

As receitas fiscais acompanham o consumo total de
carvdo, de modo que os cendrios B e NT apresentam
pico de receita em 2023 (CNY 339 bilhdes) e 2027

(CYN 399 bilhdes), respectivamente. A base tributaria
permanece estavel até 2030, mesmo sob o cendrioR,
caindo apenas 17% até a década de 2020 e diminuindo
rapidamente a partir de entdo. Os cendrios C50 e

C80 apresentam uma taxa de declinio semelhante,
mas antecipadaem 10 a T1anos e 15a 16 anos,
respectivamente, em comparagdo com o cendrio de
referéncia. Isso reflete a intensidade de capital da base
tributdria: as quedas na receita tributdria sGo causadas
quase inteiramente pela aposentadoria da capacidade.

2050 2055 2060

A avaliagdo desses resultados no nivel das
provincias sugere que as dreas produtoras de
carvdo responsdveis por grande parte da produgéo,
quais sejam, a Mongdlia Interior, Shanxi, Shaanxi

e Xinjiang, enfrentardo desafios significativos

na gestdo dos efeitos localizados das perdas de
emprego esperadas e na reorientacdo da oferta de
mdo de obra para outras atividades. Com indUstrias
dependentes das exportagdes de carvdo, essas
provincias sdo relativamente eficientes em termos
de mdo de obra, mas seu alto nivel de exposi¢do a
demanda de carvdo em declinio implica um répido
colapso nas receitas fiscais dos governos provinciais
na década de 2030, a menos que esses diversifiquem
suas fontes com sucesso.

No nivel da empresa, a demanda de carvéo das
empresas de energia estatais chamadas de “Big
Five" sustenta 40% dos empregos nacionais e

das receitas fiscais do carvdo térmico em 2021.

Os empregos sustentados pelas atividades das

10 maiores empresas em todo o pais - com uma
excegdo - caird cerca de 70-85% no inicio da década
de 2040, enquanto a receita tributaria gerada

pelo consumo de carvdo de cada empresa caird
cerca de 45-70%.

Conclusdes da politica

Este trabalho produz pelo menos duas conclusées
politicas importantes, a serem refinadas e testadas
em pesquisas futuras. Primeiro, milhdes de empregos
no setor de carvdo térmico da China estéo em risco
nas préoximas décadas, mas a ndo adogdo de politicas
de descarbonizagdo provavelmente terd um impacto
limitado na magnitude e na distribuicdo dos empregos
perdidos, porque a maioria dessas perdas é causada
pela consolidagdo e pela automagéo. S6 os cendrios
de politica de descarbonizagdo mais agressivos (C50
e C80) resultam num aumento significativo da perda
de postos de trabalho, em particular na década de
2020. A perspectiva de perdas de empregos em larga
escala no setor de carvdo é, portanto, uma consideragdo
politica importante, mas n&o é em si uma razdo para
adiar medidas de transi¢do para baixo carbono,
especialmente no contexto de expansdo do emprego
em outros setores e economia de custos resultante de
uma transi¢do rdpida.?? O estudo de caso Renovaveis
Imparaveis e Precos Marginais na Ching, india e Brasil
constata que um cendrio em que a transicéio para
energia limpa é acelerada tem resultados mais positivos
para o emprego e o PIB na China do que um cendrio
de transicdo tardia.

Em segundo lugar, as perdas nas receitas fiscais
decorrentes do declinio das atividades do setor de carvdo
também ndo sdo motivo para adiar a transi¢do, porque
€ muito provavel que sejam mais do que compensadas
pelas economias feitas pela redugdo dos subsidios pagos
ao setor, mesmo sem considerar as externalidades dos
gases de efeito estufa. No entanto, grandes variages

no impacto fiscal liquido de curto e longo prazo nas
provincias constituem um forte argumento para que
medidas redistributivas sejam tomadas pelo governo
central. Qualquer economia fiscal liquida da eliminagdo
gradual do carvdo nas provincias menos expostas
poderia ser usada para substituir temporariamente as
perdas sentidas pelas provincias mais expostas a medida
que reposicionam e/ou diversificam sua base tributaria,
facilitando seu caminho durante a transicdo.

Olhando para o futuro: a utilidade
de uma lente do tipo bottom-up

A andlise no nivel da planta permite que o usudrio
identifique os principais drivers (do lado da demanda)

de empregos e receitas fiscais do setor de carvdo com
um alto nivel de precis&o, tanto em termos da localizagdo
quanto da propriedade de ativos. Considerar os fluxos
de carvdo através das fronteiras provinciais também
permite analisar como a demanda em uma provincia
pode sustentar o emprego e a receita tributdria

em ovutra.

O modelo também permite avaliar muitos tipos diferentes
de politica de demanda e oferta, com base em seu impacto
na demanda de plantas individuais ou no fornecimento

de minas individuais. Os cendrios para a demanda futura
de carvéo podem ser calibrados de vérias maneiras, seja
ajustando a vida Util de cada usina/mina de carvdo e sua
taxa de utilizagdo/producéo diretamente, seja simulando

o efeito de politicas locais ou nacionais para controlar

as emissdes oriundas do setor de geragdo de energia a
carvdo ou de produgdo de carvdo (podendo, por exemplo,
ter foco primeiro em usinas menos eficientes). Da mesma
forma, os pressupostos e os cdlculos para estimar o
emprego e as receitas fiscais associados a mineragdo,
transporte e uso de carvdo podem ser facilmente qjustados
em resposta a informagdes novas ou atualizadas sobre
vdrios aspectos da cadeia de valor do setor de carvdo.

Embora o modelo existente cubra apenas o uso de carvdo
no setor de energiq, ele também pode ser expandido para
incluir o uso de carvdo na indUstria pesada (principalmente
para fabricagdo de ago e cimento), ao passo que a
abordagem modelistica também pode ser expandida
para outras partes do setor de energia, incluindo a
geragdo de energia ndo baseada no carvdo e a extragdo
e uso de petréleo e gas (embora neste Ultimo caso haja
uma dimensdo internacional muito maior).

Este modelo é relativamente simples em sua construgdo
e légica e ndo examina como declinios no emprego e nas
receitas fiscais no setor de carvéo podem ser compensados
por ganhos com a substitui¢do do carvdo por outras
fontes de energia. Essas questdes talvez sejam mais bem
respondidas por outras abordagens de modelagem
usando andlise de redes e tabelas de insumo-produto,
mas a abordagem de microssimula¢do empregada

aqui pode complementar outras ou ser usada como

um meio de comparar resultados e calibrar a dindmica
das respostas a estimulos externos.

Por exemplo, pode ser usada para identificar como
trajetérias “6timas” para a eliminagdo do carvdo
identificadas por meio de modelagem macroeconémica
(por exemplo, com base na geragdo de energia de menor
custo) podem divergir dos resultados das politicas do

tipo top-down que continuam a desempenhar um papel
importante na determinag¢do da demanda de carvdo na
China. Um diélogo com os resultados de outros modelos
pode gjudar aidentificar onde os resultados podem

ser irreais ou implicar mudangas sem precedentes na
composicdo do setor de carvdo em diferentes provincias e
regides da China. Por Ultimo, mas ndo menos importante, a
alta precisdo da andlise também pode ajudar a antecipar
fontes de resisténcia politica, econdmica ou de outra
natureza a mudanga, com base em locais vulneraveis,
interesses arraigados, incentivos politico-econémicos

ou outros fatores.

22 Ver Way, R. et al. (2022). Empirically Grounded Technology Forecasts and the Energy Transition. Joule, 6(9): 2057-2082. doi.https://doi.org/10.1016/j.joule.2022.08.009.
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Questdo de politica: Quais sdo os impactos macroecondmicos de atingir o zero
liquido na India até 20707

Regibes: india
Método: E3ME- FTT: Geragdo de Energia

Principais conclusées: (1) A energia solar se torna uma tecnologia dominante até
2070, cobrindo uma parcela de 57% da demanda de energia primdria, possibilitada
pela eletrificagdo de muitas tecnologias de uso final; (2) a transi¢do para uma
economia de zero liquido provavelmente leva a impactos macroeconémicos
liquidos positivos para a india, onde o PIB pode crescer mais US$ 840 bilhdes até
2070 em comparagdo com o cendrio de referéncia; (3) a transicdo para o zero
liquido provavelmente levard a uma perda de empregos nos setores relacionados a
combustiveis fésseis, com mais de 2 milhdes de empregos em risco; e (4) a transigdo
para o zero liquido deve promover a criagdo de empregos em outros setores, como
geracgdo de energia, construgdo e servigos.

Engajamento: Este estudo de caso surgiu e evoluiu de varias atividades de
engajamento com stakeholders indianos organizadas pelo The Energy Research
Institute (TERI) ao longo da execugdo do Projeto EEIST.

Resumo: Os autores usam o modelo E3ME- FTT: Geragdo de Energia para explorar
as provaveis configuracgdes futuras do sistema de energia na india, com interesse
especial na combinacdo de politicas voltadas para os principais setores intensivos
em energia visando para alcangar o zero liquido. O modelo emprega mecanismos

de autorreforco de adogdo de tecnologia e explora os impactos combinados de uma
série de politicas, incluindo: (i) precificagdo do carbono, (ii) investimentos em eficiéncia

energética, (iii) cotas para mistura de biocombustiveis, (iv) impostos e subsidios
sobre veiculos, (v) imposto rodovidrio, (vi) imposto sobre combustivel, (vii) cotas
para veiculos elétricos, (viii) regulagdes mirando a eliminagdo gradual de processos

intensivos em carbono, (ix) subsidios a investimentos em processos de baixo carbono,

(x) investimentos estratégicos em energia, e (xi) tarifas do tipo feed-in.

Introdugdo

Com a populagdo,?™ economia e padrdes de vida

em crescimento?* e uma alta dependéncia tanto

do carvdo quanto de importacdes de energia,? a
india enfrenta muitos desafios para cumprir sua
promessa de atingir emissoes liquidas zero até 2070.
Uma quantidade substancial de emissdes pode

ser lancada se a demanda futura for atendida por
meio das cadeias de suprimentos atuais usando

os sistemas de energia atuais. A reducdo dessas
emissdes seria necessdria para limitar o aquecimento
global bem abaixo de 2° C. No entanto, a mitigagdo
das mudangas climéticas ndo precisa ter um

custo liquido e pode oferecer oportunidades para
algumas regides e riscos para outras.?’® A india é um
importador de combustiveis fésseis e, em um cendrio
de zero liquido, sua balanga comercial de energia
provavelmente melhorard. Além disso, a transi¢do
para zero liquido aquece a atividade econémica e
leva a empregos adicionais, substituindo empregos
nos setores de combustiveis fésseis (principalmente
abastecimento de carvdo). Os modelos podem
fornecer informagdes sobre como a india poderia
atingir o zero liquido até 2070, tanto do ponto de
vista de uma boa combinag¢do de tecnologias, quanto
de quais sdo os resultados esperados das politicas.
Uma mudanga de grande envergadura como esta
serd um risco para alguns agentes econémicos e uma
oportunidade para outros. Aqueles empregados

em induUstrias relacionadas a combustiveis fésseis
provavelmente perderdo seus empregos (por
exemplo, mineracdo de carvdo) ou verdo a natureza
de seu emprego mudar (por exemplo, fabricagdo

de veiculos).

Neste estudo de caso, investigamos um cendério
de descarbonizag¢do e comparamos os resultados
com um cendrio de referéncia usando o E3ME-
FTT. O cendrio de referéncia esta alinhado com
um “cendrio de politicas vigentes”. O cendrio zero
liquido a ser apresentado aqui é apenas um dos
caminhos virtualmente infinitos para a economia

da india alcancar o zero liquido até 2070. Uma
caracteristica fundamental do EBME-FTT é que ele
ndo é um modelo de otimizag&o que assume que as
economias operam em (ou préximo de) equilibrio
com alocagdo perfeita de recursos. Con frequéncia
a capacidade ociosa pode ser representada para
estimular mudangas. Isso pode vir na forma de forga
de trabalho subutilizada ou investimentos adicionais
sendo disponibilizados sem excluir investimentos

em outros lugares (por exemplo, por meio de
empréstimos), entre outros. Além disso, o EBME-FTT
permite simular uma infinidade de politicas além

da precificagdo do carbono. Isso permite testar os
efeitos de diferentes combinagdes de politicas e ver
quais sdo mais eficazes na redugdo de emissdes e na
geracdo de resultados econdmicos positivos.

A Tabela 11 mostra uma visdo geral das politicas
implementadas para atingir o zero liquido até

2070 na india, simulando pacotes de politicas
semelhantes para todas as outras regides do mundo.
E improvéavel que qualquer pais se comprometa com
um pacote de politicas tdo rigoroso sem que outras
grandes economias também se comprometam com
metas semelhantes. O pacote de politicas consiste
em politicas de penaliza¢do do carbono, como
precificagdo do carbono ou regulagées de eliminagdo
gradual de tecnologias intensivas em energiaq, e

de politicas de promocdo de baixo carbono, como
subsidios. Esse pacote de politicas foi desenvolvido
na base de tentativa e erro, uma vez que o EBME-FTT
€ uma ferramenta de simulagdo. A simulagdo ndo
garante o resultado desejado; apenas apresenta o
resultado provavel. Uma versdo inicial desse pacote
de politicas foi desenvolvida para investigar ativos
de combustiveis foésseis ociosos devido a estratégias
de descarbonizagdo e extragdo. 7 Embora sejam
possiveis inUmeras variagdes no pacote apresentado,
esforcos anteriores mostraram que, em esséncia,
todos os instrumentos de politicas precisam ser
usados para atingir uma meta estrita como o

zero liquido.

23 United Nations Department of Economic and Social Affairs, Population Division. (2022). World Population Prospects 2022: Summary of Results.
24 OECD. (2023). Real GDP long-term forecast (indicator). doi: 10.1787/d927bc18-en (Accessed on 06 January 2023)

25|EA. (2020). India 2020 Energy Policy Review. I[EA Energy Policy Reviews. OECD Publishing. https://doi.org/10.1787/9faa9816-en.

26 Mercure, J. F., et al. (2021). Reframing Incentives For Climate Policy Action. Nature Energy, 6(12): 1133-1143.

27 Mercure, J. F., et al. (2021). Reframing Incentives for Climate Policy Action. Nature Energy, 6(12): 1133-1143.
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Tabela 11: Lista de politicas implementadas para simular o zero liquido até 2070 na india.

Setores Politica

Mdltiplo Precificagdo do carbono

Investimentos em eficiéncia

Cotas para mistura de
biocombustiveis

Transporte Imposto sobre veiculos

rodovidrio

Subsidio de veiculos
Peddagio

Imposto sobre combustivel

Regulamento de eliminag¢do
gradual

Cotas para EVs

Geragdo de
energia

Subvenc¢do ao investimento

Regula¢do mirando
eliminagdo gradual

Investimento publico
estratégico

Tarifa feed-in

Aquecimento Regulagdo mirando

residencial eliminacdo gradual
Imposto sobre combustivel
Subsidios ao investimento

Siderurgia Subsidios ao investimento

Subsidios de energia

Investimento publico
estratégico

Usodaterra Mitigagdo de emissdes de
uso da terra (baseado em
suposigdo)
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Detalhes da politica

Comeca em US$ 40/tCO2 em 2024 e aumenta para US$ 325 $/tCO2 em
2070 (valores de 2022)

Redugdo especifica do setor na demanda final de energia

Misturar, por exemplo, bioetanol com gasolina, afetando todas os meios
de transporte a base de gasolina

Aumento do imposto de registro de veiculos movidos @ combusté&o (ICEVs)
a partir de 2024

Subsidios no prego de compra de veiculos elétricos (EVs) a partir de 2024
Aumento do imposto de circulagdo sobre ICEVs a partir de 2024

Aumento do imposto de combustivel sobre produtos petroliferos a partir
de 2024

Proibi¢do da venda de ICEVs. Modelos de veiculos a combustao
ineficientes (mais antigos) sdo banidos em 2024. Modelos de ICEVs mais
eficientes sdo banidos em 2040.

Forcar os fabricantes a oferecer um determinado nimero minimo de EVs
em seu portfélio

A partir de 2024, é aplicado um subsidio de 20% para energia nuclear, um
subsidio de 50% para aplicagdes CCS e um subsidio de 60% para BECCS

A energia do carvdo é gradualmente eliminada até 2060. A gerag¢do
ininterrupta de energia a partir de combustiveis fésseis ndo pode
aumentar de 2028 em diante

Investimentos estratégicos em BECCS entre 2024 e 2026 para alimentar
o sistema

Tarifas feed-in sobre energia edlica de 2024 a 2036, com eliminagdo
total até 2046

Proibi¢do de vendas de sistemas de aquecimento doméstico movidos
a combustiveis fosseis a partir de 2024

Um imposto sobre o combustivel em linha com os impostos sobre
o carbono

Subsidios a compressores e aquecedores solares térmicos a partir de 2024

A partir de 2024, é aplicado um subsidio de 10% no investimento inicial
de aplicagdes CCS e um subsidio de 50% em outras tecnologias primdarias
de baixo carbono

O uso de hidrogénio (50%) e eletricidade (25%) é subsidiado de 2024 a
2046, seguido por uma eliminag&o gradual até 2057

Investimentos estratégicos em siderurgia baseada em hidrogénio de
2024 a 2032 e em métodos de eletrélise de 2035 a 2039 para alimentar
o sistema.

A mitigagdo das emissdes do uso da terra inclui emissdes reduzidas da
agricultura, reflorestamento, reflorestamento e outras medidas baseadas
no uso da ferra.

Descricdo do EBME-FTT

Descrigdo do E3ME

O E3ME é um modelo computacional dos sistemas
econdmicos e energéticos do mundo e do meio
ambiente. Nele, a atividade econdmica realizada
por pessoas, familias, empresas e outros grupos

da sociedade tem efeitos sobre outros grupos
(possivelmente apds um intervalo de tempo) e esses
efeitos podem persistir nas gerac¢des futuras. Porém,
os atores sdo muitos e os efeitos, tanto benéficos
quanto prejudiciais, acumulam-se em estoques
econdmicos e fisicos. Uma descri¢do detalhada pode
ser encontrada no site da Cambridge Econometrics.?®

Os efeitos das transag¢des econdmicas dos agentes
econdmicos sdo transmitidos por meio do meio
ambiente, da economia e do sistema monetdrio

e de pregos (através dos mercados de trabalho e
commodities), bem como pelas redes globais de
transporte e informagdo. Os mercados transmitem
efeitos de trés maneiras principais: 1) através do
nivel de atividade, criando demanda por insumos
de materiais, combustiveis e mdo de obra; 2) por
meio de saldrios e precos que afetam a renda;

e 3) por meio de rendas, levando, por sua vez,

a maiores demandas por bens e servigos. Essas

Figure 71: National accounts structure of E3ME.

interdependéncias sugerem que o modelo E3
deve ser abrangente e incluir muitos vinculos
entre diferentes partes dos sistemas econémico
e energético. Dai porque o E3ME foi desenhado
com alta precisdo geografica e setorial.

O E3ME-FTT é um modelo global de 71 regides, que
representa as principais economias individualmente e
distingue 70 setores econémicos em paises europeus
e 44 em paises ndo europeus. Trata-se de um modelo
macroeconométrico orientado pela demanda, que
determina os componentes da demanda usando
econometria de séries temporais para resolver os
componentes da demanda final e vdrios outros
indicadores. Veja a Figura 71. Os parGmetros
econométricos representam o comportamento
passado e atual em resposta a choques.

O dominio da energia também é determinado por
relagdes econométricas e se baseia em algumas das
identidades contdbeis apresentadas acima, mas
também inclui respostas a inovagdo endégena e aos
precos da energia. A parte dos precgos das energias
n&o renovdveis no atacado é formada através de
uma curva de oferta, que incorpora um parémetro de
incerteza. Depois os impostos sdo entdo adicionados.
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28 Cambridge Econometrics (2022). EBME Model Manual. Available at: https://www.e3me.com/what/e3me/
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O papel da tecnologia no modelo E3ME-FTT
Compreender por que e como os agentes
econdmicos escolhem as tecnologias é importante
nas questdes que envolvem a descarbonizag¢do da
economia. As equagdes econométricas de séries
temporais requerem um longo histérico para simular
o futuro. Para novas tecnologias, tal histéria nGo
existe e, portanto, as equagdes econométricas

ndo sdo totalmente adequadas para lidar com
transi¢des induzidas pela tecnologia. E aqui que
entra o Future Tecnhology Transformations (FTT). O
FTT & um conjunto de modelos integrados ao ESME
que descreve a tomada de decisées tecnolégicas
nas indUstrias com maior emissdo e uso intensivo de
energia, como geragdo de energia,?” ferro e ago,?*
aquecimento doméstico,?' e veiculos de passeio.??
Baseia-se no entendimento, vindo da economia
evolutiva, de que os regimes sociotécnicos (porque
algo é feito da maneira que é feito) mudam devido
a pressdes internas (por exemplo, inovagdo)

e externas (por exemplo, escassez ou politicas),

e essa mudanga é muitas vezes irreversivel e ndo
marginal. O FTT incorpora a incerteza em seus
parGmetros de entrada, o que representa o

carater heterogéneo dos agentes econémicos,

bem como a incerteza fundamental.

O FTT determina a configuracdo da tecnologia para
atender a demanda, que é determinada em outra
parte do E3ME-FTT. O niucleo baseia-se na fungdo
do replicador Lotka-Volterra, que compara todas

as tecnologias em pares e considera as preferéncias
do investidor (determinadas como um logit

bindrio), frequéncias de substituigdio de tecnologia

e participagdes de mercado do ano anterior como
entradas para determinar as participagdes de
mercado de o ano atual.??® Inclui feedbacks positivos,
como aprender fazendo com base em incrementos
cumulativos de capacidade tecnolbgica global, e
feedbacks negativos devido a restri¢cdes setoriais,
como a adogdo de VRE no setor de energia, levando
a incompatibilidades entre oferta e demanda ou
disponibilidade de sucata sendo limitada para
reciclagem no setor siderurgico.

Como o E3ME difere de outros modelos?

O E3ME é frequentemente comparado aos modelos
de Equilibrio Geral Computével (Computable General
Equilibrium - CGE) ou de Equilibrio Geral Estocdstico
Discreto (Discrete Stochastic General Equilibrium -
DSGE).?4225 Em muitos aspectos, essas abordagens
sdo semelhantes, sedo empregadas para responder
a perguntas semelhantes e usando entradas e saidas
semelhantes. No entanto, subjacentes aisso estdo
importantes diferencas teéricas. Modelos como o
E3ME se baseiam em dados e tentam inferir relagdes
econdmicas a partir deles. A maioria dos outros modelos
macroecondmicos ou de avaliagéo integrada (IAMs)
tenta se basear em teorias e fundamentos micro.

Em uma estrutura tipica de modelos CGE e DSGE,
assume-se um comportamento de otimizagdo, a
producdo é determinada por restrigdes do lado da
oferta e os pregos se qjustam totalmente para que
toda a capacidade disponivel seja usada. No E3ME, a
determinagdo da produgdo vem do lado da demanda
da economia e é possivel ter capacidade econémica
ociosa. Ndo se assume que os pregos sempre se
ajustam aos niveis de equilibrio do mercado.

As diferencas tém implicagdes praticas importantes
porque significam que, no E3ME, a regulagdo e outras
politicas podem potencialmente levar a aumentos

na produgdo, se forem capazes de aproveitar a
capacidade econémica disponivel. O papel do setor
financeiro é fundamenta

O papel das financas

O E3ME é um modelo pbs-keynesiano e dentro dessa
escola de pensamento o dinheiro é enddgeno - ou sejq,
pode ser criado por bancos através, por exemplo, de
empréstimos. Essa abordagem difere daquela em
muitos outros modelos em que a oferta de moeda é
fixa.?2¢ Uma oferta fixa de moeda implica o crowding
out total, enquanto uma oferta endégena de moeda per
se ndo. Entdo, o modelo E3ME é agnéstico em financgas.
Ele acompanha as necessidades de investimento

de determinado setor em fung¢do das relagdes
econométricas ou dos resultados do FTT, mas ndo
informa se o financiamento demandado estd acessivel.

29 Mercure, J. F. (2012). FTT:Power: A Global Model of the Power Sector with Induced Technological Change and Natural Resource Depletion. Energy Policy 48: 799-811.
220 Vercoulen, P., et al. (2018). Decarbonizing the East Asian steel industry in 2050. Mejjo University Discussion Paper #0008.
221 Knobloch, F. et al. (2021). FTT: Heat - A Simulation Model for Technological Change in the European Residential Heating Sector. Energy Policy 153: 112249.

22 | am, A and Mercure, J-F. (2015). The Effectiveness of Policy on Consumer Choices for Private Road Passenger Transport Emissions Reductions in Six Major Economies.

Environmental Research Letters, 10(6): 064008.

225 Mercure, J. F. (2015). An Age Structured Demographic Theory of Technological Change. Journal of Evolutionary Economics, 25(4): 787-820.
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Resultados

Emissdes de CO2

Comparando o cendrio de zero liquido com o cendrio
de referéncia (em linha com as politicas atuais), foi
encontrada uma redugdo de 5,9 Gt de emissdes de CO2
oriundas do setor de energia e processos relacionados
até 2070, totalizando uma redugéio acumulada de
emissdes de 141 Gt CO2 entre 2020 e 2070. Em termos
percentuais, trata-se de uma reducdo de 91% em
comparagdo com o cendrio de referéncia, o que deixa
um residuo de 0,5 Gt CO2 de emissdes anuais até
2070, a ser supostamente compensado por meio da
mitigagdo das emissdes do uso da terra (ver Figura 72).
A maior parte das reducdes é alcangada no setor de
geracdo de energia e na indUstria, com contribuicdes
menores dos setores de transporte e residencial. Os
dois primeiros setores dependem em grande parte de
combustiveis fésseis no cendrio de referéncia, que sdo

excluidos devido & mudanga tecnolégica como resultado
do pacote de politicas. Embora o cenério do zero liquido
apresente uma descarbonizagdo quase completa do
setor de transporte rodovidrio até 2050, o cendrio de
referéncia também apresenta uma descarbonizagdo
mais parcial, particularmente a partir de 2045. As
diferencgas nos resultados de CO2 entre o cendrio liquido
zero e o referéncia sdo, portanto, um tanto limitadas

no setor de transporte. O setor residencial estd quase
totalmente descarbonizado no cendrio de zero liquido
até 2070. Porém, os niveis de emissdes domésticas
também sdo baixos no cendrio referéncia, ja que a
maioria das familias muda de aquecimento baseado
em biocombustivel para alternativas de baixo carbono.
No cendrio zero liquido, parte do aquecimento baseado
em gds liquefeito de petréleo (GLP) é substituido por
tecnologias limpas, contribuindo com uma pequena
reducdo nas emissdes de CO2.

Figura 72: Emissdes de CO2 do setor de energia e processos relacionados, diferengas absolutas em relagdo ao cendrio

de referéncia, 2020-2070, G+CO2
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Demanda primdria de energia

O pacote de politicas remove a maior parte da
dependéncia de combustiveis fosseis e isso é ilustrado
pelas mudangas na demanda primdria de energia entre
o cendrio liquido zero e o cendrio referéncia (ver Figura
73). A demanda primdria total de energia cai 8,6 PWh
em relagdo a referéncia até 2070 (uma redugdo de
24%), a medida que empresas e consumidores investem
em medidas de eficiéncia energética e mudam para
tecnologias mais eficientes em termos energéticos
(como veiculos elétricos). A produgdo de energia
primdria baseada em carvdo e petréleo é substituida
principalmente por energia solar, que é possibilitada
pela eletrificagdo de muitas tecnologias de uso final.
Isso inclui a eletrificagéio do setor de transporte
rodovidrio, com o uso de combustivel em veiculos

Power
generation

Other energy

Industry

com motor de combustdo interna quase desaparecendo
até 2050. Fortes quedas no uso de petrédleo também
sdo observadas na geragdo de energia e nos setores
industriais. O uso de carvéo registra fortes declinios

em uma série de indUstrias pesadas, incluindo geragéo
de energiq, siderurgia e minerais ndo metdlicos. O
declinio na demanda de gds é impulsionado pela
redugdo da utilizagdo de GLP como fonte de energia nas
residéncias, bem como pelo menor uso de gds natural
em aplicagdes industriais. A energia solar torna-se uma
tecnologia dominante em 2070, com uma participagdo
de 57% na demanda de energia primdria. Grande parte
da demanda restante de combustivel féssil é para uso
n&o energético ou para aplicagdes com tecnologia de
captura de carbono incorporada.
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Figura 73: Demanda primaria de energia por operadora, diferencas absolutas em relacdo ao cendrio de referéncia, 2020-2070, PWh.
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PIB e componentes

Nossa modelagem sugere que a transi¢do para
uma economia de zero liquido provavelmente leva a
impactos macroecondmicos positivos na india. O PIB
poderia crescer em US$ 840 bilhdes adicionais até
2070 em comparagdo com o cendrio de referéncia
(ver Figura 74). Isso representa um aumento de
2,5%. Grande parte dessa demanda adicional é
impulsionada por investimentos em tecnologias de
baixo carbono e medidas de eficiéncia energética,
que criam atividade econdmica em construgdo e
engenharia elétrica e dominam entre 2024 e 2040.
Posteriormente, hd também um ganho substancial
com a relocalizagdo da produgdo de energia. A

2070

medida que vdrios usudrios de energia mudam para
tecnologias elétricas, a produgdo no setor doméstico
de geracgdo de energia aumenta substancialmente,
levando a uma menor dependéncia de combustiveis
fosseis importados, o que melhora a balanga
comercial. Um impacto menor pode ser visto a partir
do efeito da transi¢do sobre o gasto do consumidor.
Os ganhos de emprego resultantes do aumento da
producdo em vdrios setores (ver abaixo) contribuem
para um aumento da renda real e do consumo. Da
mesma forma, as familias aplicam tecnologias mais
eficientes, o que reduz as contas de energia e libera
gastos em outros bens e servicos.

Figura 74: PIB e componentes, diferengas absolutas em relagéo ao cendrio de referéncia, 2020-2070, 2022 $tn.
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Embora os resultados do PIB indiquem impactos
sobretudo positivos, as simulagdes mostram que

nem todos t€m a ganhar. A transi¢&o para longe dos
combustiveis fésseis - particularmente o carvéo -
provavelmente levard a perda de empregos nos setores
relacionados a combustiveis fosseis, incluindo setores
extrativos e de refino. Mais de 2 milhdes de empregos
estdo em risco. Esses empregos podem estar em risco
devido a automacgéo, independentemente das politicas
de mitigagdio, como pode ser o caso da China.??’ No
entanto, essas perdas sdo compensadas pela criagdio
de empregos em outros setores. Grande parte desse
emprego estaria concentrado no setor de geracdo

de energia, uma vez que a producdo de energia é

reposicionada na economia da india. H& também
forte impulso ao emprego no setor de construgdo,
particularmente na parte inicial e intermediaria do
periodo plotado do cendrio, @ medida que empregos
na construcdo e reforma sdo necessdrios para realizar
a transicdo em andamento. O aumento do emprego
nesses setores incrementa a renda dos consumidores,
e seu consumo adicional se concentra nos setores de
servigos, que também veem a producdo e o emprego
aumentarem. No geral, os resultados da nossa
modelagem sugerem que o emprego agregado da
india teria um aumento de 8,4 milhdes até 2070 como
resultado da transi¢do para energia limpa - um aumento
de 1,6% em relagdo aos niveis de referéncia.

Figura 75: Emprego, diferencas absolutas em relacdo ao cendrio de referéncia, 2022-2070, em milhdes.
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Discussdo e conclusdo

Em primeiro lugar, nenhum modelo sozinho conta uma
histéria completa. Alguns aspectos importantes estdo
faltando nessas simulagdes. Primeiro, as habilidades
ndo sdo rastreadas e, portanto, fica implicito que

os trabalhos sdo intercambidveis. Isso dificilmente

serd o caso, e seria necessdrio requalificar aqueles

que perdem seus empregos em setores relacionados

a combustiveis fésseis. Em segundo lugar, a oferta

de dinheiro é endégena no modelo E3ME-FTT. No
entanto, o modelo é agnéstico quanto a origem dos
investimentos (por exemplo, empréstimos, investimento
estrangeiro, poupanca ou riqueza acumulada, etc).
Aqui, assume-se que os investimentos para facilitar essa
transi¢do estdo disponiveis. Portanto, os investimentos
adicionais mostrados no cendrio liquido zero devem

ser interpretados como os investimentos necessdrios
para alcangar a transi¢do descrita acima. Em terceiro
lugar, assume-se o aumento da captura de carbono ou
aredugdo das emissdes do uso da terra. No momento,

o modelo ndo inclui uma representagdo do uso da
terra. Quarto, os danos causados pelo clima e pela
poluicdo ndo sdo contabilizados em nenhum cendrio.

A provavel reducdo dos danos climdaticos e da poluigéo
fornece outro beneficio da descarbonizagdo que é
frequentemente negligenciado e - reconhecidamente -
dificil de estimar.

Apesar dessas limitagbes, consideramos provavel que
muitas oportunidades estejam a frente para a india
no caminho para o zero liquido até 2070. A transicéo
oferece oportunidades de aumentar a seguranga
energéticada indic, tornar o sistema de fornecimento
de energia mais eficiente em geral, gerar empregos
em larga escala e - o mais importante - promover
ampla uma redugdo das emissdes. E importante
notar que o resto do mundo também adota politicas
de descarbonizagdo, o que contribui para tornar as
tecnologias de baixo carbono mais acessiveis devido
aum impulso global.

227 Clark, A. and Zhang, W. (2022). Estimating the Employment and Fiscal Consequences of Thermal Coal Phase-Out in China. Energies 15(3): 800. https://doi.org/10.3390/
en15030800 (Ressalte-se que esse trabalho consta no presente relatério como o estudo de caso A China e as Consequéncias Sociais da Transigdo do Carvdo).
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Planos nacionais de descarbonizacdo

ESTUDO DE CASO:
Descarbonizando a economia
indiana: politicas e impactos

DEEPTHI SWAMY (WRI iNDIA), VARUN AGARWAL (WRI iNDIA), ULKA KELKAR (WRI iNDIA)

Questoes de politica: Quais sdo as combinagdes de politicas mais impactantes para
descarbonizar a economia indiana nas proximas trés décadas? Quais sdo as provaveis
implicagdes da adogdo dessas politicas sobre o crescimento econémico e o emprego?

Regido: india
Método: Modelo de dindmica de sistemas

Principais conclusées: A descarboniza¢do da economia indiana é possivel concentrando
uma série de politicas na descarbonizagdo dos setores de energia, transporte e indUstria,
ao mesmo tempo em que gera economia liquida de custos

e alcanca resultados melhores em termos de crescimento econémico e emprego.

Engajamento: O cendrio de descarbonizag¢do subjacente a este estudo de caso foi
desenvolvido e refinado em consulta com especialistas setoriais da indUstria, grupos
de reflexdo, academia, parceiros de financiamento e alguns membros da comunidade
de formulacdo de politicas. As principais descobertas e percepcdes da andlise foram
apresentadas e discutidas em plataformas, incluindo a pesquisa colaborativa para
uma proposta de Alianga Climatica Global (Global Climate Alliance - GCA)?2e grupos
de trabalho criados pelo Ministério Indiano de Transporte Rodovidrio e Rodovias e
pelo National Insititute for Transforming India (NITI Aayog) no dmbito do Férum de
Modelagem de Clima e Energia da india (India Climate and Energy Modelling

Forum - ICEMF).?#

Resumo: Os autores usam um modelo de dindmica de sistemas para investigar que
combinagdes de politicas podem ser necessdrias para descarbonizar a economia
indiana e quais podem ser os impactos disso no crescimento e no emprego. O modelo
permite uma representagdo mais realista da interagdo entre as politicas e a economia e
os resultados indicam que a descarbonizagdo da economia indiana é possivel, gerando
ao mesmo tempo economia liquida de custos e resulfados melhores de crescimento
econdmico e emprego.

228 A Alianga Climatica Global (GCA) é um esforgo de pesquisa independente para avaliar como os paises do Sul Global podem garantir melhor o apoio dos paises do
Norte Global para abordar os impactos econémicos das mudangas climdticas, incluindo medidas de adaptagdo e mitigagdo. Nos Ultimos dois anos, vdrias instituicdes
académicas e grupos de reflexdo tém colaborado nessas questdes e reunido seus esforcos individuais de pesquisa.

229 O Férum de Modelagem de Clima e Energia da india (ICEMF) é uma plataforma para os principais especialistas em energia, grupos de reflexdo, pesquisadores,

técnicos em modelagem e formuladores de politicas para colaborar e examinar questdes importantes relacionadas ao clima, energia e meio ambiente, incluindo suas
relagdes econdmicas, por meio de exercicios de modelagem integrados.

Introducdo

Alindia anunciou sua meta de emissdes liquidas zero até
2070 na COP-26 em novembro de 2021.2° Definir uma
trajetéria de desenvolvimento de baixo carbono para o
pais que atenda das aspiragdes de seu povo, como acesso
configvel a energia adequada, exigird uma profunda
transformacdo estrutural da economia indiana, que
depende de combustiveis fésseis para cerca de trés quartos
de suas necessidades totais de energia no momento.?

Para desenhar pacotes de politicas eficazes que atendam
aos objetivos de descarbonizagdo e desenvolvimento da
india, néo é suficiente fazer uma avaliagéo das diferentes
opgdes de politicas separadamente; também é preciso que
os formuladores de politicas compreendam as possiveis
relagdes entre as opgdes de politica em diferentes setores e
a economia e como essas interagdes afetam a consecugdo
dos objetivos de politica.

Quadro analitico

O Simulador de Politica Energética da india (Energy Policy
Simulator - EPS)%2 &€ um modelo de dindmica de sistemas
de cédigo aberto que pode contribuir para informar

a formulagéo de politicas, permitindo uma avaliagdo
integrada de pacotes de politicas climdticas intersetoriais
paraa india até 2050, juntamente com suas implicacdes
macroecondmicas.

As opgdes politicas no EPS abrangem os principais setores
da economia: transporte, construgdo, fornecimento de
eletricidade, indUstria (incluindo agricultura, residuos e
aguas residuais), uso da terra e hidrogénio. As opcbes de
politicas incluidas abrangem tanto as politicas de pregos (por
exemplo, impostos e subsidios) quanto as cotas tecnolégicas
(por exemplo, para adogdo ou abandono de determinada
tecnologia). A estrutura do modelo, sua abordagem, as
fontes de dados e os pressupostos do modelo India EPS

s@o explicados em uma nota técnica disponivel online.

Os principais pontos fortes da abordagem EPS, em
comparag&o com os modelos usados para andlise de
politicas climdaticas na India até agorq, incluem o seguinte:

@ A abordagem de dindmica de sistemas do EPS pode
oferecer uma representagdo mais realista da interagdo
dinGmica entre as politicas e a economia em comparagdo
com as abordagens de modelagem existentes (a
maioria usa um equilibrio geral computacional ou uma
abordagem de equilibrio parcial), dando origem a efeitos
gerais que sdo diferentes da soma dos efeitos da adogdo
de politicas individuais. Por exemplo, o EPS calcula os
custos de tecnologia com base em uma combinagdo de

pregos globais projetados e aprendizagem endégena
para contabilizar os efeitos da difusdo de tecnologia
local. Isso significa que uma cota tecnolégica ou um
subsidio para promover a aceitagdo de uma tecnologia
podem criar um ciclo de reforgo, pelo qual o aumento
da aceitagdo de uma tecnologia devido a uma politica
reduz ainda mais os pregos da tecnologia, o que, por
sua vez, acelera sua adogdo.

@ Aandlise de politicas intersetoriais possibilitada pela
cobertura do EPS em toda a economia pode permitir
que os usudrios encontrem sinergias e compensagdes
na implementagéo de politicas em diferentes setores.
Por exemplo, as politicas de descarbonizagdo do
fornecimento de eletricidade que ndo acompanham o
ritmo das politicas de eletrificagdo de uso final impedem
que estas atinjam seu potencial de mitigacdo e, em
casos extremos, podem resultar em uma penalidade
de emissodes.

® O EPS inclui um modelo integrado de insumo-
produto, que calcula o impacto das politicas climdaticas
implementadas em um cendrio sobre pardmetros
macroecondmicos, como PIB, emprego e contas
nacionais, considerando os efeitos econdmicos diretos,
indiretos e induzidos das politicas implementadas. Esses
resultados normalmente ndo est&o disponiveis em
modelos atualmente usados para andlise de politicas
climéticas na india, e a literatura sobre os potenciais
implicagdes macroecondmicas da agdo climética na
india é limitada. No entanto, este € um componente de
andlise particularmente relevante para os formuladores
de politicas indianos, para guem o desenvolvimento
econdmico é um objetivo politico fundamental.

Algumas das principais limitagdes do EPS séio as seguintes:

® Ele simula politicas em uma escala espacial (hacional) e
temporal (anual) agregada. Os resultados do modelo
estdo disponiveis em um nivel agregado e ndo permitem
a avaliagdo de como os efeitos das politicas adotadas
- por exemplo, impactos sobre empregos e PIB - sGo
distribuidos entre regides ou grupos populacionais,
como por rendd, sexo ou idade.

® Osimpactos econémicos indiretos e induzidos no
modelo sdo calculados com base nas relagdes de
transagdo entre as indUstrias na economia de acordo
com as tabelas de entrada e saida (insumo-produto) da
indiaa partir de 2015, que se supde que se mantenham
ao longo do tempo.

® Atualmente ndo é possivel quantificar a incerteza
no modelo.

20 hitps://pib.gov.in/PressReleasePage.aspx?PRID=1768712
T https://www.iea.org/reports/india-energy-outlook-2021/energy-in-india-today
22 hitps://india.energypolicy.solutions/scenarios/home

23 https://www.wri.org/research/tool-designing-policy-packages-indias-climate-targets
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Nossa andlise

Usamos o EPS da india para analisar um pacote de
politicas com foco nos setores de energia, indistria

e transporte que colocaria a india no caminho de
atingir emissées liquidas zero de CO2 até 2070. Nosso
pacote de politicas, doravante denominado cendrio

de descarbonizagdo de longo prazo (long-term
decarbonisation - LTD), baseia-se nas metas politicas
existentes para energia renovavel, eficiéncia energética
e mobilidade elétrica no curto prazo e considera a
introducdo progressiva, apoiada por politicas, de
tecnologias atualmente nascentes como hidrogénio

e armazenamento em bateria, visando atingir niveis
ambiciosos de implementagdo até 2050. A escolha

das politicas modeladas neste cendrio é guiada por
trés critérios principais: a) seu alinhamento com as
politicas e metas atuais na indiaeo diGlogo emergente
em torno de politicas para apoiar novas tecnologias
verdes como o hidrogénio, b) a eficacia relativa de uma
politica (quando comparada a outras op¢des de politica
disponiveis no modelo) em contribuir para a redugdo
das emissdes de gases de efeito estufa, e c) seuimpacto
sobre indicadores macroeconémicos - ou seja, contas
nacionais, PIB e emprego.

Nossos resultados s@o apresentados em relagdo aum
cendrio de referéncia, que incorpora o impacto das
politicas existentes, a partir de 2019.

O nivel de ambic¢do para as configuragdes de politica e
a taxa de implementagdo de politicas no cendrio LTD

¢é decidido com base em uma combinagéo de fatores,
incluindo o nivel dos resultados no cendrio de referéncia,
arevisdo da literatura para identificar o potencial
técnico alcancével para as tecnologias modeladas junto
com as politicas, e consultas preliminares a especialistas
setoriais sobre a viabilidade das politicas, considerando
os desafios de implementagdo na india.

Nossa abordagem é construir um cendrio prospectivo,
ou “e se”, destinado a avaliar os resultados plausiveis
de um determinado conjunto de politicas, em vez de
fornecer um conjunto de agdes politicas consideradas
“6timas”. Existem varias combinagdes alternativas de
politicas que podem atingir o mesmo nivel de emissdes
no futuro, cada uma com suas préprias implicagdes
para outros resultados, como custos, beneficios sociais
e impactos econémicos.

As questdes especificas de interesse politico para nossa
andlise foram as seguintes:

® Quais sdo as politicas/combinagdes de politicas mais
impactantes para descarbonizar a economia indiana
nas préximas trés décadas?

® Quais sdo as provaveis implicagdes da adogdo
dessas politicas sobre o investimento, o crescimento
econdmico e o emprego?

Resultados

O cendrio de referéncia vé as emissdes totais da

india aproximadamente dobrando nas proximas trés
décadas - as emissdes aumentam de pouco mais de

3 bilhdes de toneladas de equivalente de diéxido de
carbono (BtCO2e) em 2022 para cerca de 6 BtCO2e em
2050. As emissdes aumentam apesar de uma melhoria
de 61% nas emissdes por unidade do PIB durante esse
periodo, impulsionado pelo crescimento econémico e
pela urbanizagdo.

O crescimento mais rdpido das emissdes ocorre nos
setores industrial e de transporte - em ambos as
emissdes aproximadamente triplicardo até 2050

em comparagdo com o presente. As emissdes do

setor de energia, por outro lado, ndo aumentam
significativamente em relagdo aos niveis atuais, devido
as metas de energia renovavel da india e & queda nos
custos de tecnologia, que sdo considerados no cendrio
de referéncia. Em 2050, o setor industrial responde por
quase 50% do total de emissdes, seguido por energia
(18%) e transporte (16%).

Principais alavancas politicas para a descarbonizagéo
As politicas no cendrio LTD estdo focadas
principalmente na descarbonizagdo de trés setores

- a saber, indUstria e transporte, devido ao rapido
crescimento das emissdes no cendrio de referéncia, e
energia, porque a eletricidade verde é um pré-requisito
para o sucesso de usar politicas de eletrificago e
producdo de hidrogénio verde.

As politicas (e seu nivel de ambigdo) sdo escolhidas
aplicando os critérios mencionados na se¢do anterior.
Por exemplo, as cotas tecnolégicas para a geragdo

de eletricidade limpa e adog¢éo de veiculos elétricos
baseiam-se nas metas politicas existentes para energia
renovdavel e mobilidade elétrica. Cotas de eletrificagdo e
adog¢do de hidrogénio na indUstria sdo escolhidas devido
ao alto potencial de redugdo de emissdes de tecnologias
subjacentes, com base em consultas preliminares

com especialistas setoriais. A taxagdo do carbono é
escolhida principalmente como meio de aumentar a
receita pUblica durante a transi¢éo, embora também
desempenhe um papel complementar no apoio as
regras tecnolégicas compulsoérias de descarbonizagéo.
Os principais pressupostos de politica do cendrio LTD
estdo resumidos na Tabela 12.

Eletrificagdo industrial e cota de hidrogénio
(% Substituicdo de combustiveis fésseis no setor industrial.
Aumentando linearmente de O em 2030)

Producdo de hidrogénio via cotas de eletrélise

(Aumentando linearmente de O em 2025)

Taxagdo de carbono (por tonelada de CO2e)
(Nos setores de energia e indUstria)

Cota para vendas de EVs/hidrogénio
(% das vendas de veiculos novos)

Passageiro LDV, Passageiro HDV

Frete LDV, Frete HDV

2W, 3W

(Cotas de vendas de H2V a partir de 2030)

Cota para eficiéncia material

(Redugdo da demanda por bens intensivos
em emissdes no Cendrio de Referéncia)

Cota de geracdo de eletricidade livre de carbono
(minimo obrigatério %)

Cota de aposentadoria antecipada para energia a carvdo
(aumentando linearmente de 300MW/ano em 2027)

Tabela 12: Principais alavancas de politica no Cendrio LTD. *Salvo indicag@o em contrario, a politica é
implementada linearmente a partir de 2020 para atingir a defini¢éo de politica completa em 2050.

Cenadario de referéncia

(2050)

35%, 23%
14%, 4%
38%, 30%

Cendrio LTD (2050)*

50%

100%

INR 3500 (USD 50)

80%, 50% (+25% H2V)
70%, 25% (+45% H2V)
100%, 100%

Cement: 15%
Iron & steel: 20%

93%
(75%)

7 GW/year
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As politicas no cendrio LTD reduzem as emissdes
do cendrio de referéncia em cerca de um quinto em

relagdo ao cendrio de referéncia para pouco mais
de 46 BtCO2e. A Figura 76 mostra as trajetérias de

2030 e dois tercos em 2050. Em termos cumulativos, emissdes setoriais e em toda a economia para os

as emissdes reduziram no periodo 2020-2050 em

dois cendrios durante esse periodo.

Figura 76: Comparacdo das emissées de gases de efeito estufa nos cendrios referéncia e LTD.
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No setor de energia, a proporgdo de geragdo de
eletricidade livre de carbono chega perto de 50%
até 2030 e mais de 90% até 2050 (em comparagdo
com pouco menos de 25% atualmente) por causa de
cotas para geragdo de eletricidade livre de carbono
e aposentadoria precoce da energia a carvdo. A
reducdo no custo de energia renovavel (ER) devido a
difusdo de tecnologia, inicialmente como resultado
dessas cotas, por sua vez, impulsiona a adigdo

de capacidade de ER, o que reduz ainda mais os
custos. Assim, um efeito de reforco positivo é criado
para a adog¢do da tecnologia de ER, e a geragdo

de eletricidade livre de carbono excede o requisito
obrigatério da politica ao longo do tempo. Isso é
complementado por um imposto sobre o carbono,
que simultaneamente torna a eletricidade baseada
em combustivel fossil mais cara. Juntamente com a
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A rdpida descarbonizagéo do setor de energia apoia
as cotas de substituicdo de combustiveis fosseis por
eletricidade e/ou hidrogénio verde na indistria e nos
setores de transporte para alcangar seu potencial de
mitigagdo de emissdes. Essas cotas para a troca de
combustivel, implementadas gradualmente a partir de
2025 ou 2030, servem como as principais alavancas
politicas para a descarbonizag¢do da industria e dos
setores de transporte no longo prazo, enquanto as
politicas de eficiéncia energética desempenham

um papel importante no curto prazo. As cotas sdo
complementadas pelo imposto sobre o carbono,
como no setor de energia. No entanto, ao contrario
do setor de energia, essa combinagéo de politicas ndo
atinge um ponto de inflexdo de custo nos setores de
indUstria e transporte devido a uma implementagéo
mais gradual das cotas e a uma maior diferenca nos

crescente competitividade de custo de ER emrelagdo  custos da tecnologia marrom e verde nesses setores.

aos combustiveis fosseis, as politicas do setor de
energia juntas ndo resultam em novas adigdes de
capacidade de carvdo apés 2024.

No entanto, participagdes significativamente mais
altas de eletricidade e hidrogénio séo alcangadas no
mix geral de energia industrial e de transporte como
resultado dessas politicas, em comparagéo com o
cendrio de referéncia (ver Tabela 13).

Tabela 13: Participagdo da eletricidade e do hidrogénio no mix de fontes de energia para os setores industrial e de

transporte ao longo do tempo.

Mix de Fontes de Energia -
Setor Industrial

Participagdo da
Eletricidade

Participacdo de

Mix de Fontes de Energia -
Setor de Transporte

Participagdo da
Eletricidade

Participagdo do

Hidrogénio

Hidrogénio

Cendriode Cendrio Cendriode Cendrio Cendriode Cendrio Cendriode Cendrio

referéncia LTD referéncia LTD referéncia LTD referéncia LTD
Presente 13% 0% 1.5% 0%
2030 16% 20% 0% 2% 3% 6% 0% 0%
2050 16% 40% 0% 18% 9% 29% 0% 7%

Resultados econémicos

Achamos que a descarbonizagdo a longo prazo da
economia indiana é possivel: gera ganhos liquidos
de custos em toda a economia ao longo do tempo e,
ao mesmo tempo, alcanga resultados melhores de
crescimento econdmico e emprego, em relagéo ao
cendrio de referéncia.

A transi¢do para tecnologias verdes requer gastos
de capital adicionais em relagdo ao cendrio de
referéncia. As despesas de capital anuais adicionais
chegam a cerca de US$ 28 bilhdes (2018) (~0,5%

do PIB) em 2030 e aumentam constantemente a
partir de entdo, d medida que a infraestrutura de
ERs, EVs, armazenamento de bateria e produgdo
de hidrogénio verde aumenta, atingindo US$ 247
bilhdes (~1,5% do PIB) em 2050. Embora a escala dos
investimentos iniciais de capital possa apresentar
desafios em termos de financiamento, vemos que

a redugdo nos custos de combustivel, operacdes e
manuteng¢do em toda a economia devido a adogdo
de tecnologias verdes supera o investimento inicial
custos de capital ao longo do tempo, criando
economias liquidas no longo prazo a partir da
década de 2040.

A transi¢do para longe dos combustiveis fosseis
resulta em uma contragdo de setores marrons, como
minerac¢do de carvdo, refino de petréleo e fabricagdo
de veiculos com motor de combusté&o interna. Além
disso, a redugdo no uso de produtos petroliferos, que
contribuem com mais de 25% da receita tributaria

total do governo central atualmente, pode reduzir
significativamente a arrecadagdo geral de impostos
e agravar a contra¢do econdmica ao restringir

os gastos do governo. Os gastos do governo em
servicos bdsicos, como educagdo e salde, tém um
efeito multiplicador no crescimento econémico ao
melhorar a produtividade. No entanto, descobrimos
que um imposto sobre o carbono (aumentado
gradualmente ao longo do tempo) tem o potencial
de compensar a perda de impostos sobre o petréleo
durante a transi¢do, ampliando a base tributaria
para todos os usos de combustiveis fosseis que
causam emissdes, incluindo emissdes de processos
industriais.

O gasto puiblico produtivo sustentado pelas receitas
do imposto sobre o carbono, juntamente com o
crescimento em setores como geragdo limpa de
eletricidade e producgé&o de hidrogénio, mais do

que compensa a contragdo nos setores marrons

no cendrio LTD. No geral, o pacote de politicas no
cendrio LTD oferece um PIB 2,3% maior e gera 3,4
milhdes de empregos a mais até 2050, em relagdo ao
cendrio de referéncia.?®** Os drivers do crescimento
econdmico e do emprego sd&o efeitos do lado da
oferta - enquanto a demanda geral por energia e
materiais diminui como resultado de melhorias de
eficiéncia, os investimentos para descarbonizar

a oferta (juntamente com os efeitos indiretos e
induzidos associados) impulsionam o crescimento.?*®
A Figura 76 mostra os resultados macroeconémicos
do cendrio LTD em relag&o ao cendrio de referéncia.

234 Estes incluem empregos diretos (criados devido a politicas climdticas promulgadas) e empregos indiretos (criados em indUstrias que fornecem para indistrias
diretamente afetadas). O setor agricola estd excluido das estimativas de empregos aqui apresentadas.

255 Os efeitos indiretos referem-se a mudangas na produgdo ou no emprego dos setores que abastecem o setor diretamente afetado por uma politica. Os efeitos
induzidos sdo criados por mudangas na reinje¢do de dinheiro pelos trabalhadores ou pelo governo na economia como resultado de efeitos diretos e indiretos.
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Figura 76: Resultados macroeconémicos no cendrio LTD, em relagdo ao cendrio de referéncia.
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Conclusdo

Nosso pacote de politicas no cendrio LTD baseia-se
principalmente em sinais de politicas em fases iniciais
(por exemplo, cotas para energia renovavel, mobilidade
elétrica e combustiveis industriais) para estimular o
investimento privado em tecnologias verdes e, por

sua vez, o efeito reforcador da queda nos custos

das tecnologias verdes decorrente de sua adogdo,

de maneira a acelerar ainda mais a adog¢do dessas
tecnologias. A taxagdo do carbono serve como politica
complementar neste contexto, reduzindo ainda mais

o custo do uso das tecnologias verdes em relagéio as
marrons. Em nosso pacote de politicas, o imposto sobre
o carbono também serve para compensar a perda de
receita publica decorrente da queda na arrecadagdo de
impostos sobre o petréleo, mitigando assim o impacto
negativo na atividade econdmica devido a um corte nos
gastos produtivos do governo. No entanto, uma politica
de precificagdo do carbono pode ter efeito significativo
sobre os pregcos de commodities essenciais no curto
prazo e ser ineficaz como ferramenta para aumentar a

receita publica no longo prazo, pois o uso de combustiveis

fésseis é eliminado da economia. Isso ressalta a
necessidade de um projeto cuidadoso, incluindo uma
avaliagdo de fontes alternativas de receita pUblica.
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Existem vdrios tipos de politicas que ndo exploramos ou
ndo conseguimos explorar em nosso pacote, os quais
podem ser criticos para os formuladores de politicas
avaliarem e considerarem & medida que a india avanga
em diregdo a um futuro de baixo carbono. Embora néo
tenhamos incluido subsidios em nosso pacote devido

a sua implicagdo para as contas do governo, subsidios
para tecnologias especificas podem servir como uma
politica complementar importante para acelerar a
adocgdo de tecnologias verdes emergentes, tais como
energia edlica offshore, hidrogénio e armazenamento
por baterias, por criarem pontos de inflexdo relativos
aos custos dessas tecnologias, em combinagdo

com outras politicas. Uma politica complementar
semelhante, mas que estd fora do alcance do nosso
pacote, é a criagdo de infraestrutura publica, como
estagdes de recarga de veiculos elétricos e redes de
distribuicdo de hidrogénio, para incentivar a adogdo de
tecnologias verdes pelos consumidores e pela indUstria.

Finalmente, para garantir que a transi¢do de baixo
carbono também seja sustentével e justa, politicas
redistributivas devem ser avaliadas e incluidas em
qualquer pacote de politicas para garantir que os
custos e os beneficios da transigdo sejam distribuidos
equitativamente por todos os setores da sociedade.
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ESTUDO DE CASO:
Mapeamento de sistemas orientados
a dados de ODS e interacoes de
transicdo energética

FERNANDA SENRA DE MOURA (UNIVERSIDADE DE OXFORD) E PETE BARBROOK-JOHNSON
(UNIVERSIDADE DE OXFORD)

Questdo de politica: Que riscos e oportunidades para os objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) a transi¢cdo energética deve criar e como podemos gerencid-los?

Regido: Brasil
Método: Uma abordagem baseada em dados para o mapeamento de sistemas.

Principais resultados: A energia edlica estd relativamente bem conectada aos ODS e
indicadores econdmicos do Brasil, interagindo com resultados nos setores de satde, dgua e
saneamento, além de ter conexdes mais intuitivas com emissdes e acesso a eletricidade. Ha
também evidéncias de uma conexdo pouco explorada entre energia edlica e biocombustiveis.
Por outro lado, a produgdo de energia solar tem uma conexdo mais distante com os ODS e os
indicadores econdmicos, sugerindo que hd menos evidéncias de fortes sinergias ou trade-offs
entre a energia solar e outros objetivos. Trabalhos futuros devem examinar mais de perto
essas relagdes.

Engajamento: Este trabalho foi apresentado & comunidade brasileira de parceiros do Projeto
EEIST, mas o engajamento mais amplo ainda ndo comegou. O trabalho de modelagem estd em
andamento e o de engajamento estd planejado para o préximo estagio de desenvolvimento.
Isso envolverd a apresentacdo de mapas e andlises completos para os stakeholders politicos,
com foco em compensacgdes e sinergias entre a transi¢do e os ODS, de forma a alimentar

uma discussdo sobre como desenvolver e usar uma andlise mais personalizada.

Resumo: Os autores adotam um modelo de dados para investigar as implicagdes mais gerais
para o desenvolvimento decorrentes do aumento do papel das energias renovaveis no setor de
energia do Brasil. O principal objetivo do estudo é explorar sinergias e compensagdes entre a
diversificagdo de energia renovavel e outras dimensdes do desenvolvimento sustentavel, para
que os formuladores de politicas possam decidir como alavancar sinergias e enfrentar gargalos
para alcangar os ODS do pais. O estudo usa uma abordagem de mapeamento de sistemas
baseada em dados que combina métodos de estimativa de rede baseados em dados, andlise
de rede padrdo e andlise de mapas conceituais, permitindo representacdes quantitativas

e qualitativas dos sistemas mais amplos nos quais as politicas de energia renovavel estdo
inseridas, que por sua vez podem informar tomada de decisdes de alto nivel e coordenagdo

de politicas intersetoriais.

Introducdo

Que riscos e oportunidades para os ODS a transi¢do
energética deve criar e como podemos gerencid-los?
Neste estudo de caso, damos um passo atrds nos
modelos de simulag&o de foco restrito e consideramos
como a transi¢do energética interage com um
conjunto mais amplo de objetivos, representados
pelos ODS. Usamos uma abordagem de mapeamento
de sistemas baseada em dados para explorar as
interag¢des entre indicadores de ODS, economia e
transi¢cdo energética no Brasil. Especificamente,
usamos dados de séries temporais em nivel de pais
para estimar redes de ODS, indicadores econémicos e
de transi¢éio energética (nossos mapas) e, em seguida,
analisamos os mapas resultantes usando andlise
subjetiva de mapa conceituais para complementar

as métricas de rede padrdo.

Focamos nas interagdes entre os ODS e a expansdo
da energia edlica; e motivados por um conjunto inicial
de resultados que sugerem uma ligagdo entre energia
edlica e biocombustiveis, repetimos o exercicio para
estudar mais os biocombustiveis, com foco na cana
de acucar. No entanto, a andlise usando esses tipos
de mapas é flexivel, de forma que se mostra também
possivel uma andlise de politicas mais focada, ou a
contextualiza¢do de outros resultados de modelagem,
conforme demonstrado no subprojeto em curso no
ambito do Projeto EEIST no qual se baseia este estudo
de caso.%¢

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel:

uma abordagem sistémica para a politica

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,
com 17 ODS, foi adotada pela Assembleia Geral das
Nagdes Unidas em 2015. Para cada objetivo, existem
entre cinco e 19 metas e entre seis e 28 indicadores.

A Agenda 2030 previu a integragdo dos objetivos de
desenvolvimento econdmico, social e ambiental como
componentes de um sistema interligado, em vez de
metas individuais. O trabalho académico aplicado
refletiu essa abordagem de sistemas para politicas,

e hd uma literatura emergente sobre as interagdes
dos ODS,%” com muitas abordagens conceituando as
interagdes como redes de indicadores dos ODS, como

L)

fazemos aqui. Além disso, com o prazo de 2030

se aproximando e muitos paises ficando para tras
em vdrias metas, entender melhor as intera¢des dos
ODS tornou-se uma questdo politica fundamental,
pois as sinergias precisam ser alavancadas e os
trade-offs resolvidos.

Ja se investigaram as interagdes entre a transi¢do
energética e os ODS. Nerini et al (2017)% resumem
as sinergias e compensagdes entre o ODS 7 (energia)
e ODS ndo energéticos com base em indicagdes

de especialistas. Da mesma forma, McCollum et

al (2018)?** mapeiam sinergias e compensagdes
entre energia e outros ODS, mas com base em uma
revis@o sistematica em grande escala da literatura
sobre energia. O relatério mais recente do Grupo
de Trabalho lll do IPCC resume uma avaliagdo da
literatura sobre a interacdo entre os ODS e as
opg¢odes de mitigagdo das mudangas climaticas,
incluindo a transi¢cdo energética.?*¢

Transig¢do energética e os ODS no Brasil

No Brasil, a participagdo das fontes renovaveis na
matriz energética é historicamente alta (entre 39%
e 58% desde 1970) e significativamente superior a
média mundial (46% contra 14% em 2019)1. No
entanto, considerando os custos ambientais e a
exposig¢do climatica associados & expansdo da
energia hidrelétrica de seus niveis atuais, as energias
edlica e solar ganharam relevdncia nos Ultimos 10
anos como meio de diversificar a produgdo de
energia renovavel.

Nesse contexto, atualmente a energia limpa e
acessivel (ODS 7) é o Unico ODS alcangado e

mantido no Brasil. Outros ainda no caminho para

a conquista, mas com desafios remanescentes, sdo
agdo climatica, dgua limpa e saneamento e educagdo
de qualidade.?*? Em todas as outras dimensdes, o
desempenho é menos promissor. Portanto, entender
melhor como a vantagem do Brasil em energia limpa
e a recente diversificacdo de fontes renovaveis na
matriz energética interagem com outras dimensdes
do desenvolvimento sustentavel pode fundamentar a
elaboragédo de politicas-chave visando o cumprimento
dos ODS.

236 Barbrook-Johnson, P. and Senra de Moura, F. (2022) Using Data-Driven Systems Mapping to Contextualise Complexity Economics Insights. INET Oxford working paper,

https://www.inet.ox.ac.uk/publications.

27 Breuer, A. et al. (2019). Translating Sustainable Development Goal (SDG) Interdependencies into Policy Advice. Sustainability 11(7); Bennich, T. et al. (2020). Deciphering
the Scientific Literature on SDG Interactions: A Review and Reading Guide. Science of The Total Environment 728, 138405.

238 Fyso Nerini, F. et al. (2018). Mapping Synergies and Trade-Offs Between Energy and the Sustainable Development Goals. Nature Energy 3, 10-15.

22 McCollum, D. et al. (2018). Connecting the Sustainable Development Goals by their Energy Inter-linkages. Environmental Research Letters 13, 033006. https://iopscience.

iop.org/article/10.1088/1748-9326/aaafe3.

240 Shukla, P. et al., eds (2022), Climate Change 2022 Mitigation of Climate Change: Working Group IIl Contribution to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental

Panel on Climate Change - Summary for Policymakers, IPCC.

24 Empresa de Pesquisa Energética. (2022). Balango Energético Brasileiro 2022: Ano 2021. Empresa de Pesquisa Energética, Rio de Janeiro; Empresa de Pesquisa Energética
(Brasil) (2022) Matriz energética e matriz elétrica. Blog ABCDEnergia . Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/abcdenergia/Paginas/MATRIZ-ENERGETICA.aspx.

242 Sachs, J. et al. (2022). Sustainable Development Report 2022, Cambridge University Press, Cambridge.
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Abordagem de mapeamento de
sistemas orientados a dados

Trazendo dados para o mapeamento de sistemas
Usamos uma nova abordagem de mapeamento de
sistemas baseada em dados, desenhada de forma a
explorar amplas interagdes em diferentes dominios de
um sistema e a contextualizar, comunicar e incorporar
os insights do novo pensamento econémico em
questdes politicas do mundo real. Em um exercicio
tipico de mapeamento de sistemas, o objetivo principal
é determinar, muitas vezes de forma participativa, os
fatores-chave do sistema e as ligagdes entre eles.?* Os
principais resultados sdo um processo de mapeamento
e um mapa correspondente representando uma visGo
abrangente e compartilhada das forgas em agdo, que
por sua vez pode ser usado como uma ferramenta de
enquadramento e discussdo na formulagdo, apreciagdo
e avaliagdo de politicas.

Nossa principal contribuicdo metodolégica é fornecer
uma abordagem para trazer dados para o processo

de mapeamento e construir mapas de sistemas
diretamente a partir dos dados. Essa abordagem nos
permite construir redes que representam regularidades
empiricas entre uma ampla gama de fatores e analisar
essas redes de maneiras relevantes para as politicas.

Estimando arede: métodos

Demonstramos o uso de duas técnicas de estimativa
de rede baseadas em dados - redes de correlagdo

e o algoritmo PC. Esses sdo apenas dois de uma longa
lista de métodos que esperamos combinar no trabalho
em andamento.

O limiar de correlagdo é uma das técnicas de
estimativa de rede mais comuns, em grande parte
porque é facil de implementar e interpretar e ndo
impd&e suposi¢des restritivas sobre as relacdes entre as
varidveis. O método consiste em duas etapas principais:
primeiro, dado um conjunto de nés (ou seja, as varidveis
trazidas para a andlise), estimamos uma matriz de
correlagdo completa. Entdo, comegando com uma
rede vazia, para cada par de nés, populamos nossa
rede com uma aresta (ou seja, uma conexdo entre

eles) se a correlagdo estimada entre eles for maior

do que o limite escolhido e/ou se a probabilidade

das estatisticas de teste observadas, caso ndo haja
ligagdo real entre as variaveis (p-valor), € menor

que o limite escolhido.

O limiar de correlagdo é uma boa referéncia; porém,
como se concentra apenas em relacionamentos
pareados, ndo pode abordar problemas causados

por fatores de confusdo (confounders) ou, de forma
mais geral, mapear relacionamentos entre nés do
sistema enquanto considera os outros nés do sistema
(dependéncia condicional). Uma alternativa é pensar no
sistema como uma rede de dependéncias condicionais
que pode ser modelada como um grafo e usar testes de
independéncia condicional para aprender a estrutura
do grafo. Em outras palavras, ao avaliar se existe uma
aresta entre dois nds, todas as varidveis do sistema sé@o
levadas em consideragdo.

Para implementar tal abordagem, aqui usamos o
algoritmo PC,%4 um dos principais algoritmos para
aprendizado de estrutura causal. Isso funciona em trés
etapas: 1) determina o “esqueleto” da rede, ou seja,
estima todas as arestas da rede, sem considerar a
direcdo dos relacionamentos; 2) determina a orientagéo
das arestas para v-estruturas x > z € vy, ou seja, uma
estrutura onde duas varidveis x e y tém um efeito
comum z; e 3) com base nos resultados das etapas

1e 2, determina outras orientagdes das arestas.?*

Estimando arede: dados

Usamos séries temporais de ODS em nivel de pais,
indicadores macroeconémicos e do setor de energia.
Os dados sobre os indicadores dos ODS foram obtidos
do banco de dados de ODS das Nagdes Unidas,
complementados aqui com dados do Banco Mundiall,
Climate Watch Data, Comissdo Econémica para a
América Latina e o Caribe (CEPAL), Banco Mundial
de Desigualdade e Sistema Integrado Brasileiro de
Informagdes sobre Desastres (S2ID). Dados sobre o
setor de energiq, incluindo indicadores de transi¢do
energética, e sobre fatores macroeconémicos sdo do
Ministério de Minas e Energia do Brasil, Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), Banco Mundial,
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
Observatério Brasileiro da Cana de AgUcar.

Usando e analisando mapas de sistemas

Uma vez que a rede foi estimada, diferentes
abordagens podem ser usadas para andlisar o sistema
e interpretar os resultados. Recomendamos seguir
Barbrook-Johnson e Penn (2021, 2022)?*¢ e considerar
trés tipos amplos de uso e andlise: (i) observar a
estrutura dos mapas completos, ou seja, usar diferentes
layouts e visualizagdes para explorar a estrutura geral

243 Barbrook-Johnson, P. and Penn, A. (2022). Systems Mapping: how to build and use causal models of systems. Palgrave.

244 Spirtes, P. et al. (1993). Causation, Prediction, and Search - Lecture Notes in Statistics 81. Glymour, C., Scheines, R and Spirtes, P. (2001), Causation, Prediction, and

Search, 2nd edn, MIT Press, Cambridge..

245 Heinze-Deml, C. et al. (2018). Causal Structure Learning. Annual Review of Statistics and Its Application 5: 371-391.

246 Barbrook-Johnson, P. and Penn, A. (2021). Participatory Systems Mapping for Complex Energy Policy Evaluation. Evaluation 27(1): 57-79. Barbrook-Johnson, P. and
Penn, A. (2022), Participatory Systems Mapping, Systems Mapping, Palgrave Macmillan.

do mapa, procurando por clusters, gargalos e fatores
desconectados, por exemplo; (i) andlise de rede, ou seja,
usando medidas de rede formais para procurar fatores
bem conectados e influentes; e (iii) andlise de submapa,
ou seja, olhar para subsegdes sob medida do mapa

para considerar questdes especificas - por exemplo, o
que estd influenciando os principais resultados ou quais
caminhos existem entre conjuntos de atividades ou
entradas e resultados.

Limitacoes

Este estudo de caso é baseado em um trabalho

em andamento e aquiimplementamos apenas dois
métodos de estimativa de rede, usando um conjunto
de dados que ainda estd em construgdo. De modo
mais geral, as principais limitagdes de qualquer
exercicio de mapeamento de sistemas orientados a
dados provavelmente giram em torno de dificuldades
em transforma-los em processos participativos,
comunicar a riqueza dos mapas e resultados a outras
pessoas de maneira acessivel e obter dados utilizaveis
e abrangentes sobre todos os fatores de interesse.

Resultados de um exemplo: energia
edlica e biocombustiveis

Parailustrar nossa abordagem, nesta se¢do
apresentamos os resultados preliminares sobre como

a energia edlica interage com outras dimensdes do
desenvolvimento sustentavel no Brasil e demonstramos
como geramos um primeiro conjunto de resultados
para investigar melhor o papel dos biocombustiveis no
sistema ODS-energia brasileiro.

Nosso mapa completo (ndo mostrado aqui) sugere que
a energia edlica estd conectada a vdrios nés na rede

Figura 78: Rede egocéntrica?® de biocombustiveis. Isso mostra a rede egocéntrica de duas etapas (ou seja, todos os nés conectados diretamente

de correlagdo e, como resultado, a energia edlica é

a mais bem conectada entre os fatores relacionados

a transigdo energética e um dos cinco principais nos
em trés medidas de rede padrdo: intermediagdo

(que captura se o né € uma “ponte” ou “gargalo”),
proximidade (que captura se um né estd “no meio dele”)
e grau (nUmero de conexdes). Especificamente, nossos
resultados preliminares sugerem que a energia edlica
estd associada ao total de emissdes de gases de efeito
estufa (ODS 13) e ao acesso a eletricidade (ODS 7), mas
também indicam outras interagdes um tanto menos
intuitivas, com resultados no setor de sadde (ODS 3),%
com acesso a dgua (ODS 6) e ao saneamento (ODS 6),
com dreas protegidas (ODS 14 e 15) e com consumo

de materiais (ODS 12).

Além de estar conectado a vdrios nés na rede de
correlagdo, na rede do algoritmo PC a parcela

de energia edlica estd associada a parcela de
biocombustiveis, uma das principais fontes de energia
no Brasil. Motivados por essa conexdo, investigamos
ainda mais a influéncia dos biocombustiveis no sistema
ODS-energia. Olhando a montante dos biocombustiveis
(Figura 78), podemos ver que o valor agregado da
indUstria e as emissdes de CO2 por unidade de valor
agregado na indUstria (ambos indicadores do ODS 9)
tém uma relagdo com eles. Como os biocombustiveis
incluem produtos da cana de agicar, madeira,

6leos vegetais e fontes de energia residuais, que

por sua vez podem ser transformadas em energia
térmica, mecdnica e luminosa, a plausibilidade dessas
associagdes e quaisquer mecanismos por tras delas
seriam tépicos interessantes para pesquisas futuras,
assim como discussdes com stakeholders nos setores de
energia e industrial, especialmente considerando que a
industrializagdo é uma dimensdo importante dos ODS.

ou por meio de uma etapa) da producédo de biocombustiveis, mas corta muitos dos nés conectados por meio da producdo de energia edlica.
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247 Proporg¢do de mulheres com anemia, mortalidade infantil e neonatal, criangas com atraso no crescimento.

248 Uma rede de ego é um subconjunto de uma rede focada em um né especifico e seus vizinhos.
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Para demonstrar como a exploragdo de submapas
pode inspirar novas revisdes de literatura, coletas de
dados e mapeamentos, repetimos o exercicio, desta
vez com foco no papel dos biocombustiveis e no uso
da terra como ponto de partida. A ideia é explorar
as interdependéncias entre biocombustiveis, uso da
terra e pregos de alimentos no Brasil, a luz de uma
vertente da literatura que considera comovimentos
nos precos do petréleo e da producdo agricola,

j& que esta Ultima é cada vez mais utilizada como
insumo para a producdo de energia.?*

Coletamos dados adicionais para desagregar os
biocombustiveis, com foco na cana de agicar.
Especificamente, incluimos a produgdo de cana de
agicar e etanol, bem como dados sobre o fornecimento
de eletricidade a partir da cana de agicar. Outras
fontes de energia renovavel incluidas s&o lenha, solar,
edlica e hidrica. Também incluimos dados sobre a
participacéo da cana de agucar e da floresta na drea
terrestre do Brasil e um indice de pregos de alimentos.
Os submapas resultantes sdo mostrados na Figura 79.
Esse exercicio mostra os fatores de biocombustiveis
muito mais conectados no mapa, com todos eles
ocupando uma posigdo central.

Figura 79: Redes egocéntricas de biocombustiveis 2. A) A rede egocéntrica de duas etapas dos fatores relacionados a biocombustiveis.
B) A mesma rede, mas com apenas as arestas aparecendo nas redes de correlagédo e algoritmo de PC mostradas.
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24 Hassler, J. and Sinn, H. (2016). The Fossil Episode. Journal of Monetary Economics 83: 14-26. Peersman, G. et al. (2021). The Interplay between Oil and Food
Commodity Prices: Has it changed over time? Journal of International Economics 133: 103540.

Quando reduzimos o mapa incluindo apenas as
conexdes que aparecem tanto no algoritmo do PC
quanto nas redes de correlagdo, vemos uma imagem
diferente. Em primeiro lugar, vemos uma cadeia
intuitiva da drea produzindo cana de aglcar, para
producdo de cana de agucar e para producdo de
etanol. Embora o algoritmo PC ndo tenha sido capaz
de dar a dire¢do dessas bordas, para fins de politica,
o conhecimento especializado e/ou dados coletados
adicionalmente podem ser usados para completar
esta se¢do do mapa. Também vemos uma relagdo
entre a oferta de energia elétrica vinda da cana de
agucar e o prego dos alimentos, mas essa oferta

de energia elétrica ndo estd vinculada ao restante
da cadeia - questdo que poderia ser discutida com
especialistas do setor.

Da mesma forma, a ligagdo entre a drea de
produgéio de cana de agicar e a participagdo na
produgdo de energia a partir da madeira poderia ser
melhor investigada, assim como a falta de ligagéo
entre a drea de floresta (ODS 15) e a produgdo de
cana de aglcar, especialmente considerando que

a influéncia da produgéo de cana de agicar sobre

o desmatamento é uma questdo importante a ser
considerada nas politicas de energia (ODS 7) e de
conservacgdo florestal (ODS 15).

Em suma, nossos mapas baseados em dados
mostram a energia edlica bem conectada a outros
nés no sistema ODS-energia, potencialmente
interagindo com os resultados nos setores de
salde, dgua e saneamento (ODS 3 e 6), além de
estar ligada as emissdes (ODS 9 e 13) e acesso a
eletricidade (ODS 7). A energia edlica também pode
estar conectada aos biocombustiveis, que, quando
mais desagregados com foco na energia da cana
de agicar e uso da terra, também se mostram bem
conectados na rede de correlagdo. Finalmente, a
rede de algoritmos PC de biocombustiveis oferece
sugestdes interessantes para futuras investigagoes
sobre as interag¢des entre producdo de cana de
aglcar, drea florestal e emissdes.

Conclusdo

Este exercicio preliminar de mapeamento de
sistemas baseado em dados mostrou como a
energia edlica e os biocombustiveis parecem

estar mais conectados aos ODS e aos indicadores
econdmicos no Brasil do que a energia solar. Isso
sugere que os esforgos para buscar sinergias

e oportunidades, ou abordar compensagdes

e riscos entre a transicdo e os ODS, podem

mais concentrados na energia edlica e nos
biocombustiveis. Em trabalhos futuros, devemos
explorar essas relagdes com mais detalhes e
apresentar os resultados aos stakeholders politicos
encarregados de apoiar o progresso brasileiro

nos ODS, para inspirar novas rodadas de andlise
orientadas pelas questdes que esses atores colocam.

Acreditamos que essa abordagem de mapeamento
de sistemas orientados por dados é uma ferramenta
Util para complementar modelos com foco mais
restrito e para combinar com abordagens de
mapeamento de sistemas qualitativos (como visto
no estudo de caso Qual é a forma mais econdmica
de precifica¢do de carbono? modelando o mercado
de emissdes e a taxagdo de carbono em geral e

na China). O mapeamento de sistemas provou

ser (til e popular entre os analistas trabalhando

na formulagdo de politicas, desde o desenho

até a apreciagdo e a avaliagdo de politicas,?°

e acreditamos que devemos fazer mais uso dos
diferentes tipos de mapeamento de sistemas,
incluindo abordagens mais baseadas em dados.
Especificamente, dentro de uma nova estrutura

de pensamento e de modelagem econémica, o
mapeamento de sistemas é uma etapainicial
fundamental na andlise de oportunidade e risco,?
sendo um método Util para abrir a economia,
tornando seus insights mais acessiveis e
incentivando o pluralismo.

20 Pefiasco, C. et al. (2021). Systematic Review of The Outcomes and Trade-Offs of Ten Types of Decarbonisation Policy Instruments. Nature Climate Change 11.3: 257-265.

21 Mercure, J-F. et al. (2021) Risk-Opportunity Analysis for Transformative Policy Design and Appraisal, Global Environmental Change, 70: 102359.
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ESTUDO DE CASO:
A complexidade verde e a

competitividade das exportacoes
da China

JORIS BUCKER (UNIVERSIDADE DE OXFORD), PIA ANDRES (LSE/UNIVERSIDADE DE OXFORD),

MATTHEW IVES (UNIVERSIDADE DE OXFORD), PENNY MEALY (BANCO MUNDIAL/UNIVERSIDADE

DE OXFORD), KEVIN TANG (UNIVERSIDADE DE OXFORD), MICHAEL URBAN (LOMBARD ODIER),

MATTHEW MCCARTEN (LOMBARD ODIER), SUGANDHA SRIVASTAV (UNIVERSIDADE DE OXFORD),

CAMERON HEPBURN (UNIVERSIDADE DE OXFORD)

Questdo de politica: Como a vantagem comparativa das nagdes deve ser afetada pela
transigdo energética? Quais sdo as melhores politicas para ajudar os paises a explorar
as vantagens comparativas em mudanga e se posicionar para a prosperidade futura?

Regido: China
Método: indice de complexidade verde baseado na literatura de complexidade econdmica

Principais resultados: (i) Compreender o indice de complexidade verde existente de
um pais e seu potencial de complexidade verde indica as direcdes para uma provavel
vantagem comparativa futurg; (ii) politicas estratégicas de longo prazo podem levar
uma nagdo a dreas de potencial vantagem comparativa; (iii) a China conseguiu fazer
isso nas Ultimas duas décadas, com sua ascensdo como exportadora de produtos verdes
provando ser ainda mais poderosa do que sua posigdo como principal fabricante global.

Engajamento: Os métodos neste estudo de caso foram desenvolvidos em um contexto
académico como um arcabougo geral sobre capacidades. Muitos dos dados e resultados
para a maioria dos paises em todo o mundo foram disponibilizados publicamente no
Green Transition Navigator (https://green-transition-navigator.org/). Esse recurso tem
sido usado para vdrios relatérios sobre as capacidades de exportagdo verde de varios
paises. O presente estudo de caso sobre a China surgiu como parte de uma colaboragdo
entre a equipe de Oxford e Lombard Odier, um banco privado suigo, e uma versdo dele
foi apresentada em um evento paralelo da COP26 em Glasgow, entre outros lugares.

Resumo: Os autores usam uma abordagem de andlise de dados para explorar os

dados do comércio global e a vantagem comparativa que diferentes paises tém em
produtos verdes. O estudo apresenta a abordagem do indice de Complexidade Verde
(Green Complexity Index - GCI), que se baseia na literatura de complexidade econémica.
Essa literatura teve uma enorme influéncia sobre como pensamos o desenvolvimento dos
paises; aqui ela é aplicada a competitividade verde da China e mostra que a ascensdo
da China como exportadora de produtos verdes é ainda mais forte do que sua ascensdo
como fabricante global lider.

Introducdo

Este estudo de caso apresenta a aplicagdo de medidas
baseadas na complexidade econémica para entender
a competitividade verde na China. A transicdo para
uma economia de baixo carbono exigird a mudanga
para tecnologias mais verdes em muitos setores,

o que implica que os paises com alta producdo de
tecnologias verdes serdo provdveis beneficiarios da
transi¢do verde. Adquirir a capacidade de exportar
produtos verdes sofisticados pode fazer parte de uma
estratégia de crescimento verde, mas pode ndo ser
facil em todos os lugares. Aqui, avaliamos 25 anos de
comeércio global de produtos verdes para entender

as tendéncias recentes na competitividade verde da
China e na complexidade do produto, além de avaliar
o que pode estar por vir. Esse tipo de andlise pode
fornecer informagdes sobre a dindmica industrial e os
impactos esperados em diferentes paises @ medida
que a transi¢do verde se desenrola. Este estudo de
caso é um resumo da aplicagdo da abordagem

de Mealy e Teytelboym (2020)?%2 @ China e outros
paises por Andres et al. (2021)2.2%

Medindo a competitividade verde

Os produtos “verdes” que rastreamos sdo umalista

de 295 produtos definidos por Mealy e Teytelboym,
que combinam listas de bens ambientais compiladas
pela OMC, OCDE e APEC. As subcategorias incluem
produtos de energia renovavel, consumo eficiente

de tecnologias de energia, produtos de captura e
armazenamento de carbono e gerenciamento de dguas
residuais e tratamento de dgua potdavel. Os paises
potencialmente bem posicionados para ganhar coma
transi¢cdo de baixo carbono sd@o aqueles que fabricam
e exportam equipamentos sofisticados para fazer a
transi¢do acontecer, como painéis solares, turbinas
edlicas, eletrolisadores e baterias e seus componentes.

Nossa metodologia identifica os paises que tém
capacidades de exportacdo que lhes permitam
exportar produtos verdes no futuro. Isso se baseia
na ideia de que o desenvolvimento industrial

é geralmente path-dependent.?* Evidéncias

empiricas mostram que os paises e regides tém
uma probabilidade significativamente maior

de desenvolver competitividade em produtos e
servigcos que exigem capacidades semelhantes as
que ja possuem.?*® Ha mais evidéncias que sugerem
que os paises que se especializam em produtos
tecnologicamente mais sofisticados tendem a
desfrutar de maior renda e crescimento do PIB.%¢

Para capturar esses fenémenos, empregamos uma
abordagem introduzida pela primeira vez por Hidalgo
et al*’ e estendida por Mealy e Teytelboym para medir
a competitividade na exportagdo de produtos verdes.
A proximidade de um produto com as capacidades
atuais de um pais esta fortemente associada a
probabilidade de que esse pais venha a desenvolver
competitividade relativa nesse produto no futuro
(caso ainda ndo o exporte competitivamente).?%®

Utilizamos o algoritmo desenvolvido por Hidalgo e
Hausmanné para calcular o indice de Complexidade
do Produto (Product Complexity Index - PCI),

que é uma proxy da sofisticagdo tecnolégica.
Ocasionalmente, nos referiremos ao indice de
Complexidade Economica (ICE), que mede a
complexidade geral da cesta de exportagdes de

um pais. J& ficou demonstrado que o ICE de um

pais é um preditor significativo do crescimento
futuro do PIB desse pais.?’

Aplicamos a abordagem de Mealy e Teytelboym
aqui e combinamos essas medidas de complexidade
com as listas da OMC, OCDE e APEC de produtos
verdes comercializados para desenvolver indices de
complexidade verde ou de competitividade verde.
Usamos duas métricas principais para avaliar o
progresso dos paises na capitalizagdo do crescente
mercado de produtos verdes.

1. Oindicede Complexidade Verde (Green
Complexity Index - GCI) mede o nimero e
a complexidade dos produtos verdes que um
pais exportou competitivamente. Constitui uma
medida composta de competitividade verde
e nos permite comparar os paises diretamente
em suas atuais forgcas de exportagdo verde.

252 Mealy, P and Teytelboym, A. (2020). Economic Complexity and the Green Economy. Research Policy: 103948.

255 hitps://www.inet.ox.ac.uk/publications/predictors-of-success-in-a-greening-world/

254 Grubb, M. et al. (2014). Planetary Economics: Energy, Climate Change and the Three Domains of Sustainable Development. Planetary Economics.

255 Hidalgo, C. et al. (2007). The Product Space Conditions the Development of Nations. Science, 317: 5837; Neffke, F. et al. (2011). How Do Regions Diversify over Time?
Industry Relatedness and the Development of New Growth Paths in Regions. Economic Geography, 87.3.

256 Hidalgo, C. et al. (2007). The Product Space Conditions the Development of Nations. Science 317: 5837; Hausmann, R. et al. (2007). What You Export Matters. Journal

of Economic Growth, 12.1.

257 Hausmann, R. and Hidalgo, C. A. (2009). The Building Blocks of Economic Complexity. Proceedings of the National Academy of Sciences, 106(26): 10570-10575.

28 Hidalgo, C. et al. (2007). The Product Space Conditions the Development of Nations. Science, 317: 5837; Neffke, F. et al. (2011). How Do Regions Diversify over Time?
Industry Relatedness and the Development of New Growth Paths in Regions. Economic Geography, 87.3.

29 Hidalgo, C. et al. (2007). The Product Space Conditions the Development of Nations. Science 317: 5837; Hausmann, R. et al. (2007). What You Export Matters. Journal

of Economic Growth, 12.1.
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2. O Potencial de Complexidade Verde (Green
Complexity Potential - GCP) mede a proximidade de
cada pais em relagdo a produtos verdes complexos
que ainda ndo exportam de forma competitiva.
Usamos uma medida de proximidade entre produtos
baseada na frequéncia com que dois produtos séo
coexportados. A proximidade entre um produto
e um pais indica a similaridade de um produto
com as atuais capacidades de exportagdo de um
pais. Identificar produtos que estdo intimamente
relacionados com as capacidades de um pais nos
permite vislumbrar como esses caminhos futuros
podem ser, devido a condigdo de path-dependence
frequentemente observada no desenvolvimento
industrial. O GCP demonstrou ser um preditor
significativo do futuro GCl de um pais.?°

Figura 80: GCl ao longo do tempo para paises selecionados.
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Oportunidades e tendéncias de
complexidade verde na China

Na Ultima década, a China se tornou a maior economia
manufatureira do mundo. E também o maior emissor
mundial de gases de efeito estufa. No entanto, seu
dominio global na fabricagéo é espelhado por suas
capacidades de produgdo de tecnologia limpa. A
China atualmente ocupa o 42° lugar em complexidade
econdmica geral (ECI), mas o quinto em complexidade
verde (GCI).

A estratégia industrial da China visa ao progresso da
fronteira tecnolégica. O programa Made in China

Para evitar que nossa andlise seja distorcida por
flutuagdes de curto prazo no comércio, usamos
valores médios anuais em periodos continuos

de cinco anos (1995-1999, 1996-2000, etc). Mais
detalhes sobre a metodologia constam no relatério?
em que este estudo de caso se baseia e em Mealy e
Teytelboym (2020).262

A Alemanha e a Itdlia tiveram consistentemente
pontuagdes altas no GCl entre 1995 e 2020 (ver
Figura 80), e a Alemanha atualmente ocupa

o primeiro lugar. O Reino Unido manteve-se
consistentemente no top 10. A india subiu perto
do top 20, enquanto o Brasil caiu para a casa dos
70. No entanto, sem divida, a tendéncia positiva
mais marcante é a ascensdo da China.

Rrazil

China

Germany

Tndia

ILaly

United Kingdom

2025, anunciado em 2015 como uma pega importante
da politica industrial, identificou 10 setores nos quais

a China pretende se tornar lider mundial até 2025.
Isso inclui veiculos verdes e tecnologia de transporte

ferrovidrio. Seu foco em indUstrias de alta tecnologia

pode elevar sua classificagdo de complexidade
econdmica e verde. O 14° Plano Quinquenal da China
(para 2021-2025) enfatiza um conjunto semelhante
de industrias. Ele também descreve planos para
mais autossuficiéncia cientifica e tecnolégica e uma

colaboragdo mais forte entre a indistria e as instituicdes

de pesquisa.?®* Mais recentemente, a Conferéncia
Central de Trabalho Econémico do governo de 2022
novamente delineou as prioridades tecnolbgicas

260 Mealy, P and Teytelboym, A. (2020). Economic Complexity and the Green Economy. Research Policy: 103948.

2 hitps://www.inet.ox.ac.uk/publications/predictors-of-success-in-a-greening-world/

262 Mealy, P and Teytelboym, A. (2020). Economic Complexity and the Green Economy. Research Policy: 103948.
263 State Council of The People’s Republic of China. (2015). Made in China 2025. <http://english.www.gov.cn/policies/latest_releases/2015/05/19/

contfent_281475110703534.htm>

264 Mallapaty, S. (2021). China’s Five-Year Plan Focuses on Scientific Self-Reliance. Nature: 353-54. <https://doi.org/10.1038/d41586-021-00638-3>.5.

consideradas essenciais para forjar a competitividade
industrial externa da China, com tecnologias de
energia centrais; no entanto, havia mais énfase na
autossuficiéncia do que anteriormente.

Em seguida, discutiremos as tendéncias passadas
nas categorias de produtos ecolégicos da China e,
em seguida, destacaremos produtos detalhados
que formam pontos fortes e possiveis opgdes de
diversificag@o e terminaremos com uma andlise da
indUstria de veiculos elétricos da China.

Tendéncias na competitividade verde
da China

A participacdo da China nas exportagdes verdes globais
aumentou de 3% em 1995-1999 para 19% em 2015-2019.
Sua participagdo nas importagdes verdes também
aumentou, mas em menor grau: de 2,87% no inicio do
periodo para 8% no periodo mais recente. A China é um
exportador liquido de produtos verdes (refletindo seu
dominio nas exportagdes globais de manufaturados de
forma mais ampla).

A classificagdo do GCl da China aumentou de 25°
no periodo de 1995-1999 para o quinto no Ultimo

periodo de 2015-2019, enquanto sua classificagdo no
GCP aumentou de sétimo para primeiro. Isso indica

que a China ndo apenas aumentou sua participagdo

nas exportacdes verdes, mas também mudou para
tecnologias verdes relativamente complexas. Seu

alto GCP, em particular, indica que a China estd

bem posicionada para aumentar ainda mais sua
competitividade verde global no futuro. Os produtos de
energia renovavel compdem o tipo de exportagdo verde
mais importante da China, assim como de importacdo.

Os valores das exportagdes aumentaram em muitas
categorias ao longo do periodo do estudo, mas
especialmente nas mais complexas (Figura 81). As trés
principais categorias s@o produtos de energia renovavel,
seguidos por produtos em tecnologias de consumo
eficiente de energia e captura e armazenamento de
carbono, depois gerenciamento de dguas residuais e
tratamento de dgua potavel. Como mostra a Figura 82,
a proximidade média da China com produtos verdes
aumentou para todas as categorias ambientais. Isso
indica que as capacidades produtivas da China estdo
se alinhando cada vez mais aquelas necessdrias para
produzir tecnologias verdes de forma competitiva. Isso
também é capturado por sua alta classificagéo no GCP.

Figura 81: Valor das exportagées ao longo do tempo por categoria de produto ambiental.
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Pontos fortes e oportunidades verdes
da China

A primeira proposta de NDC da China pedia mais
gastos em P&D em energia renovdavel e tecnologias
relacionadas, incluindo dessalinizagdo e metodologia
de avalia¢do de risco de mudanga climatica.?®
Algumas tecnologias de monitoramento ambiental
sdo altamente complexas e préximas dos pontos
fortes atuais da China, como medidores de
exposicdo ou instrumentos de medic¢do elétrica e
seus componentes, os quais podem ser usados no
monitoramento ambiental.

A Figura 83 divide todos os produtos verdes entre
aqueles que a China exporta competitivamente
(com base na vantagem comparativa revelada?®
e rotulados como “Forgas Atuais”) e aqueles

que atualmente ndo exporta (rotulado como
“Oportunidades Potenciais”). O eixo horizontal
mostra a proximidade dos produtos com as
capacidades produtivas atuais da China, o que é
uma indicagdo de qudo rapidamente o pais pode
desenvolver competitividade naqueles produtos no
futuro, onde ainda ndo a possui.

A Figura 83 mostra que, para a China, os produtos
mais préximos tendem a ter uma pontuagdo PCI
mais baixa, indicando que hd um trade-off entre a
transi¢cdo para novos produtos “préximos” versus
“complexos”. Os produtos de alta complexidade
tém maior probabilidade de agregar valor e abrir
maiores oportunidades de diversificagdo, mas se
os produtos de alta complexidade tendem a estar
relativamente mais distantes das capacidades

existentes, a transi¢cdo para elas serd mais arriscada.

Figura 83: Produtos verdes de exportagdo da China divididos em pontos fortes atuais (esquerda) e oportunidades potenciais
(direita). O tamanho do circulo do produto indica o RCA atual da Ching; cores representam categorias de produtos.
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265 NDRC. (2015). China’s Intended Nationally Determined Contribution: Enhanced Actions on Climate Change.
266 A vantagem comparativa revelada é uma medida da vantagem relativa de um determinado pais na exportagéo de um determinado produto. Um RCA de um par

pais-produto de 0,5 significa que o pais exporta metade do que é esperado, dadas as exportagdes médias globais desse produto e o valor total das exportagdes do pais.

Um pais exporta um produto com vantagem competitiva ou capacidades se tiver um RCA > 1para esse produto.

Veiculos de baixa emissdo

Uma das indUstrias alvo do “Made in China 2025 e a
dos veiculos verdes. Existem politicas em vigor para os
consumidores chineses comprarem carros hibridos e
elétricos desde 2009 e, em 2035, todos os novos veiculos
vendidos devem ser elétricos, hibridos ou movidos a
célula de combustivel, de acordo com um relatério do
Ministério da IndUstria e Tecnologia da Informagdo.?” Os
veiculos elétricos e hibridos representam cerca de 5% das
vendas de carros novos em 2020 e talvez 20% em 2025,
tornando-se o maior mercado de veiculos elétricos do
mundo em nimeros absolutos.?®

Em nossa andlise, a participagéo da China na exportagdo
global de veiculos de nova energia (que inclui veiculos
movidos a gds natural, além de elétricos, hibridos e
movidos a hidrogénio) é de apenas cerca de 1% para
2015-2019, em comparagdo com 12-25% para Alemanha,
Japdo e Estados Unidos - todos os trés paises com
grandes setores automotivos. A China ainda ndo havia
desenvolvido capacidades competitivas de exportagdo
nesta drea em 2015-2019, comum RCA de 0,06 e
proximidade com capacidades produtivas de exportagdo
comparativamente baixas em cerca de 0,4.

No entanto, desde 2017, os veiculos elétricos (EVs) tém
seu proprio cédigo de exportagdo (separado de outros
veiculos de “nova energia”), mas isso n&o estd incluido

em nossos dados longitudinais que cobrem o periodo de
1995-2019. Rastreando esse novo cédigo de exportacdo,
pode-se descobrir que a China foi o terceiro maior
exportador liquido de EVs em 2021, com exportacdes
quadruplicando em relagdo a 2020, capturando 13,7% dos
mercados globais de exportagdo de EVs, % o que significa
que a China sé ganhou capacidades de exportagdo (RCA
=1,02>1)em EVs em 2021.7°

Separadamente, podemos encontrar no conjunto de
dados que a China j& tinha capacidade de exportagdo
(RCA=1,1>1) no periodo 2015-2019 em &nibus ndo
movidos a diesel e, portanto, menos poluentes?' e é um
player importante nesse mercado de exportagdo. Mas
esses sdo um produto diferente com menor complexidade
(PCl de 0,43) dos veiculos de nova energia (PCl de 1,87).

Conclusdo

Este estudo de caso apresentou duas medidas
relativamente novas de complexidade econdmica
- o Indice de Complexidade Verde e o Potencial de

Complexidade Verde - que podem ser usadas por
formuladores de politicas para entender dreas refinadas
de vantagem comparativa atual e futura @ medida que a
transi¢éo para o zero liquido se desenrola. Essas medidas
foram aplicadas a China, com vista a compreender

a evolugdo do pais ao longo do tempo e onde ele

se posiciona na corrida para promover a transiggo
energética. Verificou-se que a China promoveu uma
transformagdo dramatica de sua economia na forma

do aumento da complexidade verde nas Ultimas décadas,
atingindo, no periodo final do estudo (2015-2019), o
quinto lugar em complexidade verde e o primeiro em
potencial de complexidade verde.

A partir de pesquisas anteriores, fica claro que esse
sucesso ndo aconteceu por acaso e é impulsionado
pela politica industrial direcionada da China, que incluiu
subsidios especificos da indUstria, crédito preferencial
e medidas que visam agressivamente a transferéncia
de tecnologia. Discutimos a estratégia do programa
Made in China 2025, que visa a sustentabilidade e
algumas tecnologias ecolégicas importantes, como
veiculos elétricos, onde a China ganhou capacidade

de exportagdo em 2021, bem como digitalizagdo e
indUstrias de alta tecnologia. Mas nem todo pais achara
vidvel ou desejavel a adogdo dessa politica industrial
intervencionista. A experiéncia da China mostra o

que é possivel, e outros paises observardo que deixar

a evolugdo da economia exclusivamente nas mdos

das for¢as do mercado pode significar a perda de
oportunidades para explorar retornos crescentes.

Olhando para o futuro, os formuladores de politicas
podem usar o indice de Complexidade Verde e o
Potencial de Complexidade Verde de seu pais para
sinalizar areas de provavel vantagem comparativa
futura. Politicas estratégicas de longo prazo - sejam
fortemente ou levemente intervencionistas - podem
ajudar a direcionar as nagdes para dreas de potencial
vantagem comparativa. No caso da China, nossa
andlise sugere que o pais jd é forte em um nimero

tdo grande de dreas que provavelmente fard sentido
dobrar e manter a vantagem comparativa em muitas
dessas dreas. Por exemplo, dada a disrupgdo em curso
no setor automotivo e a escala do valor em jogo, pode
ser sensato para a China continuar a fortalecer seu
investimento em veiculos elétricos. Os formuladores
de politicas de outros paises podem tirar conclusdes
diferentes da andlise do potencial de complexidade
verde de sua prépria economia.

267 Tabeta, S. (2020). China Plans to Phase out Conventional Gas-Burning Cars by 2035. Nikkei Asia. < https://asia.nikkei.com/Business/Automobiles/China-plans-to-

phase-out-conventional-gas-burning-cars-by-2035>
268 |EA. (2020). Reports: Electric Vehicles.

269 Workman, D. (2021). Electric Cars Exports by Country. World’s Top Exports. < https://www.worldstopexports.com/electric-cars-exports-by-country/?utm_

content=cmp-true>

270 Extraimos a porcentagem da China no comércio mundial em 13,5% usando dados de 2020 de https://wits.worldbank.org/CountryProfile/en/WLD
27 Esta categoria inclui os veiculos elétricos e a hidrogénio, mas também os movidos a combustiveis fésseis que n&o o diesel, como gds natural ou gasolina.
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ESTUDO DE CASO:
Preenchendo alacunado
financiamento verde no Reino Unido:
transicao para eletricidade de baixo
carbono e implicagcoes economicas

SARAH HAFNER (UNIVERSIDADE ANGLIA RUSKIN), ALED JONES (UNIVERSIDADE ANGLIA RUSKIN)

Questdo de politica: Quais sdo as implicagdes macroecondmicas da transi¢cdo para
eletricidade de baixo carbono no Reino Unido implementada de forma combinada ou
ndo com uma politica para suprir a lacuna do financiamento verde?

Regido: Reino Unido
Método: Modelo de dindmica de sistemas

Principais resultados: Suprir a lacuna do financiamento verde num cendrio de transi¢cdo
para energia de baixo carbono leva a beneficios casados de custos mais baixos do
sistema de energia, menor desemprego, e aumento do PIB.

Engajamento: Este estudo de caso analisou 31 relatoérios de politicas de grupos ou
organizagdes multissetoriais que representam stakeholders do setor financeiro, além

de 17 entrevistas estruturadas com investidores privados, proprietdrios e gerentes de
ativos, representantes de bancos e fundos de pensdo, e atudrios. Discussdes em mesas
redondas fambém alimentaram este trabalho, no Gmbito de eventos organizados pelo
Aldersgate Group, Banco Mundial, Institute and Faculty of Actuaries e Observer Research
Foundation (india). Este trabalho se também se vale dos esforcos da Iniciativa Climdatica
dos Mercados de Capitais (Capital Markets Climate Initiative - CMCI), liderada pelo entdo
Ministro de Mudancas Climéaticas do Departamento de Energia e Mudangas Climdaticas.

Resumo: Os autores usam um modelo de dindmica de sistemas para investigar se

as politicas direcionadas ao setor de energia sdo suficientes para apoiar a transi¢do
de baixo carbono no Reino Unido. Especificamente, o estudo apresenta o Modelo de
Barreira de Investimento Verde (Green Investment Barrier Model), que se concentra
na modelagem do setor financeiro, incluindo varidveis como taxas de juros e taxas de
cambio, e vincula isso ao investimento no setor de energia para modelar a interacdo
entre os dois setores que passam pela economia real. Ao contrério dos modelos
tradicionais que se concentram apenas no setor de energia, descobrimos que as
politicas de energia por si s6 ndo sdo suficientes para alcangar as ambigdes do zero
liquido e é necessdria a regulacdo financeira, juntamente com as politicas de energia,
para aumentar o capital disponivel de investidores institucionais e privados.

Introdugdo

Para atingir seus objetivos de politica climdtica, o Reino
Unido precisa descarbonizar rapidamente seu setor de
energia. Isso exige altos investimentos em infraestrutura
de energia de baixo carbono. Por exemplo, o DECC?#2
estimou que os investimentos necessarios em
infraestrutura de energia de baixa emissdo, incluindo
transmissdo e geragdo, sdo da ordem de £ 130 bilhes
até 2030. Outras fontes, como o Comité de Mudancas
Climdticas (Climate Chance Committee - CCC)*" e

a Vivid Economics,?* estimaram que o investimento
necessdrio seja maior, chegando a £ 300 bilh&es até
2030. Fontes tradicionais de capital (por exemplo,
financiamento de projetos) ndo serdo suficientes para
cobrir os investimentos necessarios em infraestrutura de
energia. Portanto, fontes de financiamento adicionais,
como financiamento de investidores institucionais ou
privados (por exemplo, investidores tradicionais ou
individuos com alto patrimonio liquido), sGo necessdrias
para preencher alacuna do financiamento verde.?”®

No entanto, atualmente os investidores privados e
institucionais n&o estdo investindo o suficiente em
infraestrutura de energia verde, por exemplo, devido &
falta de confianga em fungéo dos riscos tecnolégicos,
politicas instaveis, altos requisitos de capital inicial de
energias renovaveis ou falta de informagdo.?¢%”

Embora os atuais modelos de economia de energia
revelem uma variedade de diferentes aspectos/
implicagdes das transi¢des de energia de baixo carbono
(e apliguem uma ampla gama de focos diferentes),

até o momento nenhum deles - com a possivel
excegdo do modelo EIRIN estendido?”® - demonstrou
como as politicas podem contribuir para aumentar

o investimento verde necessdrio para financiar a
infraestrutura de energia de baixo carbono e quais sGo
as implicagdes macroeconémicas relacionadas. Nosso
estudo visa preencher essa lacuna e, assim, ampliar o
cendrio atual de modelagem de economia de energia
existente. Focamos na seguinte questdo

® Quais sdo as implicagdes macroecondmicas da
transi¢do para eletricidade de baixo carbono no
Reino Unido implementada de forma combinada

ou ndo com uma politica projetada para suprir a
lacuna do financiamento verde?

Para abordar esta questdo, aplicamos o Modelo de
Barreira de Investimento Verde estendido (Green
Investment Barrier Model - GIBM),?”? que inclui os
principais resultados da investigacdo qualitativa sobre
a lacuna de financiamento verde por Hafner et al.2°

As atuais politicas energéticas, como tarifas feed-in,
contratos por diferenga ou subsidios, concentram-

se principalmente nas decisdes de investimento das
empresas de energia. No entanto, os cendrios de
politica apresentados neste estudo de caso também
visam influenciar as decisdes financeiras de investidores
privados e institucionais necessdrios para fornecer
financiamento a empresas de energia ou investir
diretamente em infraestrutura de energia.

Abordagem de modelagem

O modelo apresentado neste estudo é um modelo

de simulagdo descritivo que difere dos modelos mais
comuns de equilibrio e otimizag&o. A abordagem de
dindmica de sistemas é uma ferramenta adequada
para investigar os principais mecanismos de sistemas
complexos caracterizados por loops de feedback,
incerteza e path-dependence, e para gerenciar e/

ou melhorar esses sistemas, intervindo em aspectos
que fortalecem loops de feedback desejaveis ou
enfraquecem loops de feedback indesejados.

O GIBM é cdlibrado para o contexto do Reino Unido e
permite a simulagdo de diferentes cendrios de transi¢do
para eletricidade de baixo carbono.?' O modelo inclui
a simulagéo enddégena de varidveis macroecondmicas
chave, como PIB ou desemprego, emissdes (enquanto
indicador ambiental chave) do setor de eletricidade,

e custos do sistema elétrico. Pode-se dizer que os
setores do modelo econémico do GIBM esté&o inseridos
em uma estrutura conceitual macroeconémica
pos-keynesiana/ecolégica. As equagdes do modelo
geralmente se baseiam em diferentes abordagens

de modelagem de n&o-equilibrio, incluindo economia
pos-keynesiana, economia ecolégica ou dinGmica de
sistemas, mas também abordagens de equilibrio (por

272 UK Department of Energy & Climate Change. (2014). Energy Investment Report, April 2014. https://www.gov.uk/government/publications/energyinvestment-report-

april-2014 (Accessed April 19, 2019)

273 Committee on Climate Change. (2013). Next Steps on Electricity Market Reform - Securing the Benefits of Low-Carbon Investment. Committee on Climate Change.
https://www.theccc.org.uk/wp-content/uploads/2013/05/1720_EMR_report_web.pdf. (Accessed May 1, 2019).

2% Vivid Economics. (2012). Energy and the Economy - The 2030 outlook for UK Businesses. A London School of Economics Report Commissioned by RWE NPower.
Available at: www.vivideconomics.com/publications/energy-and-the-economy-the-2030-outlook-for-uk-businesses (Accessed May 4, 2019)

275 OECD. (2016). Fragmentation in Clear Energy Investment and Financing. Available at: hitp://www.oecd. org/investment/investment-policy/BFO-2016-Ch5-Green-

Energy.pdf (Accessed July 4, 2018).

2% Hafner, S. et al. (2019). A Scoping Review of Barriers to Investment in Climate Change Solutions. Sustainability, 11(11), 3201.
27 Hafner, S. et al. (2020). Closing the Green Finance Gap - A Systems Perspective. Environmental Innovation and Societal Transitions, 34: 26-60.

2% Dunz, N. et al. (2019). Climate Transition Risk, Climate Sentiments and Financial Stability in a Stock-Flow Consistent Approach. Journal of Financial Stability 54: 100872.

2% Hafner, S. et al. (2021). Modelling the Macroeconomics of a ‘Closing the Green Finance Gap’ Scenario for an Energy Transition. Environmental Innovation and Societal

Transitions, 40: 536-568.

280 Hafner, S. et al. (2020). Closing the Green Finance Gap - A Systems Perspective. Environmental Innovation and Societal Transitions, 34: 26-60.
281 Hafner, S. et al. (2021). Economic Impacts of Achieving a Net-Zero Emissions Target in the Power Sector. Cleaner Production, 312: 127610.
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exemplo, Constant Elasticity of Substitution - CES -
fungdo de producdo). O modelo tem um escopo mais
restrito do que os modelos de grande escala, como, por
exemplo, o EBME da Cambridge Econometrics, mas é
mais amplo do que um modelo matematico estilizado.
Especificamente, o GIBM inclui 313 varidveis de estoque
e mais de 3.000 varidveis no total. O horizonte de
simulagdo para este estudo incluiu o periodo de 2016 a
2050, divididos em fases de 0,25 anos.

A Figura 84 d& uma vis&o geral sobre o GIBM e seus
principais setores macroecondmicos (por exemplo,
produgdo, consumo e mercado de trabalho), o setor
pUblico e o setor de fornecimento de eletricidade. O
modelo permite entender quais sdo as implicagdes
macroecondmicas e os custos do sistema elétrico
em diferentes cendrios de transigdo elétrica.

Figura 84: Visdo geral do modelo GIBM. As principais rela¢gdes causais entre setores do modelo. O GIBM é visualizado na caixa
tracejada, ou seja, o resto do mundo esta fora do GIBM. Os setores do modelo entre parénteses na caixa “Resto do mundo” indicam
que entradas exégenas adicionais do resto do mundo fazem parte do modelo. O processo de produgéo no nivel macroeconémico

é representado por uma fun¢do de produgdo CES orientada pela demanda - ou seja, os insumos de produgéo, trabalho, capital,

energia e insumos intermedidrios ndo sdo (necessariamente) totalmente utilizados. O setor de produgéo também inclui a simulagdo de
precos; o setor de consumo simula o consumo das familias por setor; o setor do mercado de trabalho determina o emprego e simula o
desemprego como a diferenca entre a demanda de trabalho proveniente do setor de produgéo e a forga de trabalho disponivel. Além

disso, o mercado de trabalho representa o nivel salarial e inclui um subsetor que simula endogenamente a populagéo trabalhadora
do Reino Unido; o setor de cdmbio e taxa de juros inclui a taxa de cdmbio entre o Reino Unido e seus principais parceiros comerciais
e a taxa média de juros para créditos de empresas do Reino Unido; o setor piblico ou governamental rastreia as receitas e despesas
do estado. Finalmente, o setor de fornecimento de eletricidade inclui uma representagéo detalhada da capacidade de produgédo

de eletricidade e determina a energia anual produzida no Reino Unido. O setor de fornecimento de energia é diferenciado por 12

tecnologias de produgdo de eletricidade, incluindo biomassa, hidrica, marinha, eélica onshore, eélica offshore, solar, outras térmicas e

outras energias renovaveis como tecnologias renovaveis, nuclear e gas CCS como outras tecnologias de baixo carbono e, finalmente,

carvdo e gas como tecnologias marrons1,2.282283
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22 Hafner, S. et al. (2021). Modelling the Macroeconomics of a ‘Closing the Green Finance Gap’ Scenario for an Energy Transition. Environmental Innovation and Societal

Transitions, 40: 536-568.

23Hafner, S. et al. (2021). Economic Impacts of Achieving a Net-Zero Emissions Target in the Power Sector. Journal of Cleaner Production, 312: 127610.

Descrigdio dos recursos de complexidade do GIBM

A seguir, apresenta-se umal lista de recursos de
complexidade capturados pelo GIBM de acordo
com o arcabougo da andlise de oportunidade-risco
(Risk-Opportunity Analysis - ROA)1,2:284285

® Complexidade e multiplos equilibrios/n&o-
equilibrios: No GIBM, os diferentes setores
econdmicos também estdo interligados, assim
como a economia com os setores energéticos.

Além disso, devido & complexidade, os agentes ndo

podem tomar decisées “racionais” e um resultado
de equilibrio de longo prazo ndo é dado.

® |ncerteza profunda: A abordagem da dindmica
de sistemas reconhece a incerteza no nivel da
constru¢do do modelo; a complexidade do sistema
significa que os comportamentos futuros do

sistema ndo sdo previsiveis com base na estrutura e

nos comportamentos do sistema passado.

® Ndo linearidade: O setor de consumo inclui

mudangas no parametro das elasticidades, uma vez

que certos niveis de consumo sdo atingidos.

® Ciclos de feedback, path-dependence e lock-in:
O setor de energia inclui redu¢des de custo de

tecnologias renovaveis devido ao aprender fazendo
e o setor econémico inclui os efeitos multiplicadores

do PIB keynesianos.

® Comportamento do ator e tomada de decisdo:
A abordagem de dinGmica de sistemas visa
representar como os agentes tomam decisdes,
considerando tanto fatores econdmicos quanto
sociopsicologicos relevantes (por exemplo, valores

ou preferéncias dos agentes). No GIBM, as decisdes

dos investidores financeiros sdo imitadas usando
os resultados de um estudo qualitativo?¢ (que traz
entrevistas com esses investidores) para incluir
também “pardmetros flexiveis” sobre os quais
atualmente ndo hd dados quantitativos.

Descrigdo dos cendrios e resultados

Simulamos e comparamos os seguintes cendrios de
politica (as principais dinGdmicas macroecondmicas
induzidas pelos cendrios apresentados sdo descritas
em detalhes Hafner et al., 2021a):

@ O cendrio de transi¢do energética de baixo
carbono (low-carbon energy transition scenario
- LETS) influencia as varidveis do setor energético

do modelo, pois implica que apenas fontes
renovdveis de energia sejam escolhidas para novas
instalagdes. Além disso, implica diminui¢do linear da
capacidade instalada de energia marrom a partir
de 2020, levando a emissdes zero até 2050 no setor
de energia. O LETS é introduzido por suposicdo e as
politicas necessdrias ndo sdo especificadas. Dentro
do LETS, nenhuma politica especifica é direcionada
a investidores que abordem as atuais barreiras
percebidas no investimento (conforme relatado

por investidores e instituigdes tradicionais) para
infraestrutura verde e, portanto, hd um limite na
disponibilidade de capital para tais projetos.

O cendrio de politicas para o sistema financeiro
(finance system’s policy scenario - FSPS) influencia
as variaveis do setor financeiro do modelo.
Presume-se que esse cendrio de politica enfrente
as principais barreiras ao investimento verde

de maneira eficaz e holistica, com base em uma
perspectiva sistémica. E importante ressaltar

que, embora os detalhes dessa politica ndo

sejam especificados neste estudo, com base em
evidéncias empiricas contidas em Hafner et al.
(2020a), assumimos que uma politica para o sistema
financeiro envolva mudangas nas regulagées atuais,
consultoria de investimento, requisitos de avaliagdo
de risco (por exemplo, critérios ESG e divulgagdo
de riscos relacionados ao clima), métricas e
ferramentas aplicadas. A introdugdo dessa politica,
portanto, supre a lacuna do financiamento verde

(a disponibilidade de capital corresponde aos
requisitos projetados nos cendrios futuros, de modo
que todos os projetos passiveis de investimento
sejam capazes de atrair capital suficiente). Isso
significa que os fluxos de investimento verde

para infraestrutura de energia renovavel ndo

sdo mais restringidos pela disponibilidade de
financiamento em comparagdo com a execugdo
bdsica que representa a situagdo atual de uma
lacuna de financiamento verde. Ou seja, no GIBM,
sem a introdugéo de uma politica adequada, o
financiamento verde fica abaixo do montante
necessdrio para financiar a transi¢do para a energia
verde. Além disso, a introducdo de uma politica
para o sistema financeiro reduz o mark-up nas
taxas de juros de determinados projetos de energia
renovavel, ao mesmo tempo em que reduz a taxa
média de juros em geral (ver Figura 85).

® Finalmente, os cendrios apresentados acima foram

testados combinados.

284 Mercure, J-F. et al. (2021). Risk-Opportunity Analysis for Transformative Policy Design and Appraisal. Global Environmental Change, 70: 102359.

25 Grubb, M. et al. (2021). The New Economics of Innovation and Transition: Evaluating Opportunities and Risks.

26 Hafner, S. et al. (2019). A Scoping Review of Barriers to Investment in Climate Change Solutions. Sustainability, 11(11): 3201.
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Figura 85: Impactos de uma politica para o sistema financeiro: essa politica busca lidar com as principais barreiras ao
investimento verde de um ponto de vista sistémico, da seguinte forma: (i) reduz as taxas médias de juros, (ii) reduz o spread
da taxa de juros sobre o investimento em tecnologia de energia renovavel e (jii) supre a lacuna do financiamento verde.?%” 288
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A seguir, apresentamos os resultados da simulagdo
para os seguintes indicadores de politica: %

® Emissdes de gases de efeito estufa oriundos do
sistema de energia

® Trabalhadores desempregados mais populagdo
inativa em idade ativa

® PIB
® Custos do sistema de energia

® Emprego gerado diretamente pela transi¢go
energética

Optamos por definir “desempregados” neste estudo
como a soma de desempregados e trabalhadores
inativos.??°

A Tabela 14 mostra os resultados dos cendrios

de politica energética simulados em termos

dos indicadores de politica escolhidos como
porcentagens em relagdo aos resultados da
simulagdo do mesmo indicador no cendrio de
referéncia (sempre em niUmeros acumulados,

se ndo indicado de forma diferente). E importante
ressaltar que, embora o Reino Unido tenha
implementado um esquema de CFD, ndo usamos
um cendrio de CFD estilizado como parte do
cendrio de referéncia, pois o interesse reside

em entender os custos adicionais de diferentes
tipos de politicas em comparagdo com um
cendrio de referéncia em que nenhum esquema
de politica (além de preco) é introduzido.

Tabela 14: Visdo geral dos resultados das politicas dos cenarios testados - laranja destaca os piores resultados alcangados e azul o
melhor alcangado de todos os cendrios testados de politicas de baixo carbono; impactos nas variaveis acumuladas de 2016 a 2050.

Emissdes (%) | PIB(%) | Desemprego Emprego | Custosdo

(%) direto (%) sistema (%)

Politica para o sistema

o -1.47 15.12 -2.
financeiro (FSPS) .05 > >8

Cendrio de transi¢do energética
de baixo carbono (LETS)

0.50 0.20 -6.90 12.44

FPS e LETS combinados 3.46 -1.4053 40.15 3.66

27 Hafner, S. et al. (2021). Modelling the Macroeconomics of a ‘Closing the Green Finance Gap’ Scenario for an Energy Transition. Environmental Innovation and Societal
Transitions, 40: 536-568.

28 Hafner, S. et al. (2021). Economic Impacts of Achieving a Net-Zero Emissions Target in the Power Sector. Journal of Cleaner Production, 312: 127610.

289 Os resultados s&@o apresentados em termos “acumulados”, o que significa que o montante anual de cada uma das variaveis de politica escolhidas é somado/
acumulado ao longo do horizonte temporal da simulagdo de 2016 a 2050.

270 No GIBM, o nimero de pessoas fora da for¢a de trabalho depende da porcentagem de desemprego devido ao chamado “efeito dos trabalhadores desencorajados”.
Isso incluir os individuos que, embora desejassem trabalhar, decidiram ficar fora da for¢a de trabalho por desdnimo e, portanto, fazem parte da forga de trabalho
inativa. Em nosso estudo, decidimos considerar esses individuos “ocultos” em nossa avaliagdo de politicas.

Os resultados do modelo demonstram que o cendrio
de politica “suprindo a lacuna do financiamento
verde” combinado com um cendrio de energia

de baixo carbono leva a beneficios casados de
menores custos do sistema de energia, desemprego
e aumentos no PIB. E importante ressaltar que os
resultados mostram que focar apenas em suprir a
lacuna do financiamento verde ndo seria suficiente
para atingir emissdes liquidas zero da producdo de
eletricidade de baixo carbono até 2050, fazendo-se
necessdrias politicas no préprio setor elétrico para
complementar.

Conclusdo

Diante desses resultados, recomendamos a
implementagdo de um cendrio de transicéo
energética de baixo carbono em combinagdo

com politicas destinadas a suprir a lacuna de
financiamento verde com base em uma abordagem
de sistemas.

Além disso, os resultados da simulagdo mostram que,

embora ndo exista uma solugdo ganha-ganha clara,
a implementagdo de uma politica para o sistema
financeiro de longo prazo, projetada de forma a
suprir a lacuna de financiamento verde, traz varios
beneficios, quer se introduzida de maneira isolada,
quer se feita em combinag¢do com a transi¢do
energética de baixo carbono:

® Quando a politica para o sistema financeiro é
infroduzida isoladamente, ela reduz as taxas
médias de juros do mercado e leva a um menor
spread nas taxas de juros das tecnologias de
energia renovdvel. Esses efeitos conduzem

ainda (i) a um aumento do PIB devido a taxas de
juro médias mais baixas e, consequentemente,
também (ii) a uma diminui¢do do desemprego,
(iii) a um aumento do emprego direto devido a
menores custos de financiamento das fontes de

energia renovaveis e (iv) a uma redugdo nos custos

dos sistemas de energia devido as taxas de juros
de mercado mais baixas. A Unica desvantagem
desse cendrio sdo as maiores emissdes devido ao

aumento do PIB, pois implica em maior produgdo e

uso de energia.

® Uma politica para o sistema financeiro combinada

com um cendrio de transi¢do para energia de
baixo carbono leva a varios beneficios casados.
Ou sejq, se introduzidos em combinagdo, o LETS e
o FSPS levam a um aumento do PIB e do emprego
direto ao mesmo tempo em que reduzem o

desemprego e os custos do sistema de energia - e,

principalmente, levam a zero emissdes nos custos
do sistema de energia no Reino Unido até 2050.

Os efeitos de uma politica para o sistema
financeiro decorrem, por um lado, de seu efeito
sobre as taxas de juros mais baixas e, por outro,

do suprir a lacuna do financiamento verde, o

que evita subsequentemente as importagdes de
energia do exterior. Diante disso, recomendamos

a implementagéo de um cendrio de transi¢do
energética de baixo carbono em combinagdo com
uma politica para o sistema financeiro. Os principais
insights, implicagdes de politica e conclusées aqui
apresentadas mostraram-se robustos sob a andlise
de sensibilidade realizada.
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ESTUDO DE CASO:
Opc¢oes de saida para investimentos
em energia renovavel no Brasil

ANNA CAROLINA MARTINS (UNICAMP, BRASIL), MARCELO PEREIRA (UNICAMP, BRASIL)

Questdo de politica: Como a andlise de “opcdes de saida” pode apoiar o
financiamento privado de projetos de energias renovaveis?

Regido: Brasil
Método: Modelagem financeira

Principais resultados: A incerteza na avaliagdo financeira de projetos individuais
de energia renovavel é um fator-chave para a aplicagdo de opgdes de saida pelos
credores e, apesar de ser relativamente desconhecido no pais, esse método de
avaliagdo de projetos é relevante para impulsionar o setor de renovdveis brasileiro.

Engajamento: Este trabalho foi apresentado e discutido em uma série de reunides e
atividades de engajamento entre 2021 e 2022 com representantes do Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), da Associag¢do Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), da Comissdo Econémica da ONU para América e
Caribe (CEPAL) e da Agéncia Brasileira de Pesquisa Energética (EPE). O trabalho
estd em andamento e mais atividades de engajamento estdo sendo planejadas.

Resumo: Os autores usam uma abordagem de modelagem financeira para
investigar a viabilidade e os impactos da ado¢do de uma abordagem alternativa

- opg¢oes de saida - para avaliar o financiamento privado a projetos de energias
renovaveis. A modelagem adotada sugere que essa abordagem tem potencial e que
deve ser realizada uma explorag¢do detalhada de sua implementagdo e adogdo.

Introdugdo

Apesar do consenso em torno da necessidade de
uma transi¢cdo energética rdpida, os niveis atuais
de financiamento privado para energia verde
ainda sdo insuficientes??'2922%3 ¢, considerando os
enormes investimentos necessdarios, é improvavel
que os investimentos pUblicos sozinhos atinjam

os niveis necessdrios.?* No Brasil, a situagdo ndo

é diferente. Bancos pUblicos como o BNDES e o
Banco do Brasil (BB) sdo os maiores financiadores
de energia renovavel,?** 2% e outra parte substancial
dos investimentos é feita por bancos internacionais
de desenvolvimento, como o Banco Europeu

de Investimentos (BEI) e a Agence Frangaise de
Développement (ADF). J& os investimentos do
setor privado ocorrem em proporgdes menores e,
segundo a CEPAL (2020),%” dependem de politicas
e incentivos pUblicos. Assim, avaliar alternativas
para estimular o setor privado a aumentar o apoio
financeiro a projetos de energia renovavel é parte
importante da agenda da transi¢do verde.

Financiamento de energia verde

Historicamente, o investimento em infraestrutura
no Brasil tem contado principalmente com fontes
pUblicas de capital (EPGE, 2023).2%22°? Mesmo que
ndo haja nimeros precisos disponiveis, evidéncias
aneddticas indicam que o papel dos credores
privados no financiamento de energia renovavel é
principalmente o de um mediador de programas de
instituicdes pUblicas, como a modalidade de “apoio
indireto” do Finam ou Fundo Clima do BNDES,3°° ou
os instrumentos de garantia de crédito Garantia e
FGI do BNDES.3°" No entanto, tais modalidades e
instrumentos adotam uma abordagem de avalia¢do
financeira tradicional de projetos, onde o credor
(direto ou indireto) exige garantias financeiras para

todo o projeto, sem considerar efetivamente o “valor
agregado” de uma opgdo de saida antecipada. Isso é
particularmente critico para projetos de longo prazo,
como os de geracdo de energia, onde é significativa
aincerteza sobre precgos de energia e custos de
geragdo, propensos a volatilidade substancial

ao longo do tempo.

A aversdo ao risco de entidades pUblicas como o
BNDES, que exigem garantias de crédito substanciais
de projetos candidatos, pode ser justificada pelo
marco regulatério brasileiro. Porém, tais restricdes
podem ndo se aplicar a credores privados quando
fornecem seus préprios fundos. Entender sob quais
condig¢des o financiamento privado (real) de energia
renovavel pode mudar seu comportamento atual

e aumentar seu apoio a transi¢do verde parece

ser uma questdo fundamental para analistas de
politicas e tomadores de decisdo. Apoiar um marco
regulatério que viabilize novos agentes e modelos
de financiamento é crucial para uma transicdo
verde bem-sucedida, principalmente em paises

em desenvolvimento como o Brasil, onde o crédito
para investimentos tem sido historicamente escasso
e caro.?0?

Um grande gargalo no financiamento privado de
energia verde é a escassez de investimentos em
energia renovavel (ER) ajustados ao risco.3%* A pratica
mais comum de avalia¢do de projetos é baseada no
fluxo de caixa descontado de um projeto, também
conhecido como valor presente liquido (VPL), e
considera os fundos necessdrios para CapEx e OpEx.
No entanto, esse tipo de avaliagdo e financiamento
de projetos ndo considera que as partes envolvidas
possam mudar suas estratégias de investimento &
medida que o projeto se desenvolve. Isso significa
que, uma vez acordado em contrato, eles devem
manter seus recursos dedicados ao projeto.

2TIEA. (2017). Perspectives for the Energy Transition: Investment needs for a low-carbon energy system.

292 Wistenhagen, R.A.E.M. (2012). Strategic Choices for Renewable Energy Investment: Conceptual framework and opportunities for further research. Energy Policy.

2% Bloomberg New Energy Finance. (2010). Global Trends in Sustainable Energy Investment 2010: Analysis of Trends and Issues in the Financing.

2% Fadly, D. (2019). Low-carbon transition: Private sector investment in renewable energy projects in developing countries. World Development, 122, 552-569.

295 BNDS. (2022). Fundo Clima - Subprograma Energias Renovaveis. Available at <https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/fundo-

clima-energias-renovaveis>. Accessed on December 20, 2022.

2% Banco do Brasil - BB (2022). Estimulo & Energia Renovavel. Available at <https://www.bb.com.br/pbb/pagina-inicial/sobre-nos/sustentabilidade/energias-renovaveis/

solucoes-para-voce#/>. Accessed on December 20, 2022.

297 CEPAL, Energia. (2022). Available at < https://www.cepal.org/pt-br/subtopicos/energia#> . Accessed on December 20 2022.
2% EPGE. (1999). Investimentos, Fontes de Financiamento e Evolu¢do do Setor de Infra-Estrutura no Brasil: 1950-1996, Available at < https://bibliotecadigital.fgv.br/

dspace/bitstream/handle/10438/575/1199.pdf>, Accessed on January 12, 2023.

299 Albanez, T. and Ribeiro do Valle, M. (2012). High Interest Rates, Capital Sources and Capital Structure: The Debt Of Brazilian Companies In The Period 1997-2006,
Available at <https://www.revistas.usp.br/rco/article/download/52667/56551>. Accessed on January 12, 2023.

300 BNDES Finem. Geragdo de Energia. Available at < https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finem-energia> . Accessed on

January 12, 2023.

301 BNDES, Guia do Financiamento. Available at < https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/guia> . Accessed on January 12, 2023.

302 BNDES, Guia do Financiamento. Available at < https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/guia> . Accessed on January 12, 2023.

303 Nelson, D.and Pierpont, B. (2013). The Challenge of Institutional Investment in Renewable Energy. Climate Policy Initiative, San Francisco.
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Dado que os projetos de energia verde podem

exigir grandes volumes de recursos financeiros e por
longos periodos de tempo, tal rigidez pode facilmente
desencorajar o investimento do setor privado,*°

em particular devido & significativa incerteza sobre
algumas premissas-chave exigidas pelo cdlculo do
VPL. Pode-se facilmente demonstrar que os precos da
energia apresentam significativa volatilidade no longo
prazo e, por sud vez, também as receitas esperadas
do projeto. Mesmo do lado do custo, a volatilidade

de fatores essenciais, como saldrios, pregos de
equipamentos (importados) e taxas de cdmbio, tem
sido historicamente alta, principalmente nos paises em
desenvolvimento. Somando-se toda essa incerteza,

os credores exigem altas taxas (internas) de retorno
para os projetos a serem financiados, descartando

no processo muitos projetos que se mostrariam
perfeitamente vidveis ex-post.

Andlise de op¢des reais

Para resolver esse problema, a andlise de Opgdes
Reais (OR) tem sido cada vez mais usada na avaliagéo
de projetos de energia renovavel em lugares como
Califérnia, Noruega e Turquia (consulte a Tabela 15)

e hd muito tempo é usada em estudos de viabilidade
financeira para projetos de geragdo de energia

na China.>% Ao contrdrio das op¢des financeiras
usuais, onde os ativos subjacentes sdo ativos liquidos
(facilmente negociados), as opgdes reais sdo aplicadas
a ativos reais, como projetos de investimento. A ideia
central é que as partes envolvidas (isto &, credor e
incorporador) possam mudar suas decisdes sobre o
financiamento e o desenvolvimento de um projeto apés

seu inicio, sem incorrer em quebra de contrato ou litigio.

Existem tipos distintos de Op¢des Reais. Gazheli
(2018)*%¢ destaca trés:

® Adiamento: Opg¢do de aguardar para investir no
projeto. Assim, o investimento irreversivel pode
acontecer apenas quando mais informagdes sobre
o mercado futuro e as condi¢des de produgdo
estiverem disponiveis.

® Alteracdo: Flexibilidade para alterar o projeto,
através da possibilidade de modificar a forma de
producdo, dadas as condi¢des futuras de mercado e
producdo.

® Saida: Oportunidade de sair do projeto antes do
prazo previsto e retomar qualquer valor residual.

Ao receber pedidos de financiamento, e quando o
ambiente econdmico ou o contexto futuro é incerto, o
credor pode desejar esperar um pouco para decidir

se deve ou ndo investir em um determinado projeto de
energia renovavel. Nesses casos, a opgdo de adiamento
oferece a chance de participar desses projetos em
algum momento no futuro. A opgdo de alteragdo, por
outro lado, permitiria que os agentes mudassem para
tecnologias ou modelos de negécios que se mostrassem
melhores ao longo do tempo. Ou, se um projeto oferece
diferentes ramificagdes como edlica, solar ou hidrica,

o agente investidor pode adquirir o direito de alternar
entre as tecnologias de acordo com a viabilidade

do mercado.

A opcdo de saida, foco deste trabalho, confere a ambos
os agentes (credor e incorporador) o direito, mas

ndo a obrigagdo, de abandonar o empreendimento
antes do prazo fixado. Ou seja, se por algum motivo

o desempenho financeiro do projeto for afetado
negativamente, tanto o credor quanto o incorporador
podem (dentro de um prazo acordado) optar por sair
da operacdo de crédito, abrindo oportunidade para
mudancas nas decisdes de investimento.>” Nesses
casos, o credor poderd se abster da obrigagdo de
financiar outras etapas previamente estabelecidas no
contrato, conforme detalhado a seguir, devendo ambos
os agentes acordarem of(s) periodo(s) em que poder&o
rescindir. Além disso, a opg&o de saida ndo exime
oincorporador de pagar o valor jd emprestado.

Portanto, a opgéio de saida fornece um instrumento
alternativo para reduzir o risco assumido pelo credor,
e o aumento do VPL do projeto devido a essa redugdo
é de fato uma valorizagéo dessa opgdo. Simplificando,
se a avaliagdo tradicional (ou seja, sem opgdio de
saida) for NPV1= X, entdo a avalia¢éo considerando
o valor da opgdo de saidaé NPV2 =X +Y. O valor
daopcdo é, portanto, NPV2 - NPV1=X+Y-X=Y
Consequentemente, projetos que ndo sdo vidveis

sob o critério usual (isto &, tém VPL negativo), mas
apresentam uma opg¢do de saida de valor positivo,
podem se tornar vidveis.

Opc¢oes de saida para investimentos em
energia verde no Brasil

Agora, focamos no potencial de aplicagdo de opgdes
de saida para projetos de energia renovavel em paises
em desenvolvimento como o Brasil. A abordagem

OR tem sido aplicada em projetos de energia edlica,

304 DWIH S&o Paulo. (2022). 10th German-Brazilian Innovation and Sustainability Congress. Available at < https://www.dwih-saopaulo.org/en/event/10th-german-
brazilian-innovation-and-sustainability-congress/> Accessed on September 29 and 30, 2022.

305 Kim, K. H. P. A. H. K. (2017). Real Options Analysis for Renewable Energy Investment Decisions in Developing Countries. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

306 Gazheli, A. A. J. V. D. B. (2018). Real Options Analysis of Investment In Solar Vs. Wind Energy: Diversification strategies under uncertain prices and costs. Renewable

and Sustainable Energy Reviews.

307 Kim, K. H. P. A. H. K. (2017). Real Options Analysis for Renewable Energy Investment Decisions in Developing Countries. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

solar e hidrelétrica em vdrios paises (ver Tabela 15). No
entanto, ndo temos informagdes sobre sua aplicagdo no
Brasil, provavelmente devido & auséncia desse tipo de
instrumento nos modelos de crédito padrdo propostos
pelo BNDES, de longe a maior fonte primdria de
financiamento de investimentos em energia renovavel
[ibid.]. De qualquer forma e considerando o aumento
da incerteza em um pais em desenvolvimento, explorar
mais essa alternativa pode permitir o financiamento
de um conjunto de projetos que de outra forma ndo
seriam viaveis.

Existem diferentes métodos para estimar o valor de
uma opg¢do, conforme exemplificado na Tabela 15.
Aqui, aplicamos a estrutura de andlise de OR proposta
em Kim?3 e discutimos brevemente o potencial de
opcbes de saida para impulsionar o financiamento

de energia elétrica renovavel (EER). Nosso foco é o
Brasil, onde entre 2012 e 2021 quase 7.000 projetos de
infraestrutura com financiamento pUblico, incluindo
projetos de energia renovavel, foram suspensos (ou seja,
iniciados, mas interrompidos por algum motivo, como
financiamento insuficiente ou mudancas nos resultados
esperados) com um valor total do contrato de R$ 9,32
bilhdes. Isso destaca a necessidade de rever a forma
como os projetos s&o avaliados e aprovados.>®?

Nossa contribui¢do é propor um modelo simples para
avaliar projetos considerando variaveis criticas que
podem refletir amplamente a volatilidade econémica
do VPL de um projeto de infraestrutura. Focamos em
duas varidveis - saldrios e produtividade do trabalho

- incorporando assim no modelo de avaliaggo a
volatilidade decorrente do mercado de trabalho. A
ideia é que maior produtividade da mdo de obra pode
reduzir os custos e tornar o VPL do projeto (mais)
positivo, mas se os saldrios crescerem mais rapido

do que a produtividade da mdo de obra, acontece o
inverso. Usamos saldrios e produtividade do trabalho
para exemplificar fontes tipicas de volatilidade do
projeto e, a partir dai, definimos o “custo” implicito dessa
volatilidade por meio de um valor de op¢do de saida.
Para completar, também consideramos duas variaveis
adicionais, tarifas de servigo (energia) e utilizagdo de
capital (demanda de servigo/energia) em nosso modelo.

Procedemos em trés passos:

1. Definir trés cendrios de futuro (melhor, pior, moderado)
para as quatros varidveis a serem testadas;

2. Aplicar um modelo de arvore binomial, 3" que
estima a probabilidade esperada (q) de um projeto
se tornar mais lucrativo, e calcular o valor da opgéo
de saida Unica do modelo;

3. Combinar o VPL esperado com o valor da opgdo
de saida para obter uma avaliagéo de projeto
mais realista.

Em uma demonstragdo do conceito, aplicamos o
modelo de avaliagdo proposto para fornecer uma
nogdo da magnitude dos efeitos em um projeto real

de energia renovavel. Em trabalhos futuros iremos
explora-lo melhor, integrando o modelo como uma
regra comportamental a ser (potencialmente) adotada
por credores e desenvolvedores em um modelo
baseado em agentes, como o modelo Dystopian
Schumpeter Meeting Keynes (DSK) de Lamperti et al**?
e apresentado no estudo de caso Opc¢des de politicas
para descarbonizagdo rdpida e suave e o crescimento
sustentavel. Isso vai nos permitir estudar como, em
uma configuragdo de financiamento de energias
renovdveis macrointegrada em um modelo de avaliagdo
fundamentado na complexidade, as ORs podem afetar
a transi¢éo energética ao longo do tempo.

Simulagdo e resultados preliminares

A titulo de demonstragdo, consideramos a usina
hidrelétrica de ltumbiara, parte do Sistema Furnas.®®
O investimento total do projeto (construgéo) foi de
US$ 187,5 milhdes. E importante ressaltar que os
primeiros sete anos do projeto foram dedicados

a construgdo e os 40 anos restantes a operagéo
(periodo da concessdo). Assim, calculamos o valor
da opg¢do de saida no sétimo ano. Na pratica,

isso da ao titular da opgdo, o credor do projeto,

o direito de sair do projeto ao final da primeira
etapa (construcdo) do projeto, no sétimo ano.

Com base em uma série de pardmetros técnicos e
de mercado relevantes para o projeto [fumbiara,
construimos os cendrios de melhor, moderado e pior
caso, assumindo trajetérias de evolugéio maxima e
minima historicamente consistentes para as quatro
varidveis consideradas: saldrios, produtividade do
trabalho, tarifa de energia e energia demanda.

A arvore binomial correspondente é apresentada

na Figura 86.

308 Kim, K. H. P. A. H. K. (2017). Real Options Analysis for Renewable Energy Investment Decisions in Developing Countries. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

302 Confederagdo Nacional dos Municipios-CNM (2022). Estudo técnico- Obras Paradas. Disponivel em <https://www.cnm.org.br/biblioteca/exibe/15354 >. Acesso em 2022.

39 A avaliagdo da opgéo de saida pode ser calculada usando diferentes métodos: drvore binomial, equagdes diferenciais parciais, simulagdo; programagdo dindmica, andlise
empirica, abordagem dos minimos quadrados de Monte Carlo, teoria dos jogos ou modelo probabilistico (Extensdo da tabela em Kim, 2014).
SKim, K 1. et al. (2014). Evaluation of R&D Investments in Wind Power in Korea Using Real Option. Renewable and Sustainable Energy Reviews 40: 335-347.

32| amperti, F. et al. (2018). Faraway, So Close: Coupled Climate and Economic Dynamics in an Agent-Based Integrated Assessment Model. Ecological Economics 150: 315-339.

33 Sistemas hidrelétricos brasileiros com instalagdes nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Parand, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Pard,

Tocantins, Ronddnia, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Ceard, Bahia e Distrito Federal.
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Figura 86: Estruturas de avaliagdo de projetos e opgdes (em US$ milhdes). Observagdo: Os nés D, E, F representam o valor do projeto
e o valor da opg¢do em =7 nos diferentes cendrios. O né6 A em ambas as arvores sdo os valores trazidos em +=0. Ou seja, no momento.
O né A na arvore Valor da Opgéo é o valor que deve ser considerado no momento da avaliagéo do projeto.

Figura 87: Volatilidade esperada do projeto e valor da opgdio correspondente com ZH= 7 (US$ milhdes/100 milhdes de

repeticdes). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme mostrado na Figura 86, o agente credor,
se considerar esse mecanismo, “adquire” o direito de
sair do projeto ao final da etapa de construcdo (apds
sete anos), aumentando o VPL do cendrio moderado
tradicional em US$ 4,2 milhdes. Portanto, o credor
ndo seria mais obrigado a financiar a préxima

etapa do projeto (OpEx) se a opgdo fosse exercida,
preservando os plenos direitos de receber de volta
os empréstimos pendentes (CapEx). Como o VPL
sem o valor da opg¢do para este projeto foi calculado
em aproximadamente US$ 3,7 milhdes, o valor da
opgdo consiste em 53% do novo valor presente. Essa
diferenca significativa implica que projetos similares
com um VPL ligeiramente inferior podem ter sido
recusados, enquanto a consideragdo da opgdo de
saida os teria provado como dignos de crédito como
o caso de [tumbiara.

Comecando com o projeto Itumbiara, simulamos
outros 100.000 projetos potencialmente viaveis
semelhantes® para investigar como o valor da

468.3

Medium
Scenario
42

16
0 \@
Worst
0

Scenaro

opgdo de saida se relaciona com a volatilidade das
varidveis do projeto. Em nosso modelo, a diferenca
entre o pior e o melhor cendrio é dada por diferentes
hipbteses para saldrios, tarifa de energia, utilizagdo
de capital e produtividade do trabalho, com base
na volatilidade histérica. Vale ressaltar que essas
varidveis sdo fundamentalmente impulsionadas
pelos respectivos mercados, mas como elas afetam
o desempenho do projeto também depende das
habilidades do incorporador, sendo essa outro

tipo de incerteza que procuramos lidar no modelo.
Portanto, o valor da op¢do de saida refletird a
incerteza especifica do mercado e do projeto.

Para o conjunto de projetos simulados, a Figura 87
mostra a volatilidade total do projeto modelado,
o valor da opgéo de saida correspondente e a
probabilidade q de que o projeto se torne mais
lucrativo. Projetos com g menor que 0,5 sdo
mostrados em vermelho, e aqueles com g maior
ouigual a 0,5, em azul.

Expected Project Volatility and the Corresponding Option Value

3 Focamos nossa andlise em projetos financeiramente viaveis - ou seja, aqueles com valor presente liquido positivo.
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No geral, descobrimos que quanto maior a
volatilidade do projeto menor o valor da opgdo

de saida. Em niveis mais baixos de volatilidade, a
parcela de projetos com maior probabilidade de
se tornarem mais rentdveis é maior - e, entre os
projetos com volatilidade muito baixa, todos tém
mais chances de valorizar do que desvalorizar
(aqueles em azul). SGo projetos de baixo risco e,
como tal, t€m o maior valor de opgdo de saida.
Por sua vez, maior volatilidade implica em menor
probabilidade de valoriza¢do do valor do projeto e
menor valor da op¢do, o que pode ser interpretado
como o prémio de risco incorrido ao financiar

o projeto.

(0.5<q)/(g>=0.5)

1
18.8

Na Figura 88 apresentamos mais um exercicio,
permitindo alguma flexibilidade no momento em
que a opgdo de saida pode ser exercida () em
cada projeto simulado, do segundo ao nono ano.
Nesse caso, podemos ver que existem projetos
com a mesma volatilidade, mas diferentes valores
de opgdo, e isso porque a probabilidade de uma
trajetéria indesejavel do VPL para alguns é maior
do que para outros. Nesse caso, adicionar a opgdo
de saida a operagdo financeira permitiria que os
credores saissem do projeto sem incorrer em custos
ndo planejados (por exemplo, litigios), pois mais
informacgdes sobre o desempenho do projeto sdo
obtidas ao longo do tempo, permitindo assim um
aumento do “apetite” pelo risco.
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Figura 88: Volatilidade esperada do projeto e valor da opgdo correspondente, /m variando entre 2 e 9 (US$ milhdes/100M repeticdes).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, dentro dos intervalos de nossas simulagdes,
a maioria dos projetos tem probabilidade menor
que 0,5 (dreas em vermelho) de se tornar mais
rentavel, sugerindo que usinas como a hidrelétrica
de ltumbiara, ex-ante, t€m menor probabilidade
de serem economicamente vidveis, mesmo que

o principal driver para essa avaliagdo esteja
exclusivamente ligado & volatilidade histérica
embutida nas principais vari@veis. Em muitos
casos, projetos perfeitamente vidveis, ex-post,

sdo descartados por causa das restrigdes da
metodologia de avaliagdo em lidar com aincerteza
associada a projetos de longo prazo.

Conclusdo

Esses resultados experimentais parecem consistentes
com os baixos niveis de investimento privado no setor
de infraestrutura no Brasil e em muitos paises em
desenvolvimento. A maior volatilidade dos mercados
domésticos dessas economias, além da capacidade
limitada dos métodos de avaliagdo usuais -
desenvolvidos para paises avangados - para lidar
com esse nivel de incerteza, parecem indicar que
novas abordagens sdo necessdrias se o envolvimento
de financiamento privado for desejado.

A

(0.5<qg)/(q==0.5)
0
1

Vale ressaltar que a simulagdo acima foi baseada em
uma usina hidrelétrica. Portanto, realizar exercicios
semelhantes para projetos de energia edlica e

solar seria um préximo passo importante para
entender melhor o potencial de opgdes de saida para
fortalecer o financiamento privado para energia
verde no Brasil. Além do potencial dessa abordagem
de avaliagdo, entender melhor os motivos da menor
adogdo de RO no Brasil, bem como as mudangas
regulatérias que podem ser necessdrias para
torna-lo mais vidvel aos agentes financiadores, é o
direcionamento natural de nossas pesquisas futuras.

Tabela 15: Aplicagées de Opcdes Reais com diferentes métodos de avaliagdo.

Legenda: EDP = equagdes diferenciais parciais; AB = drvore binomial; SIM = simulagdo; PD = programagéo dindmica; AE = andlise
empirica; AMMQ = abordagem dos minimos quadrados de Monte Carlo; GT = teoria dos jogos; MP = modelo probabilistico

Fonte: Extens@o da tabela em Kim (2017).5®

Tipode ER

Metodologia

HOFF (2003)
ZHANG X (2005)
KJAERLAND (2007)
KUMBAROGLU (2008)
LEE (2010)

YANG (2010)
BATISTA (2011)
LEE (201)
ZAVODOV (2012)
REUTER (2012)
BOOMSMA (2012)
LEE (2013)
CESENA (2013)
KRONIGER (2014)
KIM (2014)
ABADIE (2014)
WEIBEL (2015)
JEON (2015)
ZHANG (2016)
KIM (2017)
AGATON (2018)

GAZHELLI, (2018)

Califérnia
Néo regional
Noruega
Turquia
Taiwan
China

Brasil
Taiwan
China
Inglaterra
R. nérdico
Indonésia
Reino Unido
Inglaterra
Coréia
Reino Unido
Inglaterra
Coréia
China
Coréia
Filipinas

Ndo regional

Fotovoltaica
Hidraulica
Hidraulica
Vento

Vento

Vento
Hidraulica
Vento
Hidraulica
Vento

Vento
Hidraulica
Fotovoltaica
Vento

Vento

Vento

Vento (onshoree offshore)
Fotovoltaica
Fotovoltaica
Hidraulica
emergéncia

Solar e Edlica

AB

SIM

EDP

EDP

AB

SIM

SIM

AE

AE

EDP

AMMQ

GT +SIM

SIM

EDP + SIM

AB

EDP

AMMQ

MP

EDP

EDP

EDP + AMMQ

EDP

30 Kim, K. H. P. A. H. K. (2017). Real Options Analysis for Renewable Energy Investment Decisions in Developing Countries. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
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EEIST

Este relatério representa um grande esforco para demonstrar o valor de uma
série de novos modelos econdmicos sobre tépicos e questdes politicas especificas,
realizado em parceria com stakeholders em paises-chave para a transigdo
energética global. O documento traz uma visdo geral dos tipos de abordagens
descritos como “nova modelagem econémica”, além de discutir como se encaixam
em diferentes tipos de questdes politicas e como comecar a usa-los.

Sdo apresentados 15 estudos de caso envolvendo a aplicagdo dessas abordagens
a casos reais de politicas, produzindo insights valiosos para tomadores de decisdo
reais. Dessa forma, acreditamos que este relatério cumpre a promessa de uma
nova modelagem econémica, superando as ideias abstratas e as criticas das
abordagens existentes e contribuindo para o avanco da andlise de politicas
energéticas e climaticas.
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Resumo dos principais achados dos estudos de caso

A partir dos estudos de caso, surge um conjunto de achados importantes sobre os quatro tipos de
questdes de politica em que nos concentramos. A Tabela 16 os resume.

Tabela 16: Questdes politicas abordadas e principais conclusées deste relatério.

Questdes de politica

Direcdo do desenvolvimento:
Devemos descarbonizar? Quanto isso
vai custar? Quais serdo os impactos
macroecondmicos?

Escolhas tecnolégicas: Em quais
tecnologias devemos nos concentrar?
Quais serdo os impactos setoriais?

Escolhas de politicas: Quais sdo as
melhores politicas para apoiar nossos
objetivos?

Desenho da politica: Como devemos
formular esta politica?

Principais resultados

Vérios estudos de caso, para diferentes paises e usando métodos variados,
concluiram que a descarbonizag¢do provavelmente promovera a criagdo de
empregos e, dependendo das estruturas econdmicas das regides de interesse,
pode levar ao crescimento econdmico de forma mais ampla.

® E preferivel uma transicdo energética mais rdpida & atualmente prevista.

® Pode haver impactos ou custos negativos em determinados cendrios de transi¢éo

e podemos identificar os periodos, os setores ou as ocupagdes em que eles podem
ocorrer, bem como sua relagéo com outros objetivos de desenvolvimento.

Os formuladores de politicas devem minimizar as barreiras as tecnologias de emissdo
zero, cujo desempenho melhora e os custos se reduzem a medida que aumenta sua
adocdo. Isso inclui energia solar, edlica, eletrolisadores e baterias. Os formuladores
de politicas devem moldar os mercados para acelerar a inovacdo e o crescimento
dessas tecnologias.

Diferentes paises deverdo focar em diferentes tecnologias, dependendo de sua
situagdo atual.

A transicdo das tecnologias de combustiveis fosseis pode ter impactos previsiveis
e gerencidveis, dependendo da natureza da transi¢do.

Investir em tecnologias de emissdo zero tende a ser mais eficaz do que colocar
um preco nos combustiveis fosseis para alcangar reducées de emissdes e inovagéo
nas principais tecnologias de energia.

A regulagdo pode ser altamente eficaz como meio de realocar investimentos
em tecnologias de emissdo zero, acelerando o aperfeicoamento e a reducdo de
custos delas.

Cotas tecnolbgicas ou compras governamentais sdo politicas eficazes para alavancar
a indUstria e podem tornar outras politicas mais eficazes.

A precificag@o do carbono pode ser Util quando usada como parte de um pacote de
politicas (mais ainda quando implementada como um imposto do que quando num
esquema do tipo cap-and-trade).

O momento de implantagéo da politica é fundamental, com o suporte tardio
aumentando as chances de lock-in indesejado.

Politicas de apoio pode ser neutras em termos de receita ou fiscal.

Subsidios ou impostos podem ser particularmente eficazes quando sdo estabelecidos
em um nivel que torna o custo da tecnologia de emiss&o zero competitivo em relagdo
aos combustiveis fosseis.

As regulagdes podem ser mais eficazes quando exigem a ado¢do de uma tecnologia
de emiss@o zero do que quando exigem o aumento da eficiéncia dos combustiveis
fésseis (embora o melhor seja os dois juntos).

O mercado de emissdes (ETS) precisa ser desenhado de forma a evitar um freio nas
redugdes de emissdes quando o progresso rdpido superar os ajustes no fornecimento
de permissdes.




produzindo resultados nos quais podemos confiar, 3. Inovagdo metodolégica e transparéncia.

Temas e ligoes O futuro da nova modelagem

Os estudos de caso sdo ricos e variados, mas existem
temas e licdes mais amplos que vale destacar:

1. Primazia da andlise produzida em conjunto com

stakeholders e parceiros. Um tema comum é o
uso da producgdo colaborativa para desenvolver
insights, com equipes de formuladores de politicas
e técnicos em modelagem trabalhando juntos para
definir as questdes de politica e as abordagens
analiticas, interagindo em rodadas de andlise e
discussdo. Esse modo de trabalho ndo é universal
e ndo é essencial, mas é a principal maneira

para produzir insights relevantes e melhorar a
capacidade e as competéncias de desenvolvedores
e usudrios de modelos. Recomendamos adotar a
visualizagdo dos insights dos modelos produzidos
em colaboragdo como uma opg¢do padrdo.

. Valor da avaliagédo detalhada da politica. Muitos
dos estudos de caso realizam andlises de politicas
detalhadas ou usam tipos de modelagem capazes
de entregar isso. Aqui, estamos nos referindo

a modelos que possuem realismo estrutural e
pardmetros suficientes para representar detalhes
significativos da implementagdo de politicas - ndo
se restringindo a precificagdo do carbono como
proxy. O uso de modelos que ndo conseguem
capturar detalhes das politicas, ou que simulem
cendrios que ndo incluem politicas realistas,
raramente tem valor para os formuladores de
politicas. A politica deve aparecer no modelo,
mas ser definida de forma exégena, permitindo
que técnicos em modelagem e clientes das
politicas usem o modelo para simular os cendrios
de politica de forma fécil.

. Uma nova geragdo de modelos de simulagdo
econdmica do tipo boftom-up, estruturalmente
realistas e empiricamente validados. Quer
sejam modelos baseados em agentes, modelos
dindmicos de sistema ou E3ME e suas extensdes,
todos os modelos de simulagdo apresentados
neste relatério visam representar sistemas
econdmicos e de energia de maneiras realistas
do ponto de vista estrutural, capturando
relacionamentos de baixo para cima em

vez de relacionamentos observados entre
macrovaridveis. Essencialmente, eles mantém
um alto padrdo de validag&o empirica - apenas

por causa de seu desempenho passado. Esse é
um tema comum e importante e uma melhoria
significativa em relagdo as geragdes anteriores
de modelos desses tipos. O que énovo éa
disponibilidade do poder de computacdo e de
dados detalhados para melhorar a qualidade,
a sofisticacdo e a confiabilidade dos modelos.

. Os modelos baseados em agente sdo

importantes, mas ndo sdo tudo. Modelos
baseados em agentes sdo sindnimos de
economia de complexidade e, ds vezes, de nova
modelagem econémica. No entanto, a amplitude
dos estudos de caso aqui mostra que também
existem outras abordagens - abordagens de
simulagdo e andlise de dados. Isso é importante
porqgue a nova modelagem econdmica é pluralista
por natureza e abrange uma variedade de
abordagens de modelagem. Essa pluralidade lhe
permite responder as diferentes necessidades de
stakeholders e contextos politicos.

. Considerar a maturidade de diferentes

abordagens de modelagem ao usa-las. Para
gerenciar as expectativas e garantir que
diferentes abordagens sejam usadas de forma
adequada, é crucial considerar a maturidade dos
diferentes modelos. Os modelos CGE e DSGE,3'"¢
por exemplo, séio muito maduros. Eles tém sido
amplamente utilizados em contextos académicos
e politicos e, portanto, t€m normas, estruturas e
instituicoes bem desenvolvidas para apoiar seu
uso. Isso significa que muitas vezes eles podem ser
usados de forma répida e familiar, mas sdo mais
cristalizados, sendo dificil dar um passo para tras
e questionar certas suposi¢ées. Em contraste,
muitas novas abordagens econémicas sdo menos
maduras e hd menos ortodoxia em torno de seu
uso. Isso significa que eles podem exigir mais
tempo para serem aplicados e cada aplicagdo
pode exigir muitas decisdes, o que pode ndo
ocorrer em abordagens mais estabelecidas.

Por outro lado, sGo mais flexiveis a cada
aplicagdo. A Unica excegdo € o modelo E3ME,
que nos Ultimos 23 anos desenvolveu um suporte
institucional e uma estrutura operacional que Ihe
permitiu ser usado de maneira semelhante as
abordagens de modelagem mais estabelecidas.
Isso fornece uma referéncia para outras
abordagens econémicas novas.

16 Modelos de Equilibrio Geral Computavel e Equilibrio Geral Estocdstico Dindmico.

econdmica

Este relatério documenta apenas o comego da
aplicacdo da nova modelagem econémica para
politicas climaticas e energéticas. A influéncia
politica estd apenas comegando a ser sentida. A
medida que o valor dessas abordagens se torna mais
conhecimento amplamente, que elas melhoram e

os esforgos para seu uso se expandem, as seguintes

tendéncias se delineiam para os préximos cinco anos:

1. Saber o que funciona na pratica. Tanto dentro
quanto fora do Projeto EEIST, ja estamos cientes
que diversos governos nacionais e regionais,
organizagdes multilaterais, atores do setor
privado e financiadores est&o usando ou planejam
usar os tipos de modelagem que apresentamos
aqui. A aplicagdo dessas abordagens deve se
expandir significativamente nos préximos anos.
Isso € importante por duas razées. Em primeiro
lugar, além dos insights de politicas individuais, o
aprendizado sobre o que funciona serd vital para
aperfeicoar o uso dessas abordagens. Em segundo
lugar, com isso também devem aumentar os
exemplos e modelos a disposi¢do dos formuladores
de politicas para articular mais claramente os tipos
de andlise de politicas que desejam. Muitas vezes
ouvimos as equipes de politicas reclamarem das
desvantagens de diferentes tipos de modelos, mas
ndo temos certeza de qual seria a solugdo. Agora
eles t€m uma histéria positiva e uma viséo para
explicar mais detalhadamente o que desejam.

2. Maior disseminag¢do do pensamento sistémico
aplicado. A medida que os modelos s&o mais
e mais aplicados, também se disseminam os
conceitos do pensamento sistémico subjacentes
a eles. Nosso relatério anterior, Dez Principios
para Formulagéo de Politicas na Transigdo
Energética,’ delineou as implicagdes politicas
mais amplas de novos modelos e abordagens
econdmicas. Isso é parte de uma estrutura
conceitual mais ampla. Além disso, est&o ali
conceitos como ciclos de feedback, pontos
de inflex&o e desequilibrio. A medida queas
aplicagdes se expandem, esperamos que
aumentem significativamente a sofisticagdo e
a “alfabetizagdo” dos formuladores de politicas
na aplicacdo do pensamento sistémico. Esse
€ um caminho excitante a trilhar.

Juntamente com a aplicagdo de métodos e ideias,
esperamos ver um aumento na inovagdo de

novos métodos, refletindo seu crescente sucesso

e demanda por seu uso. Essas inovagdes sdo mais
provaveis em torno de: (i) calibragéo e validagéo
de modelos cada vez melhores; (ii) utilizagdo de
mais e melhores dados, além de novos tipos de
dados; (iii) uso de técnicas de machine learning
para construir modelos baseados em dados ainda
melhores; e (iv) comunicacdo e visualizagdo do
desenho e dos resultados do modelo. Também

é provavel que haja grandes oportunidades de
capacitagdo em diferentes instituicdes para
produzir e usar esses tipos de modelo, bem como
um impulso maior por mais transparéncia e
clareza em torno deles, refletindo suas inclinagées
mais intuitivas e estruturalmente realistas. A
medida que se realizem mais capacitagdo e
treinamento envolvendo esses métodos, mais
equipes de politicas devem desenvolver um

olhar critico para os modelos e entender as
suposicdes, os desenhos e as razdes por tras de
certos resultados, em vez de simplesmente aceitar
resultados de modelagem sem questionamento.

Este futuro da nova modelagem econémica

é uma oportunidade, mas ndo é inevitavel.
Precisamos usar os insights de politicas atuais e
aprender com eles, e entdo continuar a investir na
aplicagdo desses métodos as politicas e decisdes do
mundo real. E crucial fazer mais para desenvolver
capacidade e experiéncia nas instituicdes que
fazem uso dessas abordagens.

37 https://eeist.co.uk/eeist-reports/
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Apéndice

Exemplos de requisitos de dados
para novos modelos econdmicos

Este apéndice fornece um resumo dos dados coletados
e usados em uma sele¢do dos modelos apresentados
neste relatério. Isso é apresentado em uma planilha
apds esta breve introducgéo.

Este resumo foi desenvolvido em parte para fornecer
aos membros do consércio EEIST uma compreensdo

dos requisitos de dados associados a aplicagéo de uma
capacidade de modelagem a um determinado contexto.
Portanto, os dados sdo divididos conforme os principais
componentes do modelo (e, portanto, os tipos de dados
e os modelos que os utilizam) - cendrios, produgéo,
trabalho, energia e ODS. Os dados também sdo divididos
em dados que constituem um “requisito minimo” e os que
sdo “importantes, mas ndo obrigatérios”. Os primeiros
s@o necessdrios para que o modelo fornega resultados
confidveis; os Ultimos s@o importantes, mas podem ser
substituidos por estimativas ou substituidos por dados de
outros contextos.

Conforme discutido no corpo principal do relatério, os
dados coletados para cada modelo fornecem medigdes
de indicadores do mundo real, ancorando-os nos
fenémenos do mundo real e no contexto dos estudos

de caso especificos. A capacidade de um modelo de
predizer fenémenos ou prever o futuro depende muito
da qualidade e quantidade de dados usados. Vale a pena
notar que a qualidade dos dados utilizados em cada

um dos estudos de caso varia conforme o contexto. No
entanto, nenhum pais ou contexto possui os melhores
tipos de dados para todas as aplicagdes. Portanto, todos
os estudos de caso sdo, até certo ponto, limitados pela
qualidade dos dados que utilizam. Por isso, os modelos
geralmente empregam abordagens estocdsticas para
explorar aincerteza associada a seus dados e fornecer
estimativas de alcance de seus resultados. Estudos
globais agregados sdo os mais propensos a fornecer

as melhores previsdes, mas sdo limitados porque s
podem fornecer resultados em escala global.

A planilha com os requisitos de dados pode ser

encontrada em https://ecist.co.uk/eeist-reports/
new-economic-models-of-energy-innovation-and-
transition/.

Qual é a Forma mais econémica de
precificacdo do carbono? modelando
o mercado de emissdes e a taxagdo
de carbono em geral e na China

Este apéndice integra a parte trés do estudo de caso
citado acima. O documento foi escrito por Huaiyu
Wang, Jia Liu, Tianyi Wu, Zheng Kang e Zhangang Han.

A: Custo nivelado da eletricidade

O custo nivelado de eletricidade (levelised cost of
electricity - LCOE) para cada tecnologia é usado para
orientar a escolha da tecnologia quando uma nova usina
serd comissionada.>® Para uma usina recém-construida,
seu LCOE pode ser calculado como:

y
COF — S LC(y) * (6 * IC + MC + FC)
S Z (14 )y
Y=¥b

LC = A porcentagem influenciada pela taxa de
aprendizado do custo total no ano'y.

MC = O custo de manutengdo no anoyy.
FC = O custo de combustivel da usinano ano y.
y = O ano especifico em que o custo geral é estimado.

R = A taxa de desconto do capital. Assumimos que
seja constante o tempo todo.

O simbolo de soma indica que o LCOE é uma varidvel de
vida Util que funciona desde o ano de construgdo até o
ano de desenho do projeto, assumindo que a planta ndo
seja fechada ou desmontada. O numerador representa
todos os custos em um determinado ano da vida Ufil

e o denominador representa o fator necessario para
descontar os custos desse ano até o ano de construgdo
de acordo com a férmula de juros compostos, sendo

a taxa de desconto escolhida a taxa de retorno
anualizada da CMB-GD de 2001 até hoje, que é de
1,25%. No cendrio ETS, o custo futuro do carbono aqui
ndo € um valor especificado, mas estimado (cota do
ano anterior), porque uma usina ndo pode saber quanta
cota de carbono pode obter. E o fator que identifica o
ano de construgdo é igual a 1no ano de construgdo, mas
0 em qualquer outro momento.

38 Branker, K. et al. (2011). A Review of Solar Photovoltaic Levelised Cost of Electricity. Renewable and Sustainable Energy Reviews 15(9): 4470-4482.

O LCOE final usado no modelo é ilustrado na Figura
A-1. Conforme mostrado na figura, o progresso
tecnolégico das tecnologias convencionais - carvdo,
gds natural, hidrelétrica, nuclear - é muito limitado.
Em contraste, assume-se um progresso significativo
para energia edlica e solar.

Figura A-1Evolugdo de custos de tecnologias tradicionais e
inovadoras.technologies.
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B: Racionalidade limitada e fungdo de particdo

O principio da racionalidade finita no mecanismo
de tomada de decisdo se reflete na escolha final da
fonte de energia para a nova usina. E introduzido
um mecanismo de tomada de decisdo estocdstico
semelhante a fungdo de parti¢do (PF) em fisica
estatistica, relacionando a probabilidade de um
sistema termodindmico estar em determinado
estado com a probabilidade de escolher uma
usina para uma determinada fonte de energia.
Quanto maior a energia, menor a probabilidade
de instabilidade em um sistema termodindmico e,
da mesma forma, quanto maior o LCOE, menor

a probabilidade de se optar por construir uma
usina. Nesse mecanismo, a probabilidade de
escolha de uma determinada usina i P i é dada
pela seguinte equagdo:

E; = LCOE;
Zm Z e PEi
Ej

e BE;
P = 7

Onde B é o indice de racionalidade. Quanto maior
for B, mais sensivel & probabilidade é Ei e mais
racional é a decisdo; quanto menor for 3, menos
sensivel a probabilidade é Ei e menos racional é a
decis@o. Z é o PF que funciona como parametro de
normalizag¢do, que soma. Usando um gerador de
numeros aleatérios uniformes para gerar nUmeros
aleatérios entre O e 1e a férmula acima para calcular
cada Pi, o eixo é entdo dividido em uma determinada
ordem para cada usina de energia Pi . O intervalo

em que cdi o nUmero aleatério é o intervalo em que

a usina é selecionada para construgdo. O processo é
repetido até se satisfazer a condi¢do de que ndo séo
necessdarias novas usinas, e o processo de construgdo
de novas usinas para o ano seja concluido.

C: Regra de descomissionamento de usinas
existentes

A decisdo de descomissionar uma usina ndo é facil,
dado o enorme custo de mdo de obra envolvido na
construcdo da planta, o custo do equipamento, o
custo de construcdo e demoli¢do e os considerdveis
empregos e fornecimento de energia que a

usina pode fornecer. Claramente, ndo é realista
ser muito sensivel a lucratividade de uma usina
(perdas intolerdveis e desmantelamento répido) ou
muito insensivel (sempre trabalhando e operando
independentemente das condi¢des operacionais).
Portanto, em nosso modelo, introduzimos uma
probabilidade de desmantelamento P, para
simplificar esse processo de decisdo. A usina deve
verificar o lucro dos Ultimos T, . anos, em que

o nimero de anos de perdan__. . dividido pelo

T, € a probabilidade de desmantelamento

threshold
dausing, ou seja:

limite

1

T * Nyeficit
theshold

Paown =

usando um gerador de nUmero aleatério uniforme
para gerar um nUmero aleatério entre O e 1. Se
for maior ou igual a Pdown , entdo a planta néo é
desmontada e vice-versa.
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D: Preco do carbono no ETS com soft cap e alocagdo
gratuita

Neste cendrio, usamos a férmula empirica para calcular o
preco anual do carbono, citando a referéncia existente:*”

n
Z"-’f
j=1

’CO, =10+ 40X

Onde: pCO2 o preco das licengas de CO2 em Yuan/
tonelada; ej é a emissdo da usina j; n € o nimero de usinas
de energiaq; t é o o limite total em tonelada/ano.

Para validar a formula, o prego de permissdo é calculado
para o ano base com 877gC0O2/kWh como referéncia
para a maioria das unidades produtoras. O resultado
revela que o preco médio é de aproximadamente CNY
54,2/tCO2 (com um soft cap em torno de 4.280MtCO2),
representando com precisdo a realidade da China. Isso
dd a equipe a garantia de que a férmula, inicialmente
desenvolvida para o EU ETS, é aplicavel.

E: Mecanismo de leilo duplo nacamarade
compensagdo.

O mecanismo de negociagdo de carbono que usamos

€ um leildo estatal unificado de cotas de carbono para
todas as usinas termelétricas, onde o estado leiloa
diretamente cotas de carbono no primeiro nivel, obtém
lances de leildo de cada usina para sua prépria cota e, em
seguida, compara-os do mais alto ao menor preco até
que a cota seja emitida. O mecanismo de aprendizado
para os lances do leildo da usina é baseado no algoritmo
de aprendizado por reforco multi-agente de Roth-
Erev,*2°3 onde a probabilidade de escolha da préxima
agdo é ajustada de acordo com o beneficio da agéo
anterior. O mecanismo de leildo flui da seguinte forma.

Leildo

1. A cada ano, o estado determina o nUmero total de
permissdes com base nas metas de emissdo de carbono
dadas pelos investidores estrangeiros, compara-as com
o nUmero de leildes do ano e emite as licengas em lotes
para compra por empresas de carvdo e eletricidade

2. Asempresas de carvdo e eletricidade informam
seus volumes de compra e ddo lances de acordo com
as probabilidades de licitagdo obtidas de seus estudos,

classificam as ofertas das empresas de carvéo e
eletricidade do maior para o menor valor, somam suas
cotas de compra até atingirem o volume da cota emitida
pelo estado, e usam o prego daquele momento como o
preco da cota para o ano.

Nota: Cada fabrica movida a carvéo sé pode emitir

CO2 na quantidade definida nas permissées adquiridas,
sendo que as licengas sdo utilizadas apenas para gerar
eletricidade, sem ter em conta que a fabrica depois vende
as permissoes.

Licitagdo e aprendizado

1. Um certo nimero de valores é considerado na
pontuagdo do leildo em intervalos iguais entre o preco
de reserva e o preco mdximo aceitdvel de permissdo de
carbono para a using, e cada oferta serd selecionada a
partir dos pontos ofertados com base na probabilidade
desses pontos corresponderem aos pontos de lance
aprendidos. O lance minimo permitido é 0 e o lance
maximo é desenhado, no modelo, como o ponto de
equilibrio para cada agente, o que significa que o prego
do lance é igual & receita da venda de eletricidade menos
o custo do combustivel.

2. Este estudo adota o modelo de aprendizado por
reforco Roth Erev com curva de esquecimento, com
base em duas suposicbes bdsicas de varios traders
no mercado:

® Escolhas bem-sucedidas e semelhantes no passado
provavelmente serdo usadas no futuro.

® A experiéncia recente serd mais Util para a tomada de
decisdo atual do que a experiéncia de longo prazo.

As configuragdes basicas do modelo sdo as seguintes:

DX
9 (1) = S(K)

pi(1) = 1/K
r—e
K-1
qix(m+1) =1 -r)gj(n) + ME(j, k,k',n,K, e)
RG, k,n)(1 —e),k = K
q;k(n)K i l,k k'

qjix(m+1)
wn+1) =
ot K G+ 1)

r=

ME(j,k,k',n,K,e) =

5 Chappin, E. (2011). Simulating Energy Transitions. Mother Pelican. Delft University of Technology. Retrieved from http://www.chappin.com/thesis.

320 Roth, A. E. and Erev I. (1995). Learning in Extensive-Form Games: Experimental data and simple dynamic models in the intermediate term. Games and Economic

Behavior 8(1): 164-212.

32 Nicolaisen, J. et al. (2001). Market Power And Efficiency in a Computational Electricity Market with Discriminatory Double-Auction Pricing. IEEE transactions on

Evolutionary Computation, 5(5): 504-523.

Ondeq P (n), P (n), é a“preferéncia” e
probabilidade do j- ésimo individuo escolher o
k-ésimo lance no n-ésimo leildo, e é o pardmetro
experimental, que reflete a velocidade de
aprendizado. A preferéncia é o acdmulo de renda
histérica (lucros gerados pela compra de cotas

de carbono) no leildo de cotas de carbono, e a
probabilidade é a normalizagdo da “preferéncia”
de todas as escolhas de licitagdo. Na inicializagdo, a
“preferéncia” e a probabilidade de cada escolha sdo
iguais, onde K é o nUmero de opgdes de lancee X é
o retorno médio inicial estimado. r é o parGmetro de
recéncia, representando a taxa de esquecimento da
“preferéncia” do Gltimo leildo da mesma estratégia.
ME(j, k, k’, n, K, e) é um item de atualizagdo de
preferéncias. Se o leildo for bem sucedido, o lance
escolherd aumentar linearmente uma “preferéncia”
positiva de acordo com a velocidade de aprendizado
e, e a proporg¢do dos rendimentos dos lances
restantes serd distribuida para a “preferéncia”

da estratégia ndo utilizada. A politica atual e os
pardmetros especificos esperados do uso desse
mecanismo sdo os seguintes:

Configuragées dos pardmetros do leildo baseado em
machine-learning.

parametros simbolo valor
parémetro de atualidade r 0.
pardmetro experimental e 0.5
o nimero de opg¢des de lance K 50
retorno médio inicial estimado X 4,000,000
parémetro de escala S(1) 1

A razdo para deixar r ser 0,1 é que r é o parGmetro
de recéncia e é razodvel assumir um valor menor.

e é€ 0,5 porgque tem uma faixa de valoresde O al,
entdo o valor mediano de 0,5 foi considerado. K=50
foi escolhido porque, apés experimentos, descobriu-
se que, se K fosse pequeno, os lances seriam muito
discretos, e se fosse muito grande fariam o agente
aprender muito devagar. X apenas se relacionou a
inicializagdo depois que experimentos descobriram
que, devido & existéncia da curva de esquecimento,
desde que o valor seja grande até certo ponto, o
modelo é insensivel ao valor de X e, finalmente,
4.000.000 é selecionado. s(1) é o par@metro de
escala, s(1) é definido como 1significa que ndo ha
escala adicional.

Restri¢cdes de construgdo de usinas de carvdo

A construcdo de novas usinas a carvéo é permitida
quando a cota é atingida? Se ndo for permitido, é
introduzida regulamentagdo extra e intervengdo
administrativa. Embora se trate de uma politica ngo
apreciada pelos autores do presente artigo, ainda
assim ela foi simulada no modelo para fornecer uma
compreensdo mais profunda do mecanismo de leilGo
no suporte a decisdo.

F: Capacidade, geragdo de energia e distribuigdo
de emissées de CO2 no ano base

Figura F-1Distribui¢cdo da capacidade no ano base.
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Figura F-2 Distribui¢do da geragdo de energia no ano base.
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Figura F-3 Distribui¢cdo das emissées de CO2 no ano base.
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