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RESUMO

A transi¢do para fontes renovaveis de energia, em especial a solar, consolidou-se como estratégia
central para a seguranca energética e diversificagdo da matriz elétrica global ao longo da década de
2010. Nesse contexto, este estudo visa quantificar os efeitos economicos da ampliagdo da energia
solar no Rio Grande do Sul, utilizando como base a Matriz Inter-regional de Insumo-Produto do
Arranjo Populacional de Porto Alegre. Desse modo, foram realizadas simulagdes de dois cenarios
(realista e otimista) com choques de demanda no setor energético, oriundos dos investimentos em
energia solar. Os resultados indicam impactos de aproximadamente R$ 1,55 bilhdes (cenario realista)
¢ R$ 3,49 (cenario otimista) bilhdes na economia gaticha em termos de producédo e valor adicionado.
Em linhas gerais, os setores mais impactados com os investimentos sao 0s que possuem maior
encadeamento para tras com o setor de energia elétrica, pois sdo os principais fornecedores de bens e
servicos intermediarios para o referido setor.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar. Meio Ambiente. Desenvolvimento Econdmico. Rio Grande
do Sul. Matriz Insumo-Produto.

ECONOMIC EFFECTS OF SOLAR ENERGY USE IN RIO GRANDE DO
SUL IN THE 2010S: AN ANALYSIS THROUGH THE INTER-
REGIONAL INPUT-OUTPUT MATRIX

ABSTRACT

The transition to renewable energy sources, particularly solar, emerged as a central strategy for energy
security and the diversification of the global energy matrix throughout the 2010s. In this context, this
study aims to quantify the economic effects of expanding solar energy in Rio Grande do Sul, using
the Inter-regional Input-Output Matrix of the Porto Alegre Population Arrangement as a basis. To
this end, simulations of two scenarios (realistic and optimistic) were conducted, incorporating
demand shocks in the energy sector stemming from solar energy investments. The results indicated
impacts of approximately R$ 1.55 billions (realistic scenario) and R$ 3.49 (optimistic scenario)
billions in the state's economy in terms of production and added value. Generally speaking, the
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sectors most impacted by investments are those with the greatest backward linkages with the
electricity sector, as they are the main suppliers of intermediate goods and services to the sector.

KEYWORDS: Solar energy. Environment. Economic development. Rio Grande do Sul. Input-
Output Matrix.
INTRODUCAO

A questdo energética assumiu papel central nas agendas globais ao longo da década de 2010,
impulsionada pela busca de autossuficiéncia e diversificagdo da matriz energética. Este cendrio
demanda a investigagdo de fontes alternativas e renovaveis de energia para suprir as necessidades do
pais, com o intuito de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar as emissdes de gases
poluentes. No Brasil, cerca de 46,1% da matriz energética € renovavel, em meio onde a média mundial
¢ de 14%. Esse fato ocorre pela grande participacdo do fornecimento de energia por usinas
hidrelétricas (Balango Energético Nacional, 2020).

A partir disso, a energia solar tem ganhado destaque por dispensar processos de extracio e
refino. Suas trés principais modalidades sdo: fotovoltaica, concentrada (CSP) e para aquecimento de
agua. Em sintese, o sistema utiliza células solares para gerar eletricidade, combinadas a um inversor
que transforma a tensdo e a frequéncia aos valores nominais dos aparelhos. Assim, o processo ¢
simples, ndo emite poluentes e demanda pouca manutengdo, fatores que garantem sua
competitividade na matriz energética.

O Brasil apresenta elevada irradiag@o solar, com variacdo didria entre 4000 e 6300 Wh/m?, o
que evidencia seu alto potencial para geracao de energia fotovoltaica (Balango energético Nacional,
2020). Tal fonte ja superou a marca historica de 1% da matriz elétrica em 2024 e alcangou 16,8% da
matriz nacional, com 38 GW de capacidade instalada em janeiro do mesmo ano (Absolar, 2024).
Conforme a figura 1 no Rio Grande do Sul (RS) a irradiacdo solar média ¢ de 4540 Wh/m? dia. A
regido Sul tem niveis maiores aos da regido Norte, ou seja, o0 Rio Grande do Sul possui boa capacidade
para energia solar mesmo com as baixas temperaturas que o estado apresenta, portanto, essa condigao
ndo interfere na geracdo, visto que a energia solar ndo se da pelo calor (Atlas Brasileiro de Energia

Solar, 2017).
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Figura 1 - Irradiag@o global (média anual do Brasil)
Wh/m?.dia
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Fonte: Elaboragao propria com base no Atlas Brasileiro de Energia Solar, INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), 2017
Sistema de Coordenadas Geograficas : EPSG 4326, Datum WGS 84

Fonte: Elaboracao propria com base no Atlas Brasileiro de Energia Solar, INPE, 2017.

O Rio Grande do Sul ocupa a terceira posi¢do no ranking por estado da geragdo distribuida
solar fotovoltaica, ultrapassando a poténcia instalada de 2,6 gigawatts (GW), correspondendo a mais
de 10,1 % do total da potencia nacional (Absolar, 2024). Essa expansdo ¢ impulsionada por quatro
fatores principais: (i) a disponibilidade de linhas de crédito do banco estadual e de cooperativas; (ii)
a isen¢do de ICMS para unidades consumidoras que adotaram a geragao distribuida; (iii) a facilitacao
de operagdes com equipamentos € componentes especificos para energia solar; e (iv) a reducao dos
valores de leildes no Mercado Livre de Energia

Na literatura econdmica, diversos trabalhos avaliam questdes energéticas com modelos de
matriz insumo-produto (MIP), no contexto internacional e nacional, tais como, Schwer e Riddel

(2004); Bae e Dall’erba (2016); Fu et al. (2017); Nakano et al. (2018); Guilhoto (2009); Montoya et
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al. (2015) e Oliveira, Gongalves ¢ Romero (2021). Diante disso, existe uma lacuna referente a

avaliacdo da expansdo da energia solar com modelos de insumo-produto inter-regional,

principalmente desagregando os investimentos por regido de um estado e com dados consolidados do
setor.

Nesse cenario, este estudo tem como objetivo quantificar os impactos econdmicos diretos e
indiretos da expansdo da energia solar no Rio Grande do Sul ao longo da década de 2010, com base
na Matriz Insumo-Produto (MIP). Para isso, sdo criadas simulagdes de choques de investimento de
curto prazo que serao dados no setor energético. A base de dados utilizada foi a Matriz Inter-regional
de Insumo-Produto para o Arranjo Populacional de Porto Alegre estimada pelo Nucleo de Economia
Regional e Urbana da USP — NEREUS em 2015. A escolha se justifica, pois, serd possivel
avaliar o impacto dos painéis fotovoltaicos e seus efeitos diretos e indiretos no Rio Grande do Sul,
como producao, valor adicionado, impostos e nimero de ocupacdes (empregos formais e informais,
a partir desse instrumental). Dessa maneira, ha a possibilidade de os formuladores de politicas publicas
justificarem investimentos ou economia de recursos (Miller; Blair, 2009).

Este estudo estd organizado em cinco segdes. A primeira ¢ esta introducdo. A segunda
apresenta a evolugdo da literatura nacional e internacional sobre a metodologia aplicada a fontes de
energia renovaveis. Na terceira, sdo descritos a metodologia adotada, os dados utilizados, bem como
os cenarios e as simulagdes. A quarta se¢ao expde os resultados obtidos e suas respectivas discussdes.
Por fim, a tltima se¢do traz as principais conclusdes sobre o impacto socioecondmico da energia solar

no Rio Grande do Sul.

REVISAO DE LITERATURA

A literatura oferece varios modelos nacionais e regionais de insumo-produto aplicados as
fontes de energias renovaveis. Entre os que focam na energia solar, encontra-se Huntington (2009),
que expoe que cada megawatt de energia solar ¢ mais eficaz do que as outras energias renovaveis,
como a edlica, a biomassa e 0 gas natural, na criacdo de empregos nos EUA, cerca de 4 a 11 vezes.
Porém, a energia eolica e a biomassa sdo mais eficazes do que a energia solar quando medidas em
dolares de investimento inicial devido ao seu menor custo de capital.

Anteriormente, Schwer e Riddel (2004), com o uso da matriz insumo-produto regional,
calcularam o impacto de uma usina de energia solar térmica concentrada (CSP) de 100 megawatts
(MW) em Nevada, EUA. Os resultados indicaram um multiplicador de empregos de 2,9 durante a

fase de construcao (2004-2006), o que equivale a aproximadamente 817 empregos diretos e um total
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de 2.387 empregos gerados anualmente. Para a fase seguinte, de operagdo e manutencdo, projetou-
se um impacto ainda maior, com um multiplicador exposto em 3,1.

Em paralelo, Bae e Dall’erba (2016), investigaram os impactos de uma usina solar no
Arizona, EUA, ampliando a andlise para incluir renda e produg¢ao. Ao comparar os multiplicadores
econdomicos gerados por uma planta na Califérnia com os potenciais efeitos de um projeto equivalente
no Arizona, identificaram um multiplicador de produgao de 1,08 no Arizona, inferior ao da Califérnia
, com 80% dos empregos concentrados na fase de construg¢do. O estudo concluiu que a instalagdo de
fazendas solares no Arizona geraria menos renda e producdo de trabalho do que na Califérnia,
principalmente devido a diferencas estruturais na etapa de construgdo. Os trabalhos com matriz
insumo-produto nos ultimos anos tém utilizado a MIP inter-regional, dentre eles destacam-se Fu et
al. (2017) e Nakano et al. (2018). No caso de Fu et al. (2017), os autores analisaram as mudangas
industriais inter-regionais que reduziram a intensidade de carbono na China por meio de uma MIP
inter-regional. O estudo argumenta que politicas industriais regionalizadas sdo mais eficazes do que
politicas estritamente nacionais. Além disso, os pesquisadores defendem a diferenciacao regional das
metas de emissdes de carbono para promover o crescimento econdmico sustentavel, com base em
uma combinagcdo de maior eficiéncia energética, expansao de fontes renovaveis e avancos
tecnologicos. Essa estratégia ¢ particularmente relevante para as regidoes Central e Ocidental da China,
onde predominam industrias pesadas e intensivas em carbono.

J&4 em relagdo ao trabalho de Nekano et al. (2018), a mesma metodologia foi aplicada ao
contexto japonés com o objetivo de integrar setores de energia renovavel a analise econdmica. Além
disso, os autores investigaram os efeitos da tarifa feed-in-tariff (FIT), mecanismo que estabelece
precos fixos para energia renovavel por meio de contratos de longo prazo, independentemente do
consumo regional. Ao expandir a matriz nacional para um modelo inter-regional, foi possivel
identificar ndo apenas a interdependéncia entre os setores, mas também as dinamicas regionais da
economia japonesa durante a transicao para fontes renovaveis.

Neste sentido, os principais resultados indicam que mais da metade do potencial de energia
renovavel do Japao estd concentrada na regido Leste, onde essas fontes energéticas impulsionam a
producao e a geracao de empregos em maior escala do que a eletricidade convencional. Contudo, seu
custo mais elevado ainda representa um obstaculo significativo a sua ampla adog¢ao. O potencial da
energia solar residencial ¢ especialmente alto em 4reas metropolitanas, revelando-se extremamente
eficaz na reducdo das emissdes de CO2. Além disso, a eliminagdo da tarifa FIT acarreta um aumento

expressivo nos custos da energia solar devido aos efeitos inflaciondrios.
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Em termos de literatura nacional que utilizam a mesma metodologia temos: Avelino e
Guilhoto (2009), Montoya et al. (2015) e Oliveira, Gongalves ¢ Romero (2021). De acordo com
Avelino e Guilhoto (2009), ambos calcularam o tempo necessario para compensar a poluicdo da
construgdo da usina edlica através da matriz insumo-produto. A MIP, com foco ambiental, permite
analisar as relagdes interindustriais e seus impactos no meio ambiente. Como a matriz energética do
Brasil tem como principal componente as hidrelétricas, ocorre um baixo nivel de polui¢do durante a
construcao.

Dessa maneira, foram desenvolvidas duas simulagdes para contabilizar o tempo, a primeira
foi uma nova planta que substitui uma usina termoelétrica contra quatro cenarios (carvao a vapor, gas
natural, gasolina e diesel), os retornos foram baixos variando de 8 (carvao) dias até 13 dias (gés
natural). Ja na segunda simulag¢ao, realizou-se sem mudancas nas usinas atuais, adicionando a usina
eolica a producao de eletricidade, isto ¢, apenas a geracdao de energia, com isso o efeito marginal
para a reducao foi baixo, implicando um payback de 124 dias.

Ainda a nivel nacional, Montoya et al. (2015) avaliaram intersetorialmente a importancia
relativa do setor energético para o crescimento da economia brasileira por meio da matriz insumo-
produto. Verificou-se que esse setor desempenha um papel estratégico, impulsionando o
desenvolvimento de diversas areas da economia e atuando como um fornecedor essencial e
amplamente distribuido de insumos basicos.

O estudo de Oliveira, Gongalves e Romero (2021) analisou os impactos econdmicos da
implementagdo de parques edlicos na costa sul do Rio Grande do Sul, utilizando a MIP regional. Os
autores examinaram tanto os efeitos de curto prazo, associados a choques de demanda no setor
energético, quanto os de longo prazo, relacionados aos impactos da gerag@o de energia na tributagao.
No curto prazo, os choques de demanda resultaram em um incremento superior a R$ 7 bilhdes na
producao da regido e mais de dois mil empregos diretos e indiretos. J4 no longo prazo, o
funcionamento dos parques eolicos adicionou em torno de R$ 27 milhdes anuais em arrecadacao de
ICMS para os municipios da regido.

Os estudos mencionados evidenciam a relevancia dessa abordagem para mensurar os efeitos
dos investimentos em energias renovaveis, refor¢ando a importancia do presente trabalho. Além de
empregar uma metodologia aplicada especificamente a esse setor, este estudo se destaca por seu
carater inovador, ao utilizar, pela primeira vez, a matriz insumo-produto inter-regional para o Rio
Grande do Sul, com o objetivo de quantificar os impactos econdomicos da expansio da energia solar

no estado.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
MATRIZ INSUMO E PRODUTO

A abordagem matriz insumo-produto consiste em um arcabouc¢o analitico que mapeia as
relacdes intersetoriais dos agentes que compdem o sistema econdmico, sendo considerada uma
ferramenta de planejamento econémico, disponivel ao formulador de politica ptiblica. A partir desse
instrumental, pode-se avaliar o impacto de politicas setoriais e seus efeitos sobre uma economia
nacional e/ou regional (Miller; Blair, 2009).

As raizes primitivas da matriz de insumo-produto estdo no trabalho feito por Frangois
Quesnay sobre o fluxo circular de renda e ao modelo de equilibrio geral simplificado proposto por
Walras. Posteriormente, o economista Leontief formulou o primeiro modelo de insumo-produto em
seu artigo seminal em 1936, no qual desenvolveu uma nova possibilidade de analise sobre as relagdes
intersetoriais na producdo (Leontief, 1936). Com a iniciagdo da mensura¢do das contas nacionais em
escala mundial, o modelo de producdo de Leontief foi utilizado para a avaliagdo e planejamento de
politicas publicas.

O modelo basico (produgdo) de Leontief ¢ geralmente construido a partir de dados para uma
regido geografica especifica (nacdo, regional, mesorregido etc.). As informagdes presentes na matriz
sdo os fluxos de cada setor econdmico. Conforme Miller e Blair (2009), as linhas descrevem a
distribuicdo da produ¢@o de um produtor em toda a economia (vendas) e as colunas a composi¢ao dos
insumos exigidos por um determinado setor produzir um produto (compras).

Seguindo a formalizacao de Miller e Blair (2009), a matriz A representa a matriz dos
coeficientes técnicos diretos, ou seja, fornece o impacto direto causado pelo aumento na demanda
final. Por outro lado, a matriz B ¢ a matriz dos coeficientes técnicos diretos e indiretos, mais conhecida
como matriz inversa de Leontief do modelo aberto, examina os efeitos diretos e indiretos, portanto, o
modelo avalia o impacto total que uma variacao na demanda final causara na producdo da economia,
dado o aumento de uma unidade.

B=(-A)1 (1)

Dessa maneira, através dos multiplicadores calculados na matriz inversa de Leontief (B), ha
a viabilidade de realizar analises no emprego, renda, produto, impostos, entre outros. Inclusive,
encontram-se os indices de ligacdo para frente e para tras, que sdo capazes de identificar os setores

chaves da economia. Seguindo a evolu¢do dos estudos de matriz insumo- produto, existe a
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possibilidade de analisar modelos regionais e inter-regionais.

A estrutura de producao regional pode diferir da matriz nacional, dessa forma, as aplicagdes
regionais precisam levar em consideracao a relagdo entre os coeficientes técnicos da tabela nacional e
da matriz regional. Além disso, as matrizes regionais e/ou inter-regionais possuem as mesmas
identidades contabeis de uma matriz nacional, existindo sempre um equilibrio entre oferta e demanda
agregada, porém as questdes relacionadas ao comércio exterior e ao nivel de governo sdo diferentes,
com isso, surgem vetores de importagdes e exportagdes regionais e/ou inter-regionais.

Nesse sentido, Guilhoto (2011), representa a matriz regional com a estrutura padrao, com a
diferenca basica da discriminagdo da exportacdo para as outras regides do pais e a exportacdo para
outros paises. Portanto, complementando a matriz regional, na inter-regional, hd uma troca de relagdes
entre as regides, exportacoes e importacdes, que sao expressas através do fluxo de bens que se

destinam tanto ao consumo intermediario como a demanda final.

MODELO INTER-REGIONAL

O modelo inter-regional de insumo-produto, denominado de modelo Isard, por causa da
aplicacdo de Isard (1951), requer uma grande massa de dados, reais ou estimados, principalmente
quanto as informagdes sobre fluxos intersetoriais e inter-regionais. A figura abaixo apresenta as

relagdes dentro de um sistema de insumo produto inter-regional:

Figura 2-Relac¢des de Insumo-Produto em um sistema inter-regional

Setores - Regido L Setores - Regido M L M
Set. I Int didri I Int diri Prod.
Reg. L nsumos Intermediarios nsumos Intermediarios DFLL DFLM Total L
LL LM
Set. Insumos Intermediarios Insumos Intermediarios bF | DF MM TPltrold M
RegM ML MM ota
ML
Imp.Resto Mundo (M) Imp. Resto Mundo (M) M M M
Impostos. Ind. Liq. (IIL) Impostos Ind. Liq. (IIL) IIL 1IL 1L
Valor Adicionado Valor Adicionado
Prod. Total Regido L Prod. Total Regido M

Fonte: Adaptado de Guilhoto (2011).

De forma sintética, pode-se apresentar o modelo, a partir do exemplo hipotético dos fluxos
intersetoriais e inter-regionais de bens para as regides L e M, com 2 setores, assim, pode- se montar a

matriz:
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LL LM
z=[%" 77y )
ZML ZMM

Onde: ZLL ¢ ZMM - matrizes dos fluxos monetarios intrarregionais; ZLM ¢ ZML - matrizes dos
fluxos monetarios inter-regionais.
Com o uso da equagdo de Leontief (1986):
Xi=za+ziz2+ -+ zi+--+zin+Yi 3)
Onde: Xi ¢ o total da producao do setor i; zin € 0 fluxo monetario do setor i para o setor n; €
Yi é a demanda final por produtos do setor i.
Aplica-se as matrizes dos fluxos monetérios na equacao acima:
XL = zLL 4 zLL 4 ZIM | zLM | YL 4)
1 11 12 11 12 1

Onde: XL representa o total do bem 1 produzido na regido L.
Considerando os coeficientes de insumo regional para L e M, tem-se os coeficientes
intrarregionais:

zh
o M g gl X! ©
y X;‘ y y J

a
Onde, pode-se definir os aLl!-]. como coeficientes técnicos de producdo, e que
representam quanto, o setor j da regido L, compra do setor i da regido L. Logo, estes

coeficientes podem ser substituidos na equagado 4, obtendo:

Xt = aft X XL +all X XT + alll X XU + alll X X7 + Y2 (6)

As produgdes para os demais setores sdo obtidas de forma similar. Isolando, Y% e

colocando em evidéncia, XL tem-se:

(1 — alb)XL — gll x XL — qlM x XM — qlM x XM = YL (7)

1 1 12 2 11 1 12 2 1

Saliente-se que esta mesma formulagdo valeria para as demais demandas finais. Portanto,

de acordo com ALL =ZLL(X)-1 constrdi-se a matriz ALL para os 2 setores.

ALL  ALM | AML = AMM representam as matrizes dos coeficientes técnicos intrarregionais de
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produgao.
Conforme Guilhoto (2011), o sistema inter-regional completo de insumo-produto ¢
representado por:
(I-AX=Y )
Efetua-se as operagdes de substitui¢des, assim obtém-se os modelos basicos a analise inter-
regional de Isard (1951), corresponde a:
(I — ALL)XL — ALMXM = YL
—AMLXL 4 ([ — AMM)XM = yM

(10)

Onde YL e YM correspondem a demanda final por produto de cada setor e XM e XL indica o
total da producdo dos setores L e M, ja a I descreve a matriz identidade. Resultando no sistema de
Leontief inter-regional da forma, o modelo abaixo ¢ a descri¢ao tedrica do modelo inter- regional.

X=(-A)"Y (11)

METODOS DE ANALISE
A partir do modelo basico de Leontief (equacao 3), pode-se mensurar o impacto que alteragdes
na demanda final (YY), ou nos componentes (consumo das familias, gastos do governo, investimentos
e exportacdes), teriam sobre a producdo total, emprego, importagcdes, impostos, salarios, valor
adicionado, entre outros, conforme Guilhoto (2011).

AX = (I — A)1AY
AV =vAX (12)
Sendo AX e AV vetores que representam, respectivamente, a estratégia setorial e os impactos

sobre o volume da produgao, enquanto que AV ¢ um vetor que retrata o impacto sobre qualquer uma
das outras variaveis citadas acima. Tem-se "vcomo uma matriz diagonal em que os elementos sao, os
coeficientes de emprego, importagdes, impostos, salarios, valor adicionado, entre outros, que sao
obtidos dividindo-se, para cada setor, o valor utilizado dessas varidveis na produgdo total pela

producao total do setor correspondente, isto é:

Vi = — (13)

A soma de todos os elementos dos vetores AX e AV ¢ utilizada para saber o impacto sobre o
volume total da producao, e de cada uma das variaveis que estdo sendo analisadas. Cabe lembrar que,
segundo Miller e Blair (2009), o modelo bésico (producdo) de Leontief ¢ geralmente construido a
partir de dados para uma regido geografica especifica (nagdo, regional, mesorregido, etc.),

buscando verificar impactos econdmicos de modificagdes exdgenas na economia (Miller; Blair,
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2009). Com base nos coeficientes diretos e da matriz inversa de Leontief, € possivel estimar, para cada

setor da economia, o quanto ¢ gerado direta e indiretamente de emprego, importagdes, impostos,

salarios, valor adicionado, etc. para cada unidade monetéria produzida para a demanda final, isto ¢:
n
GVj= > bijvi (14)
i=1
Onde:

GV; ¢ o impacto total, direto e indireto, sobre a variavel em questao;

bij ¢ o ij-ésimo elemento da matriz inversa de Leontief;

vi € o coeficiente direto da varidvel em questo.

A divisao dos geradores pelo respectivo coeficiente direto gera os multiplicadores, que
indicam quanto ¢ criado, direta e indiretamente da variavel para cada unidade diretamente originada.

O multiplicador do i-ésimo setor seria dado por:

GVi
MV = (15)
i
MV representaria o multiplicador da varidvel em questao e as outras variaveis sdo definidas

conforme feito anteriormente. Por sua vez, o multiplicador de produgdo que indica o quanto se produz

para cada unidade monetéria gasta no consumo final ¢ definido como:
n

MPj= > bij (16)
i=1
Onde MPj ¢ o multiplicador de produ¢do do j-ésimo setor. Ele corresponde a producao

adicional gerada em toda a economia, decorrente de uma alteragdo na demanda final de um
determinado setor. Em outras palavras, para cada 1 real em producao gerado diretamente na propria
atividade, para atender uma alteracdo na demanda final, o multiplicador de produgdo mostra quantos
reais em produgdo sdo gerados na economia como um todo. O multiplicador tipo I capta os efeitos
diretos e indiretos, e o multiplicador tipo II capta os efeitos diretos, indiretos e induzidos, de modo
que a diferenga entre os dois multiplicadores corresponde ao efeito induzido pelo consumo das
familias endogenizado ao sistema. Analogamente, encontram-se os multiplicadores de empregos,
salarios, impostos e importacdes, os quais sdo considerados indicadores de desenvolvimento
econdmico.

Por outro lado, os coeficientes de geragao sao formados pela razao entre valores que possam

ser comparados. Por exemplo, o coeficiente de geragdo de emprego ¢ calculado:

€i
Ce

¢ = 17
i VBPi a7
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Sendo: C¢ ¢ o coeficiente de emprego do setor 1; ei ¢ a quantidade de pessoal ocupado no setor

1; ¢ VBP; ¢ o valor bruto da producdo do setor i. A unidade do coeficiente de emprego ¢ dada por
empregos/reais.

No quesito da geracdo indireta de empregos, ¢ obtido a partir da combinagdo dos elementos

da matriz inversa de Leontief com o coeficiente de emprego de cada setor. O gerador de empregos

diretos e indiretos ¢ calculado da seguinte forma:

Ge = Ce(1 — A)1 (18)
Onde:

Ge ¢ o vetor dos coeficientes de emprego direto e indireto;

Ce ¢ o dos coeficientes de emprego; (I — A)~1 ¢ a matriz inversa de Leontief.

A andlise da capacidade de geragao de empregos pelo setor deve ser feita conjuntamente com a
analise do efeito multiplicador de empregos, pois estas se complementam. A partir da equacao 14, ¢
possivel construir um simulador que mensura como os choques de demanda afetam a demanda

intermediaria por setor. Tal simulador pode ser descrito matematicamente da seguinte forma:
n
SPj= > bij X choquei (19)
i=1
Onde, SPj representa qual o impacto em cada setor de um determinado choque de demanda;

principalmente, como o setor que recebe o choque reage direta e indiretamente a ampliagdo da energia
solar no estado, no caso deste trabalho. Além disso, pode-se mensurar, em valores monetarios, o
impacto de choques em determinadas variaveis, partindo dos multiplicadores de produgao, valor
adicionado e emprego. No caso deste artigo, mensura-se, em valores monetarios, como a produ¢ao

de energia solar afeta a economia, por meio dos multiplicadores.

DADOS

A base de dados utilizada para realizar o estudo foi a Matriz Inter-regional de Insumo-Produto
para o Arranjo Populacional de Porto Alegre construida pelo Nucleo de Economia Regional e Urbana
da USP —NEREUS em 2015. A matriz foi gerada a partir do método denominado Interregional Input-
Output Adjustment System — IIOAS, baseado em Haddad et al. (2017). O IIOAS ¢ um método hibrido
que combina dados disponibilizados por agéncias oficiais como o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, com técnicas ndo-censitarias para estimacdo de informagdes indisponiveis. As
principais vantagens do IIOAS sdo sua consisténcia com as informagoes da matriz de insumo-produto

nacional, e a flexibilidade de seu processo de regionalizagao que pode ser aplicado para qualquer pais.
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O conceito de arranjo populacional descrito pelo IBGE (2016), refere-se a ligacao funcional

entre dois ou mais municipios. Essa ligacdo ocorre pelo fluxo didrio entre moradores que transitam
entre esses municipios por questoes de trabalho ou estudos (Haddad; Araujo; Perobelli, 2020).

Conforme Haddad, Aratjo e Perobelli (2020), a estrutura territorial comum para todas as

matrizes, iniciando pelo pais, estado, arranjo populacional e, por ultimo, o municipio a ser utilizado

como base. Desta forma, ¢ possivel agregar do nivel macro para micro o que atenua possiveis

distor¢des nos dados utilizados, conforme o desenho ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Hierarquia dos Arranjos Populacionais

PAIS

4

ESTADO

4

ARRANJO POPULACIONAL

4

MUNICIPIO
Fonte: Adaptado de Haddad, Araujo e Perobelli (2020).

A construcao da MIP ¢ dividida em 4 regides, sao elas, a capital do estado (R1), resto do
arranjo populacional da capital (R2), restante do estado (R3) e o restante do pais (R4). Nesse presente
trabalho, R1 corresponde ao municipio de Porto Alegre, R2 condiz ao resto do arranjo populacional
de Porto Alegre, que engloba 11 municipios, Esteio, Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Sapucaia do
Sul, Eldorado do Sul, Glorinha, Gravatai, Guaiba, Nova Santa Rita e Viamao, o R3 refere-se aos

outros 485 municipios gatchos e o R4 representa o restante do Brasil.
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Tabela 1-Estrutura Setorial da Matriz de Insumo-Produto do Arranjo Populacional de Porto Alegre
Descricao
Agricultura, pecudria, producdo florestal, pesca e aquicultura
Industrias extrativas
Produtos alimentares
Magquinas e equipamentos
Outras industrias de manufatura
Eletricidade e gas
Agua, esgoto, atividades de gestdo de residuos e
descontaminagdo
8  Construcao
9  Comércio; reparagdo de veiculos automotores e motocicletas
10 Transporte, armazenagem e correio
11  Alojamento e alimentagdo
12 Informagdo e comunicagao
13 Atividades financeiras, de seguros e servicos relacionados
14  Atividades imobilirias
15 Atividades cientificas, profissionais e técnicas
16 Atividades administrativas e servigos complementares
17 Administracdo publica, defesa e seguridade social
18 Educagdo
19 Saide humana e servigos sociais
20  Artes, cultura, esporte ¢ recreagdo
21 Outras atividades de servigos
22 Servigos domésticos
Fonte: Adaptado de Haddad Aratjo e Perobelli (2020).

NN DB W ~
S

No tocante da estrutura setorial da matriz insumo-produto do Arranjo Populacional de Porto
Alegre, apresentada na tabela 1, demonstra os 22 setores presentes na desagregacao setorial comum
com foco em atividades predominantes urbanas para estimar a matriz insumo-produto da capital

gaucha.

CENARIOS E SIMULACOES

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) instituiu a Resolu¢ao Normativa
(RN) n°® 482, que estabeleceu as condi¢des para microgeracao e minigeragdo distribuida, incluindo o
sistema de compensagado de energia. Essa resolucao foi fundamental para impulsionar a energia solar
no Brasil. Entretanto, em 2023, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n° 1.059, que atualiza as
regras para geracao distribuida, mantendo os principios de compensagao energética, mas introduzindo
ajustes tarifarios e critérios técnicos mais alinhados a expansao sustentavel do setor. Embora a RN
482/2012 tenha sido revogada, seu legado permanece relevante para analises historicas, enquanto a
1.059/2023 reflete o marco regulatorio atual, incentivando investimentos com maior previsibilidade
e seguranca juridica (ANEEL, 2023).

No ano de 2023, o Brasil atingiu a marca de 37,4 GW de poténcia instalada e ostenta a 6*

posi¢ao mundial em poténcia instalada de energia solar fotovoltaica (Absolar, 2024). Frente a isso, o
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setor atraiu mais de R$ 59,6 bilhdes de novos investimentos, um crescimento de 49% em relagdo aos
investimentos acumulados até o final de 2022 no Pais (Absolar, 2024). Os custos de instalacao da
energia solar sao divididos em trés partes: painéis fotovoltaicos, sistema de equilibrio € a mao de obra.
Os painéis fotovoltaicos correspondem aos modulos e os inversores. Ja o sistema de equilibrio (BoS)
compreende os demais componentes, como: estrutura de fixagdo, cabeamento, fiagdo, monitoramento
e controle e a ligacdo a rede. Segundo os dados da Greener e da Receita Federal, os mddulos e os
inversores sao em sua maioria importados da China, Canad4, Alemanha, Austria e EUA, eles
representam 96,2% e 84,0% do mercado nacional, respectivamente. Esses componentes somados
a estrutura de fixagdo corresponde a 27,8% do total de custos de instala¢do (Irena, 2020). Dessa
maneira, o valor total investido no estado ¢ reduzido nesta porcentagem, uma vez que esse montante
nao ¢ alocado no estado.

Como ja mencionado, o Rio Grande do Sul ocupa a terceira posi¢do no ranking por estado da
geracdo distribuida solar fotovoltaica (Absolar, 2024). Segundo dados da Associagdo Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica (2024), esse tipo de energia estd presente em todos os 497 municipios da
regido, com 293 mil sistemas instalados e em operacdo. Ainda, mais de 396 mil consumidores ja
usufruem de reducgao significativa nas contas de energia, com maior independéncia e estabilidade no
abastecimento elétrico. Em Porto Alegre (R1), hd 1624 unidades consumidoras, sendo o 3° municipio
do estado em capacidade instalada com 16 MW, representando 2,9% do estado. J4 o restante do
arranjo populacional de Porto Alegre (R2) tem 3.838 unidades consumidoras, o que equivale a 6,7%.
O resto do estado (R3) detém 51.551 unidades consumidoras, compondo os 90,4% restantes. Por fim,
o restante do Brasil (R4) retine 378.365 unidades consumidoras.

Apesar da queda histérica na produgao energética nacional durante a pandemia de Covid-19,
o estado gaucho registrou crescimento de 46% na geracdo fotovoltaica em 2020. Esse avango foi
impulsionado pelo aumento nas tarifas das distribuidoras, que incentivou a adogao de energia solar
como alternativa para reduzir custos no agronegdcio e no comércio, mitigando impactos econdomicos
(Absolar, 2021).

Conforme ABSOLAR para o ano de 2021, o setor de energia solar no Rio Grande do Sul
apresentaria dois cendrios de expansao de curto prazo, desconsiderando as importacdes de
equipamentos. No cenario otimista, seriam investidos R$ 1.781,87 milhoes, alcangando uma
poténcia instalada de 1,24 GW, o que seria proporcional a um aumento de 0,59 GW em um ano. Por
outro lado, em um cendrio realista, ocorreria um crescimento de 40% para o ano, isto ¢, haveria um

investimento de R$ 791,94 milhdes, avangando a uma poténcia instalada de 0,91 GW de energia
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solar no solo gaucho, acrescentando em 0,26 GW no periodo.

Tabela 2-Cendrios para o crescimento da energia solar no Rio Grande do Sul'

Cenario Expansao | Investimento R1 R2 R3 Poténcia Instalada
Realista 40% R$ 791,94 RS 22,56 R$ 53,31 RS$ 716,07 0,91 GW
Otimista 90% RS 1.781,87 RS 50,76 R$ 119,95 | R$ 1.611,16 1,24 GW

! em milhdes de reais.
Fonte: Absolar. Elaborado pelos autores.

Conforme a tabela 2, os choques de investimento serdo dados no setor energético e o
investimento por regido foi proporcional a porcentagem existente em cada regido. No longo prazo,
esses choques de investimentos reduzem os custos em energia elétrica devido a compensacgao de
energia através da Resolucao n.° 1.059, de modo que o payback varia em média de até 5 anos, assim,
ao invés de pagar a conta de luz, o recurso ¢ investido na economia. A redu¢do pode chegar a 95%
dos valores pagos anteriormente, apenas precisando pagar a taxa minima da distribuidora. Além disso,
ha inumeros beneficios ambientais, como baixa emissao de gases poluentes, redu¢ao da dependéncia

de chuvas para a geracdo de energia e entre outros.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da MIP do Rio Grande do Sul, foram simulados efeitos de curto prazo (choques de
investimentos). Os resultados de curto prazo dos choques de demanda no setor eletricidade e gas,
oriundos dos cenarios 1 ¢ 2, geram em torno de R$ 1.763,45 e R$ 3.967,78 milhdes na produgao do
pais, respectivamente, conforme tabela 3. Além disso, o cenario realista resultou na criagdo de 4.644
empregos diretos e indiretos, enquanto o cenario otimista gerou 10.449 empregos. No multiplicadores
de valor adicionado bruto (VAB), em ambos cendrios, os choques proporcionaram um aumento de

RS 628,85 milhdes (realista) e R$ 1.414,91 milhdes (otimista), respectivamente.

Tabela 3 - Resumo dos impactos econdmicos nos cenarios realista e otimista

Cenario Realista

Regido PRODUCAO VAB IMPOSTO EMPREGO
R1 40,56 17,20 0,15 136

R2 115,89 37,05 0,42 265

R3 1007,22 334,73 3,18 1683

R4 599,79 239,87 4,22 2560
Total 1763,45 628,85 7,97 4644

Cenario Otimista

Regido PRODUCAO VAB IMPOSTO EMPREGO
R1 91,25 38,69 0,35 307

R2 260,75 83,37 0,94 596

R3 2266,25 753,14 7,16 3786

R4 1349,52 539,71 9,49 5760
Total 3967,78 1414,91 17,93 10449

Fonte: Resultados da pesquisa. Elaboragao dos autores.
Nota: os valores da produgido, VAB e impostos estdo em milhdes de reais e o emprego em unidades.
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Adicionalmente, o capital investido gera uma arrecadacao de impostos de aproximadamente

R$ 7,97 ¢ R$ 17,93 milhdes, com a maior parte desses recursos proveniente de outras regides do
pais, ressaltando a integracdo do estado gaticho com o restante do Brasil. Embora 90% do choque
no setor energético ocorra na regiao 3 (R3) que, consequentemente, evidencia os maiores impactos,
os investimentos ndo se restringem apenas a essa area. Um exemplo disso, pode ser destacado no
valor adicionado bruto (VAB), no qual representa cerca de 53% do total gerado, e, mesmo sem
investimentos diretos em outras regides, estes também sdao impactados, evidenciando as relagdes
intersetoriais e inter-regionais do Rio Grande do Sul. Nessa perspectiva, aproximadamente 55% dos
empregos gerados ocorrem fora do estado, sobretudo nos setores de comércio e em outras industrias

de manufatura.

Tabela 4-Impacto setorial dos investimentos na energia solar em milhdes de reais

Prod. Cenério Prod. Cenario Participaci

Setor Realista Otimista articipagio
Eletricidade e gas 1225,76 2757,98 69,51%
Outras industrias de manufatura 131,78 296,51 7,47%
Industrias extrativas 68,01 153,01 3,86%
Atividades cientificas, profissionais e técnicas 67,05 150,87 3,80%
Transporte, armazenagem e correio 52,67 118,51 2,99%
Comércio; reparagdo de veiculos automotores e 2.61%
motocicletas 45,99 103,48 2070
Atividades financeiras, de seguros e servigos 2599
Relacionados 45,71 102,86 770
Miquinas e equipamentos 40,36 90,80 2,29%
Atividades administrativas e servigos 25,18 56,65 1,43%
complementares

Informacdo e comunicagio 2291 51,54 1,30%
Atividades imobiliarias 8,51 19,15 0,48%
Agricultura, pecuaria, produgao florestal, pesca e 0.29%
aquicultura 5,04 11,34 =770
Administracdo publica, defesa e seguridade social 4,92 11,06 0,28%
Outras atividades de servigcos 3,93 8,84 0,22%
Produtos alimentares 3,86 8,68 0,22%
Alojamento e alimentagdo 3,80 8,56 0,22%
Construcio 2,91 6,55 0,17%
Educagao 2,20 4,95 0,12%
Agua, esgoto, atividades de gestdo de residuos e 0.12%
descontaminagdo 2,06 4,64 127
Artes, cultura, esporte e recreagio 0,73 1,65 0,04%
Saude humana e servigos sociais 0,07 0,16 0,00%
Servigos domésticos 0,00 0,00 0,00%
Total 1225,76 2757,98 100,00%

Fonte: Resultados da pesquisa. Elaboracdo dos autores.
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De acordo com Montoya et al. (2015), o setor energético destaca-se como o principal
impulsionador do crescimento de diversos segmentos, atuando como um fornecedor abrangente e
uniforme de insumos essenciais para grande parte da economia brasileira. Frente a isso, os resultados
apresentados na Tabela 4 evidenciam que os setores de eletricidade e gas; outras industrias de
manufatura; induastrias extrativas; atividades cientificas, profissionais e técnicas; transporte,
armazenagem e correio; comércio e reparagdo de veiculos automotores e motocicletas; atividades
financeiras, de seguros e servigos correlatos, bem como o segmento de maquinas e equipamentos, sao
0s que apresentam impactos relativamente mais expressivos em comparacao aos demais setores.

Conforme a estrutura produtiva da MIP do RS (Haddad, Araujo e Perobelli, 2020), os
multiplicadores de producdo intra-regional e inter-regional por regido mostram os setores mais
relevantes para o nivel de producao e sua correlagdo com outros setores da economia. Dessa maneira,
as relagdes intersetoriais sao diferentes para cada regido, visto que o choque de investimento ocorre
no setor energético, havendo os maiores multiplicadores de produgao (cenario realista: R$ 1,2 bilhoes;
cenario otimista: R$ 2,7 bilhoes), seguido pelos setores de outras industrias de manufatura (cenario
realista: R$ 131,7 milhdes; cendrio otimista: R$ 296,5 milhdes) e indlstrias extrativas (cenario
realista: R$ 68 milhdes; cenario otimista: R$ 153 milhdes). O setor de outras industrias de manufatura
fornece insumos para a instalagdo dos painéis solares, e por esta razdo, possui sua produgdo mais
afetada pela ampliacdo das placas fotovoltaicas. J& o setor de industrias extrativas inclui a extragao do
silicio (Si), que € a principal matéria prima dos painéis fotovoltaicos no mundo, mais de 80%. O Brasil
¢ um dos maiores produtores mundiais e cerca de 82% da producdo nacional ¢ voltada para a
exportacao (BNDES, 2014).

Segundo a tabela 5, na regido 1 (R1), atividades cientificas, profissionais e técnicas e
atividades financeiras, de seguros e servicos relacionados sdo os setores que completam o pddio de
maiores impactados, ratificando os setores chaves da regido ligados aos servigos, em virtude de a
capital do estado ter sua vocagao em atividades ligadas ao terceiro setor € a concentracao da
administracdo publica em todos os niveis. O setor de atividades cientificas, profissionais e técnicas ¢
afetado positivamente em Porto Alegre, por consequéncia do Nucleo de Tecnologia em Energia Solar,
que € o unico centro de P&D na América Latina projetado para desenvolver e caracterizar células
solares e mddulos fotovoltaicos em escala piloto. Entretanto nas outras regides, o setor de outras
industrias de manufatura tem o segundo maior impacto, consolidando a importancia de setores ligados
a induastria de transformacdo. Completa-se o pddio, no R2 e R3, os setores de transporte,

armazenagem € correio; € comércio, reparagao de veiculos automotores e motocicletas,
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respectivamente. Abaixo observa-se os 9 setores com maiores impactos por regiao:

Tabela 5 - Setores com maior produgao através do investimento

Cenario Realista Cenario Otimista

Setor Rl |R2 | R3 | R4 R1 | R2 R3 R4
Atividades administrativas e servigos 2,05(143 (479 |1691 (4,62 | 321 10,78 38,04
complementares
Atividades cientificas, profissionais e técnicas 4,11|3,14 | 15,41 44,40 (9,24 | 7,07 34,67 199,89
Atividades financeiras, de seguros e servi¢cos 2,4511,02 | 14,87 27,37 [5,52 | 2,30 33,47 |61,57
relacionados
Comércio; reparagao de veiculos automotorese | 1,30(2,97 | 16,82/ 2490 |2,93 | 6,68 37,85 156,03
motocicletas
Eletricidade e gas 23,31 80,6 | 891,9| 229,79| 52,56| 181,45 2006,94| 517,03
Industrias extrativas 0,22(0,18 2,66 |6494 |0,50 | 0,41 5,99 146,11
Magquinas e equipamentos 0,81 | 3,82 | 9,11 | 26,60 | 1,83 8,60 | 20,51 59,86
Outras industrias de manufatura 0,84 (16,79 121,38 | 92,78 | 1,88 | 37,78 | 48,10 | 208,7

5
Transporte, armazenagem e correio 2,01 | 3,83 (16,43| 3041 | 4,53 8,61 | 36,96 68,41

Fonte: Resultados da pesquisa. Elaboracdo dos autores.

A receita oriunda da implantacdo das placas fotovoltaicas impacta na geragao de empregos,
principalmente dos empregos verdes, que segundo a Organizacao Internacional do Trabalho (OIT),
se caracteriza por ocupagdes que contribuem para a preservacao ou restauragao da qualidade do meio
ambiente (OIT 2009). Os empregos gerados se dividem em 3 categorias. A primeira delas refere-se
ao desenvolvimento tecnoldgico, e inclui P&D e fabricagdao de equipamentos. A segunda categoria
refere-se a empregos na instalacao, e inclui planejamento, gestao de projetos, transporte e construgao
em residéncias ou usinas. A terceira categoria ¢ a de operacdo e manutencao (O&M), e inclui, além
dos proprios servigos de O&M, a geragdo e distribuicdo de energia. Conforme demonstra o Grafico
1, o setor com maior criacdo de emprego foi o setor de eletricidade e gas correspondendo em 18,88%
das ocupacgdes, com 877 (cenario realista) e 1973 (cenario otimista) empregos diretos e indiretos,
seguido do comércio e outras industrias de manufatura com 751 (cenério realista), 1690 (cenario

otimista); 597 (cenario realista) e 1343 (cendrio otimista) empregos no Brasil, respectivamente.
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Grifico 1 - Incremento total do emprego com investimento na energia solar por setor
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Fonte: Resultados da pesquisa. Elaboracdo dos autores.

Com base nos estudos de Huntington (2009) e Bae e Dall’erba (2016), a ampliacao da energia
solar contribui fortemente para a geragdo de empregos em comparagdo com as outras energias
renovaveis. Nesse sentido, no estado do Rio Grande do Sul, gera-se um total de 2084 (cenario realista)
e 4689 (cenario otimista) de empregos diretos e indiretos. Em POA, os empregos criados giram em
torno das atividades cientificas e administrativas. Na regido metropolitana, os setores do comércio e
transporte geram as maiores ocupagoes, em virtude do transporte e comercializagdo das placas
fotovoltaicas. Ja no restante do solo gaucho, em vista de ser o maior volume investido, o setor de

eletricidade corresponde a mais de 41% das contratagdes da regido.
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Tabela 6 - Incremento total do valor adicionado bruto por setor

Setor VAB C.enz'lrio VAB.C(.enério Participagio
Realista Otimista
Eletricidade e gas 385,15 866,59 61,25%
Atividades cientificas, profissionais e técnicas 40,25 90,56 6,40%
Outras industrias de manufatura 31,96 71,90 5,08%
Industrias extrativas 29,00 65,26 4,61%
Atividades financeiras, de seguros e servigos 28,86 64,94 4,59%
relacionados
Comércio; reparacao de veiculos automotores e 28,65 64,45 4,56%
motocicletas
Transporte, armazenagem e correio 22,48 50,58 3,57%
Atividades administrativas e servigos 18,64 41,95 2,96%
complementares
Informagdo e comunicagéo 11,62 26,14 1,85%
Madquinas e equipamentos 8,93 20,09 1,42%
Atividades imobiliarias 7,78 17,51 1,24%
Administragdo publica, defesa e seguridade social 3,52 7,91 0,56%
Agricultura, pecudria, produgao florestal, pesca e 2,76 6,22 0,44%
aquicultura
Outras atividades de servigos 1,94 437 0,31%
Alojamento e alimentacdo 1,86 4,18 0,30%
Educagao 1,74 3,92 0,28%
Construgao 1,35 3,03 0,21%
dAegsléz,n fsrgn(ﬁlc;{gggwdades de gestdo de residuos e 1.23 276 0.20%
Produtos alimentares 0,67 1,50 0,11%
Artes, cultura, esporte e recreacao 041 0,93 0,07%
Saude humana e servigos sociais 0,04 0,10 0,01%
Servigos domésticos 0,00 0,00 0,00%
Total 628,85 141491 100,00%

Fonte: Resultados da pesquisa. Elaboragdo dos autores.

Outro impacto do choque pode ser observado no valor adicionado bruto (VAB). De acordo
com a Tabela 6, os investimentos de R$ 791,94 milhdes ¢ RS$ 1.781,87 milhdes geram,
respectivamente, valores adicionados de R$ 628,85 milhdes ¢ R$ 1.414,91 milhoes. Com excecdo do
setor energético, que recebeu os investimentos, destacam-se os setores de atividades cientificas,
profissionais e técnicas; outras industrias de manufatura; atividades financeiras, de seguros e servigcos
correlatos; comércio; reparagao de veiculos automotores € motocicletas; e transporte, armazenagem
e correio, 0s quais apresentam maior relevancia em termos de saldrios e lucros. Tais resultados
evidenciam a propaga¢do dos efeitos do setor para as demais cadeias produtivas.

No que se refere as regides, na cidade de Porto Alegre (R1) o setor de eletricidade e gas
responde por mais de 42,2% do VAB, enquanto a soma dos setores de atividades cientificas,
profissionais e técnicas; atividades financeiras, de seguros e servicos correlatos; e atividades

administrativas e servigos complementares correspondem a 33,0% do VAB. Na Regido Metropolitana
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(R2) o setor de outras industrias de manufatura se destaca, impulsionado em grande parte pela
presenca de multinacionais como a General Motors (GM) em Gravatai, que contribui com mais de
7,7% do VAB, embora o setor energético mantenha a maior participacao, totalizando 67,6%. Por fim,
na Regido 3 (R3) o setor de eletricidade e gés € responsavel por mais de 82,8% do VAB, enquanto o
comércio e a reparagdo de veiculos automotores e motocicletas constituem o segundo grupo mais

expressivo, representando apenas 3,1% do total.

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi quantificar os efeitos econdmicos da maior utilizacdo da energia
solar no estado Rio Grande do Sul. A contribui¢cdo fundamental foi fazer simula¢des de choques de
investimento no setor energético, com base na Matriz Inter-regional de Insumo-Produto para o
Arranjo Populacional de Porto Alegre. Os resultados dos choques de demanda no setor energético,
oriundos dos investimentos em energia solar, geram em torno de R$ 1,55 (cenario realista) e R$ 3,49
(cenario otimista) bilhdes na economia gaucha, sendo no cenario 1, mais de R$ 1,16 bilhdes na
producdo e R$ 0,39 bilhdo de valor adicionado bruto, ainda somados a criacdo de 2084 empregos
diretos e indiretos. Na perspectiva do cenario 2, mais de R$ 2,62 bilhdes na producao e R$ 0,87 bilhao
de VAB, além da geracdo de 4689 ocupagdes diretas e indiretas.

Cabe ressaltar que, as andlises realizadas no trabalho possuem foco de curto prazo, periodo
compreendido entre 1 a 5 anos (efetivagdo dos investimentos). Porém, a longo prazo, com a producao
da energia solar surgem diversos outros beneficios, tais como, recuperacao do investimento da
instalacdo do sistema solar em cinco ou seis anos; o aumento da arrecadagao municipal de impostos;
incentivo a geragao de uma cadeia produtiva de suprimentos de energias renovaveis; oportunidade de
renda com terras degradadas e dificeis aproveitamento para outros fins e a diversificagdo da matriz
energética. Em relagdo aos efeitos de longo prazo no contexto ambiental, o investimento nas placas
fotovoltaicas fornece energia sustentavel e limpa com a baixa emissao de gases poluentes e ainda uma
redugdo da dependéncia de chuvas para gerac¢do de energia, com a ampliacdo haverd a mitigacao de
cerca de 12% da emissao total proveniente da producdo de energia elétrica no Brasil (Soliano Pereira
etal.,2015).

Nesse sentido, o Governo Federal, junto do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes,
fundamentado nos beneficios apresentados acima, definiu, através da Portaria MCTI N° 6.998, de 10
de maio de 2023, que as energias renovaveis, dentre elas a energia fotovoltaica, sdo prioridades nos

projetos de pesquisa, desenvolvimento de tecnologias e inovagdes para o periodo de 2023 a 2030,
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contribuindo para o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico, social e a preservagdo ambiental,
em consonancia com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A partir dos resultados apresentados, ¢ possivel esbocgar politicas publicas de planejamento
voltadas ao estimulo de energias renovaveis no RS, focando em medidas regionais que busquem
estimular novos investimentos e novas tecnologias sustentaveis, principalmente fomentando a criagao
de uma cadeia produtiva solar nacional e/ou regional. Um aperfeicoamento deste trabalho poderia
incorporar a desagregacao da energia solar do restante do setor energético com a atualizacao da matriz
insumo-produto! para um periodo mais recente. Além disso, a constru¢io de um modelo de equilibrio
geral econdmico-ambiental poderia contribuir com anélises de impactos ambientais relacionados a

poluicdo do ar.
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APENDICE

APENDICE A-Tabela dos resultados do Cenario Realista

Regiio R1 R2 R3 R4
Setor PROD. | VAB | IMP. | EMPR. | PROD | VAB | IMP. | EMPR. | PROD | VAB | IMP.| EMPR. | PROD | VAB | IMP.| EMPR.
Agricultura, pecudria, producgo florestal, pesca e aquicultura 0,00 0,00 0,00 0 0,03 0,02 | 0,00 1 1,17 0,69 | -0,01 16 3,84 2,05 | -0,09 112
Industrias extrativas 0,22 0,25 0,11 1 0,18 | 0,08 | 0,00 2 2,66 1,22 | 0,02 20 64,94 | 27,59| 048 70
Produtos alimentares 0,02 0,01 0,00 0 0,13 | 0,02 | 0,00 1 0,57 0,09 | 0,00 2 3,14 | 0,54 0,03 12
Maquinas e equipamentos 0,81 0,41 0,18 2 3,82 | 0,78 | 0,03 8 9,11 2,04 | 0,05 25 26,60 | 593 | 021 66
Outras industrias de manufatura 0,84 0,55 0,25 3 16,79 | 2,85 | 0,06 44 21,38 | 599 | 0,14 125 92,78 | 22,86| 0,62 425
Eletricidade e gas 23,36 16,34 | 7,26 10 80,64 | 25,07 | 0,23 27 891,97 | 277,26 | 244 706 229,79 | 75,56| 1,24 133
Agua, esgoto, atividades de gestdo de residuos e descontaminagéo 0,05 0,06 0,03 0 0,13 0,07 | 0,00 2 0,31 0,18 0,00 3 1,58 0,95 | 0,02 13
Construgdo 0,08 0,08 0,04 1 0,11 0,05 | 0,00 1 045 0,20 | 0,00 5 2,27 1,07 | 0,01 31
Comércio; reparagio de veiculos automotores e motocicletas 1,30 1,82 0,81 16 2,97 1,85 | 0,02 53 16,82 | 1047 | 0,14 251 2490 | 1551| 0,22 431
Transporte, armazenagem € correio 2,01 1,63 0,73 13 3,83 1,50 | 0,01 45 16,43 6,50 0,05 156 3041 | 13,75] 0,18 283
Alojamento e alimentagdo 0,21 0,23 0,10 4 0,15 | 0,07 | 0,00 4 1,07 0,51 | 0,00 22 2,37 1,18 | 0,02 52
Informagéo e comunicagéo 1,73 2,19 0,97 9 0,49 | 0,28 | 0,00 3 443 223 | 0,04 22 16,26 | 8,14 | 0,36 62
Atividades financeiras, de seguros e servigos relacionados 245 345 1,53 6 1,02 0,64 | 0,01 3 14,87 9,28 0,14 43 2737 | 1741] 0,35 56
Atividades imobiliarias 0,80 1,64 0,73 1 0,41 0,38 | 0,00 0 1,94 1,77 | 0,00 2 536 | 490 | 0,00 4
Atividades cientificas, profissionais e técnicas 4,11 5,73 2,55 27 3,14 1,88 | 0,01 27 15,41 9,97 0,08 125 4440 | 25,86 0,30 348
Atividades administrativas e servicos complementares 2,05 3,61 1,60 35 143 1,12 | 0,02 30 4,79 3,73 0,07 100 1691 | 12,19] 0,24 341
Administracdo publica, defesa e seguridade social 0,10 0,15 0,07 0 0,22 0,16 | 0,00 2 1,98 1,43 0,00 16 2,62 1,85 | 0,00 19
Educacdo 0,13 0,22 0,10 1 0,14 | 0,11 | 0,00 2 0,66 0,52 | 0,00 10 1,28 1,02 | 0,01 20
Satide humana e servigos sociais 0,00 0,01 0,00 0 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0,03 0,02 | 0,00 0 0,03 | 0,02 | 0,00 0
Artes, cultura, esporte e recreacdo 0,05 0,06 0,03 1 0,04 0,02 | 0,00 1 0,20 0,12 0,00 6 0,45 0,25 | 0,00 13
Outras atividades de servigos 0,22 0,25 0,11 6 022 | 0,11 | 0,00 7 0,98 0,50 | 0,01 28 2,51 1,22 | 0,02 69
Servigos domésticos 0,00 0,00 0,00 0 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0,00 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 | 0,00 0
Fonte: Resultados da Pesquisa. Elaboragao dos autores.
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APENDICE B -Tabela dos resultados do Cenario Otimista

Regido R1 R2 R3 R4
Setor PROD. | VAB | IMP. | EMPR. | PROD | VAB | IMP. | EMPR. | PROD | VAB | IMP. | EMPR. | PROD | VAB | IMP. | EMPR.
Agricultura, pecuaria, produgao florestal, pesca e aquicultura 0,00 0,00 | 0,00 0 0,06 0,04 | 0,00 1 2,64 1,56 | -0,03 36 8,64 4,62 | -0,19 252
Industrias extrativas 0,50 0,25 | 0,01 1 041 | 0,18 | 0,00 4 5,99 2,74 | 0,04 45 146,11 | 62,09 | 1,07 157
Produtos alimentares 0,06 0,01 | 0,00 0 0,28 | 0,05 | 0,00 1 1,29 021 | 0,01 4 7,06 1,23 | 0,06 28
Maquinas e equipamentos 1,83 041 | 0,01 4 8,60 | 1,76 | 0,07 19 20,51 4,59 | 0,10 55 59,86 | 13,33 | 0,47 147
Outras industrias de manufatura 1,88 0,55 | 0,01 7 37,78 | 642 | 0,13 99 48,10 | 13,48 | 0,32 280 | 208,75| 51,44 | 1,39 957
Eletricidade e gas 52,56 | 16,34| 0,13 22 181,45 | 56,40 | 0,53 61 2006,94 | 623,83 | 5,50 1590 | 517,03 | 170,02 | 2,78 299
Agua, esgoto, atividades de gestdo de residuos e descontaminagao 0,11 0,06 | 0,00 1 0,29 0,17 | 0,00 4 0,70 0,40 0,01 7 3,55 2,13 0,04 29
Construgdo 0,19 0,08 | 0,00 2 0,24 | 0,10 | 0,00 3 1,01 0,44 | 0,00 12 5,12 241 | 0,03 71
Comércio; reparagio de veiculos automotores e motocicletas 2,93 1,82 | 0,02 36 6,68 4,16 | 0,05 120 37,85 23,57 | 0,30 564 56,03 | 34,90 | 0,50 970
Transporte, armazenagem € correio 4,53 1,63 | 0,01 30 8,61 3,36 | 0,03 101 36,96 14,63 | 0,12 351 68,41 | 3095 | 040 637
Alojamento e alimentagdo 0,48 0,23 | 0,00 8 034 | 0,16 | 0,00 8 2,40 1,14 | 0,01 50 5,33 2,65 | 0,04 117
Informagéo e comunicagéo 3,90 2,19 | 0,02 20 1,11 | 0,62 | 0,01 7 9,96 5,01 | 0,09 50 36,58 | 18,32 | 0,82 139
Atividades financeiras, de seguros e servigos relacionados 5,52 3,45 | 0,04 14 2,30 1,43 | 0,02 8 33,47 20,89 | 0,31 97 61,57 | 39,18 | 0,80 126
Atividades imobiliarias 1,79 1,64 | 0,00 1 093 | 0,85 | 0,00 1 4,36 3,99 | 0,00 4 12,07 | 11,03 | 0,01 9
Atividades cientificas, profissionais e técnicas 9,24 5,73 | 0,03 61 7,07 4,23 | 0,03 61 34,67 2243 | 0,18 281 99,89 | 58,18 | 0,68 784
Atividades administrativas e servigos complementares 4,62 3,61 | 0,05 79 3,21 2,52 | 0,05 68 10,78 8,40 0,17 224 38,04 | 2743 | 0,53 767
Administragdo publica, defesa e seguridade social 0,21 0,15 | 0,00 1 0,50 0,36 | 0,00 4 4,46 323 0,00 35 5,90 4,17 | 0,00 42
Educagdo 0,28 0,22 | 0,00 3 031 | 025 | 0,00 5 1,48 1,17 | 0,01 22 2,87 2,29 | 0,02 46
Satde humana e servigos sociais 0,01 0,01 | 0,00 0 0,01 0,01 | 0,00 0 0,07 0,04 0,00 1 0,07 0,04 0,00 1
Artes, cultura, esporte e recreagao 0,11 0,06 | 0,00 3 0,08 0,05 | 0,00 3 0,45 0,26 0,00 14 1,00 0,55 0,01 28
Outras atividades de servigos 0,50 0,25 | 0,00 13 049 | 025 | 0,00 17 2,20 1,12 | 0,02 63 5,65 2,775 | 0,04 155
Servigos domésticos 0,00 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0,00 0,00 | 0,00 0 0,00 0,00 | 0,00 0
Fonte: Resultados da Pesquisa.
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