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RESUMO

UM OLHAR PARA O FUTURO:
ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO RIO GRANDE DO SUL

AUTOR: William Barros Miranda
ORIENTADORA DA DISSERTACAO: Patrizia Raggi Abdallah

A Economia Azul destaca a exploracao sustentavel e justa dos recursos marinhos, incentivando
atividades econdmicas responsaveis, como a gera¢do de energia renovavel no mar. O Rio
Grande do Sul tem grande potencial para produzir energia eolica offshore devido a sua vasta e
ventosa costa atlantica. Atualmente, 27 projetos registrados no IBAMA somam 69.629 MW de
capacidade instalada. Esta dissertacdo analisa os impactos econdomicos da implementacao de
parques eodlicos offshore na costa gaticha, utilizando a matriz Insumo-Produto do Estado de
2019. Para isso, foi construido um cenario de implementacdo na costa gaucha de uma planta
média de energia edlica offshore com base nas informagdes disponibilizadas pelo IBAMA. A
partir dessas informacgdes, foram definidos quatro estagios distintos de investimento para a
aplicacdo de um “choque” no setor de energia, gas natural e outras utilidades, com base em
dados fornecidos por agéncias internacionais de energia, como a IRENA e o NREL, além de
estudos sobre os custos de investimento necessarios na etapa CAPEX. Esses estagios
consideram o potencial de avangos tecnoldgicos do Estado na construgao e no desenvolvimento
de tecnologias voltadas a implementacdo dos parques eolicos. Os investimentos em energia
eolica offshore no Rio Grande do Sul demonstram impactos econdmicos expressivos, com a
producdo inicial de R$ 30,4 bilhdes no Estagio A e potencial de crescimento para R$ 57,5
bilhdes no Estagio D, impulsionado por avangos tecnologicos locais. O Valor Adicionado Bruto
(VAB) também cresce significativamente, de R$ 21,64 bilhdes no Estagio A para R$ 36,07
bilhdes no Estagio D, evidenciando a importancia da retengdo de investimentos para maximizar
os beneficios economicos. A arrecadacao de ICMS, concentrada no setor de energia, representa
mais de 90% do impacto total do imposto ao longo dos diferentes estagios analisados. A geracao
de empregos aumenta de 39.960 para 66.603, um crescimento de 66,7%, com o setor de energia
elétrica, gas natural e outras utilidades absorvendo cerca de 50% das vagas criadas. Os
resultados evidenciam o potencial economico da energia eolica offshore no Rio Grande do Sul,
ressaltando a criacdo de empregos, o aumento da arrecadacao fiscal e o fortalecimento da

economia, além da necessidade de politicas publicas para impulsionar esses investimentos.

Palavras-Chave: Energia edlica offshore; Matriz Insumo Produto; Rio Grande do Sul.



ABSTRACT

A LOOK TO THE FUTURE:
OFFSHORE WIND ENERGY IN RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: William Barros Miranda
DISSERTATION ADVISOR: Patrizia Raggi Abdallah

The Blue Economy highlights the sustainable and fair exploitation of marine resources,
encouraging responsible economic activities such as the generation of renewable energy at sea.
Rio Grande do Sul has great potential for producing offshore wind energy due to its vast and
windy Atlantic coastline. Currently, 27 projects registered with IBAMA total 69,629 MW of
installed capacity. This dissertation analyzes the economic impacts of implementing offshore
wind farms off the coast of Rio Grande do Sul, using the state's 2019 Input-Output matrix. To
do this, a scenario was constructed for the implementation of an average offshore wind energy
plant off the coast of Rio Grande do Sul, based on information provided by IBAMA. Based on
this information, four distinct investment stages were defined for the application of a “shock”
in the energy, natural gas and other utilities sector, based on data provided by international
energy agencies such as IRENA and NREL, as well as studies on the investment costs required
in the CAPEX stage. These stages take into account the state's potential for technological
advances in the construction and development of technologies aimed at implementing wind
farms. Investments in offshore wind energy in Rio Grande do Sul show significant economic
impacts, with initial production of R$30.4 billion in Stage A and potential growth to R$57.5
billion in Stage D, driven by local technological advances. Gross Value Added (GVA) also
grows significantly, from R$21.64 billion in Stage A to R$36.07 billion in Stage D, highlighting
the importance of retaining investments to maximize economic benefits. ICMS tax collection,
concentrated in the energy sector, represents more than 90% of the total impact of the tax
throughout the different stages analyzed. Job creation increased from 39,960 to 66,603, a growth
of 66.7%, with the electricity, natural gas and other utilities sector absorbing around 50% of the
jobs created. The results show the economic potential of offshore wind energy in Rio Grande
do Sul, highlighting the creation of jobs, the increase in tax revenue and the strengthening of

the economy, as well as the need for public policies to boost these investments.

Keywords: Offshore wind energy; Input-output matrix; Rio Grande do Sul.
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1 INTRODUCAO

A transi¢cdo energética global tornou-se um dos pilares centrais do desenvolvimento
sustentavel, impulsionando a busca por fontes renovaveis que reduzam a dependéncia de
combustiveis fosseis. No Brasil, a matriz energética ja apresenta uma elevada participagdo de
fontes limpas, mas ainda enfrenta desafios relacionados a diversificagdo e a seguranga
energética. Nesse contexto, a energia eolica offshore desponta como uma alternativa
promissora, especialmente para estados com caracteristicas geograficas favoraveis, como o Rio
Grande do Sul.

A Economia Azul, conceito que integra sustentabilidade ao uso dos recursos marinhos,
promovendo um desenvolvimento econdmico equilibrado e responsavel (Wenhai et al., 2019).
Essa abordagem busca utilizar os recursos oceanicos de forma sustentavel, abrangendo diversas
atividades econdmicas, como a geracao de energia renovavel offshore, incluindo eolica, ondas
e marés (Pereira, 2020). Desde o inicio do século XX, a academia tem incentivado a transi¢ao
para fontes renovaveis, e os formuladores de politicas publicas sao cada vez mais instigados a
priorizar essa mudanca para reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, principais
responsaveis pelas mudangas climaticas (Butschek et al., 2023).

Nesse contexto, explorar de forma responsavel o potencial energético dos oceanos
torna-se essencial. A implementacao de parques edlicos offshore no Brasil tem sido objeto de
crescente interesse, especialmente diante do potencial inexplorado de sua extensa costa
atlantica. Atualmente, o Rio Grande do Sul possui 27 projetos registrados no Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), totalizando uma capacidade
instalada de 69.629 MW. O Estado, devido a sua localizagdo estratégica e ventos consistentes,
apresenta condigdes ideais para o desenvolvimento desse setor.

Apesar desse potencial, a literatura nacional ainda carece de estudos que analisem, de
forma sistematica, os impactos economicos da energia edlica offshore no Brasil. A maioria das
pesquisas concentra-se em aspectos técnicos ou ambientais, enquanto os efeitos sobre o
desenvolvimento econdmico regional permanecem pouco explorados. Dessa forma, esta
dissertagdo busca preencher essa lacuna, avaliando os impactos econdmicos da implementagao
de parques edlicos offshore no Rio Grande do Sul por meio da Matriz Insumo-Produto do
estado.

O estudo estima os impactos da energia edlica offshore na economia gatcha, analisando

emprego, valor adicionado bruto e arrecadagdo tributdria, com proje¢do baseada em dados do
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IBAMA, literatura relacionado ao tema e por instituicdes internacionais, como a Agéncia

Internacional de Energia Renovavel (IRENA) e o Laboratorio Nacional de Energia Renovavel
(NREL). A anélise considera diferentes estdgios de investimento na fase de construcao,
permitindo uma avaliagdo abrangente dos efeitos econdmicos ao longo do tempo.

Além de contribuir para o debate académico sobre a transicao energética no Brasil, este
estudo busca fornecer informagdes estratégicas para formuladores de politicas publicas e
investidores interessados na expansao da energia eolica offshore. Ao quantificar os impactos
econdmicos dessa tecnologia, pretende-se apoiar decisdes que impulsionem o desenvolvimento
sustentavel no Rio Grande do Sul e no pais. A dissertagdo defende que a implementagdo da
energia eolica offshore no Estado pode ndo apenas fortalecer a economia local, mas também
acelerar a transi¢do energética nacional, contribuindo para o cumprimento de metas ambientais
€ para um crescimento econdmico mais sustentavel.

Para fundamentar esta andlise, o estudo estd estruturado da seguinte forma: além da
introdugdo, o Capitulo 2 apresenta informagdes essenciais sobre o tema, bem como a proposta
e 0s objetivos da pesquisa; o Capitulo 3 compreende uma revisao da literatura relacionada; os
Capitulos 4 e 5 fornecem um panorama abrangente sobre a energia eolica offshore no Brasil e
no Rio Grande do Sul; o Capitulo 6 detalha os aspectos metodologicos adotados; no Capitulo 7

sdo discutidos os resultados obtidos; e, por fim, o Capitulo 8 apresenta as consideragdes finais.

2 UM OLHAR CRIiTICO SOBRE ENERGIA EOLICA OFFSHORE: CONTEXTOS
E CONCEITOS ESSENCIAIS

Este capitulo apresenta uma visdo geral da energia edlica offshore, abordando sua
evolucdo historica, os impactos das mudangas climaticas, o contexto da transi¢do energética
nacional e as perspectivas para o setor no Brasil. Além de apresentar detalhadamente a proposta

do trabalho acompanhado do objeto e objetivos desta dissertacao.

2.1 A EVOLUCAO HISTORICA DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO MUNDO

O primeiro parque edlico offshore no mundo foi o Vindeby Offshore Wind Park,
instalado em 1991 na Dinamarca, no qual teve atividades operacionais durante vinte e cinco
anos, mostrando a viabilidade da implementagdo de projetos eodlicos offshore. Com o objetivo
de demonstrar a poténcia da geracdo de energia limpa em ambientes maritimos, a Europa

acabou se consolidando como lider global em tecnologia e produgdo de energia eolica offshore.
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Na sequéncia, no ano 2002, foi construido o parque edlico Horns Rev 1, se tornando na
época, um dos maiores parques eolicos offshore do mundo, composto por oitenta turbinas com
uma capacidade instalada de 160 MW (Larsen, 2001; Brasil, 2024, p. 12). Este empreendimento
representou um marco para o setor de energia eolica, consolidando a Dinamarca como pioneira
no desenvolvimento de projetos offshore mundialmente. Esse protagonismo comegou com a
instalacdo da primeira turbina offshore pela Dinamarca e, até¢ 2019, o continente contava com
5.047 turbinas instaladas, totalizando uma capacidade de 110 GW (Niquil ef a/., 2021; Brasil,
2024).

Em 2000, o Reino Unido inaugurou seu primeiro parque eolico offshore, o Blyth
Offshore, que consistia em duas turbinas com uma capacidade total de 4 MW. Embora modesto
em comparacao com Middelgrunden, também construido em 2000 com capacidade de 40MW
na Dinamarca, este projeto marcou o inicio da trajetéria de exceléncia do Reino Unido no
mercado global de energia eblica offshore (Larsen, 2001; Greig, 2004). O Reino Unido ¢ um
dos lideres globais em energia edlica offshore, conforme o Global Wind Report de 2024 do
GWEC (GWEC, 2024). Em 2023, o mercado offshore registrou um aumento de 10,8 GW em
nova capacidade de energia eélica, elevando o total global para 75,2 GW. Esse crescimento
representou 24% a mais do que em 2022, tornando 2023 o segundo ano com maior adi¢do de
capacidade eolica offshore no mundo (GWEC, 2024).

A China tem se destacado como o maior centro de produgdo de nacelles de turbinas
offshore no mundo, consolidando sua posi¢do de lideranca na industria eolica global. O pais
liderou os numeros em termos de desenvolvimento edlico offshore pelo sexto ano consecutivo,
com 6,3 GW encomendados em 2023, representando, neste ano, 58% das adi¢des globais e
elevando o seu total de instalagdes edlicas offshore para 38 GW — um crescimento de 11% em
relacdo a capacidade instalada na Europa (GWEC, 2024). Esse avanco reflete ndo apenas a forte
politica industrial e de incentivos do governo chinés, mas também o papel estratégico do pais
no fornecimento de componentes essenciais para projetos ao redor do mundo.

O Relatério Global de Energia Edlica Offshore de 2024 destaca que, além da China
continental, outros paises da regido Asia-Pacifico (APAC) também avangaram em suas
capacidades de energia edlica offshore. Trés mercados encomendaram novas instalagdes no ano
de 2023: Taiwan (China), com 692 MW, Japao, com 62 MW, e Coreia do Sul, com 4 MW
(GWEC, 2024).

' A nacelle ¢ um dos componentes mais importantes de uma turbina edlica offshore, pois abriga e protege
os principais sistemas responsaveis pela conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica. Localizada no
topo da torre e conectada ao hub (onde as pas sdo inseridas), contém os principais componentes mecanicos €
elétricos da turbina, incluindo a caixa de engrenagens (quando aplicavel), o gerador, o sistema de controle e os
sistemas de refrigeracdo e lubrificacéo.
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As estimativas mostram que no total, 138 GW de capacidade eolica offshore devera ser

acrescentada a nivel mundial entre 2024 e 2028. As adi¢des anuais de energia eolica offshore
deverdo triplicar at¢ 2028 em relacao aos niveis de 2023, elevando a sua quota de novas
instalagdes globais dos atuais 9% para 20% até 2028 (GWEC, 2024). A China e a Europa
continuardo a dominar o crescimento em 2024 e 2025 conforme mostra 0o GOWR publicado em
2024 (GWEC, 2024). No entanto, os EUA e os mercados emergentes da APAC comegardo a
ganhar uma quota maior de mercado a partir de 2026 e até ao final do periodo de previsao, as
instalagdes anuais fora da China e da Europa deverdo representar mais de mais de 20% do total
de adigdes. (GWEC, 2024)

Por fim, a Global Offshore Wind Report de 2024 (GWEC, 2024) mostra que o Brasil se
torna uma grande poténcia no mercado offshore em um horizonte de tempo nao muito longo,
visto que importantes avangos em relagdo ao Projeto de Lei da Energia Edlica Offshore (PL
576/2021), que tem como objetivo construir um marco regulatorio para a eolica offshore no
pais, continua em debate. Além do referido Projeto de Lei, o Brasil enviou sinais importantes
para o mercado ao aderir a Global Offshore Wind Alliance (GOWA), uma iniciativa entre a
GWEC (Global Wind Energy Council), a IRENA (International Renewable Energy Agency) e
o Governo da Dinamarca para aumentar a ambi¢do dos paises em matéria de energia edlica
offshore, formando um conselho interministerial para debater a regulamentacdo da energia
edlica offshore e subscrevendo o compromisso da linha diretriz de triplicar a capacidade global

de energias renovaveis até 2030 da COP28. (GWEC, 2024).

2.2 MUDANCAS CLIMATICAS

Uma pauta frequentemente abordada no mundo ¢ os impactos das mudangas climaticas
nas atividades econdmicas, no cotidiano das pessoas, e no que se refere ao futuro do planeta. E
notdrio que as agdes buscando a sustentabilidade estdo cada vez mais fortes, ainda que reste
muito a ser feito. Outro ponto importante de ressaltar ¢ que, apesar dos alertas recorrentes, 0s
efeitos das mudangas climaticas t€ém se tornado cada vez mais consecutivos e perceptiveis.
Eventos extremos, como ondas de calor, tempestades intensas e elevagao do nivel do mar, estao
se tornando mais frequentes, impactando ecossistemas e sociedades em escala global.
Relacionado ao tema, o surgimento do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas,
mais conhecido por sua sigla em inglés — IPCC, criado pelo Programa das Na¢des Unidas para

0 Meio Ambiente (ONU Meio Ambiente) e pela Organizagao Meteorologica Mundial (OMM).
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em 1988, teve como objetivo fornecer aos governos informagdes relevantes sobre as mudancas
climaticas, e trouxe em seu primeiro relatorio publicado em 1992 o alerta para os sérios riscos
ambientais caso nenhuma medida significativa de mitigagdo fosse adotada para controlar as
mudangas climaticas (IPCC, 1992).

Recentemente, o relatorio [IPCC de 2023 mostrou que aproximadamente 3,3 a 3,6 bilhdes
de pessoas vivem em contextos altamente vulneraveis as mudangas climdticas. Politicas e leis
que abordam a mitigacdo tém se expandido consistentemente ao decorrer dos anos. O
documento aborda o provavel aquecimento global ultrapassando 1,5 °C durante o século XXI
e a dificil missdo de limitar o aquecimento abaixo de 2°C (IPCC, 2023). A Convengao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (em inglés, United Nations Framework
Convention on Climate Change, ou UNFCCC), o Protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris sao
acordos internacionais que estdo apoiando niveis crescentes de ambi¢do nacional com foco na
reducdo das emissdes dos gases do efeito estufa — GEE. O Acordo de Paris, adotado pela
UNFCCC, impulsionou politicas e metas nacionais € subnacionais focadas na mitigacdo das
mudangas climdticas, aumentando a transparéncia e o apoio ambiental. Em varios paises, essas
politicas melhoraram a eficiéncia energética, reduziram o desmatamento e aceleraram a adocao
de tecnologias, resultando em emissdes evitadas, reduzidas ou removidas. As opgdes de
mitigacdo incluem a transicdo energética com energia solar, edlica, eletrificagdo urbana,
infraestruturas verdes e eficiéncia energética (IPCC, 2022).

O tltimo relatério disponibilizado pela IPCC no ano de 2023 ainda contextualiza que
entre os anos de 2010 a 2019, houve redugdes sustentadas nos custos unitarios de energia solar
(85%), de energia edlica (55%) e de baterias de ions de litio (85%) (IPCC, 2023). A mudanga
sistémica necessaria para atingir reducdes rapidas e profundas de emissdes e adaptagdo
transformadora as mudancas climaticas devem ser constantes. Grandes contribui¢des para
reducdes de emissdes com custos menores vém também da energia solar e edlica. Existem
opgoes de adaptacao viaveis que ddo suporte para estas contribui¢des, como a diversificagao da
geracdo de energia (por exemplo, via edlica, solar, energia hidrelétrica de pequena escala) e o
gerenciamento do lado da demanda (por exemplo, melhorias no armazenamento e na eficiéncia
energética), que podem aumentar a confiabilidade da energia e reduzir vulnerabilidades as
mudangas climaticas (IPCC, 2023).

Com base nos estudos e relatdrios expostos, fica notorio a necessidade de uma resposta
urgente aos desafios climaticos. A transi¢do para uma economia azul, com investimentos em

energias renovaveis como a eolica offshore, surge como uma estratégia promissora para
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promover o desenvolvimento sustentavel e reduzir os impactos das mudancas climaticas. Essa
transicdo demanda uma profunda reestruturagdo econdmica, afetando diversos setores. A
transi¢do energética ¢ fundamental, mas a seguranca energética também ¢ crucial. Afinal, a
energia ¢ indispensavel para a producao, logistica, transporte ¢ consumo, sendo um pilar para o

desenvolvimento socioecondmico.

2.3 TRANSICAO ENERGETICA NACIONAL

A transi¢do energética envolve mudangas graduais nos padroes de abastecimento e
consumo de energia, como as substitui¢des de carvao na Revolucao Industrial e a eletrificacao
das sociedades modernas. A matriz energética, que representa as fontes de energia utilizadas
por um pais ou regido, esta interligada as decisdes politicas, econdmicas e tecnoldgicas que
moldam seu desenvolvimento e evolucdo. A matriz elétrica, em particular, é crucial devido ao
uso generalizado da eletricidade em diversas areas da vida cotidiana e produtiva. Sua evolugao
¢ influenciada por fatores como avangos tecnologicos, prioridades ambientais e estratégias de
diversificacdo energética (Pereira ez al., 2020; Torres et al., 2024).

A transi¢do energética nacional atual exige mudancas significativas nos padrdes de oferta
e consumo de energia, com a substitui¢do de um sistema majoritariamente baseado no uso
excessivo de hidrelétricas, e ainda com fontes fosseis como petréleo, carvao e gas natural sendo
utilizadas, por outro sistema, ancorado em fontes renovéaveis, como a energia edlica e solar.
Além disso, essa transicdo requer transformagdes nos padrdes de consumo energético,
promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade. No Brasil, a diversificagio da matriz
energética ja ¢ um fator notavel, com a introdugdo de fontes renovaveis que visam nao apenas
reduzir a emissdo de CO: e o impacto ambiental, mas também diminuir a dependéncia de
hidrelétricas.

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) de 2023, as fontes renovaveis,
incluindo biomassa (lenha e carvao vegetal), hidraulica, biocombustiveis derivados da cana-de-
acucar, edlica e solar — representam 47,4% do consumo total de energia primaria. A matriz
elétrica brasileira, por sua vez, demonstra um carater ainda mais renovavel, com a
hidroeletricidade desempenhando um papel central, representando 61,9% da geragdo total.
Consequentemente, o percentual de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis atinge
84,8%, evidenciando o potencial hidraulico brasileiro e a crescente importancia das demais

fontes renovaveis na geragdo de eletricidade (BEN, 2023).
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Os processos de transi¢cdo energética sao marcados por uma complexidade intrinseca, uma
vez que envolvem ndo apenas a incorporacdo de novas tecnologias, mas também a
reconfiguragdo dos mercados, a atualizagdo de regulamentos vigentes e a adogdo de novos
padroes de consumo (Emna et al., 2022). No Brasil, o atual processo de transi¢do energética
transcende os modelos vivenciados em contextos historicos, como aquele ocorrido entre o inicio
do século XX e meados da década de 1950, quando o sistema elétrico nacional antes controlado
por empresas estrangeiras, passa por um processo de transicdo para que a partir de 1955, o
Estado assumisse um papel central no setor e promovesse grandes investimentos direcionados
expansao da capacidade instalada (Silva, 2011). O cenario atual apresenta desafios e
caracteristicas distintas, com foco na constru¢ao de um futuro energético sustentdvel para o
pais.

O processo de transi¢cdo energética iniciado nos anos 2000 reflete as licdes aprendidas nas
crises anteriores, como os episddios de deficiéncias hidricas e apagdes ocorridos em 2001 e
2015, que foram consequéncia da transferéncia entre a reducdo do regime de chuvas e a auséncia
de planejamento adequado. (Da Silva e Soares, 2021). Enquanto as hidrelétricas continuam a
levantar questdes ambientais e sociais, 0s custos crescentes com a seguranca das usinas
nucleares, agravados por acidentes internacionais, tornam essa fonte menos competitiva. Nesse
contexto, o Brasil enfrentou uma necessidade de avangos tecnolégicos na geragao de energia
edlica e solar, com o intuito de torna-las competitivas e ampliar sua participacdo na transicao
da matriz energética brasileira, buscando aumentar a sua diversificagdo. Essa evolugdo ¢
fundamental para que o pais cumpra com os compromissos assumidos no ambito da COP-21, e
avance em dire¢gdo a um modelo energético direcionado aos objetivos globais de

sustentabilidade e descarbonizagao.

2.4 PROPOSTA DO TRABALHO

Um conceito que tem ganhado relevancia dentro do debate de mudangas climaticas ¢ a
transicao energética com a utilizacdo de diversas fontes alternativas de energia como a solar,
eolica, biomassa, hidrelétrica e geotérmica. A literatura cientifica corrobora a relagdo entre
investimentos em energias renovaveis e desenvolvimento sustentavel. No caso da energia edlica
offshore, paises pioneiros nessa tecnologia evidenciam seus multiplos beneficios, como a

diversificacdo da matriz energética, a geracao de empregos e o estimulo a inovagado tecnoldgica.

A produgdo de energia edlica offshore, estando em inicializagdo no pais, ainda em
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cenarios potenciais, traz a tona a lacuna de estudos que buscam avaliar os efeitos economicos
da implementacdo dos parques edlicos offshore na economia do pais. A proposta da analise
dessa dissertacao ¢ incorporar a projecao de investimento dos parques de energia edlica offshore
que estdo em processo de licenciamento junto ao IBAMA na costa gaucha, para entender o
impacto econdomico nos setores que compde a estrutura econdmica produtiva do Rio Grande do
Sul, conjuntamente com a analise do efeito multiplicador de emprego na economia do Estado.
Nesse sentido, procurou-se primeiramente realizar uma revisdo tedrica sobre o tema
com o objetivo de qualificar como essa incorporacdao pode ser benéfica a estrutura econdmica
gaucha. Logo, a proposta da dissertagdo ¢ que o investimento em energia edlica offshore pode
ser uma espécie de “motor” econdmico sustentavel para a economia do Rio Grande do Sul e,
consequentemente, para o restante do Brasil. De forma geral, como ja foi mencionado, as
transicdes energéticas devem conduzir uma determinada economia para um padrio de
fornecimento e consumo de energia mais eficaz e limpo. Porém, a preocupacao central neste
estudo ¢ o resultado econdomico em si, havendo a possibilidade de multiplas estratégias de
investimento e trajetdrias para a execucao dos projetos, que podem variar bastante, de acordo
com a lei a ser aprovada para esse fim, e toda a questdo ambiental relacionada aos conflitos
ecossistémicos no processo de usos comuns do ambiente marinho, tema esse que deve ser
ponderado antes da aprovagdo das instalagdes, além da questdo relacionada ao nivel de
investimento importado de outros paises.

Logo, como hd uma caréncia de estudos que norteiem e potencializem o processo de
desenvolvimento deste setor, propde-se entregar informagdes robustas sobre o impacto dos
investimentos futuros na producao de energia edlica offshore no Estado do Rio Grande do Sul,
para que possa servir de amparo as empresas € politicas que atinjam seus setores mais
dindmicos, e consequentemente, possa gerar emprego ¢ desenvolvimento local, bem como

servir de conteudo para tomada de decisdo por parte do setor publico.

2.4.1 Objeto e objetivos

Os processos de investimentos no setor energético do Rio Grande do Sul constituem o
objeto de estudo desta proposta, incorporando-se a esses processos, a proje¢do de
implementagdo dos parques de energia eolica offshore na costa gaiucha. Especificamente, a
proposta € utilizar os impactos econdmicos da implementacao como objeto de trabalho. Nesse

contexto, o principal objetivo ¢ avaliar como os diversos setores que compde a economia gaucha
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serdo impactados no processo de fortalecimento do uso de energias renovaveis com a adi¢ao de
investimentos, advindos de uma nova fonte na matriz energética do Estado. Os motivos que
determinaram a escolha desse recorte estadual foram por sua forte caracteristica costeira, que
propicia um 6timo ambiente para este tipo de investimento, conteudo esse que serd detalhado
no capitulo 5.

Para atingir o objetivo proposto, foi necessdrio cumprir algumas etapas no
desenvolvimento da pesquisa. A primeira foi a caracterizagdo do processo de investimento
desse tipo de energia, resultado da avalia¢do da revisdo na literatura relacionada ao tema. Apds
essa etapa, foi possivel levantar as principais dimensdes do fortalecimento mundial de
investimentos relacionados aos parques de energia edlica offshore. Essas dimensdes foram
resultado de uma reflexdo teérica fundamentada, mostrando-se compativeis as especificidades
inerentes ao Rio Grande do Sul.

A proxima etapa, de forma objetiva, refere-se a coleta dos dados, realizada através da
nova Matriz Regional de Insumo-Produto disponibilizada pela Secretaria da Fazenda do
Governo do Estado, publicada em 2024, e referente ao ano de 2019. Diante desses dados, foi
construido o cendrio de uma planta média baseada nas informacdes disponibilizadas pelo
IBAMA. Posteriormente, utilizando os estudos da literatura referente ao tema, em especifico,
da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) e do Laboratdrio Nacional de Energia
Renovavel (NREL), como base para a estimativa de investimentos na etapa do CAPEX, foi
construido quatro estagios que refletem a dinamica real da economia, analisando a participagao
dos investimentos estrangeiros e projetando avangos tecnoldgicos por parte do Rio Grande do
Sul.

O cenério de uma planta média, simulados a partir das informagdes obtidas das
solicitagdes de licengas para a instalacdo de parques eolicos offshore na costa gaucha, assim
como dos dados sobre custos e investimentos fornecidos por agéncias internacionais de energias
renovaveis (IRENA e NREL), se tornaram fator principal para a andlise projetada nesta
dissertacdo. Logo, no capitulo 6 sdo apresentados, detalhadamente, todas as caracteristicas
metodologicas e dos parques, além dos investimentos projetados e simulados de acordo com as
informacgoes obtidas.

A partir da matriz, foram simulados investimentos no setor de energia elétrica, gas
natural e outras utilidades, representando a constru¢do e implementacdo de parques edlicos
offshore. Isso permitiu quantificar os impactos diretos e indiretos na economia do Rio Grande

do Sul, incluindo a geragdo de empregos na cadeia de valor do setor. Além disso, foi
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comprovado sua contribuigdo para o desenvolvimento regional, considerando os efeitos
multiplicadores, a geracdo de renda e os setores da economia gaucha mais beneficiados

Ao final da dissertacdo, sdo apresentadas as conclusdes, sumarizando-se o debate acerca
do objetivo principal, onde, buscou-se entender o fluxo intersetorial econdmico da
implementagao dos parques eolicos offshore, buscando estabelecer uma conexao entre energias
renovaveis e desenvolvimento econdomico sustentavel. Além de atender aos requisitos da
pesquisa académica, o trabalho buscou oferecer uma leitura compreensivel para um publico
mais amplo, incluindo profissionais e tomadores de decisdo. A proposta ¢ construir uma base
solida que possa servir como referéncia para futuros estudos sobre o tema, tanto no Brasil
quanto em outros paises, abrindo espago para a analise de outras perspectivas relacionadas a

energia eblica offshore.

3 LITERATURA RELACIONADA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a fundamentagao teorica que sustenta
esta pesquisa. Nele sdo sintetizados os principais conceitos e conteudos relevantes para a
compreensdo do objeto de estudo. Os subtdpicos aqui abordados proporcionam o arcabougo

teorico necessario para a analise e discussdo dos resultados.

3.1 LITERATURA EMPIRICA SOBRE ENERGIA E ANALISES ATRAVES DE MATRIZ
INSUMO-PRODUTO

O estudo de Perobelli ef al. (2007) analisou as interacdes energéticas entre Minas Gerais
e o restante do Brasil usando um modelo inter-regional hibrido de insumo-produto. O trabalho
desagregou dados de 14 setores e atualmente o consumo total de energia, registrando as vendas
do setor energético em unidades, em vez de valores fisicos investidos, para um retrato mais
preciso dos padrdes de consumo. A aplicagdo desse modelo possibilitou a identificagdo dos
setores mais relevantes, tanto dentro quanto fora de Minas Gerais, em relagdo a demanda
energética exercida sobre o setor de energia do Estado. Em Minas Gerais, os setores de Ferro e
Aco, Transporte, Energético e Outras Industrias exerceram maiores pressdes de demanda. No
restante do Brasil, os setores Energético, Transporte, Outras Industrias e Alimentos + Bebidas
foram os que se destacaram como mais importantes nesse sentido (Perobelli et al., 2007).

Um importante estudo realizado por Markaki et al. (2013) referente a transicao
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energética na Grécia, quantificou os investimentos necessarios para alcancar as metas
climaticas estabelecidas pela Unido Europeia. Através da aplicagdo de uma andlise insumo-
produto, os autores foram capazes de estimar os efeitos diretos, indiretos e induzidos dos
investimentos em energias renovaveis e eficiéncia energética grego. A justificativa da utilizacao
desta metodologia ¢ pelo fato que a mesma permite uma compreensdo mais completa dos
impactos econdmicos da transicdo energética, além de identificar os setores mais beneficiados
por esses investimentos. Os autores estimaram que seriam necessarios €47,9 bilhdes em
investimentos em energias renovaveis e eficiéncia energética no periodo de 2010 a 2020. Essa
transicdo ndo apenas contribuiria para a mitiga¢do das mudangas climaticas, mas também,
geraria um aumento médio anual do produto nacional grego de €9,4 bilhdes conjuntamente com
a criacdo de 108.000 empregos. Os resultados destacam o potencial da energia renovavel como
um motor para o crescimento economico e a geragdo de empregos na Grécia. (Markaki et al.,
2013).

Com foco econdmico, Lima et al. (2014) analisaram os impactos da instalagdo de 1
MWp de sistemas fotovoltaicos principalmente no Brasil, considerando um investimento de R$
6 milhdes. Usando a Matriz Insumo-Produto de 2005, verificamos que a insercdo da energia
solar fotovoltaica na matriz energética gerou um efeito multiplicador, resultando em um
impacto total de R$ 10,76 milhdes na economia. Os setores mais beneficiados foram: Méaquinas,
aparelhos e materiais elétricos (R$ 4,62 milhoes), Construgao (R$ 1,86 milhdes), Fabricagdo de
aco e derivados (R$ 4,82 milhoes), Comércio (R$ 4,11 milhdes), Transporte, armazenagem e
correio (R$ 3,49 milhdes) e Refino de petroleo e coque (R$ 3,46 milhdes). A excegdo foi o setor
de eletricidade e gas, agua, esgoto e limpeza urbana, que experimentou uma redugdo no
faturamento devido a menor demanda por energia elétrica. A andlise dos autores indica que a
instalacdo de cada 1 MWp de sistemas fotovoltaicos tem o potencial de gerar entre 30 e 90
empregos diretos, evidenciando o papel da energia solar na criagdo de oportunidades de trabalho
e no dinamismo da economia brasileira (Lima et al., 2014).

Com o objetivo de aprofundar a compreensao do consumo de energia e das emissoes de
CO: na economia brasileira, Montoya e Pasqual (2015), idealizaram um estudo desagregando
o consumo setorial da Matriz Energética Nacional de 2009 e construindo um modelo insumo-
produto hibrido com 53 setores. Essa abordagem aplicada pelos autores permitiu mapear com
maior precisdo o uso de energia e a intensidade de carbono nas diferentes atividades produtivas
e no consumo das familias. Os resultados revelaram que os setores de Transporte, Energético e

Fabricagdo de ago e derivados sdo os principais consumidores de energia, com predominio de
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fontes fosseis. Além disso, o estudo demonstrou que o efeito induzido do consumo das familias,
impulsionado pelo aumento da renda, exerce um papel fundamental no aumento do consumo
de energia e das emissdes de CO:2 no pais, especialmente no consumo de servigos e bens de uso
pessoal. Diante dos resultados apresentados, os autores relataram que ficou evidente a
necessidade de implementar politicas publicas que visem tanto a reducdo do consumo de
energia ndo renovavel nos setores produtivos além da mudanca de comportamento do
consumidor (Montoya e Pasqual, 2015).

Recentemente, o trabalho de Barbosa (2024) mostrou os impactos econdomicos dos
investimentos publicos em energias renovaveis na regido Nordeste, com foco no Programa de
Financiamento a Micro e Minigeracao Distribuida de Energia Elétrica e Sistemas Offgrid (FNE
Sol). Utilizando a metodologia de matriz insumo-produto, os resultados revelaram que o FNE
Sol gerou um valor adicionado bruto de R$ 2.745,3 milhdes na economia regional,
impulsionando a cria¢do de 39.852 empregos ¢ gerando R$ 711,2 milhdes em salarios. Além
disso, o programa contribuiu para a arrecadacdo de R$ 648,3 milhdes em tributos. Os
investimentos totais do FNE Sol em 2023 alcancaram R$ 2.400,7 milhdes, demonstrando a
importancia desse programa para o desenvolvimento econdmico e social da regido (Barbosa,

2024).

3.2 LITERATURA EMPIRICA SOBRE ENERGIA EOLICA ONSHORE NO BRASIL

Em seu estudo pioneiro no contexto brasileiro, Simas (2012) realizou uma analise
aprofundada do potencial de geracdo de empregos diretos e indiretos decorrente da expansao
da matriz energética edlica no pais. Utilizando uma metodologia multidisciplinar, que
combinou andlise de ciclo de vida, matriz insumo-produto e entrevistas semiestruturadas, o
autor evidenciou a significativa contribuicdo da energia e6lica para a dinamizacdo do mercado
de trabalho, especialmente nas fases de construcdo e operacdo dos parques edlicos. Os
resultados obtidos demonstram que a construcao civil, em particular, emerge como um setor
estratégico para a geracdo de empregos locais, com potencial de desenvolvimento em regides
rurais (SIMAS 2012). Em linha com os achados de Simas (2012), Ribeiro et al. (2019)
aprofundaram a analise dos impactos econdomicos da cadeia produtiva da energia edlica, com
foco na regido da Bahia. A partir da constru¢do de uma matriz insumo-produto especifica para
o Estado, os autores identificaram os setores da economia baiana mais intensamente impactados

pelos investimentos em energia edlica onshore. Os resultados revelam que a cadeia produtiva
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da energia eolica onshore exerce um efeito multiplicador na economia regional, impulsionando
setores como a indudstria metalargica, a construgdo civil e os servicos, e contribuindo para o
desenvolvimento econdmico e social da regido (Ribeiro et al., 2019).

O Rio Grande do Sul ¢ uma grande poténcia quando o assunto ¢é energia edlica, ¢ nesse
sentido, com o objetivo de quantificar os efeitos multiplicadores da implantagdo de parques
edlicos onshore na economia da costa sul gaticha, De Oliveira et al. (2021) realizaram uma
andlise quantitativa utilizando a ferramenta da matriz insumo-produto. Os autores estimaram a
matriz regional com base no método do quociente locacional, permitindo a identificacdo dos
setores mais relevantes para a economia local. Os resultados da andlise evidenciaram que os
investimentos em energia edlica geraram um impacto significativo na producao regional, com
um aumento de R$ 7,6 bilhdes no curto prazo. Além disso, a pesquisa revelou a criagdo de mais
de 20 mil empregos diretos e indiretos ¢ um incremento R$ 2,73 bilhdes no valor adicionado
bruto. No longo prazo, os parques e6licos propiciaram um incremento de R$ 35,1 milhdes na
produgdo regional, gerando um valor adicionado bruto de R$ 25,8 milhdes ¢ resultando na
criagdo de 372 empregos diretos e indiretos além de contribuirem para a arrecadagao de ICMS,
demonstrando o potencial da energia edlica como fonte de receita para os municipios da regiao
sul do Rio Grande do Sul (De Oliveira et al., 2021).

Nesse sentido, outra regido brasileira que possui um grande potencial edlico ¢ o
Nordeste. Recentemente, o estudo de Vasconcellos e Couto (2021), ao utilizar um modelo inter-
regional de insumo-produto com domicilios endogenizados para avaliar os impactos
socioeconomicos da expansao da energia edlica onshore na regido, partiram como ideia central
do trabalho um incremento de 2.911 MW de novos projetos edlicos, € a andlise revela efeitos
multiplicadores significativos, tanto no ambito regional quanto nacional. Os resultados
indicaram que cada megawatt de capacidade instalada gera, em média, 10 empregos diretos,
enquanto o efeito total, considerando os impactos indiretos e induzidos, alcanga 31,9 empregos
por megawatt. Essa elevada multiplicacdo econdmica ¢ decorrente, em grande parte, da
demanda induzida por bens e servigos intermedidrios, impulsionando setores como comércio,
servicos e construgdo civil. A andlise inter-regional aplicada no estudo evidencia que, embora
o Nordeste concentre a maior parte dos beneficios, o resto do Brasil também ¢ beneficiado,
especialmente em setores de maior valor agregado e que demandam mao de obra qualificada.
(Vasconcellos e Couto, 2021).

Recentemente, o estudo de Pinheiro et al. (2024) avaliou o impacto da implantagao de

parques edlicos onshore no crescimento econdomico local, utilizando o municipio de Joao
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Camara/RN como foco do estudo durante o periodo de 2012 a 2020. A metodologia empregada
foi o método de controle sintético, onde, permitiu a constru¢do de um contrafactual robusto para
Jodo Camara, selecionando um grupo de controle composto por 147 municipios do Rio Grande
do Norte com caracteristicas socioecondmicas similares, mas que ndo experimentaram a mesma
intervencao (instalagdo de parques edlicos onshore). Os resultados da analise indicaram que a
instalag@o de parques edlicos em Jodo Camara gerou um aumento estatisticamente significativo
de R$ 11.942,09 no PIB per capita do municipio, sugerindo um efeito causal positivo da energia
edlica sobre o crescimento econdmico local. A robustez dos resultados foi confirmada por meio
de testes de placebo e do método de diferencas em diferengas sintético, que controlaram os
possiveis vieses de selecao e tendéncias pré-existentes e corroboraram com os resultados

encontrados (Pinheiro et al., 2024).

3.3 LITERATURA EMPIRICA INTERNACIONAL RELACIONADO A ENERGIA
EOLICA OFFSHORE

A literatura internacional em relagdo a trabalhos que abordem a andlise econdmica
relacionada a implementacao dos parques de energia edlica offshore no mundo ¢ ampla, e nesse
sentido, a implantacdo de parques eolicos offshore apresenta desafios técnicos e econdmicos
consideravelmente maiores em relagdo aos projetos onshore. A distancia da costa, as condigdes
maritimas adversas e a necessidade de infraestrutura especializada para instalacdo, operagdo e
manuten¢do, além da interligacdo a rede elétrica que exige longas linhas de transmissdo
submarinas acabam elevando significativamente os custos e a complexidade desses
empreendimentos (Henderson et al., 2003; Bilgili et al., 2011). Esses fatores, somados aos
custos mais elevados de fabricacao e instalagao das turbinas e fundag¢des, resultam em um custo
da energia eolica offshore entre 1,5 e 3 vezes superior ao de projetos onshore (Breton; Moe,
2009; Kitzing; Morthorst, 2015).

Com o objetivo principal de analisar os efeitos econdomicos e ambientais da construgao
de turbinas eodlicas offshore na economia local de Kitakyushu, Japao, Jung (2015) realizou um
estudo que demonstrou o potencial da energia edlica offshore para dinamizar a economia local,
além de avaliar o seu impacto ambiental associado, utilizando a analise de Input-Output (IO)
para quantificar os efeitos econdmicos e as emissoes de CO2 induzidas pela produgdo. Os
achados do autor demonstraram que a constru¢do de cem unidades de turbinas eolicas offshore

de 3MW aumentara o valor de produgdo induzida em aproximadamente 205,2 bilhdes de ienes
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(moeda local), o que equivale a cerca de 2,7% do valor total de produgdo da cidade de
Kitakyushu. Analisando por setor, os efeitos sdo maiores no setor de constru¢do, com 121,0
bilhdes de ienes, seguido pelo setor de negocios e servigos, com 12,2 bilhdes de ienes, e pelo
setor comercial, com 11,6 bilhdes de ienes. Os efeitos sdo maiores no setor de construgao devido
aos grandes impactos diretos e indiretos dos investimentos na construcao de turbinas edlicas
offshore na atividade de produgao do setor. J& relacionado a criagdo de empregos, a construgao
dessas turbinas tem um potencial de criar aproximadamente 14.500 empregos (Jung, 2015).

Entre os estudos que focam diretamente no aspecto do contexto que esta dissertacao esta
inserida, onde a andlise ¢ regionalizada, o artigo realizado por Connolly (2020) buscou tratar
apenas dos impactos de uma regiao do Reino Unido (Escdcia) e estimou os potenciais impactos
econdmicos decorrentes da implementacao dos parques eolicos offshore na regido com foco nos
desenvolvimentos operacionais até 2022. O artigo mediu os potenciais impactos econdémicos
na Escécia decorrentes da constru¢do e operacdo relacionado ao aumento planejado da
capacidade edlica offshore entre 2018 e 2025. O autor baseou-se em duas metodologias de
modelagem multissetorial e /nput-Output (10) e Computable General Equilibrium (CGE) e
demonstrou que o aumento da capacidade eolica offshore aumenta tanto o emprego quanto o
Valor Agregado Bruto (VAB). O trabalho ainda relata que os empreendimentos edlicos
offshore, devido a natureza do recurso, sdo geralmente projetos de grande escala que requerem
investimento significativo e, como tal, ndo s6 trazem beneficios ambientais para uma
regido/nagdo, mas oferecem relevantes beneficios econdmicos (Connolly, 2020).

Ao explorar, por meio da simulacdo de um modelo Input-Output (I0) para o Reino
Unido, Allan et al. (2020) buscaram entender os impactos econdmicos ¢ de emissdes do
provavel maior desenvolvimento futuro do setor edlico offshore do Reino Unido, entre 2019 e
2029, com énfase particular na importancia do contetido local. Os autores criaram seis cenarios
relacionados aos potenciais aumentos para os proximos anos, incluindo dois onde com a meta
de 60% para contetido local para o novo acordo setorial sendo alcancada, e mais dois sobre os
potenciais consequéncias do Brexit (saida do Reino Unido da Unido Europeia). O artigo foi
desenvolvido a partir de um modelo Input-Output (I0) com setor elétrico desagregado. Assim,
os autores conseguiram analisar de forma mais precisa as relagdes entre o setor eolico offshore
e outros setores da economia. Essa desagregacdo permite identificar com maior detalhe os
efeitos diretos e indiretos da expansdo da energia edlica, tanto na cadeia de fornecimento
(ligagdes para tras) quanto nos setores que utilizam a eletricidade gerada (ligagdes para frente)

(Allan et al., 2020).
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O estudo de Allan et al. (2020), buscou analisar a relacao entre mudangas econdmicas,
ambientais e o conteudo local na cadeia de valor da energia edlica offshore, destacando sua
influéncia na economia regional e nas emissdes de carbono. Os resultados indicam que o
conteudo local no Reino Unido pode gerar mais de £19 bilhdes em GVA e 310 mil empregos.
Com politicas que aumentam o conteido doméstico de 40% para 52%, os impactos podem
crescer para £26 bilhdes e 410 mil investimentos. Para atingir a meta de 60% do conteudo
doméstico, proposta no Offshore Wind Sector Deal, pode aumentar os impactos para £ 28
bilhdes e 465 mil investimentos. Melhorias no contetido doméstico de atividades de instalagdo
mostram maior retorno, adicionando £ 877 milhdes ao GVA e 13 mil empregos. Por fim, o
cenario relacionado ao Brexit apresenta resultados de impacto divergentes, como beneficiar o
setor no Reino Unido ao estimular a produgao local ou prejudica-lo ao reduzir o contetido
doméstico (Allan et al., 2020).

No trabalho de Rodriguez e Sintes (2021), os autores analisaram os impactos
econdmicos da instalacdo de um parque edlico flutuante de 200 MW nas Ilhas Canarias,
considerando efeitos regionais e nacionais. Utilizando um modelo Input-Output, avaliaram a
geracdo de empregos e o impacto no Valor Adicionado Bruto (VAB). Os resultados
demonstraram que, devido a estrutura econémica das Ilhas Canarias, o projeto geraria maior
demanda por empregos, mas um VAB menor em comparagdo com regioes industrializadas. No
total, o0 VAB nacional alcangou 680 milhdes de euros, com contribui¢do regional entre 245 e
365 milhdes de euros. O estudo também destacou que a fase de CAPEX concentra 65% do
investimento total, com menor participagdo local e empregos de curto prazo, enquanto as fases
de OPEX e descomissionamento, representando 30% do investimento, exigem empregos mais
permanentes, com duracdo de até 25 anos (Rodriguez e Sintes, 2021)

O Reino Unido ¢ notoriamente uma grande poténcia quando o assunto ¢ energia edlica
offshore. O estudo de Cochrane et al. (2021) quantificou o beneficio economico potencial, em
termos de Valor Agregado Bruto (GVA), que o Reino Unido pode ganhar por meio da
implantacdo de tecnologias inovadoras de energia renovavel offshore em 4guas nacionais e
internacionais. As implicagdes econdomicas da inovacdo aumentada e direcionada em toda a
cadeia de suprimentos também foram quantificadas. O GVA foi a métrica usada no estudo pois
¢ a métrica de desempenho econOmico geralmente aceita e utilizada por governos e
formuladores de politicas. O trabalho foi baseado em cendrios de implantagdo, onde custo,

desempenho e condigdes sistémicas sdo definidos pelas metas de custo nivelado de energia
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(LCOE) de 2030, nos Planos Estratégicos de Tecnologia de Energia (Planos SET) para
tecnologias de ondas, correntes de maré e energia edlica offshore flutuante (FOW). A
modelagem de implantacdo obtida do FEnergy Systems Catapult (ESC) e da Agéncia
Internacional de Energia (IEA) formaram a base para um modelo analitico de entrada-saida (10)
(Cochrane et al., 2021).

Os resultados de Cochrane et al. (2021) analisam diferentes niveis de ambicdo para
aumentar o contetido local, avaliando seu impacto econdmico em areas especificas da cadeia
de suprimentos do Reino Unido. O investimento em implantagdes globais de tecnologias
renovaveis offshore, como energia de ondas, correntes de maré e vento flutuante, apresenta o
potencial de gerar entre £24,6 bilhdes e £79,6 bilhdes em Valor Agregado Bruto (GVA) para a
economia do Reino Unido, dependendo das situagdes relacionadas a cadeia de suprimentos.
Destes montantes, as implantagdes realizadas em territdrio nacional contribuem com valores
entre £16,4 bilhdoes e £41,4 bilhdoes em GVA, enquanto as implantacdes em mercados
internacionais resultaram em uma contribuicdo de £8,2 bilhdes a £38,2 bilhdes. Quando
analisaram em termos de GVA por megawatt (MW) instalado, as implanta¢cdes domésticas
geram valores que variam de £258 mil/MW a £745 mil/MW, conforme a tecnologia utilizada e
as suposicdes de retencao local. Em contrapartida, as implantagdes internacionais produziram
valores entre £35 mil/MW e £179 mil/MW (Cochrane et al., 2021).

Ao examinar os impactos socioecondmicos locais das fazendas edlicas offshore,
especialmente na Europa e no Reino Unido, o estudo de Glasson et al. (2022), destacou sua
importancia para a revitalizacdo de comunidades costeiras. O estudo apontou falta de pesquisas
sobre os efeitos diretos desses projetos na vida cotidiana das populacdes locais, enquanto a
maioria dos estudos foca na avaliacdo ambiental. Os autores diferenciaram os impactos
previstos e reais ao longo do ciclo de vida dos projetos, evidenciando que grande parte dos
beneficios economicos ocorre na fase operacional (OPEX), com 75% dos gastos permanecendo
no Reino Unido, enquanto na fase de construcdo (CAPEX), apenas 30% do investimento €
retido no pais, devido ao alto vazamento econdmico.

O trabalho de Glasson et al. (2022) ainda destaca que, embora grande parte das
atividades relacionadas a construcgdo offshore seja terceirizada para areas externas, existe um
potencial especifico local, especialmente no que se refere a trabalhos relacionados as conexdes
de subestacdes e melhorias na infraestrutura portuaria local. Além disso, os impactos

cumulativos de multiplos empreendimentos de parques eolicos offshore (OWF) podem atuar
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como estratégias para o desenvolvimento portudrio e para outras atividades da cadeia de
suprimentos, como instalacdes de montagem e, em alguns casos, a fabricacdo de componentes.
A disponibilidade de um porto central, equipado com infraestrutura moderna para
acomodar plataformas de grande porte e areas de armazenamento, ¢ fundamental para
maximizar os beneficios econdmicos na cadeia de suprimentos. Os autores relatam que Portos
holandeses como Vlissingen e [jmuiden sdo exemplos representativos, demonstrando como tais
investimentos podem contribuir para outras infraestruturas locais e estimular o crescimento da
economia. O estudo também enfatiza que a fase de operagc@o e manutencao dos parques edlicos
offshore, com duragdo estimada entre 20 e 25 anos, gera impactos economicos significativos,
sobretudo em termos de geragao de empregos locais (Glasson et al., 2022).

Com o intuito de contribuir com debate sobre a transi¢do energética, Liu et al. (2023)
demonstraram os beneficios econdmicos da expansao da energia edlica offshore na China e seus
impactos na economia maritima chinesa, empregando modelos de efeitos fixos e diferenca em
diferengas, com dados de 11 provincias costeiras, no periodo de 2006 a 2019. Seus resultados
indicaram que a expansdo da capacidade instalada de energia edlica offshore estimulou
positivamente o crescimento do PIB, tanto na indlstria maritima primaria quanto na secundéria.
No entanto, os autores enfatizam a necessidade de politicas publicas que equilibrem os
beneficios econdomicos com a mitigagdo dos impactos ambientais associados a producdo de

energia eolica offshore (Liu et al., 2023).

3.4 LITERATURA EMPIRICA NACIONAL RELACIONADO A ENERGIA EOLICA
OFFSHORE

A diversificacdo da matriz energética brasileira tem sido amplamente debatida na
literatura especializada. Viterbo (2008) propds a integracdo da energia edlica offshore como
uma estratégia promissora para reduzir a dependéncia de fontes fosseis e estimular a criagao de
empregos em setores estratégicos. Silva et al. (2016) corroboram essa perspectiva, destacando
a importancia da energia eolica offshore para complementar a gera¢do de energia no pais e
mitigar os impactos da variabilidade hidrolégica sobre a geracao hidrelétrica.

Estudos como os de Ortiz e Campbell (2011) e Silva (2019) destacam o grande potencial
da energia edlica offshore no Brasil. Essas pesquisas identificaram regides com ventos intensos,
especialmente nas costas de Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte, Ceard, Rio Grande do Sul

e Santa Catarina. Segundo estimativas, essa fonte de energia pode transformar a matriz
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energética brasileira, fornecendo eletricidade limpa e abundante. Silva (2019) mapeou dez areas
prioritarias para a instalacdo de usinas e6licas offshore, totalizando um potencial de 126 GW,
com foco nas regides Norte, Nordeste e Sul (Silva, 2019).

Com relagdo aos principios e experiéncias regulatorias brasileiras para subsidiar a
insercdo da energia edlica offshore no Brasil, Barbosa (2018) indicou que as propostas em
andlise no Congresso Nacional representam oportunidades para fomentar o debate acerca do
marco regulatério da energia edlica offshore nacionalmente, de forma antecipada, e ndo
somente apos o inicio dos empreendimentos. A experiéncia internacional ressalta a relevancia
do marco regulatério para o progresso da energia edlica offshore. Alguns autores convergem
para a premissa da importancia da inclusdo da energia eolica offshore nos instrumentos de
planejamento energético nacional, especialmente no Plano Nacional de Energia, o
estabelecimento de politicas de longo prazo que contemplem metas progressivas para a
participagdo da energia edlica offshore na matriz energética do pais, além da elaboragdo do
marco regulatorio da energia eolica offshore, criando um ecossistema de inovagdo que
solidifique essas medidas, e desenvolva novas politicas energéticas que visem o
desenvolvimento sustentavel do pais (Barbosa, 2018; Noronha et al., 2021).

A transi¢do para uma matriz energética mais limpa e sustentavel exige a exploracao de
fontes renovaveis, e uma alternativa ¢ a energia edlica offshore. O estudo de Vinhoza e
Schaeffer (2021) contribui significativamente para esse debate, ao fornecer uma avaliagdo
detalhada do potencial edlico offshore brasileiro, empregando uma metodologia inovadora que
considera multiplos critérios, como recursos eolicos, restricdes técnicas, ambientais e
socioeconomicas. Os resultados revelam um potencial edlico offshore extremamente promissor
para o Brasil, com um potencial bruto estimado em 1688 GW. Apoés a consideragao de fatores
técnicos e ambientais, o potencial técnico foi estimado em 1064 GW, e o potencial ambiental e
social em 330 GW. As areas economicamente menos atraentes estao principalmente na regiao
Sudeste, enquanto as mais atraentes estdo concentradas na regido Nordeste. As dez principais
areas para desenvolvimento offshore também sdo destacadas, totalizando 126 GW de
capacidade. Essa avaliagdo detalhada dos autores permitiu identificar as dreas mais adequadas
para a implantagdo de parques edlicos offshore, contribuindo para o planejamento estratégico

do setor energético brasileiro (Vinhoza e Schaeffer, 2021).

4 O FUTURO DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO BRASIL: UM PANORAMA
ABRANGENTE
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Este capitulo tem como objetivo explorar as diversas dimensdes que influenciam o
desenvolvimento da energia eolica offshore no Brasil, na sua regido costeira ao longo do Oceano
Atlantico, com destaque para o contexto histérico, economico e ambiental. Serdo apresentadas
informagdes importantes referentes a zona costeira brasileira, com o propdsito de entender o
potencial dessa regido, e assim, apresentar um panorama nacional naturalmente impactado com

a futura implementagao projetada desta nova fonte de energia renovavel no Rio Grande do Sul.

4.1 CARACTERISTICAS DO BRASIL

O Brasil, apresentou uma populagdo estimada de 212,6 milhdes de habitantes em 2024,
segundo dados do IBGE (2024), sendo considerado o sexto pais mais populoso do mundo, com
maior concentragdo urbana e populacao distribuida de forma desigual. Seu territério de 8,5
milhdes de km? o torna o quinto maior pais. Segundo o FMI (2024), a economia enfrenta
desaceleragdo devido a politica monetaria restritiva, ajuste fiscal e impactos climaticos, mas a
médio prazo projeta-se um crescimento de 2,5%, impulsionado por reformas fiscais, producao
de hidrocarbonetos e investimentos sustentaveis.

As energias fosseis, como petroleo, gas natural e carvao mineral, ainda respondem por
uma parcela da matriz energética brasileira. Apesar do crescimento das fontes renovaveis nos
ultimos anos, a dependéncia das energias fosseis persiste. Em 2023, as energias fosseis
representaram cerca de 47% da matriz energética brasileira, segundo dados da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2023). Reduzir a dependéncia das energias fosseis ¢ um desafio
fundamental para o Brasil. A diversificacdo da matriz energética, com o aumento da
participacdo de fontes renovaveis como a energia eolica, se torna essencial para a seguranca
energética, a sustentabilidade ambiental e a competitividade da economia brasileira.

Em 2021, a capacidade instalada de energia edlica no Brasil atingiu 21,5 GW, segundo
dados da Associagdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEolica, 2021). O Brasil, destaca-se
como o0 pais com maior desenvolvimento e6lico na América Latina, ocupando a 6* posi¢dao no
ranking de capacidade total instalada de energia edlica onshore no mundo, além de, em 2023,
ter sido o terceiro pais que mais instalou parques edlicos (GWEC, 2024). Essa marca representa
um aumento significativo em relagdo aos anos anteriores, evidenciando a crescente relevancia
da fonte edlica no pais.

A Associacdo Brasileira de Energia Eolica em 2021 relatou que o Brasil detém um

potencial edlico superior a 1.500 GW, tanto em terra firme quanto em alto mar (ABEEdlica,
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2021). Segundo o Global Wind Energy Council, o Brasil estd buscando, constantemente,
solugdes energeticamente sustentaveis e economicamente vidveis, fato que impulsiona a
diversificacdo da matriz energética brasileira. Logo, a energia edlica assume um papel

fundamental, nesse contexto, por ser uma fonte renovavel, limpa e com baixo custo de geracao

(GWEC, 2023).

4.2 DEFINICAO DA REGIAO COSTEIRA DO BRASIL

A regido costeira brasileira foi definida pela Lei N° 7.661/1988 como um espaco de
interacao entre ar, mar e terra, abrangendo recursos naturais ¢ uma faixa maritima e terrestre.
Essa lei criou o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), parte das politicas
nacionais para os Recursos do Mar (PNRM) e o Meio Ambiente (PNMA). Em 1997, o PNGC
IT delimitou a faixa maritima em 12 milhas nauticas e terrestres nos municipios impactados pela
zona costeira. (BRASIL, 1997).

O Brasil possui um litoral de mais de 7.367 km em linha reta, mas sua extensao aumenta
ao considerar recortes como baias. Predominantemente banhado pelo Atlantico, com uma
pequena parte no norte do Caribe, o litoral tem grande potencial econdmico. A zona costeira,
com 388.000 km?, abriga ecossistemas diversos e uma parcela significativa da populagao.

(Pitombeira e Romcy, 2023). Na Figura 1 estd a dimensao e os Estados que sao costeiros.

Figura 1 - Estados Brasileiros da Zona Costeira
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Relacionado a regido costeira e diante da sua importancia para o equilibrio ambiental e

o desenvolvimento sustentavel do pais, a legislagdo brasileira estabelece um regime juridico
especifico para a drea costeira. A Constitui¢do Federal, em seu paragrafo. § 4° art. 225,
considera a Floresta Amazonica brasileira, a Mata Atlantica, a Serra do Mar, o Pantanal Mato-
Grossense ¢ a Zona Costeira como patrimoénio nacional brasileiro, ¢ determina que sejam
adotadas medidas de protegdo e controle ambiental para essas regides (BRASIL, 1988). Essa
protecdo se concretiza por meio de leis federais, estaduais e municipais que estabelecem normas
e critérios para a ocupagao e o uso do territorio costeiro, visando o uso econdmico consciente e
minimizando os impactos ambientais, afim de garantir a sua conservagao para as presentes ¢

futuras geragoes.

4.3 AMAZONIA AZUL

O territorio maritimo brasileiro, conhecido como Amazonia Azul, possui uma extensao
aproximadamente duas vezes maior que a area do Estado do Amazonas. Este territorio
compreende a soma da Zona Economica Exclusiva (ZEE) e da Plataforma Continental do
Brasil, totalizando cerca de 4.500.000 km?. Atualmente, essa vasta area tem ganhado destaque
na midia, devido a sua relevancia estratégica e seu potencial economico (De Medeiros, 2008).
A Convengao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS), em vigor desde
16 de novembro de 1994, distribuiu um marco juridico internacional para a delimitagdo e gestao
dos espacos maritimos dos Estados costeiros. Este tratado define de forma detalhada conceitos
fundamentais, como mar territorial, zona econdmica exclusiva (ZEE) e plataforma continental,
criando clausulas para o uso sustentavel dos recursos marinhos e para a resolugao de disputas
sobre jurisdicdo maritima (BRASIL, 1997).

A regido oceanica que engloba a soma dessas trés zonas maritimas ¢ conhecida como
"Amazonia Azul", expressdo introduzida em 2004 pelo entdo Comandante da Marinha,
Almirante de Esquadra Roberto de Guimaraes Carvalho (Borges, 2009). No contexto brasileiro,
a melhoria dessas defini¢des tem sido fundamental para a regulamentacdo e explora¢do dos
recursos na Amazonia Azul, ampliando o alcance estratégico e economico do territorio
maritimo do pais. O termo reflete a importancia estratégica, econdmica ¢ ambiental desse vasto
territorio maritimo para o Brasil.

No contexto dos espacos maritimos, de acordo com Mesquita (2010), os Estados

costeiros possuem o direito de delimitar um Mar Territorial de até 12 milhas nduticas
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(aproximadamente 22 km), além de estabelecer uma Zona Economica Exclusiva (ZEE) que se
estende por uma faixa de 200 milhas nauticas (cerca de 370 km) a partir da linha de base
costeira. Além disso, podem reivindicar uma Plataforma Continental (PC) limitada, cujos
limites exteriores sdo definidos com base em critérios técnicos estabelecidos pela Convencao
das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar, permitindo a ampliagdo dessa area até 350 milhas
nauticas (aproximadamente 648 km), mediante comprovagao cientifica e submissao a Comissao
de Limites da Plataforma Continental (Mesquita, 2010). Na Figura 2, ¢ mostrado a regido da
(ZEE) e (PC).

Figura 2- Limites Maritimos da Amazonia Azul

As éareas da ZEE mais a PC caracteriza a imensa "Amazonia azul", medindo quase 4,5
milhdes de km?, o que acrescenta ao pais uma area equivalente a mais de 50% de sua extensio
territorial. No Brasil, cerca de 80% da populagao vive a menos de 200 km do litoral (Carvalho,
2018). A Zona Econdémica Exclusiva Brasileira ¢ um ambiente muito propicio para instalagao
dos parques de energia edlica offshore, pois apresenta uma velocidade média de vento maior do
que a das areas continentais brasileiras, tornando-se um local de grande potencial para a gera¢ao

de eletricidade (Santestevan, 2021).

4.4 DESAFIOS REGULATORIOS DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO BRASIL
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A aprovagao do Projeto de Lein® 576/2021, que regulamenta a geragdo de energia edlica
offshore no Brasil ¢ fundamental para que a incerteza regulatéria, perda de investimentos,
cumprimento de metas climaticas, transi¢ao e segurancga energética, e a resiliéncia climatica
sejam prioridades nas politicas de incentivo ao desenvolvimento sustentavel. No entanto, o
projeto encontra-se em tramitacdo na Camara dos Deputados ha trés anos. Aprovado pelo
Senado Federal em 2022, o projeto cria um regime juridico especifico para a exploragdo, o uso
e o aproveitamento de recursos naturais marinhos para fins de geragdo de energia eolica offshore
(BRASIL, 2021).

O Art. 3° do projeto de Lei n° 576/2021 estabelece no seu inciso I as seguintes defini¢cdes
sobre a area offshore para uso dos parques, como sendo a area do Mar Territorial, da Plataforma
Continental, da Zona Economica Exclusiva (ZEE) ou de outro corpo de 4gua sob dominio da
Unido. Em um Paragrafo tnico, ainda ¢ relatado que as expressdes “Mar Territorial” e “Zona
Econémica Exclusiva” (ZEE), do inciso I, correspondem as disposi¢oes da Lei n°® 8.617, de 4
de janeiro de 1993, bem como da Convengao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar,
promulgada pelo Decreto n° 99.165, de 12 de margo de 1990 (BRASIL, 2021).

O Projeto de Lei n° 576/2021 baseia-se em alguns principios para a geracdo de energia
edlica offshore, como desenvolvimento sustentavel, transparéncia, economicidade, fomento a
novas tecnologias limpas, harmonizagao do uso maritimo e prote¢ao ambiental. Além disso, o
projeto prevé apresentacao de estudos técnicos, ambientais e de seguranca para a obtencao da
outorga. Os procedimentos de outorga estdo definidos em dois tipos:

e Planejada (para areas pré-determinadas);
e Independente (para areas nao contempladas nos planos).

Também, estd incluso na proposta varios critérios para a delimitacdo de areas de
exploragdo, considerando o potencial energético, os conflitos de uso e impactos ambientais, ¢ a
participagdo do governo federal nos empreendimentos através de bonus de assinatura,
pagamento pela ocupacao de area, e participagao na energia gerada.

Outro ponto relevante estd no Artigo 3° Inciso III, que define descomissionamento
seguro e ambientalmente correto como medidas executadas para retornar um sitio proximo ao
seu estado original ap6s o fim do ciclo de vida do empreendimento.

O Projeto de Lei n° 576/2021 também define os seguintes procedimentos para a geragao
de energia edlica offshore:

e Autorizacdo prévia do Ministério de Minas e Energia (MME) para a exploracao de

recursos naturais marinhos;
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e Licenciamento ambiental pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA);
e Concessao de uso de areas do mar pelo Ministério da Economia (ME).

Essa legislacdo ndo apenas cria as bases juridicas e administrativas para a exploragao
sustentavel dos recursos eolicos no territorio maritimo nacional, mas também visa fomentar o
desenvolvimento de uma cadeia de suprimentos locais. Entre os potenciais projetos positivos,
destaca-se a possibilidade de desenvolvimento da fabricacdo nacional de componentes
estratégicos, como turbinas eolicas, cabos submarinos e outros materiais essenciais,
promovendo a industrializacdo, a geracdo de empregos, além do fortalecimento do setor de

energias renovaveis no pais.

4.5 PERSPECTIVAS DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO BRASIL

Com um potencial estimado em mais de 1.200 GW, essa estimativa abrange tanto areas
de fundagdo fixa (até 70 metros de profundidade) quanto areas de fundacgao flutuante (entre 70
e 1.000 metros). A qualidade e a consisténcia dos ventos, aliadas a localizacdo estratégica
proxima aos centros de consumo, tornam a energia eolica offshore uma promissora alternativa
para diversificar a matriz energética brasileira. O Brasil se destaca no cenario global da energia
eolica offshore. De acordo com o Banco Mundial, o pais possui um dos maiores recursos eolicos
offshore do mundo. Além disso, cada gigawatt instalado nesse setor representa um investimento
de €2,5 bilhdes, impulsionando a economia nacional, conforme dados do Global Wind Energy
Council (Banco Mundial, 2024).

A partir do relatorio realizado pelo Banco Mundial em 2024, através de uma analise
geoespacial, foram delimitadas trés macrorregides com potencial para a exploragao de energia
edlica offshore na Zona Econdmica Exclusiva brasileira (nordeste, sudeste e sul). A Figura 3
ilustra o custo nivelado de energia relativo de cada regido (LCOE), considerando as despesas
de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX), influenciadas pela distancia da costa e
profundidade, além da produgdo de energia, relacionada a velocidade do vento. Embora todas

as regides apresentem potencial, a atratividade econdmica varia entre elas (Banco Mundial,

2024).



40
Figura 3- LCOE das Regides
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Conforme apresentado na figura 3 e baseado no relatorio sobre os cenarios para o
desenvolvimento de energia edlica offshore no Brasil, publicado pelo do Banco Mundial em
2024, o Nordeste aparece com um alto potencial, pois suas velocidades de vento sdo favoraveis
além da grande area com profundidade adequada para instalacdo de turbinas. A concentracao
do potencial desta macrorregido esta proxima ao Porto do Pecém, facilitando a logistica, porém,
os desafios estdo na coexisténcia com areas de pesca e turismo. O Sudeste foi apresentado com
bom potencial por ter velocidades de vento adequadas e possibilidade de utilizar infraestrutura
existente da industria de petréleo e gés, ja os desafios esbarram na concentragdo de atividades
de petroleo e gas em aguas profundas e no intenso trafego maritimo. Diretamente relacionado
a macrorregido Sul, o relatorio mostra um maior potencial e uma maior extensdo de leito
marinho com boas velocidades de vento e proximidade de centros industriais. A regido possui
questdes conflitantes relacionadas a localizagdo em area marinha ecologicamente sensivel,
exigindo medidas de mitigacdo ambiental rigorosas (Banco Mundial, 2024).

Atualmente o pais registra 98 projetos de complexos edlicos offshore em processos de
licenciamento ambiental abertos no IBAMA. Se desconsiderarmos os projetos que apresentam
algum tipo de sobreposi¢do, o total ¢ de 56 parques projetados (IBAMA, 2024). A distribuicao
desses parques na costa brasileira serd mostrada a seguir, na Figura 4, onde, fica notério o

destaque das regides que o custo nivelado de energia relativo € mais atrativo.
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Mapa 1- Complexos Eolicos Offshore na Costa Brasileira
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Observagdo: Construido com base nas informagdes do IBAMA (2024).

A Figura 4 apresenta o mapa com as macrorregides que a maioria dos parques em
licenciamento ambiental estdo localizados. Esses projetos tém o total de 15.501 aerogeradores
com uma poténcia estimada de 234.253 MW (IBAMA, 2024). Estes aspectos mostram a
relevancia do tema a nivel nacional e a importancia de buscarmos avaliar, sob diversas
perspectivas, tanto a nivel nacional quanto regional, o impacto da inser¢do dessa nova fonte de

energia renovavel no pais.

5 O FUTURO DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO RIO GRANDE DO SUL: UM
PANORAMA ABRANGENTE

Este capitulo analisa o Rio Grande do Sul, com foco em sua costa, geografia, sociedade,
meio ambiente e economia. Destaca-se a diversidade geomorfologica e a relevancia dos
sistemas lagunares. Também sdo envolvidos fatores sociais e ambientais, além da economia
estadual por setor e municipio. O potencial da energia edlica offshore gaucho sera explorado

em um subtdpico especifico.

5.1 CARACTERISTICAS DO RIO GRANDE DO SUL



42

De acordo com o Atlas Socioeconomico do Rio Grande do Sul publicado no ano de
2021, o Estado esta localizado no extremo sul do Brasil, com uma area total de 281.707,15 km?.
E o sexto Estado mais populoso do pais, com uma populagdo de 10.882.965 habitantes,
aproximadamente 38,63 habitantes por quilometro quadrado (IBGE, 2024). O momento atual
da economia gaticha pode ser visualizado pelos dados do IBGE, com o crescimento do Estado,
visto pelo Produto Interno Bruto (PIB) total, passando de aproximadamente R$ 450,3 bilhdes
em 2018 para R$ 581.284 bilhdes em 2021, acompanhando o crescimento nacional (Atlas
socioecondmico do Rio Grande do Sul, 2021).

O Rio Grande do Sul ¢ a quarta economia do Brasil pelo tamanho do Produto Interno
Bruto - PIB, que ¢ de aproximadamente R$ 423 bilhdes, conforme dados do IBGE para o ano
de 2017 (Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul, 2021). As informagdes fornecidas pelo
Atlas mostram que, mesmo com o avanco do setor de servicos, a agropecuaria e a industria de
transformagao continuam sendo os pilares da economia gaticha, refletindo sua tradi¢do historica
e importancia para o Estado. Em relacdo ao PIB per capita gaticho, houve um aumento de
65,5% nos ultimos sete anos, passando de R$ 22.556,00 em 2010 para R$ 37.371,27 em 2017.
Enquanto municipios de menor porte, como Triunfo, Pinhal da Serra e Aratiba, com forte
presenca de industrias petroquimicas e usinas de energia, lideraram o ranking de PIB per capita
em 2017 no Rio Grande do Sul, alcangando valores expressivos de R$ 311.211,93, municipios
maiores como Alvorada apresentaram indicadores bem inferiores, com um PIB per capita de
apenas R$ 12.416,92 (Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul, 2021).

Em 2017, o Rio Grande do Sul representou 11,1% do VAB agropecuario nacional,
totalizando R$ 33,6 bilhdes, com destaque para cidades como Cachoeira do Sul, Vacaria ¢
Alegrete, entre outras, incluindo algumas da regido costeira. No setor industrial, o Estado
contribuiu com 6,8% do VAB brasileiro, cerca de R$ 82 bilhdes, sendo o quinto maior do pais.
Canoas, Caxias do Sul, Porto Alegre e Gravatai responderam por 32,8% desses montantes,
impulsionados pela industria de transformagdo, enquanto Candiota e Pinhal da Serra se
destacaram na gerag¢do de energia e Triunfo, na petroquimica. No setor de servigos, o Rio
Grande do Sul ocupou a quarta posi¢do nacional, com 6% do VAB brasileiro (R$ 251,3
bilhdes), representando 59,4% do PIB estadual. Porto Alegre concentrou 23% desse valor,
seguido por Caxias do Sul, Canoas, Pelotas e Passo Fundo (Atlas Socioecondomico do Rio

Grande do Sul, 2021).

5.2 DEFINICAO DA REGIAO COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL
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A costa gaticha, que se estende por cerca de 620 km de Torres a Chui, ¢ caracterizada
por uma extensa planicie costeira com até 120 km de largura. Essa regido possui, ainda, um
complexo sistema lagunar, denotado Patos-Mirim, que ¢ formado por barreiras arenosas e
diversos corpos d'dgua isolados ou conectados ao mar por estreitos canais. (Buchmann ez al,
2009). A Portaria n°® 34 do Ministério do Meio Ambiente, de 2 de fevereiro de 2021, listou os
municipios que integram a faixa terrestre da zona costeira brasileira. No Rio Grande do Sul,

foram incluidos 39 municipios. Esses municipios serdo ilustrados na Figura 5 (BRASIL, 2021).

Mapa 2- Setorizagdo da Regido Costeira do RS
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Fonte: FEPAM, 2023, p.1.

Inseridas na extensa planicie costeira gatucha, as lagoas dos Patos e Mangueira
configuram importantes feigdes geomorfoldgicas. A Lagoa dos Patos, com seus 265 km de
extensdo e 10.144 km? de area, ¢ a maior lagoa costeira da América do Sul. A Lagoa Mangueira,
com 123 km de extensdo e 800 km?, localizada em Santa Vitdria do Palmar, complementa esse
sistema lagunar, contribuindo para a complexidade ambiental da regido e mostrando a grande

poténcia relacionada a Economia Azul que o Rio Grande do Sul possui (Henke et al., 2023).

5.3 PERSPECTIVAS DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO RIO GRANDE DO SUL

O Atlas de Energia Edlica do Rio Grande do Sul, publicado em 2014, mostrou que o

Estado possui um forte potencial edlico. Segundo o Atlas, as medi¢des indicam que, em terra
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firme (onshore), o potencial e6lico a 100 metros de altura ¢ de 103 GW, enquanto a 150 metros
alcanca 245 GW. Atualmente a capacidade instalada de energia edlica no Estado ¢ de 1,836GW
em 80 parques e6licos. No ambiente offshore, o potencial edlico a 100 metros de altura ¢ de 34
GW, e para laminas d'agua de até 50 metros, com o potencial ¢ de 80 GW. Esses nimeros sao
consideraveis e refletem uma vasta area com condig¢oes ideais de vento, com altitudes variando
entre 80 e 120 metros e velocidades médias de 7 a 9 metros por segundo. Essas caracteristicas
posicionam o Rio Grande do Sul como um dos estados com as melhores condig¢des para a
instalag@o de parques edlicos (Atlas de energia edlica do Rio Grande do Sul, 2014).

Devido as condigdes favoraveis do Estado para a instalacdo das usinas de producao de
energia eodlica offshore, ha uma grande demanda por parte de empresas privadas interessadas
na implementagdo dos primeiros projetos. Atualmente estdo registrados no Ibama 27
empreendimentos, totalizando 69.629 MW de capacidade instalada com um montante de 4.533
aerogeradores. (IBAMA, 2024). Além disso, o Rio Grande do Sul lidera o ranking entre os
estados brasileiros com maior niimero de projetos formalizados ao IBAMA de energia eolica
offshore. A seguir, ¢ apresentada a Figura 6 com o mapa da distribui¢do e localizagdo dos

projetos ao longo da costa gaucha que atualmente estdo em fase de licenciamento pelo IBAMA.

Mapa 3- Projetos dos Complexos Edlicos Offshore na Costa Gaticha
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Observagdo: Construido com base nas informagdes do IBAMA (2024).
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Os dados completos, apresentados no Anexo A, com base nas informagdes do IBAMA
(2024), incluem as caracteristicas de cada projeto, como sobreposigdes entre eles, a poténcia

unitaria e total, além da quantidade de aerogeradores especificos para cada parque.

6 DADOS E ASPECTOS METODOLOGICOS

Esse capitulo tem como objetivo apresentar a fundamentagcao metodologica da pesquisa,
detalhando os dados e a metodologia empirica empregada na analise. Inicialmente, sera descrita
a base de dados utilizada, com destaque para a nova Matriz Insumo-Produto do Rio Grande do
Sul. Em seguida, serdo apresentados o Modelo Insumo-Produto e a descricao de como sera feita
a aplicagdo neste estudo, e por fim, serd apresentado o cenario projetado relacionado a uma
planta média de produgdo de energia offshore, formulado com base nas informagdes obtidas

através do IBAMA (2024).

6.1 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada no estudo ¢ da nova Matriz de Insumo-Produto do Estado
(MIP) para o ano de 2019, que integra o Programa de Inovagio do Tesouro do Estado (PIT). E
construida a partir de um convénio de cooperacdo técnica entre a Secretaria da Fazenda do
Estado do Rio Grande do Sul (SEFAZ-RS) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
financiado com recursos do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). A ferramenta
utiliza registros administrativos detalhados da Receita Estadual, como notas fiscais eletronicas,
que sdo cruzados com as informacgdes agregadas das contas nacionais e regionais, compiladas
pelo IBGE e disponibilizadas pelo Departamento de Economia e Estatistica (DEE) juntamente
com Secretaria Estadual de Planejamento, Governanga e Gestao (SPGG), proporcionando uma
visdo mais completa da economia estadual. O nivel de desagregacao da matriz é de 117 produtos
e 52 atividades. Para mais detalhes de quais atividades estdo agregadas conjuntamente, consulte

0 Anexo B.

6.2 MATRIZ INSUMO-PRODUTO — MIP

A matriz de Insumo-Produto, criada pelo economista Wassily Leontief, ¢ uma

ferramenta analitica essencial para analisar as interagdes econdmicas entre os setores produtivos
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de uma economia. Essa matriz representa um arcabouco analitico fundamental para o estudo
das interdependéncias entre os setores da economia (Guilhoto, 2011). Essa ferramenta permite
mapear os fluxos de bens e servigos entre os diversos agentes econdmicos, fornecendo insights
importantes para a formulac¢do de politicas publicas eficientes (Miller e Blair, 2022), além de
oferecer uma representacao sistematica das relagdes entre insumos e produtos dentro de um pais
ou regido, utilizando sistemas de equagdes lineares. Desta forma, permite uma compreensao
abrangente das interdependéncias entre os setores e sua contribuigdo para a produgao total. O
modelo basico (produgdo) de Leontief ¢ geralmente construido a partir de dados para uma
regido geografica especifica (nagdo, estado, municipio e etc.), e essas informagoes, presentes
na matriz, sao os fluxos de cada setor econdmico. As linhas da matriz representam a distribuicao
da producdo de um setor em toda a economia, ja as colunas descrevem a composi¢cdo dos
insumos exigidos por um determinado setor para produzir um produto (Miller e Blair, 2022).

As relagdes derivadas da andlise Insumo-Produto indicam que as vendas dos
setores/atividades podem ser alocadas para consumo final pelos componentes da demanda final
(consumo das familias, governo, investimento, exportacdes) ou utilizadas no processo
produtivo. Os coeficientes técnicos, tanto de producdo quanto de insumos, representam a
quantificagdo da relagdo entre a produgdo de um bem e os recursos necessarios para sua geragao,
incluindo insumos e tecnologia. Essa métrica fundamental, conforme destacado por Miller e
Blair (2009); Souza e Perobelli (2009), que revelam a complexidade das interagdes entre os
setores produtivos e as dindmicas de transformacao estrutural ao longo do tempo. Além disso,
ha consideragdes sobre mao de obra, impostos pagos, produtos importados e a geracao de valor
adicionado. Portanto, a compreensao essencial do mecanismo da Matriz Insumo-Produto reside
na andlise das duas perspectivas fundamentais da circulacdo econOmica: as transagdes de
compra, que representam a aquisi¢do de insumos, e as transacdes de venda, que refletem a
comercializa¢do dos produtos finais (Guilhoto, 2011).

A seguir na Tabela 1, ¢ mostrada a estrutura basica da dinamica da Matriz Insumo-
Produto, onde, a demanda final é composta pelo consumo final das familias (C), pelos gastos
do governo (G), pelos investimentos (1) e pelas exportagdes (E). O Valor Bruto da Produgao (x)
corresponde a soma total da produgdo de cada setor, abrangendo tanto os bens e servigos
intermediarios quanto os finais. O termo Zinrepresenta a quantidade de bens ou servigos que o
setor ; fornece ao setor n como insumo intermediario. Ja fi indica a demanda final do setor .

Por fim, X; representa o valor bruto da produg¢do do setor :.
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Tabela 1- Estrutura da Matriz Insumo-Produto

Setores Demanda final Valor Bruto da
| Setor1  Setor2  Setorn | (C+G+I+E) Producio

Setor 1 711 712 Zln fi xl

Setores Setor 2 721 722 Z2n f2 x2

Setor n 731 732 Z3n f3 x3
Valor Agregado Salarios \\24 W2 W3
Bruto Outros Ol 02 03
Valor Bruto da Producédo x 1 x2 x3

Fonte: Adaptado pelo autor baseado em Barbant (2024).

Dessa forma, conforme Bartant (2024), a Tabela 2, apresenta o modelo bésico de

Insumo-Produto, expresso pela equacgao:
x=Bxf

onde x representa o vetor de valor bruto da producdo; B a matriz inversa de Leontief; e
f € o vetor de demanda final.

A matriz inversa de Leontief ¢ dada pela expressao B:

B=(1—-A)-1

onde B representa a matriz inversa de Leontief; A ¢ a matriz de coeficientes técnicos; e
I ¢ uma matriz identidade.

Nesse contexto, por meio dos multiplicadores derivados da matriz inversa de Leontief
(matriz B), torna-se factivel conduzir andlises abrangentes abordando aspectos como emprego,
renda, setores industriais, servigos, impactos ambientais e agricolas, conforme delineado pelo

escopo do estudo em questao.

6.3 METODOS DE ANALISE

A equacdo abaixo representa o modelo basico de Leontief 1986:

Xi= zit + ziii + -+ zii + -+ zZin + Yi (10)

Com esta estrutura, pode-se mensurar o impacto que alteragdes na demanda final
(Y), através de choques no setor de energia relacionados aos cendrios de investimentos,
teriam sobre os setores industrial, agricola e de servigos.
AX = (I —A)1AY
AV =AX

(11)

Sendo AX e AV representativos da estratégia setorial e dos impactos sobre o volume
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da produgdo, respectivamente.

A soma de todos os elementos dos vetores AX e AV ¢ empregada para determinar o
impacto no volume total da producao, em cada uma das variaveis analisadas. Com base nos
coeficientes diretos e na matriz inversa de Leontief, ¢ vidvel estimar, para cada setor da
economia, a quantidade gerada de empregos, saldrios, entre outros, tanto diretamente quanto
indiretamente, para cada unidade monetaria produzida para a demanda final. Isto é:

n

(12)
GVijj = > bijjvi

i=1
Onde:
GVjj € o impacto total, direto e indireto, sobre a variavel em questao;
bijj ¢ o ij-ésimo elemento da matriz inversa de Leontief e

vi € o coeficiente direto da variavel em questdo.

A distribuigdo dos geradores, com base nos seus coeficientes diretos, produz os
multiplicadores correspondentes, os quais quantificam tanto os efeitos diretos quanto indiretos
de cada variavel na producao adicional de uma unidade deste item especifico. O multiplicador

do i-ésimo setor s¢ dado entdo por:

my; ="

Vi

(13)

Onde MV, representa o multiplicador da varidvel em questao e as outras variaveis.
J& o multiplicador de produ¢ao mostra o quanto se produz para cada unidade monetaria

gasta no consumo final, e ¢ definido como:

MP;; = Yy by; (14)

Onde MPj; € o multiplicador de produgéo do j-€simo setor. Ele corresponde a produg¢ao
adicional gerada em toda a economia, decorrente de uma alteracdo na demanda final de um
determinado setor. Em outras palavras, para cada 1 Unidade Monetaria em produgdo gerado
diretamente na propria atividade, para atender uma altera¢ao na demanda final, o multiplicador
de producdo mostra quantos Reais em produg¢do sdo gerados na economia como um todo.

A equagdo (15) representa qual o impacto em cada setor de um determinado choque de
investimento em energia eodlica no Rio Grande do Sul, representa como o setor que recebe o

choque reage direta e indiretamente a modificagdes exogenas:
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SP; = Yi-1bij X choque; (15)

Onde SP; é o impacto total no setor j resultante de um choque de investimento em energia
eolica, considerando tanto os efeitos diretos quanto os indiretos das mudangas exdgenas nos
setores da economia. Ademais, a partir da andlise de Insumo-Produto Regional, ¢ possivel
também mapear os encadeamentos produtivos dos principais setores em relacao setor de energia

na regido do modelo.

6.4 CENARIO PROJETADO DE UMA PLANTA MEDIA DE ENERGIA EOLICA
OFFSHORE NO RIO GRANDE DO SUL

Este estudo avalia os impactos econdmicos no Rio Grande do Sul decorrentes da
projecao de instalacdo dos parques de energia edlica offshore, considerando choques de
investimentos no setor energético aplicados a Matriz de Insumo-Produto (MIP) do Estado. As
analises se baseiam em dados de licenciamento ambiental no IBAMA, e em estimativas de
custos fornecidas por 6rgdos internacionais (IRENA e NREL)? além de pesquisas sobre
estrutura de custos de projetos eolicos offshore (De Melo et al., 2019).

A expansao global da energia eolica offshore vem apresentando custos de instalagao
(CAPEX) historicamente elevados em comparagdo aos projetos onshore, sobretudo pela
complexidade de obras no mar, fundagdes, logistica e interconexao elétrica e, dependendo do
tipo de projeto, o CAPEX pode representar 60% a 85% do custo de vida total do
empreendimento. Entre 2000 e 2023, o CAPEX médio por KW variou consideravelmente,
saindo de cerca de USD 2.979/kW para valores que oscilaram entre USD 3.137/kW e USD
3.478/kW, chegando a aproximadamente USD 2.800/kW em 2023 (IRENA, 2024). Essa
reducdo no longo prazo reflete avangos tecnoldgicos, padronizacdo de componentes, e
economia de escala em projetos mais proximos a costa € em aguas rasas (caso da China).

Para este estudo, adotou-se a referéncia de USD 2.800/kW (R$ 14.000/kW) como
valor médio de investimento em cada KW instalado. O CAPEX inclui aquisi¢cdo de turbinas,
transformadores, geradores, elaboracao de projetos, monitoramento ambiental, construgao civil,

logistica e seguros na fase de implantagao.

2 A Agéncia Internacional de Energia Renovéavel (IRENA) e o Laboratério Nacional de Energia Renovavel
(NREL) sdo duas instituigdes fundamentais no campo das energias renovaveis. A IRENA ¢ uma organizagao
intergovernamental estabelecida em 2009, com mais de 160 membros, que apoia os paises na transi¢do para um
futuro energético sustentavel, promovendo a adogdo de diversas formas de energia renovavel, como bioenergia,
solar, eolica, geotérmica e hidrelétrica. Por outro lado, o NREL, fundado em 1974 e renomeado em 1991, ¢ um
centro de pesquisa do governo dos Estados Unidos focado em avangar a ciéncia e tecnologia para a geragdo de
energia limpa e eficiéncia energética.
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Turbinas (nacelle, torre e rotor) sao os itens de maior relevancia no CAPEX, podendo superar
40% do orcamento total (De Melo ef al., 2019). Os custos operacionais (OPEX), que ocorrem
apos o inicio da operacdo, ndo sao analisados aqui.
Principais Componentes de Custo:

e Turbinas (incluindo torres): representam de 30% a 43% do total.

o Fundagdo e instalagdo: podem chegar a 25% do total.

e Interconexdo elétrica: varia de 8% a 24% do total.

e Custos de contingéncia e desenvolvimento: incluem planejamento e seguros, chegando
a 9% do total.

6.4.1 Construcio dos estagios de implanta¢io no Rio Grande do Sul

Foi construido um cenario referente a implementacdo de uma planta média com base
nas informagdes obtidas. Na sequéncia foram elaboradas variacdes de investimentos para
analisar o processo de evolugdo tecnoldgica na produciao de componentes das estruturas e seus

impactos previstos relacionados aos parques em licenciamento no litoral gatcho.

Cenario (Planta Média)

e Considera os 27 parques em licenciamento com sobreposicao de areas, totalizando

capacidade maxima projetada de 69.629 MW e cerca de 4.533 aerogeradores.
e O custo total estimado (sem descontos) ¢ de R$ 974,8 bilhdes.
e Aplicando a média para a capacidade em MW projetada e quantidade de aerogeradores
69.629/27 =2.579 MW
2.579x14.000.000 = R$ 36.106.000.000
4.533/27 = 168 aerogeradores

Os célculos aplicados no cenario construido baseiam-se em uma capacidade maxima projetada
de 69.629 MW, que foi dividida pelos 27 parques previstos, resultando no valor total em MW projetados
para uma planta média de energia edlica offshore no Rio Grande do Sul. A partir desse resultado, o total
de MW projetados para a planta média foi multiplicado pelo valor médio de investimento por MW
projetado, com base nas informagdes disponibilizadas pela IRENA (2024), permitindo a obtengdo do

valor total, em bilhdes de reais, necessario para os investimentos na etapa de CAPEX.
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Por fim, com base nos dados do IBAMA (2024), estima-se que o nimero total de acrogeradores projetados

para essa planta seria de aproximadamente 168 unidades.

Mapa 4- Perfil de um Parque Edlico Offshore Médio no RS
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Observagdo: Construido com base nas informagdes do IBAMA (2024).

No cendrio, foram aplicados quatro “estagios” de andlise, nos quais variam o0s
percentuais de turbinas ou componentes importados (nacelle, torre e rotor) para simular

diferentes graus de nacionalizacao da cadeia produtiva:

1. Primeiro Estagio (a): Desconto do custo de turbina e torre.

2. Segundo Estagio (b): Desconto dos principais componentes da turbina (nacelle, torre e

rotor).

3. Terceiro Estagio (c): Desconto da nacelle, supondo maior producao local dos demais

itens.

4. Quarto Estigio (d): Sem desconto, considerando produ¢do local de todos os

componentes.

Os valores estimados para cada estagio de analise foram obtidos com base em relatorios

internacionais, como os da (IRENA) e do (NREL), além de estudos da literatura relacionada ao
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tema. A construcdo detalhada desses calculos estd descrita e disponivel para consulta no

Apéndice E.

6.4.2 Valores de investimentos por diferentes momentos

A Tabela 2 consolida os investimentos projetados, expressos em bilhdes de reais,
evidenciando o potencial de variagdo tecnoldgica na producao de componentes essenciais para

a implementacao dos parques no Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 2- Investimentos Previstos por Estagios de Analise

Estagio (Planta Média)'
A 21.6
B 23.5
C 30.0
D 36.1

Fonte: Elaboragdo propria. ' em bilhdes de reais.

Os choques de investimento sdo aplicados a MIP do Rio Grande do Sul (2019) no setor
de “Energia elétrica, gas natural e outras utilidades” para avaliar seus impactos na produgao,
valor adicionado, emprego e arrecadacao de ICMS, além dos efeitos de transbordamento nos

52 setores econdmicos mapeados.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os efeitos econdmicos e suas variagdes serdo apresentados neste capitulo com base nos
resultados das simulagdes baseadas na Matriz Insumo-Produto do Rio Grande do Sul para o ano
de 2019. Essas simulagdes consideram o cenario de implementacdo de uma planta edlica
offshore de porte médio na costa gaucha, com diferentes niveis de investimento na etapa
CAPEX. Os Estagios de investimento foram discutidos no capitulo anterior e serao
apresentados em subtdpicos diferentes, cada um dedicado a uma analise referente aos impactos

sobre a producdo, o valor agregado bruto, a arrecadagdo de ICMS e a geracdo de empregos.

7.1 ANALISE DO IMPACTO NA PRODUCAO
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Com base na Matriz Insumo-Produto (MIP) do Rio Grande do Sul, foram simulados os

efeitos dos investimentos em energia eolica offshore, os quais variaram entre R$ 21,6 bilhoes e
RS$ 36,1 bilhdes, conforme apresentado na Tabela 2. Os resultados apresentados no Grafico 1
indicam que os choques no setor de energia elétrica, gas natural e outras utilidades, decorrentes
desses investimentos, geram impactos na produg¢ao estadual do setor entre R$ 30,4 bilhdes e R$
33,0 bilhdes nos dois primeiros estagios analisados. Nesse periodo inicial, grande parte dos
investimentos esta projetada para ocorrer fora do Rio Grande do Sul, realidade esperada para
os primeiros projetos a serem implementados. O percentual de investimentos que ocorrera fora

do Estado neste periodo pode ser visualizado no calculo de proje¢do apresentado no Apéndice
E.

Gréfico 1- Impacto na Produgéo do Setor de Energia, Gas Natural e Outras
Utilidades no Rio Grande do Sul (em milhdes de reais)

50.699,07

42.181,63
33.055,79
30.418,60
W Energia elétrica, gas
I natural e outras utilidades
A B C D

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo.
Nota: A, B, C, D sdo referentes aos estagios de investimentos construidos.

A medida que a analise incorpora avangos tecnologicos e operacionais na producio de
componentes estruturais das torres de energia edlica offshore no proprio Estado, observa-se o
maior impacto economico no setor relacionado a energia elétrica, gas natural e outras utilidades.
No cenario em que o investimento total atinge aproximadamente R$ 36,1 bilhdes, estima-se um
incremento na producéo estadual do setor de R$ 50,6 bilhdes apenas no setor de energia elétrica,
gas natural e outras utilidades. Nesse contexto, outros setores como de atividades profissionais,
cientificas e técnicas, bem como o de intermediacdo financeira, seguros e previdéncia

complementar, apresentam impactos relativamente maiores em comparagdo aos demais setores.
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Outros setores da economia gaicha sdo impactados indiretamente pelos investimentos
projetados, conforme ilustrado no Grafico 2. Destacam-se a aquisi¢do de equipamentos,

servigos especializados e transporte de componentes edlicos, essenciais para a construgcdo da

Grafico 2- Principais Setores Impactados na Produ¢do com a Implementagdo dos
Parques de Energia Eolica Offshore no Rio Grande do Sul (em milhdes de reais).

Atividades administrativas e servicos
complementares

Atividades profissionais, cientificas e técnicas

Atividades imobiliarias

Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia
complementar

Outros servigos de informagéo

Transporte terrestre

Comércio por atacado e a varejo

Fabricacdo de maquinas e equipamentos
elétricos

Fabricacdo de produtos de metal, exceto
maquinas e equipamentos

Fabricacdo de produtos de minerais ndo-
metalicos

HA

B EC WD

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo.
Nota: A, B, C, D sdo referentes aos estagios de investimentos construidos.

>

797,86

Os resultados do Grafico 2 apontam que os principais fornecedores de servigos desses

segmentos foram direta e diretamente impactados, pois projetos de energia edlica offshore
exigem grandes estudos de previsdo, engenharia especializada, servigos ambientais, consultoria
técnica e planejamento estratégico. Além disso, a constru¢do de parques eolicos exige
financiamentos de longo prazo, gestdo de riscos e seguros para cobrir eventuais danos

estruturais ou operacionais, fatores que justificam os resultados encontrados para esses setores.

A comparagdo entre os diferentes estagios (A, B, C, D) sugere uma progressdao
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nos investimentos relacionados a produgdo, com um aumento significativo em setores
estratégicos para a implementagdo de investimentos eolicos. O impacto econdmico foi
visualizado além da energia, abrangendo setores complementares como finangas, comércio,
transporte e produgao.

Os resultados na Produgdo Total evidenciam que, quanto maior a integracio
tecnoldgica, estrutural e operacional da induastria local, maior € o retorno econdémico para o
Estado. Conforme o Grafico 3, no cenario inicial, ao descontar o percentual do investimento
realizado fora do Rio Grande do Sul, o retorno em termos de Produgéo foi de aproximadamente
R$ 34.5 bilhdes. No entanto, ao considerar um cenario em que uma parcela maior do
investimento ocorre dentro do Estado, refletindo avangos tecnologicos e produtivos locais, o
retorno sobre a Produ¢do aumenta para aproximadamente R$ 57.5 bilhdes em termos absolutos.
Em relagdo aos estagios intermediarios B (37.5 bilhdes) e C (47.8 bilhdes) refletiram os retornos
que questdes especificas de avangos na produgdo dos principais componentes da turbina podem
obter em termos de producdo Esses resultados destacam a importancia da capacitagdo e do

fortalecimento da estrutura produtiva estadual para maximizar os beneficios econdmicos.

Grafico 3- Impacto na Producdo Total do Rio Grande do Sul (em milhdes de reais)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo.
Nota: A, B, C, D sdo referentes aos estagios de investimentos construidos.
O impacto dos investimentos no setor de energia elétrica, gas natural e outras utilidades
¢ significativo, visto que este setor apresenta os maiores multiplicadores de producdo. No
entanto, os efeitos dos investimentos ndo se restringem exclusivamente a esse setor, refletindo-

se em diversos segmentos econdmicos interligados.
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Conforme Montoya e Pasqual (2015), o setor energético € um dos principais setores-

chave da economia, fornecendo insumos essenciais para grande parte das atividades produtivas
e impulsionando o crescimento econdmico. Nesse sentido, em Haddad ez al. (2020), a estrutura
produtiva da Matriz Insumo-Produto do Rio Grande do Sul evidencia que os multiplicadores
regionais de producao que identifica os setores mais relevantes para o crescimento econdmico,
dada a variacdo de um choque de investimento e sua interconexao com outros setores. Dessa
forma, investimentos direcionados ao setor energético geram amplos efeitos multiplicadores
sobre a economia, promovendo os impactos expressivos na produgdo obtidos no estudo.

Os resultados obtidos corroboram as conclusdes de De Oliveira et al. (2021), que ao
analisar a implantacdo de parques eolicos onshore na economia da costa sul gaucha
evidenciaram o impacto significativo dos investimentos na produgao regional, tanto no curto
quanto no longo prazo. No contexto do Rio Grande do Sul, a proje¢do da instalagdo de uma
planta eodlica média offshore com 2.579 MW e 168 unidades apresenta efeitos econdmicos
setoriais relacionados a produgdo compativeis com os achados de Jung (2015), que em seu
estudo sobre a economia de Kitakyushu, Japao, mostrou que a constru¢do de 100 turbinas
offshore de 3 MW geraria um aumento de 205,2 bilhdes de ienes no valor de produgdo. O maior
impacto encontrado pelo autor ocorre na construcao civil (121,0 bilhdes), seguido pelos setores
de negocios e servigos (12,2 bilhdes) e comercial (11,6 bilhdes). O destaque da construcio esté

relacionado aos investimentos diretos e indiretos na necessidade de infraestrutura.

7.2 ANALISE DO IMPACTO NO VALOR ADICIONADO BRUTO (VAB)

Outro impacto relevante do choque aplicado nesse estudo, estd no Valor Adicionado
Bruto (VAB) do setor de energia elétrica, gas natural e outras utilidades. Conforme ilustrado no
Grafico 4, observa-se um crescimento progressivo desse indicador a medida que os
investimentos totais permanecem no Estado do Rio Grande do Sul. Esse comportamento sugere
que a internalizac¢do dos investimentos potencializa os efeitos econdmicos locais, promovendo
um maior retorno para o setor energético. Os resultados demonstram que, no Estagio A, o
impacto no VAB desse setor foi de R$ 18.781,40 bilhdes, aumentando para R$ 20.409,68
bilhdes no Estagio B. Ja nos cenarios C e D, nos quais ha uma maior reteng¢@o dos investimentos
dentro do Estado, os impactos sao ainda mais expressivos, atingindo R$ 26.044,26 bilhdes ¢ R$
31.303,20 bilhdes, respectivamente. Esse comportamento refor¢a a importancia da capacidade
produtiva local e da estrutura industrial regional para absorver investimentos e transforma-los

em valor agregado, impulsionando o desenvolvimento econdmico e fortalecendo as cadeias
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produtivas do setor.

Grafico 4- Impacto no VAB do Setor de Energia, Gas Natural e Outras Utilidades
do Rio Grande do Sul (em milhdes)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo.
Nota: A, B, C, D sdo referentes aos estagios de investimentos construidos.

Com excec¢do do setor energético, que foi diretamente impactado pelos investimentos,
destacam-se, no Grafico 5, os setores de intermediag@o financeira, seguros e previdéncia
complementar, atividades profissionais, cientificas e técnicas e comércio por atacado e varejo,
que apresentaram os maiores impactos em termos VAB. Esses resultados evidenciam o efeito
transbordamento do setor energético para as demais cadeias produtivas.

No Cenario D, que representa o maior volume de investimentos retidos no Estado, o
impacto foi mais expressivo, com R$ 1.260,72 bilhdes na intermediagio financeira, R$ 1.062,92
bilhdes nas atividades profissionais € R$ 321,19 milhdes no comércio. A reducdo da retengdo
dos investimentos nos cenarios C, B e A diminui os impactos setoriais, evidenciando a relagio

positiva entre a internaliza¢do dos investimentos e o crescimento economico.
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Grafico 5- Principais Setores Impactados no VAB com a Implementacdo dos Parques
de Energia Edlica Offshore no Rio Grande do Sul (em milh&es de reais)

. 210,39
Atividades administrativas e servicos 228.63
complementares 291,75
350,67
77

693,03

Atividades profissionais, cientificas e técnicas 88435
1.062,92

I 5

Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia 821,99
complementar I -2
60,72
Bl 162,76
. = ~ 176,87
Outros servigos de informagéo B 22571
B 27128
192,71
o . 209,42
Comércio por atacado e a varejo 26723
321,19
125,53
Fabricacdo de maquinas e equipamentos - 136,41
elétricos 174,07
209,22
B 13118
Fabricagéo de produtos de metal, exceto [ 142,55
maquinas e equipamentos B 181,90
B 21863

WA WB HC HD
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo.
Nota: A, B, C, D sdo referentes aos estagios de investimentos construidos.

Os setores de fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos, e
fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos também registraram impactos relevantes,
refletindo a necessidade de insumos industriais e equipamentos especializados para a expansio
deste tipo de infraestrutura energética

A andlise dos impactos no VAB Total apresentada no Grafico 6 para os diferentes
estagios evidencia uma relagdo direta entre a retencdo dos investimentos e o crescimento
econdmico sustentavel regional. No estagio A, onde ha menor absor¢do dos investimentos
dentro do Estado, o impacto no VAB total foi de R$ 21,64 bilhdes. Ja no estagio B, esse impacto
aumenta para R$ 23,52 bilhdes, refletindo um leve crescimento a medida que uma maior parcela

dos investimentos permanece na economia local.
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Nos estagios C e D, em que hd um maior avango tecnologico e maior internalizagdo dos
investimentos, o impacto no VAB total cresce significativamente, atingindo R$ 30,01 bilhdes
e R$ 36,07 bilhdes, respectivamente. Esse comportamento indica que quanto maior a
capacidade do Estado de reter investimentos e desenvolver setores produtivos locais, maior serd

o impacto econdmico gerado.

Grafico 6- Impacto no VAB Total do Rio Grande do Sul (em milhdes de reais).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo.
Nota: A, B, C, D sdo referentes aos estagios de investimentos construidos.

Os resultados obtidos para o impacto no Valor Adicionado Bruto (VAB) evidenciam a
importancia dos investimentos no setor energético offshore para o crescimento econdmico
sustentavel regional do RS. O aumento progressivo do VAB nos diferentes estagios analisados
corrobora achados da literatura que destacam os efeitos multiplicadores da cadeia produtiva da
energia edlica sobre diversos setores da economia.

O estudo de Ribeiro ef al. (2019) demonstra que a cadeia produtiva da energia eolica
onshore possui um efeito multiplicador significativo na economia da Bahia, impulsionando
setores como a industria metalurgica, a construgdo civil e os servigos. De maneira semelhante,
os resultados deste estudo mostram que, a medida que os investimentos em energia sio
absorvidos localmente, ha um incremento expressivo no VAB, indicando a capacidade do setor
de gerar transbordamentos econdmicos para outras areas da economia.

Na mesma linha, De Oliveira et al. (2021) quantificaram os efeitos da implantagdo de

parques eolicos onshore na costa sul do Rio Grande do Sul e identificaram um impacto positivo
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de R$ 2,73 bilhdes no VAB. Esse achado reforga os resultados aqui apresentados, uma vez que
o aumento do VAB nos diferentes estagios analisados indica que investimentos no setor
energético resultam em ganhos econdmicos significativos para o Estado. Além disso, Pinheiro
et al. (2024) quando verificaram que a instalacdo de parques eo6licos em Joao Camara/RN,
também identificaram que gerou um aumento estatisticamente significativo no PIB per capita
do municipio, evidenciando um efeito causal positivo da energia edlica sobre o crescimento
econdmico local, aspecto que se alinha ao comportamento progressivo do VAB conforme o
nivel de investimentos se intensifica.

No contexto internacional, Connolly (2020) analisou os impactos econdmicos dos
parques eolicos offshore na Escocia e identificou um aumento significativo no VAB. Da mesma
forma, Allan et al. (2020) exploraram os impactos da energia eolica offshore no Reino Unido e
demonstraram que politicas de aumento do contetido local podem elevar o impacto economico
para até £28 bilhdes, evidenciando a relevancia do setor edlico para a geracdo de crescimento
econdmico. Os resultados obtidos nesses estudos indicam um comportamento semelhante aos
encontrados, onde o impacto no VAB cresce expressivamente conforme o nivel de
investimentos se expande, refor¢ando a ideia de que estratégias voltadas para o fortalecimento
da industria local podem maximizar os retornos economicos.

O trabalho de Rodriguez e Sintes (2021) estd, também, fortemente alinhado aos
resultados encontrados relacionados ao VAB, pois, os autores, ao analisarem os impactos
econdmicos da implantagdo de um parque edlico offshore flutuante nas Ilhas Canarias,
concluiram que embora o VAB gerado varie conforme a estrutura econdmica da regido, o efeito
global ¢ positivo, atingindo €680 milhdes em nivel nacional. Da mesma forma, Cochrane et al.
(2021) demonstraram que o investimento em tecnologias renovaveis offshore no Reino Unido
pode gerar entre £24,6 bilhdes e £79,6 bilhoes em VAB, dependendo da estrutura da cadeia de
suprimentos. Esses estudos reforcam a ideia de que a energia renovavel offshore tem um
impacto econdmico substancial, especialmente quando politicas sdo implementadas para
maximizar a retencao de investimentos e o desenvolvimento da industria local.

Dessa maneira, os achados da literatura corroboram os resultados obtidos neste estudo
relacionados ao fortalecimento do VAB, evidenciando que o setor energético, especialmente a
energia edlica offshore, possui um forte efeito multiplicador sobre o VAB e pode impulsionar
significativamente o crescimento econdmico sustentadvel regional. A andlise local dos
investimentos ¢ essencial para maximizar os impactos, destacando a importancia de politicas

que fortalecam a industria e a cadeia produtiva do setor energético.
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7.3 ANALISE DO IMPACTO NA ARRECADACAO DE ICMS

Os investimentos projetados no setor de energia, gas natural e outras utilidades também
tem potencial de gerar impactos diretos e indiretos na arrecadagdo do ICMS. Conforme ¢
apresentado no Grafico 7, o setor de energia, que recebeu o choque de investimento, respondeu
pela maior parcela da proje¢do de arrecadagdo do ICMS, registrando um impacto absoluto que
variou de R$ 4.36 bilhdes no primeiro estagio a R$ 7.26 bilhdes no ultimo. Esse montante

corresponde a mais de 90% do impacto total do ICMS nos diferentes estagios analisados.

Grafico 7- Impacto Total e Especifico do Setor de Energia na Arrecadacdo de ICMS
do Rio Grande do Sul (em milhdes de reais)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo
Nota: A, B, C, D sdo referentes aos estagios de investimentos construidos.

A relagdo entre os investimentos em energia eolica offshore e a arrecadacdo de tributos
totais no Rio Grande do Sul demonstram um impacto direto e crescente, conforme € apresentado
no Grafico 7. Os diferentes estdgios projetados indicam que maiores volumes de investimentos
resultam em um aumento significativo na arrecadagdo do ICMS. Especificamente, os valores
de tributos arrecadados variam de R$ 4.47 bilhdes no primeiro cenario para R$ 7.45 bilhdes no
ultimo, enquanto os investimentos correspondentes evoluem de R$ 21.66 bilhdes para R$ 36.10
bilhdes. Essa relagdo evidencia o impacto positivo do setor edlico na economia estadual.

A escalabilidade dos investimentos demonstra um aumento exponencial na arrecadacio
tributaria, com uma varia¢do de aproximadamente 66,7% entre o primeiro e o ultimo estagio
analisado. Esse crescimento reforga o potencial e a importancia estratégica da energia edlica

offshore para o desenvolvimento economico sustentavel do Rio Grande do Sul.
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Tabela 3- Principais Setores com Incremento de ICMS devido aos Investimentos em Energia
Edlica Offshore no Rio Grande do Sul (em milhdes de reais)

Estagio Estagio Estagio Estagio

Setores A B C D
Fabricagdo de produtos de minerais nao-metalicos 15,19 16,50 21,06 25,31
Fabricagdo de produtos de metal, exceto maquinas e

equipamentos 12,65 13,775 17,54 21,09
Fabrica¢do de maquinas e equipamentos elétricos 47,81 51,95 66,30 79,68
Servigos de telecomunicagdes 9,20 10,00 12,76 15,34

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo

Outros impactos observados sao apresentados na Tabela 3 e estdo diretamente
relacionados a arrecadagdo do ICMS nos principais setores impulsionados pelos investimentos
em energia eolica offshore no Rio Grande do Sul. O expressivo crescimento no impacto
tributario da fabricagdo de maquinas e equipamentos elétricos, que aumentou de R$ 47,81
milhdes para R$ 79,68 milhdes, reflete a forte demanda por infraestrutura tecnologica
necessaria para a instalacdo dos parques eolicos offshore. A producdo de turbinas, geradores e
outros componentes essenciais para a geracdo de energia renovavel evidencia o papel desse
setor na cadeia produtiva.

Além disso, o crescimento da fabricagdo de produtos de minerais ndo metalicos, que
variou de R$ 15,19 milhdes para R$ 25,31 milhdes, refor¢a a interdependéncia entre os
investimentos em energia eolica e a indistria da construgdo civil. Outro segmento beneficiado
¢ a fabricacdo de produtos de metal, exceto méquinas e equipamentos, que apresentou um
aumento no impacto tributario entre R$ 12,65 milhdes e R$ 21,09 milhdes. Esse crescimento
demonstra a crescente necessidade de insumos metalicos para a construgao das torres eolicas,
plataformas de suporte e sistemas de transmissao de energia. Por fim, a expansdo dos servicos
de telecomunicagdes, com o impacto tributario aumentando de R$ 9,20 milhdes para R$ 15,34
milhdes também se mostrou um setor fortemente impactado na arrecadagdo de ICMS gerados
através de investimentos eolicos offshore.

A literatura apresenta estudos anteriores, como De Oliveira et al. (2021), onde
demonstraram que os investimentos em energia edlica impulsionam a economia regional e
aumentam a arrecadagdo de ICMS, destacando seu potencial como fonte de receita para os
municipios do sul do Rio Grande do Sul. Nesse sentido, Barbosa (2024) analisou os
investimentos publicos em energias renovaveis no Nordeste, mostrando que resultaram em uma
arrecadacdo tributaria de R$ 648,3 milhdes, evidenciando seu impacto no desenvolvimento

economico e social.
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Esses estudos refor¢cam a correlagdo entre os investimentos em energia renovavel e os
efeitos positivos sobre a arrecadacao tributaria e a economia regional, validando os resultados
encontrados neste estudo e a relevancia do potencial investimento em energia edlica offshore

no Rio Grande do Sul para o fortalecimento de diversos setores produtivos.

7.4 ANALISE DO INCREMENTO NA GERACAO DE EMPREGOS NO RS

A receita oriunda da implantacdo de um parque médio de energia eolica offshore na
costa gaucha também impacta na geragdo de empregos, principalmente dos empregos verdes,
que segundo a OIT, se caracteriza por ocupagdes que contribuem para a preservagao ou
restauragdo da qualidade do meio ambiente (OIT, 2008). Os empregos gerados se dividem em
diversos setores que sdo impactados direta e indiretamente. Conforme demonstra o Grafico 8,
o setor com maior criagdo de emprego foi o setor de energia elétrica, gas natural e outras
utilidades captando entorno de 50% do total de empregos gerados em todos os estagios
simulados. Os resultados apresentados indicam um crescimento expressivo na geragdo de
empregos em diferentes estagios de investimento no setor de energia edlica offshore no Rio
Grande do Sul. O total de empregos criados aumenta de 39.960 no Estagio A para 66.603 no

Estagio D, representando um crescimento de 66,7% ao longo dos estagios projetados.

Grafico 8- Incremento do Emprego Total e Especifico no Setor de Energia para os
Diferentes Estagios de Investimento no Rio Grande do Sul
(em niimero de empregos)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo.
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Na Tabela 4 ¢ apresentado os principais setores impactados no emprego com o0s
investimentos em energia edlica offshore no RS. Atividades administrativas e servigos
complementares representa cerca de 13% do total de empregos, e esse setor responde por um
volume expressivo de postos de trabalho, com 5.265 empregos no Estadgio A, atingindo 8.774
empregos no Estagio D. O crescimento reflete a necessidade de suporte técnico e operacional
para a instalacdo e manutencdo da infraestrutura edlica offshore. Comércio por atacado e varejo,
apresentou cerca de 7% do total, este setor se beneficia do aumento da renda e da movimentagao
econdmica gerada pelas instalagdes. O numero de empregos sobe de 2.916 no Estagio A para
4.860 no Estagio D, evidenciando o efeito multiplicador do investimento.

Atividades profissionais, cientificas e técnicas, essencial para pesquisa, inovagdo e
desenvolvimento tecnoldgico, representa 6% da geragdo de empregos, passando de 2.585 postos
no Estdgio A para 4.309 no Estagio D. Intermediacdo financeira, seguros e previdéncia
complementar, também foi fortemente impactada na geracao de empregos, aproximadamente
5% do total sao direcionados para esse segmento, que apoia o financiamento, gestao de riscos
e planejamento dos investimentos. O setor cresce de 2.057 empregos no Estagio A para 3.429

no Estagio D, demonstrando a importancia do suporte financeiro na viabiliza¢do dos projetos.

Tabela 4 - Principais Setores com Incremento de Empregos devido aos Investimentos em
Energia Edlica Offshore no Rio Grande do Sul (em niimero de empregos)

Estagio Estagio Estagio Estagio

Setores A B C D
Fabricagdo de produtos de minerais ndo-metalicos 718 780 996 1.197
Fabricagdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos 988 1.074 1370 1.647
Fabricagdo de maquinas e equipamentos elétricos 987 1.073 1369 1.645
Manutengao, reparacdo ¢ instalagdo de maquinas e equipamentos 274 298 381 457
Comércio por atacado e a varejo 2916 3.168 4.043 4.860
Transporte terrestre 639 694 886 1.065
Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correio 437 475 606 729
Outros servigos de informagao 925 1.005 1.283 1.542
Intermediacao financeira, seguros e previdéncia complementar 2.057 2236 2.853 3.429
Atividades profissionais, cientificas e técnicas 2585 2.810 3.585 4.309
Atividades administrativas e servigos complementares 5265 5721 7300 8.774
Artes, cultura, esporte e recreagdo e outras atividades de servigos 304 330 421 506

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do estudo.

Os resultados das projecdes de investimentos em energia eolica offshore no Rio Grande

do Sul demonstra um impacto significativo na gera¢do de empregos, refletindo tendéncias
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observadas em estudos nacionais e internacionais. A pesquisa evidencia que os investimentos
em energia edlica offshore promovem a criacao de empregos em diversos setores, com destaque
para além do setor de energia, gds natural e outras utilidades, que recebe o choque de
investimentos. Os setores de atividades administrativas e servicos complementares, comércio
por atacado e varejo, atividades profissionais, cientificas e técnicas, além da intermediacdo
financeira e seguros também se mostraram fortemente beneficiados. Esses achados se
assemelham aos identificados por Markaki et al. (2013), que analisaram os investimentos
necessarios para a transicao energética na Grécia e demonstraram que as energias renovaveis
geram efeitos diretos, indiretos e induzidos na economia.

Os resultados confirmam estudos anteriores, como Simas (2012) e Vasconcellos e Couto
(2021), sobre o impacto positivo da energia edlica na geragdo de empregos. No Rio Grande do
Sul, projetos edlicos offshore podem criar mais de 66 mil empregos nos projetos avangados de
investimento, alinhando-se as estimativas de Jung (2015) e Rodriguez e Sintes (2021). Assim,
esses investimentos podem impulsionar a economia regional, promover a inclusao produtiva e
reforcar o potencial da energia edlica offshore como motor do desenvolvimento sustentdvel no

RS.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidenciou o potencial econdomico da implantagdo de um parque
médio de energia eolica offshore no Rio Grande do Sul, considerando sua capacidade instalada
projetada e os impactos decorrentes desses investimentos. O Estado apresenta condigdes
favoraveis para o desenvolvimento desse setor, fato que tem atraido um crescente interesse por
parte de empresas privadas. Atualmente, ha 27 empreendimentos formalizados junto ao
IBAMA, totalizando 69.629 MW de capacidade instalada e 4.533 aerogeradores (IBAMA,
2024). Ademais, o Rio Grande do Sul lidera o ranking entre os Estados brasileiros com o maior
numero de projetos de energia eolica offshore registrados no 6érgao ambiental federal.

A proposta desta dissertacdo incorporou a projecdo de investimentos desses
empreendimentos em processo de licenciamento, para analisar seus impactos na estrutura
produtiva do Estado. A metodologia utilizada baseou-se na nova Matriz Regional de Insumo-
Produto, disponibilizada pela Secretaria da Fazenda do Governo do Estado em 2024, referentes
aos dados de 2019. A partir dessas informacdes, foi construido um cendrio de planta média,
utilizando estudos da literatura especializada, especialmente da Agéncia Internacional de
Energia Renovavel (IRENA) e do Laboratorio Nacional de Energia Renovavel (NREL), para
estimar investimentos na fase de CAPEX. Foram estabelecidos quatro estdgios que representam
diferentes dindmicas da economia local, considerando a participacdo de investimentos
estrangeiros e o avango tecnologico do setor no Rio Grande do Sul.

Os resultados demonstram que a integragdo tecnologica e produtiva local exerce um
papel determinante na maximiza¢do dos beneficios economicos. Porém, para que evolua de um
estagio inicial de desenvolvimento A para um estigio mais avangado D, ¢ essencial a
implementagdo de politicas publicas que incentivem a capacitagio da mao de obra, o
fortalecimento da industria local e a atracdo de investimentos estratégicos. Isso pode ser
viabilizado por meio de incentivos fiscais para a fabricacdo de componentes eolicos no Estado,
programas de qualificacdo profissional voltados para a induastria offshore e linhas de
financiamento especificas para empresas que desenvolvam tecnologias nacionais.

O trabalho demosntrou o avango significativo partindo do cendrio inicial, onde o retorno
sobre a producao foi estimado em R$ 34,5 bilhdes, considerando o percentual de investimentos
realizados fora do Estado. Contudo, em um cenario de maior internalizagao dos investimentos,
refletindo avangos tecnoldgicos e produtivos, o impacto projetado cresce para R$ 57,5 bilhdes.

Os estagios intermediarios (B ¢ C) indicaram retornos de R$ 37,5 bilhdes e R$ 47,8 bilhoes,
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respectivamente, evidenciando a importancia do fortalecimento da industria local.

Os impactos no Valor Adicionado Bruto (VAB) também refletem essa dindmica. No
estagio A, com menor retengdo de investimentos, o impacto no VAB foi de R$ 21,64 bilhdes.
Esse valor aumentou para R$ 23,52 bilhdes no estagio B e atingiu R$ 30,01 bilhdes e RS 36,07
bilhdes nos estagios C e D, respectivamente. Esses resultados corroboram a hipotese de que
quanto maior a capacidade do Estado de internalizar investimentos e fortalecer sua estrutura
produtiva, maior serd o impacto econdmico e o crescimento sustentavel.

Os impactos positivos sobre a arrecadagao de ICMS refor¢am o potencial dessa fonte de
energia como vetor de crescimento econdmico sustentavel. A internalizagdo dos investimentos
ndo apenas impulsiona setores industriais e produtivos, mas também gera efeitos multiplicadores
em segmentos estratégicos da economia. Além disso, essa expansdo esta alinhada as diretrizes
da Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) para empregos verdes, consolidando-se como
um caminho viavel para a sustentabilidade econdmica e ambiental do Estado.

Em suma, os resultados das simula¢des indicam a relevancia econdmica dos
investimentos em energia edlica offshore no Rio Grande do Sul, tanto para a economia estadual
quanto para o restante do Brasil. O efeito do transbordamento em diversos setores evidencia a
complexidade produtiva associada a esses empreendimentos, reafirmando a necessidade de
planejamento estratégico e politicas publicas que incentivem o fortalecimento da industria local.
Os valores de referéncia obtidos estdo em consonancia com estudos internacionais, reforcando
a relevancia deste estudo para a compreensdo dos impactos econdmicos desse segmento
energético emergente no Rio Grande do Sul.

No entanto, além dos beneficios econdmicos projetados, ¢ necessario considerar os
impactos sociais e ambientais sobre as comunidades locais, alteragdes nos ecossistemas
marinhos e possiveis conflitos com atividades econdmicas tradicionais, como a pesca. Para
minimizar esses efeitos, politicas de compensacdo socioambiental e didlogo participativo com
as comunidades costeiras impactadas sdo fundamentais. A aprovacdo do projeto 576/2021 ¢
fundamental e um dos principais desafios para a energia eolica offshore no Brasil,
especialmente no Rio Grande do Sul. A falta de um marco regulatorio claro gera inseguranga
juridica, dificultando investimentos e atrasando o desenvolvimento do setor. Além disso,
estratégias de compensacdo sdo essenciais para reduzir resisténcias e garantir uma transicao
energética sustentavel. Para estudos futuros, recomenda-se a desagregacao do setor de energia
para analise especifica da edlica e a interregionaliza¢do da matriz energética, com foco na costa

gaucha, para melhor compreensdo dos impactos setoriais e regionais.
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APENDICE A - RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO
PRIMEIRO ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(continua)
IMPACTO IMPACTO IMPACTO IMPACTO
SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS
ATO1 6,04 4,50 14 0,02
ATO02 2,12 1,23 5 0,02
ATO3 2,05 1,63 8 0,12
ATO4 0,32 0,24 3 0,00
ATO5 7,51 4,86 46 0,37
ATO6 3,58 1,00 12 0,26
ATO7 4,29 1,51 9 0,33
ATOS 1,27 0,56 3 0,16
ATO09 0,21 0,09 0 0,03
AT10 2,21 1,38 12 0,39
AT11 4,44 3,35 36 1,72
ATI12 9,08 5,10 93 1,58
AT13 17,52 9,40 128 1,51
AT14 9,54 6,22 20 0,65
AT15 9,98 6,97 104 0,66
AT16 76,25 54,87 3 6,17
AT17 0,48 0,08 1 0,42
ATI18 22,62 10,10 10 0,28
AT19 10,27 8,43 11 2,03
AT20 0,04 0,03 0 0,05
AT21 22,33 12,09 114 1,86
AT22 134,63 80,89 718 15,19
AT23 30,64 16,60 60 1,00
AT24 194,90 131,18 988 12,65
AT25 19,20 12,17 81 4,50
AT26 200,16 125,53 987 47,81
AT27 4,58 2,71 13 0,23
AT28 0,30 0,16 0 0,03
AT29 5,93 3,57 21 0,08
AT30 0,36 0,23 3 0,06
AT31 3,81 2,44 19 0,60
AT32 52,00 36,98 274 0,00
AT33 30.418,60 18.781,40 20.136 4.361,22
AT34 15,93 11,83 67 0,03

AT35 16,68 10,45 86 0,00
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APENDICE A - RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO
PRIMEIRO ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(conclusao)
IMPACTO IMPACTO IMPACTO IMPACTO
SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS
AT36 284,14 192,71 2.916 0,00
AT37 130,29 64,17 639 2,90
AT38 5,14 2,09 8 0,01
AT39 13,51 6,61 18 0,06
AT40 71,74 47,04 437 0,00
AT41 7,51 5,03 126 0,00
AT42 23,82 14,61 198 1,37
AT43 65,10 37,26 116 9,20
AT44 219,78 162,76 925 0,00
AT45 1.078,69 756,41 2.057 0,00
AT46 103,22 96,65 42 0,00
AT47 864,09 637,74 2.585 0,00
AT48 270,01 210,39 5.265 0,00
AT49 10,46 8,28 64 0,00
AT50 32,57 23,69 174 0,00
ATS1 36,12 24,12 304 0,00
AT52 0,00 0,00 0 0,00
TOTAL 34.526,09 21.639,33 39.960 4.475,58

Elaborado pelo autor com base nos dados calculados.
Nota: Os resultados da Produgdo, VAB e ICMS sdo expressos em milhdes de reais, enquanto os do Emprego séo
apresentados em niimero de unidades.

APENDICE B - RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO
SEGUNDO ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(continua)
IMPACTO IMPACTO IMPACTO IMPACTO

SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS
ATO1 6,57 4,90 15 0,03
ATO02 2,31 1,33 6 0,02
ATO3 2,23 1,77 9 0,14
ATO04 0,35 0,26 3 0,00
ATO5 8,17 5,28 50 0,40
ATO6 3,89 1,09 13 0,28
ATO7 4,66 1,64 10 0,36
ATOS 1,38 0,61 3 0,18
ATO09 0,23 0,10 0 0,03
AT10 2,40 1,50 13 0,42

ATI11 4,83 3,64 39 1,87
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APENDICE B - RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO
SEGUNDO ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(continua)
IMPACTO IMPACTO IMPACTO IMPACTO
SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS
ATI12 9,87 5,54 101 1,72
ATI13 19,03 10,21 139 1,64
AT14 10,37 6,76 22 0,70
AT15 10,85 7,58 113 0,71
AT16 82,87 59,63 3 6,71
AT17 0,52 0,09 1 0,46
ATI18 24,58 10,97 11 0,30
AT19 11,16 9,16 12 2,21
AT20 0,04 0,03 0 0,05
AT21 24,26 13,14 124 2,02
AT22 146,30 87,90 780 16,50
AT23 33,30 18,04 65 1,09
AT24 211,79 142,55 1.074 13,75
AT25 20,86 13,22 88 4,88
AT26 217,51 136,41 1.073 51,95
AT27 4,97 2,94 15 0,25
AT28 0,33 0,17 0 0,03
AT29 6,44 3,88 23 0,09
AT30 0,40 0,25 3 0,06
AT31 4,15 2,65 21 0,65
AT32 56,50 40,19 298 0,00
AT33 33.055,79 20.409,68 21.882 4.739,33
AT34 17,31 12,85 73 0,04
AT35 18,12 11,35 94 0,00
AT36 308,78 209,42 3.168 0,00
AT37 141,58 69,74 694 3,15
AT38 5,59 2,27 8 0,01
AT39 14,68 7,18 19 0,07
AT40 77,96 51,11 475 0,00
AT41 8,16 5,47 137 0,00
AT42 25,89 15,88 215 1,48
AT43 70,74 40,49 126 10,00
AT44 238,84 176,87 1.005 0,00
AT45 1.172,21 821,99 2.236 0,00
AT46 112,17 105,03 46 0,00

AT47 939,00 693,03 2.810 0,00
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APENDICE B - RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO
SEGUNDO ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(conclusio)
IMPACTO IMPACTO IMPACTO IMPACTO
SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS
AT48 293,42 228,63 5.721 0,00
AT49 11,37 9,00 69 0,00
AT50 35,40 25,74 189 0,00
ATS1 39,25 26,22 330 0,00
AT52 0,00 0,00 0 0,00
TOTAL 37.519,39 23.515,39 43.425 4.863,60

Elaborado pelo autor com base nos dados calculados.
Nota: Os resultados da Produc@o, VAB e ICMS séo expressos em milhdes de reais, enquanto os do Emprego sido
apresentados em niimero de unidades.

APENDICE C - RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO
TERCEIRO ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(continua)
IMPACTS) IMPACTO IMPACTO IMPACTO

SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS
ATO1 8,38 6,25 19 0,03
ATO02 2,95 1,70 7 0,03
ATO03 2,85 2,26 12 0,17
ATO04 0,44 0,33 4 0,00
ATO05 10,42 6,73 64 0,52
ATO06 4,97 1,39 16 0,36
ATO7 5,94 2,10 13 0,46
ATO8 1,77 0,77 4 0,23
ATO09 0,29 0,13 1 0,04
ATI10 3,06 1,92 16 0,54
ATI11 6,16 4,64 50 2,39
ATI2 12,60 7,07 129 2,19
ATI13 24,29 13,03 178 2,09
ATI14 13,23 8,63 28 0,90
ATI15 13,84 9,67 145 0,91
ATI16 105,74 76,09 4 8,56
ATI17 0,67 0,11 1 0,59
ATI18 31,36 14,00 13 0,39
ATI19 14,24 11,68 16 2,82
AT20 0,05 0,04 0 0,07
AT21 30,96 16,77 159 2,58

AT22 186,69 112,17 996 21,06

AT23 42,49 23,01 84 1,39
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APENDICE C - RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO
TERCEIRO ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(conclusao)
IMPACTO IMPACTO IMPACTO IMPACTO
SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS
AT24 270,26 181,90 1.370 17,54
AT25 26,62 16,87 112 6,23
AT26 277,56 174,07 1.369 66,30
AT27 6,35 3,75 19 0,32
AT28 0,42 0,22 1 0,04
AT29 8,22 4,95 29 0,11
AT30 0,51 0,32 4 0,08
AT31 5,29 3,39 27 0,83
AT32 72,10 51,28 381 0,00
AT33 42.181,63 26.044,26 27.923 6.047,73
AT34 22,09 16,40 93 0,05
AT35 23,13 14,48 120 0,00
AT36 394,02 267,23 4.043 0,00
AT37 180,67 88,99 886 4,03
AT38 7,13 2,90 11 0,01
AT39 18,74 9,16 25 0,09
AT40 99,49 65,22 606 0,00
AT41 10,41 6,98 175 0,00
AT42 33,04 20,26 274 1,89
AT43 90,27 51,67 161 12,76
AT44 304,78 225,71 1.283 0,00
AT45 1.495,82 1.048,92 2.853 0,00
AT46 143,13 134,02 58 0,00
AT47 1.198,24 884,35 3.585 0,00
AT48 374,43 291,75 7.300 0,00
AT49 14,50 11,49 88 0,00
AT50 45,17 32,85 241 0,00
ATS1 50,08 33,45 421 0,00
AT52 0,00 0,00 0 0,00
TOTAL 47.877,50 30.007,37 55.413 6.206,32

Elaborado pelo autor com base nos dados calculados.
Nota: Os resultados da Produgdo, VAB e ICMS sdo expressos em milhdes de reais, enquanto os do Emprego sdo
apresentados em niimero de unidades.

APENDICE D —- RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO QUARTO
ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(continua)
IMPACTO IMPACTO IMPACTO IMPACTO
SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS

ATO1 10,07 7,51 23 0,04
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APENDICE D - RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO QUARTO
ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(continua)
IMPACTO IMPACTO IMPACTO IMPACTO
SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS
ATO02 3,54 2,04 9 0,03
ATO3 3,42 2,71 14 0,21
ATO4 0,53 0,40 5 0,00
ATOS 12,52 8,09 77 0,62
ATO06 5,97 1,67 20 0,43
ATO7 7,14 2,52 15 0,55
ATOS 2,12 0,93 5 0,27
ATO09 0,35 0,16 1 0,05
ATI10 3,68 2,30 19 0,65
ATI11 7,41 5,58 60 2,87
AT12 15,14 8,50 156 2,64
ATI13 29,19 15,67 214 2,51
AT14 15,91 10,37 33 1,08
AT15 16,64 11,62 174 1,09
AT16 127,09 91,46 4 10,29
AT17 0,81 0,13 1 0,71
AT18 37,69 16,83 16 0,47
AT19 17,11 14,04 19 3,39
AT20 0,06 0,05 0 0,08
AT21 37,22 20,15 191 3,10
AT22 224,39 134,82 1.197 2531
AT23 51,07 27,66 100 1,67
AT24 324,83 218,63 1.647 21,09
AT25 32,00 20,28 135 7,49
AT26 333,61 209,22 1.645 79,68
AT27 7,63 4,51 22 0,38
AT28 0,51 0,26 1 0,05
AT29 9,88 5,95 35 0,14
AT30 0,61 0,39 4 0,10
AT31 6,36 4,07 32 1,00
AT32 86,66 61,64 457 0,00
AT33 50.699,07 31.303,20 33.561 7.268,91
AT34 26,55 19,71 112 0,06
AT35 27,80 17,41 144 0,00

AT36 473,59 321,19 4.860 0,00
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APENDICE D - RESULTADO SETORIAL COMPLETO REFERENTE AO QUARTO
ESTAGIO PROJETADO PARA O RIO GRANDE DO SUL

(conclusio)
IMPACTO IMPACTO IMPACTO IMPACTO

SETORES PRODUCAO VAB EMPREGO ICMS
AT37 217,15 106,96 1.065 4,84
AT38 8,57 3,49 13 0,01
AT39 22,52 11,01 30 0,10
AT40 119,58 78,39 729 0,00
AT41 12,51 8,39 210 0,00
AT42 39,71 24,35 330 2,28
AT43 108,50 62,10 193 15,34
AT44 366,32 271,28 1.542 0,00
AT45 1.797,86 1.260,72 3.429 0,00
AT46 172,03 161,08 70 0,00
AT47 1.440,19 1.062,92 4.309 0,00
AT48 450,03 350,67 8.774 0,00
AT49 17,43 13,81 106 0,00
AT50 54,29 39,48 289 0,00
AT51 60,20 40,21 506 0,00
AT52 0,00 0,00 0 0,00

TOTAL 57.545,08 36.066,55 66.603 7.459,51

Elaborado pelo autor com base nos dados calculados.
Nota: Os resultados da Produgdo, VAB e ICMS sdo expressos em milhdes de reais, enquanto os do Emprego sdo
apresentados em numero de unidades.
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APENDICE E - DETALHAMENTO DO CALCULO DOS ESTAGIOS PROJETADOS
NA ANALISE DO CENARIO PARA IMPLEMENTACAO DE UMA PLANTA MEDIA
DE ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO RIO GRANDE DO SUL

A base do cenario, simulado em diferentes estagios relacionados ao valor projetado de
investimento foi construido a partir das informagdes obtidas das solicitagdes junto ao IBAMA
para a instalagdo de parques edlicos offshore na costa gaicha, assim como dos dados sobre
custos e investimentos fornecidos por agéncias internacionais de energias renovaveis (IRENA
e NREL) e do estudo realizado por Melo ef al (2023) que apresenta uma pesquisa exploratoria
sobre a estrutura de custos para cada fase do ciclo de vida de projetos de usinas eolicas offshore
para a Europa e a América do Sul.

Segundo IRENA (2024), as turbinas offshore (incluindo torres) geralmente respondem
por entre 30% e 43% do custo total instalado. Outros custos, incluindo instalagdo, fundagdes e
interconexao elétrica, também ocupam uma parcela consideravel do total. Os custos de
instalacdo, a partir das estimativas disponiveis, variam de 5% a 25% dos custos totais instalados,
enquanto os custos de contingéncia/outros variam entre 8% e 14%. A interconexdo elétrica
responde por entre 8% e 24% e os custos de fundag@o variam entre 13% e 22%. Os custos de
desenvolvimento — que incluem planejamento, gerenciamento de projeto, seguro durante a
construcao (quando os dados estdo disponiveis) e outros custos administrativos — compreendem
de 2% a 9% dos custos totais instalados. (IRENA, 2024)

Diante desse panorama, utilizando o ltimo relatorio da IRENA (2024) como base para a
estimativa de investimentos na etapa do CAPEX, foi proposto um valor médio de USD
2.800/kW (R$14.000%/kW) para o investimento na instalagdo de um parque edlico offshore na
costa gaucha. Realizando a transformagdo deste valor para Megawatts, USD 2.800.000/MW
(R$ 14.000.000*/ MW). A partir disso, foi construido o cenario de uma planta média de energia
eolica offshore e desenvolvidos quatro estagios distintos com diversas especificagdes referentes
aos investimentos necessarios para momentos diferentes da estrutura tecnoldgica do Rio Grande
do Sul, no que se refere a produ¢do dos componentes que compde as estruturas.

A analise dos custos na fase de producdo e aquisicao de projetos eolicos offshore revela
que os componentes da turbina e fundagao detém a maior parcela dos gastos. Ao se desagregar

os custos da turbina, observa-se que a Nacelle representa a maior fatia, seguida pela torre e rotor

3 Utilizado a taxa de cambio de R$5,00/US$ 1,00.
4 Utilizado a taxa de cAmbio de R$5,00/US$ 1,00.
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(Melo et al., 2019). O grafico 9 ilustra a distribui¢do percentual desses custos, evidenciando a

preponderancia da turbina no custo total do projeto.

Grafico 9- Distribui¢do dos Custos de uma Turbina Eolica Offshore
(valores em porcentagem)
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Melo (2019).

Para o cenario, foram realizados quatro estagios de analises. O primeiro estagio consistiu
em uma analise direta com o desconto do percentual total referente a turbina e a torre. No
segundo estagio, foi feito uma analise sensivel, desconsiderando os componentes da estrutura
da turbina edlica offshore, em particular a nacelle, torre e rotor. Essa analise € justificada pela
alta dependéncia externa de componentes que sdo fabricados predominantemente em paises
como Europa, Estados Unidos e Asia. No terceiro estagio projetou-se apenas a exclusio da
nacelle do calculo do investimento, buscando simular um cenario em que a producdo local de
componentes seja maximizada, reduzindo a necessidade de importagdes e direcionando os
investimentos para o mercado interno. Por fim, o quarto estagio ¢ uma avaliagido global do

investimento sem descontos referentes a importa¢des de materiais necessarios na etapa CAPEX.

e Cenario de uma planta média: Projecdo com a instalagdo de 168 aerogeradores e uma
poténcia média de 2.579/MW. Aplicando a projecdo de custo total de (R$ 14.000.000 /
MW).
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A. Neste primeiro momento o choque de investimento no setor energético RS
21.663.600.000 (Vinte e um bilhdes, seiscentos e sessenta e trés milhdes e seiscentos
mil dolares). havendo o desconto de 40% do custo de investimento relacionado a turbina
e torre.

B. No segundo momento o choque de investimento no setor energético referente ao valor
proporcional da turbina e torre 40% ou R$ 14.442.400.000 (Quatorze bilhdes,
quatrocentos e quarenta e dois milhdes e quatrocentos mil) com desconto do percentual
da Nacelle, Torre e Rotor 87% ou 12.564.888.000 (Doze bilhdes, quinhentos e sessenta
e quatro milhdes, oitocentos e oitenta e oito mil), principais componentes da turbina.
Logo, descontando apenas a porcentagem da Nacelle, Torre e Rotor no percentual
referente a turbina e torre, ¢ devolvendo o valor restante de R$ 1.877.512.000 (Um
bilhdo, oitocentos e setenta e sete milhdes, quinhentos e doze mil) para o choque inicial,
projetando que o Rio Grande do Sul s teria mao de obra e tecnologia para desenvolver
a marinizagdo ¢ o sistema de monitoramento e seguranca das turbinas, o choque final
neste momento serd R$ 23.541.112.000 (Vinte e trés bilhdes, quinhentos e quarenta e
um milhdes, cento e doze mil). Neste caso havendo o desconto de 87% do custo de
investimento relacionado a todos os componentes da Nacelle, Torre e Rotor aplicados a
porcentagem referente a turbina e torre.

C. No terceiro momento o choque de investimento no setor energético sera ao valor
proporcional a turbina e torre 40% ou R$ 14.442.400.000 (Quatorze bilhdes,
quatrocentos e quarenta e dois milhdes e quatrocentos mil) com desconto do percentual
da Nacelle de 42% ou R$ 6.065.808.000 (Seis bilhdes, sessenta e cinco milhdes,
oitocentos e oito mil.), principal componente da turbina. Logo, descontando apenas a
porcentagem da Nacelle no percentual referente a turbina e torre, e devolvendo o valor
restante de R$ 8.376.592.000 (Oito bilhdes, trezentos e setenta e seis milhdes,
quinhentos e noventa e dois mil) para o choque inicial, projetando que o Brasil ja teria
desenvolvido tecnologias suficientes para produzir os outros componentes no pais, o
choque final neste momento sera R$ 30.040.192.000 (Trinta bilhdes, quarenta milhdes,
cento e noventa e dois mil).

D. No quarto momento o choque de investimento no setor energético sera de RS
36.106.000.000 (Trinta e seis bilhdes, cento e seis milhdes de reais). Utilizando o valor

total de custo projetado para o parque médio.
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ANEXO A - PROJETOS DE ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO RIO GRANDE DO

SUL EM FASE DE LICENCIAMENTO

Pot.Unitaria Pot.Total
Codigo Empreendimento Empreendedor Sobreposi¢do (MW) Quantidade (MW)
RS-01 Aguas Claras  NEOENERGIA RENOVAVEIS SA 15 200 3.000
RS-02  VentosdoSul VENTOS DO ATLANTICO 13,5 482 6.507
Tramandai
RS-03 Offshore VENTOS DO ATLANTICO 13,5 52 702
Ventos
RS-04 Litoraneos BOSFORD PARTICIPACOES 15 83 1.245
SPE BRAVO VENTO PROJETO DE
RS-05 Bravo Vento  USINA 15 77 1.155
GERADORA EOLICA BRIGADEIRO
RS-06 Guarita Offshore III S.A 15 112 1.680
GERADORA EOLICA BRIGADEIRO
RS-07 Cassino Offhore 1V S.A 15 128 1.920
Rio Grande GERADORA EOLICA BRIGADEIRO V
RS-08 Offshore S.A 15 80 1.200
BLUEFLOAT ENERGY DO BRASIL
RS-09 Amazonita LTDA 20 150 3.000
BLUEFLOAT ENERGY DO BRASIL
RS-10 Turmalina LTDA * 20 159 3.180
Sopros do Rio TOTALENERGIES PETROLEO&GAS
RS-11  Grande do Sul BRASIL LTDA * 15 200 3.000
Projeto White
RS-12 Shark SHELL BRASIL PETROLEO LTDA 14 215 3.010
RS-13  Projeto Atoba EQUINOR BRASIL ENERGIA LTDA 15 166 2.490
RS-14  Projeto Ibituassu EQUINOR BRASIL ENERGIA LTDA * 15 134 2.010
Peninsula Wind SPE BRAVO VENTO PROJETO DE
RS-15 Offshore USINA 15 180 2.700
Tecnoluft Wind SPE BRAVO VENTO PROJETO DE
RS-16 Offshore USINA 15 180 2.700
Marine Vortice SPE BRAVO VENTO PROJETO DE
RS-17 WOS USINA * 15 348 5.220
Farol de
RS-18 Mostardas SHIZEN ENERGIA DO BRASIL LTDA 15 200 3.000
RS-19 Queréncia SHIZEN ENERGIA DO BRASIL LTDA 15 200 3.000
RS-20 Taim SHIZEN ENERGIA DO BRASIL LTDA 15 200 3.000
RS-21 Barrado Chui SHIZEN ENERGIA DO BRASIL LTDA 15 200 3.000
RS-22 Ibi Offshore =~ CHIRIRENOVABLES LTDA 14 140 1.960
RS-23  Maresdo Sull ACCIONA ENERGIA BRASIL LTDA 20 76 1.520
RS-24  Maresdo Sulll ACCIONA ENERGIA BRASIL LTDA 20 76 1.520
RS-25  Onil Offshore =~ CHIRIRENOVABLES LTDA. 14 100 1.400
PETROLEO BRASILEIRO S/A —
RS-26 Mostardas PETROBRAS * 18 195 3.510
Sopros do Rio TOTALENERGIES PETROLEO&GAS
RS-27 Grande do Sul2 BRASIL LTDA * 15 200 3.000
Total 422 4533 69.629

Fonte: Elaborado pelo autor
Nota: Com base nas informag¢des disponibilizadas pelo IBAMA (2024).
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ANEXO B - CLASSIFICACAO DAS 52 ATIVIDADES

Codigo Codigo
da da
Atividade Descricao da Atividade Atividade Descrigao da Atividade
Agricultura, inclusive o apoio a Fabricacdo de maquinas e equipamentos
ATO1  agricultura e a pos-colheita AT27  mecénicos
Fabricacgdo de automodveis, caminhdes e
ATO02  Pecuaria, inclusive o apoio a pecuaria AT28  Onibus, exceto pegas
Fabricacdo de pecas e acessorios para
ATO03  Producdo florestal; pesca e aquicultura AT29  veiculos automotores
Extragdo de petrdleo e gas, inclusive as Fabricagdo de outros equipamentos de
ATO04  atividades de apoio AT30 transporte, exceto veiculos automotores
Fabricagdo de moveis e de produtos de
ATO05  Extracdo de outros produtos minerais AT31  industrias diversas
Abate e produtos de carne, inclusive os Manutengao, reparacao e instalagdo de
AT06  produtos do laticinio e da pesca AT32  maquinas e equipamentos
Fabricacdo e refino de agucar e outros Energia elétrica, gas natural e outras
ATO07  produtos alimentares AT33  utilidades
ATO08  Fabricagdo de bebidas AT34  Agua, esgoto e gestdo de residuos
ATO09  Fabricacdo de produtos do fumo AT35  Construgdo
AT10  Fabricagdo de produtos téxteis AT36  Comércio por atacado e a varejo
Confeccao de artefatos do vestuario e
ATI11  acessorios AT37  Transporte terrestre
Fabricacdo de calgados e de artefatos
ATI12  de couro AT38  Transporte aquaviario
ATI13 Fabricagdo de produtos da madeira AT39  Transporte aéreo
Fabricag@o de celulose, papel e Armazenamento, atividades auxiliares dos
AT14  produtos de papel AT40  transportes e correio
AT15  Impressao e reproducio de gravacdes AT41  Alojamento
AT16  Refino de petroleo e coquerias AT42  Alimentagao
AT17  Fabricacdo de biocombustiveis AT43  Servigos de telecomunicagdes
Fabricacao de quimicos organicos e
ATI18  inorgéanicos, resinas e elastdmeros AT44  Outros servigos de informagao
Fabricacgdo de outros produtos Intermediacao financeira, seguros e
AT19  quimicos AT45  previdéncia complementar
Fabricagdo de produtos farmoquimicos
AT20 e farmacéuticos AT46  Atividades imobiliarias
Fabricacao de produtos de borracha e Atividades profissionais, cientificas e
AT21  de material plastico AT47  técnicas
Fabricacgdo de produtos de minerais Atividades administrativas e servi¢os
AT22  nao-metalicos AT48  complementares
Administragdo, educacgao, saude, pesquisa
e desenvolvimento publicas,
AT23  Metalurgia AT49  defesa,seguridade social
Fabricagdo de produtos de metal,
AT24  exceto maquinas e equipamentos AT50  Educagdo e saude privadas
Fabricacao de equipamentos de
informatica, produtos eletronicos e Artes, cultura, esporte e recreagdo e outras
AT25  opticos AT51  atividades de servigos
Fabricagdo de maquinas e
AT26  equipamentos elétricos ATS52  Servigos domésticos

Fonte: Elaborado pelo autor com
Nota: Com base no Relatorio Metodoldgico: Desenvolvimento de Matriz de Avaliagdo da Estrutura Produtiva do
Rio Grande do Sul (2024).
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