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A mao de obrana
CADEIA PRODUTIVA DO SETOR SOLAR BRASILEIRO

A energia solar fotovoltaica (FV) € a tec-
nologia de matriz renovavel que mais
adiciona capacidade instalada no mundo
desde 2016. Somente em 2019, 115 GW

de poténcia somaram-se aos 512 GW ate
entao instalados (REN21, 2020). No Brasil, o
setor tambeém cresce em ritmo acelerado e
tomou a dianteira na geracao de empregos

relacionados a fontes de energia renovavel.

Em 2019, aproximadamente 3,8 milhdes
de postos de trabalho estavam direta ou
indiretamente associados a cadeia pro-
dutiva da energia solar fotovoltaica, o que
posicionou o Brasil em 8° lugar no ranking
dos paises que mais empregaram pessoas
nesse segmento (IRENA, 2020a).

Ante essa tendéncia de expansao dos servi-
cos relacionados a energia solar FV, € impor-
tante compreender as demandas por mao
de obra especializada e investir na capacita-
cao de profissionais orientados para criar um
mundo mais sustentavel. O estudo apresen-
tado nas paginas seguintes vai ao encontro
dessa necessidade. A partir de dados cole-
tados junto a Relacao Anual de Informacoes
Sociais (RAIS) - uma das principais fontes
de informacao sobre o mercado de trabalho
formal brasileiro - foi possivel caracterizar

a mao de obra do setor segundo os perfis
remuneratorio, ocupacional, educacional,

de distribuicao regional e por género.

Informacodes nao disponiveis na RAIS -
como as funcoes exercidas pelas pessoas
contratadas - foram levantadas por meio de

Apresentacao

um questionario aplicado as empresas que
atuam no setor de energia solar FV. Esses
dados primarios permitiram mapear as
especialidades que mais demandaram mao
de obra em 2019, bem como a poténcia
instalada por cada empresa naquele ano.

O indice de empregos diretos foi calculado
para cada uma das principais atividades da
cadeia produtiva consideradas no estudo:
fabricacao, projetos, instalacao, operacao e
manutencao (O&M). E os resultados mos-
traram que a instalacao € o processo que
mais gera empregos no setor — 8,88 para
cada megawatt instalado, seguido pela
area de projetos, com 4,11 empregos/MW.
O indice total calculado em 2019 no Brasil
foi de 28,3 empregos/MW. O estudo tam-
bém considerou os empregos indiretos,
como aqueles associados a producao de
aco, aluminio, cobre e concreto - insumos
essenciais para a fabricacao e suprimento
de equipamentos, materiais e servicos.

Ao aferir os indices de empregos diretos

e indiretos para o setor, a pesquisa traz,
ainda, uma projecao para marcos futuros.
Numa estimativa conservadora, o numero
de empregos acumulados alcancaria 554
mil em 2030; 966 milem 2034; e 1,4 milhao
em 2038. As analises apresentadas a seguir
caracterizam a cadeia produtiva de energia
solar FV de forma inédita no Brasil e abrem
possibilidades para o plangjamento de
investimentos e politicas publicas com foco
em um mercado em franca ascensao.
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A cadeia produtiva

do setor da energia solar
no Brasil e no mundo

1.1 Energia Solar: contexto

Das tecnologias para geracao de energia
através de fontes renovaveis, a solar foto-
voltaica (FV) € a que mais tem se destaca-
do mundialmente nos ultimos anos, sendo
essa a tecnologia de energia renovavel
que mais adiciona capacidade instalada no
mundo desde 2016 (REN21, 2020). Somen-
te no ano de 2019, um total de 115 GW de
poténcia foi instalado (REN21, 2020).

Em 2019, a energia solar FV somou 627
GW de capacidade instalada no mundo
todo. A China lidera o ranking de paises que
mais tém capacidade instalada acumulada,
somando 205 GW em 2019. Na sequéncia,
estao os Estados Unidos (75 GW), o Japao
(62 GW), a Alemanha (49 GW) e a india (42
GW) (REN21, 2020).

Em consequéncia, o setor da energia solar
FV é o que mais emprega pessoas des-
de 2016, segundo a IRENA (2020a), com
aproximadamente 3,8 milhdes de postos
de trabalho em 2019. Ainda segundo a
IRENA (2020a), em 2019, o Brasil ocupava
0 8° lugar no ranking dos paises que mais

empregaram pessoas no setor de energia
solar FV. Contudo, um estudo dedicado a
investigar a geracao de empregos desse
setor ainda nao havia sido realizado dentro
do contexto nacional.

De fato, a tendéncia mundial de cresci-
mento do setor de energia solar FV se
repete no Brasil, e 0 setor cresceu expo-
nencialmente nos ultimos anos. Esse cres-
cimento decorre de dois principais fatores:
a regulacao da geracao distribuida no pais
por meio da Resolucao Normativa (REN)
482/2012 e a queda nos precos dos equi-
pamentos que compdem o sistema FV.

A REN 482/2012 da ANEEL permite aos
individuos e a quaisquer entidades juridicas
gerar a sua propria eletricidade, por meio
do sistema de compensacao de energia
conhecido como net-metering. Ou seja, a
energia gerada pela unidade consumidora
e injetada na rede gera créditos de ener-
gia, que sao compensados nas faturas de
energia daquela unidade consumidora (ou
de outras associadas aquele sistema). Atu-
almente, o sistema de compensacao fun-
ciona no esquema de “um pra um’, ou seja,

1. Maxima capacidade de usinas e outras instalacoes utilizando tecnologia FV.
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cada um kWh exportado para a rede gera
um crédito de um kWh (ANEEL, 2012). Foi a
partir da consolidacao dessa resolucao que
0 uso da energia solar FV passou a ser mais
disseminado e popularizado no pais.

Além disso, outro fator que corroborou
para a popularizacao da tecnologia foi
a queda nos precos dos equipamentos
(Greener, 2021). Essa queda foi conse-
quéncia das melhorias tecnologicas, da
producao em massa, do desenvolvimen-
to de cadeias de abastecimento locais,
das politicas publicas e da maturidade
crescente do setor. Entre 2010 e 2019, 0
custo medio global nivelado da eletrici-
dade (LCOE , na sigla em inglés) para a
energia solar FV caiu 82%, de cerca de

360 para 68,40 USD por megawatt-hora
(MWh) (IRENA, 2020b).

A consequéncia foi o exponencial cresci-
mento da poténcia FV instalada no pais.
A TABELA 1 apresenta esses numeros

a partir de 2012, bem como a projecao

de crescimento esperada para o ano de
2021 no Brasil (ABSOLAR, 2021), conside-
rando os valores de poténcia instalada
em Geracao Centralizada (GC) e Geracao
Distribuida (GD). Projetos de energia solar
fotovoltaica acima de 5 MW/, como usinas
de grande porte, fazem parte da geracao
centralizada (GC), enquanto na geracao
distribuida (GD) os sistemas sao de menor
porte e, geralmente, estao junto ou proxi-
mos ao local de consumo (FIGURA 1).

Figura 1 - Esquema de geracao centralizada e geracao distribuida

GERAGCAO CENTRALIZADA

Y

GERAGAO DISTRIBUIDA

®

Tabela 1 - Evolucao da poténcia instalada de geracao distribuida e centralizada

2012

2013

2014 2015

GD 047 | 147 | 252 | 968

2016 2017 2018 2020 2021

49.39 | 101 589 | 2106 | 4377 | 8320

GC 2,53 453 | 1348 | 17.32

Poténcia
Instalada (MW/)

3461 | 968 | 1824 | 2475 | 3.093 | 4.242

Fonte: ANEEL (2021), ABSOLAR (2021), IRENA (2020).

2. LCOE ¢é arelacao entre todos os custos associados a geracao de energia do sistema FV e a quantidade de ener-
gia que se estima que esse sistema va gerar ao longo de sua vida util (geralmente entre 25-30 anos).
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E possivel observar que, apds um cresci-
mento vertiginoso em 2017, ocasionado
pela instalacao de 31 nova usinas FV
(Greener, 2021), a modalidade de GC segue
um perfil de crescimento uniforme. Para o
ano de 2020, observou-se um aumento de
618 MWp na matriz energética brasileira
em funcao da conexao de 15 novas usinas
FV. Os numeros sao similares aos obser-
vados no ano de 2019, quando ocorreu a
conexao de 14 novas usinas, totalizando
uma poténcia adicional de 656 M\X/p na
matriz energética do pais.

Diferentemente da modalidade de GC, a
poténcia FV empregada na modalidade

de GD apresenta um aumento exponencial
ao longo dos ultimos anos, resultando em
valores anuais quase trés vezes superiores
a0s anos anteriores. Em 2020, observou-se
um crescimento de 2,2 GWp na modalida-
de de GD. Ja em 2019 houve um acréscimo
de 1,5 GWp associado a conexao de mais
de 140 milinstalacoes FV (Greener, 2021).

Do ponto de vista socioeconémico, €
importante avaliar localmente como o
desenvolvimento do setor pode impactar o
crescimento nas diversas regides do Brasil.

Figura 2 - Cadeia Produtiva do setor solar

Upstream

PV materials and equipment

Polysilicon Wafers Cells Modules Inverters

Fonte: Solar Power Europe (2017)

Balance of
Systems

As instalacoes de usinas de GC estao
localizadas principalmente no Nordeste do
pais, dado o maior potencial de irradiacao
solar naquela regiao. Quanto a GD, Minas
Gerais lidera o ranking dos estados com
mais poténcia solar FV instalada, seguido
de Rio Grande do Sul, Sao Paulo, Mato
Grosso e Parana (ANEEL, 2021).

Em consonancia com as tendéncias do
cenario mundial, o setor de energia solar
FV no Brasil tem desempenhado um im-
portante papel na geracao de empregos.
Nesse sentido, faz-se necessario com-
preender as demandas por mao de obra
especializada para atender a uma expec-
tativa de aumento substancial por servicos
relacionados a cadeia produtiva do setor
de energia solar FV.

1.2 A cadeia produtiva
do setor solar

Internacionalmente, a cadeia produtiva no
setor FV pode ser dividida em atividade
de fabricacao (upstream) e atividades de
aplicacao (downstream), de acordo com a
Solar Power Europe (2017), conforme apre-
sentado na FIGURA 2.

Downstream

PV application

Engineering,
studies,
administration

Decommissioning
& Recycling

Operation and
Maintenance
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As atividades de fabricacao (upstream) se
referem a: processamento de matérias-
primas, fabricacao de modulos, inversores,
controladores de carga, sistemas e com-
ponentes elétricos diversos.

As atividades de aplicacao (downstream) se
referem a: servicos prestados dentro a in-
dustria FV, como engenharia, administracao,
instalacao, operacao e manutencao (O&M),
vendas, descomissionamento e reciclagem.

O balanco do sistema (BoS) € um termo
abrangente que representa todos os com-
ponentes necessarios para a instalacao do
sistema FV, com excecao do inversor e dos
modulos FV.

A FIGURA 3, do mesmo estudo, apresenta
a porcentagem de empregos nos dois se-
tores de atividades da cadeia produtiva e a
porcentagem de empregos por classe de
cada setor, ambos para a Europa no ano
de 2016. Nota-se que a cadeia produtiva
na Europa apresenta 75% dos empregos
gerados no setor de fabricacao (upstream).

Considerando os empregos por classe do
setor de aplicacao (downstream) da cadeia
produtiva, 47% sao referentes a O&M, 22%,
a instalacao e, 31%, a servicos de engenha-
ria e administracao. A TABELA 2 apresenta
a porcentagem de empregos totais da
cadeia produtiva solar na Europa para os
anos de 2008, 2016 e a previsao para 2021.

Figura 3 - Porcentagem de empregos na cadeia produtiva do setor solar na Europa para o ano de 2016.

0%

m Engineering, studies
and administration

Job w Installation

Downstream

m O&M

® Decommissionning

Fonte: Solar Power Europe (2017)
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Tabela 2 - Porcentagem de empregos na cadeia produtiva do setor solar para os anos de 2008, 2016 e 2021

Jobs Supported (%total FTE)

Polysilicon 3% 1% 1%
Wafer 1% 3% 2%
§ Cells 1% 3% 2%
g. Modules 1% 5% 3%
Inverters 4% 2% 2%
BoS Components 6% 11% 15%
% Engineering, studies, admin. 53% 23% 31%
‘E Installation 28% 16% 22%
g% O&M 1% 36% 22%

Fonte: Solar Power Europe (2017)

Nota-se que a maior porcentagem de
empregos gerados em 2021 na previsao
realizada seria na area de engenharia e
administracao, representando 31% de to-
dos os empregos na cadeia produtiva. Em
seguida, estao os empregos em instalacao
e O&M, ambos representando 22%.

Ram et al. (2020) observaram que, a partir
de 2025, mais da metade dos empregos
gerados, tanto na América do Sul quanto
no mundo, seriam provenientes da cadeia
produtiva solar (GD e GC). Com relacao as
diferentes areas da cadeia produtiva, os
autores observaram que empregos ge-
rados em O&M passarao a representar a
maior parcela a partir de 2025, ultrapassan-
do construcao e instalacao.

No Brasil, as atividades de aplicacao
(downstream) da cadeia produtiva sao

inteiramente realizadas por mao de obra
nacional e representam a maior parte dos
empregos gerados atualmente.

Nas atividades de fabricacao (upstream)
realizadas no Brasil, apenas 3,8% dos modulos
utilizados em novas instalacdes sao prove-
nientes do mercado nacional (Greener, 2021).
Os dez maiores fornecedores de modulos

FV no Brasil sao internacionais, liderados pela
Canadian Solar, representando 926 MWp

do total de 4.760 M\W/p importados em 2020
(Greener, 2021). A grande maioria do merca-
do de modulos FV no Brasil € composta de
produtos importados, ou seja, 0s empregos
criados pelo elo de fabricacao de modulos FV
no Brasil sao poucos, quando comparados a
empregos criados em outras areas.

Em 2020, foram importados 4,9 MW de
inversores FV (Greener, 2021). Das 10
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maiores empresas atuantes no mercado
brasileiro de inversores ate 9.9 kW, trés
sao nacionais. Entre as maiores empresas
na faixa de 10 a 49,9 kW, e acima de 50
kW, apenas duas, em ambos 0s casos,
sao de origem nacional (Greener, 2021).
Quando comparado ao mercado de mo-
dulos, o mercado brasileiro de inversores
apresenta uma participacao maior de
empresas nacionais.

Com relacao ao mercado de estruturas,
80% das empresas mais lembradas na
visao dos integradores, em 2020, sao

de origem nacional (Greener, 2021). Os
integradores sao empresas que fazem

a ponte entre os fornecedores de equi-
pamentos e o cliente, responsaveis pela
venda, projeto, execucao e, as vezes,
operacao e manutencao dos sistemas.
Em termos de visibilidade, o mercado de
producao de estruturas, ou seja, a cadeia
do aluminio e do aco galvanizado, € o
mais relevante e importante para gera-
cao de empregos nacionais.

1.3 Metodologia para definicao
dos indices de empregos
diretos e indiretos

A definicao de empregos diretos e indire-
tos pode ser apresentada, conforme So-
oriyaarachchi et al. (2015) e a International
Labour Organization (2013):

Empregos diretos: referentes a empregos na
parte de design, desenvolvimento de proje-
tos, construcao, instalacao, manutencao.

Empregos indiretos3: referentes a empre-
gos gerados indiretamente na area de
fabricacao, suprimento de equipamentos,
materiais e servicos.

A metodologia para definicao dos indices
de empregos diretos e indiretos pode ser
dividida nas seguintes categorias:

Modelos Entrada-Saida e Equilibrio Geral
Computavel: estes métodos permitem a mo-
delacao de geracao de empregos, incluindo a
correlacao do setor de energia renovavel com
outros setores da economia. E necessaria
uma quantidade extensa de dados e tempo
no desenvolvimento de certos modelos.

Modelos analiticos: estes métodos sao
considerados mais transparentes em
relacao aos anteriores. Baseiam-se em
questionarios e entrevistas no setor estu-
dado e na observacao da cadeia produtiva
em projetos previamente implementados.
Como resultados, sao obtidos indices de
empregos (empregos/MW), que podem
ser transferidos para outras regioes.

O IST (Institute for Sustainable Futures) defi-
ne a metodologia para o modelo analitico,
conforme a FIGURA 4.

3. O presente estudo nao contempla em seu escopo a criagao de empregos induzidos.
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Figura 4 - Método analitico para estimativa de criacao de empregos
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Fonte: IST (2015).

Para cada setor da cadeia produtiva, o IST
define que a quantidade de empregos
gerados e calculada a partir da variacao
da capacidade instalada multiplicada por
um indice que representa a geracao de
empregos do setor e por um fator regional.
Por im, somam-se 0s empregos gerados
em todos os setores da cadeia produtiva.

Geralmente, os métodos analiticos para
determinacao dos indices de emprego sao
usados para aplicacdes em que o método

de entrada-saida nao pode ser facilmente
aplicado, como estudos regionais (Ortega
et al, 2015).

Os indices de emprego utilizados em dife-
rentes estudos podem variar drasticamen-
te com base no pais/regiao de origem, no
tamanho dos projetos e na decomposicao
dos diferentes setores da cadeia produ-
tiva. A TABELA 3 apresenta os indices de
empregos gerados pela cadeia produtiva
solar encontrados na literatura.
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Tabela 3 - indices de empregos na cadeia produtiva solar encontrados na literatura.

indice de empregos / MW por setor da cadeia produtiva

2 8
= ]
o © 39
o o o o xg £ 'E o g
i i P T @ ' @© ) o =
Referéncia UEDED a4 UEDEs o e S| G g 5 o )
geracao Regiao emprego g = % o 9 - S 50
3 12| & 5| E|3| =8
£ S| £ °| 2| 5| & 83
g 2| ©°
a o
Solar Power Europe, 2017 Distribuida Europa | 2015 - 6,7 26 1.4 1,21 - 35,31
IST et al.,, 2015 Centralizada | Europa | 2015 - 6.7 13 0.7 0.8 - 21,2
Ortega el al., 2015 - 3,11 (cabos)
Europa | 2008 Direto 5,5 (modulos) - 6,6 0,2 - - 17,06
1,65 (inversores)
Ortega el al., 2015 - 2,34 (cabos)
Europa | 2008 Indireto | 17,6 (modulos) - 275 0,15 - - 26,69
3,85 (inversores)
ILO, 2021 - - 2011 - 576 e 6,21 12a48 - 6,69 a 11,01
Sooriyaarachchi et al,, 2015 - Europa | 2012 Direto 3 a7 (mddulos) - - - - - - 3a7
Sooriyaarachchi et al., 2015 - Europa | 2012 | Indireto | 12 a20 (mdédulos) - - - - - - 12a20
Cetin e Egrican, 2011 - Turquia | 2011 Direto 10 (modulos) - - 27 - - 127
Tourkolias e Mirasgedis, 2011 - Grécia 2011 Direto - - - 41 - - - 41
Tourkolias e Mirasgedis, 2011 - Grécia | 2011 | Indireto - - - 16 - - - 16
NREL, 2012 - EUA 2012 Ambos 33a39 33a39
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Mapeamento

da cadeia produtiva
solar brasileira

Dado o expressivo crescimento e desen-
volvimento da geracao de energia solar FV
no Brasil, identifica-se a necessidade de
conhecer as demandas por mao de obra
especializada para atender a expectati-

va de aumento substancial por servicos
relacionados a esse setor. E nesse contexto
que este estudo se situa.

indices de empregos diretos (2.1 mapea-
mento de empregos diretos) e indiretos
(2.2 mapeamento de empregos indiretos),
gerados pelo setor nos anos recentes,
foram identificados a fim de tracar uma
projecao de geracao de empregos para 0s
anos de 2030, 2034 e 2038 (3.3 Projecao de
crescimento da geracao de mao de obra).

2.1 Mapeamento
de empregos diretos

Para a etapa de mapeamento dos em-
pregos diretos, foi realizada uma carac-
terizacao do setor solar FV por meio do
levantamento de dados secundarios (2.1.1
Caracterizacao das empresas do setor -
dados secundarios). Os indices de empre-
go foram identificados a partir da aplicacao

do modelo analitico de dados primarios,
levantados por meio de um questionario
online aplicado as empresas do setor solar
FV atuantes no pais (2.1.2 Identificacao dos
indices de emprego - dados primarios).

Como foi realizada a caracterizacao das
empresas do setor via dados secundarios
Para a caracterizacao das empresas do
setor FV, foram coletados dados junto a
Relacao Anual de Informacoes Sociais
(RAIS), considerada uma das principais
fontes de informacodes sobre o mercado
de trabalho formal brasileiro. Portanto, o
cruzamento com a RAIS permitiu, de forma
inédita, caracterizar a mao de obra no que
tange ao perfil remuneratorio, ocupacional,
educacional, distribuicao por género, den-
tre outras informacoes.

Para este estudo, a definicao e a categori-
zacao das empresas do setor solar FV se
apoiou em uma amostra de Cadastros Na-
cionais de Pessoas Juridicas (CNPJs), cole-
tados a partir da base de dados do Mapa
de Empresas do Setor FV do Instituto IDE-
AL# (3077 empresas), da relacao de CNPJs
dos associados da Associacao Brasileira de

4. AMERICA DO SOL: http://www.americadosol.org/fornecedores/.
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Energia Solar (ABSOLAR) (550 empresas), e
de outras 38 empresas identificadas como
lideres no segmento de energia solar.

No entanto, cabe notar que, apesar de o
preenchimento da RAIS ser obrigatorio,
nem todas as empresas listadas foram en-
contradas nessa base de dados. Isso por-
que pode haver erros de preenchimento
nos CNPJs das listas, ou porque os CNPJs
somente sao inativados pela Receita Fede-
ral apos 5 anos sem declaracao da RAIS.

Portanto, foram encontrados, na amostra
fornecida, CNPJs de 1.268 empresas para
o periodo de 2012 - ano de publicacao da
REN 482/2012, que estabeleceu a Geracao
Distribuida no Brasil e marcou o desenvol-
vimento do setor FV no pais — a 2019, ulti-
mo ano disponivel na base de dados até a
data de realizacao da pesquisa.

O conceito de empresa utilizado € o de
CNPJ a 8 digitos, ou seja, passa a englobar
todas as filiais da empresa. Isso permitiu
avancar o estudo no tempo até 2019. O con-
ceito de empregado € o empregado-ano.
Um emprego/ano € uma medida de em-
prego equivalente a um posto de trabalho
em um ano civil cheio. Essa medida € con-
veniente porque ha muitos empregos tem-
porarios no segmento. Por exemplo, uma
atividade que gera um emprego durante 3
meses na verdade gera 0,25 emprego/ano.

Um problema que emerge do cruzamento
do cadastro dos fornecedores com a RAIS
€ que boa parte das empresas nao fornece
somente para um segmento. Notadamen-
te, as empresas com atuacao multissetorial

comumente fornecem partes e compo-
nentes para outros setores industriais.

Desse modo, considerar que todos seus
empregados seriam dedicados ao setor
solar FV resultaria em uma superestima-
cao dos empregos diretos, com excecao
daquelas empresas tipicas do setor. Assim,
optou-se por aplicar um fator de pondera-
cao para algumas das variaveis, de forma a
refletir mais fielmente o numero de empre-
gados dedicados ao segmento solar FV.

Como foram identificados os indices de
emprego via dados primarios

Com o intuito de identificar os indices de
empregos diretos, foi elaborado um questio-
nario online voltado para as empresas que
atuam com energia solar FV no Brasil. Esse
questionario teve como objetivo mapear as
funcdes das pessoas contratadas em 2019
pelas empresas do setor, assim como a
poténcia instalada por cada empresa naque-
le ano, uma vez que essas informacoes nao
estao disponiveis na base de dados da RAIS.
Dessa forma, foi possivel compreender e
mapear que funcdes mais tém demandado
mao de obra especializada no setor.

Para identificar melhor essas funcdes mais
demandadas, foram listadas as principais
especialidades de mao de obra identifica-
das no setor dentro do contexto nacional e
categorizadas em quatro principais ele-
mentos que representam a cadeia produti-
va nacional: fabricacao, projetos, instalacao
e O&M, conforme apresentado na FIGURA
5. Os indices de emprego foram entao cal-
culados para cada um desses elementos
da cadeia produtiva do setor.
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Figura 5 - Especialidade da mao de obra e respectivo elemento da cadeia produtiva

CADEIA PRODUTIVA ESPECIALIDADE DA MAO DE OBRA
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Para o calculo do indice de empregos
diretos, foi aplicada a metodologia apre-
sentada por Simas e Pacca (2014), em que
cada empresa representa uma amostra, e
€ aplicada a média geomeétrica das amos-
tras para encontrar os indices de empre-
gos. Essa metodologia se justifica, pois € a
que mais se aproxima da tendéncia central
(mediana) e menos pune os valores extre-
mos das amostras.

O questionario foi divulgado em 11 de
janeiro de 2021, via plataforma Survey
Monkey, tanto para empresas com ambito
em GD como em GC, e ficou disponivel
ateé 24 de janeiro de 2021, contabilizando
duas semanas de captacao de respostas.
A divulgacao foi feita por meio de redes
sociais (como Facebook, Instagram, What-
SsApp e Mailing) do Instituto IDEAL e do

Fotovoltaica-UFSC, além de parceiros
como ABSOLAR e Portal Solar.

Foram consideradas no questionario apenas
as contratacdes realizadas em 2019, com

o objetivo de deixa-lo mais conciso e com
menor tempo de resposta, sendo 2019 o
ano-teto escolhido para validar os resultados
obtidos a partir da base de dados da RAIS®.

Apesar de o estudo mostrar de manei-

ra inédita uma caracterizacao da cadeia
produtiva, algumas das particularidades do
setor nao puderam ser quantificadas por
meio dos dados e questionarios realizados,
seja pelo ano base utilizado ou por declara-
coes de confidencialidade das informacoes.
Logo, o estudo carece de atualizacoes
anuais, de modo a mapear e caracterizar de
maneira continua o setor FV.

5. A base de dados da RAIS foi analisada atée o ano de 2019, pois esse foi o ultimo ano em que os dados estavam

disponiveis no momento em que foi realizada a pesquisa.
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2.1.1 Caracterizacao
das empresas do setor -
dados secundarios

As estatisticas da RAIS mostram que, do
ponto de vista regional, para o0 ano de 2019°,
as empresas da amostra se distribuem
majoritariamente entre as regides Sudeste
(54.5%) e Sul (20,3%), seguidas pela regiao
Nordeste (16,2%), Norte (6,4%) e, por fim,
Centro-Oeste (2,6%) (FIGURA 5). Sao Pau-

lo € o estado que mais se destaca, sendo
representado por 232 empresas, seguido de

Figura 5 - Distribuicao regional das empresas
da amostra para o ano de 2019

h

64% Norte

16,2%

No que tange a escolaridade da forca de
trabalho, a maior parte das pessoas em-
pregadas possui nivel medio (49%), seguido
pelo nivel superior (38%) (FIGURA 7). O nivel
meédio se destaca devido a importancia

da educacao técnica-profissionalizante. Ja
entre as pessoas com nivel superior, desta-
cam-se as formacoes técnico-cientificas’.

Nordeste

Minas Gerais, com 123 empresas, € Parana e
Rio Grande do Sul, ambos com 80 empre-
sas cada (FIGURA 6).

Esses numeros podem ser um reflexo da
distribuicao regional de instalacdes FV rea-
lizadas até 2019 no ambito da GD. Em 2019,
o Sudeste foi a regiao brasileira que mais
havia instalado sistemas FV na modalidade
GD na rede elétrica (36% do todo), segqui-
do da Regiao Sul (29%), e Nordeste (16%)

- tendéncia que permanece até a data de
publicacao deste estudo (ANEEL, 2021).

Figura 6 - Distribuicao Estadual das empresas
da amostra para o ano de 2019

RR
)

AM
(5)
RN(12)
PB(7)
PE(25)
AL(4)
SE(8)

AC
) RO

(9)

MT

26% Centro-Oeste - co @
(30)
V&
s45%) Sudeste #’ )
203% Sul "

As empresas empregam majoritariamente ho-
mens: 68%, na media do periodo, o que reflete
a realidade do contexto internacional (IRENA,
2019). Ha, inclusive, uma queda na participa-
cao feminina no final do periodo (FIGURA 8).
O impulso nas contratacdes entre 2018-2019,
portanto, teve viés masculino, pois reduziu
a participacao feminina no setor solar FV.

6. O numero total de empresas presentes na amostra para o ano de 2019 € de 918 empresas.

7. Formacoes tecnico-cientificas englobam engenheiros/as, cientistas e pesquisadores/as, mas, na pratica, sao, na

sua grande maioria engenheiros/as.
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Figura 7 - Perfil de escolaridade da
pessoas empregadas pelas empre-
sas da amostra no ano de 2019
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Em 2019, os dados coletados e segre-
gados para as 100 maiores empresas da
amostra e as demais empresas revelaram
que, nas maiores empresas, as pessoas
empregadas tendem a apresentar mais
tempo de casa (praticamente o dobro, em
media); ha uma parcela maior de pesso-
as com ensino superior completo; e os
funcionarios/as recebem maiores sala-
rios (mais do que o dobro, o que talvez se
relacione ao maior tempo de casa e grau
de escolaridade). O percentual de pessoal
em ocupacoes técnico-cientificas também
e ligeiramente superior ao do restante das
empresas. Ou seja, tais empresas apresen-
tam um perfil tecnoldgico mais sofisticado,
pagam melhores salarios, e contam com
mao de obra mais fidelizada. Esses dados
estao resumidos na FIGURA 9.

Inversamente, a FIGURA 10 compara as em-
presas com menos de 10 pessoas empre-
gadas com as demais. Como mencionado,

70% 69%

31%

30% “em————

Figura 8 - Participacao segregada por género das
pessoas empregadas nas empresas da amostra para
0S anos de 2012-2019
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supde-se que as empresas Com menos

de 10 pessoas empregadas (62% do total)
sejam as pequenas instaladoras que atuam
no aquecido mercado GD. Um olhar atento
a esses agentes revela que essas empresas
tém, em media, somente 3,6 empregados,
0s quais tém menos tempo de emprego,
ganham menos e sao menos escolarizados.

Figura g - Perfil da mao de obra:
100 maiores empresas vs. demais empresas em 2019

100 MAIORES DEMAIS
. Numero médio de
“'" empregados/as 394.7 1.7
A 3°grau 159.2 37
>® completo (40.3%) (31.6%)
AW Ocupacdes 371 0.9
™AL técnico-cientificas (9.4%) (7.7%)
Tempo na empresa
@ (em meses) 68.4 345
Médi
2 e, R$6145.89 | R$2459.10
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Figura 10 - Perfil da mao de obra: menos de
10 pessoas empregadas vs. demais empresas em 2019
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2.1.2 Identificacao dos indices
de emprego - dados primarios

No periodo em que o questionario esteve
disponivel, foram recebidas 155 respostas va-
lidas. A partir dessas respostas, foi levantado
o perfil das atividades realizadas por pessoas
contratadas em 2019 pelas empresas res-
pondentes. Esse perfil foi tracado dentro dos
elementos da cadeia produtiva para fabri-
cacao, projetos, instalacao e O&M, sendo os
ultimos trés analisados de forma conjunta. Tal
procedimento deve-se a percepcao de uma
tendéncia: a de que as pessoas contratadas
para atuar com projetos, instalacao e O&M
costumam atuar simultaneamente em mais
de uma dessas areas dentro da empresa.

A FIGURA 11 apresenta o perfildas areas
de atuacao em projetos, instalacao e O&M
- considerando as pessoas contratadas
em 2019 pelas empresas respondentes
da pesquisa. Nota-se que a maior parte foi
contratada para atuar exclusivamente na
area de instalacao, representando 33% das

contratacoes. A area com menor contrata-
cao exclusiva foi a de O&M, com apenas
6% das contracoes. Alem disso, 72% de
todas as pessoas contratadas naquele ano
para essas trés areas realizaram atividades
relacionadas a instalacao, em carater ex-
clusivo ou nao; 14% foram contratadas para
atuar com instalacao e O&M, e 12% foram
contratadas para instalacao e projetos.

Figura 11 - Perfil das areas de atuacao das pessoas
contratadas em 2019 pelas empresas respondentes
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Além do numero de pessoas contratadas
em 2019, as empresas respondentes tam-
bém informaram qual foi a poténcia insta-
lada por elas naquele ano. Dessa forma,

foi possivel calcular o indice de empregos
gerados por MW para cada uma das areas
da cadeia produtiva consideradas neste es-
tudo. A FIGURA 12 apresenta esses indices
de empregos diretos calculados.

Figura 12 - indices de emprego direto calculados para
Instalacao, Projetos, O&M e Fabricacao no ano de 2019
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Os resultados mostram que a maior com-
ponente geradora de empregos na cadeia
produtiva sao as atividades relacionadas a
instalacao, representando 8,88 empregos/
MW, seguidas das atividades referentes a
area de projetos, com 4,11 empregos/MW.

A FIGURA 13 resume os indices de em-
pregos diretos calculados. Para as ativi-
dades relacionadas a fabricacao, o indice
encontrado foi de 1,5 emprego/MW. Ja os
elementos da cadeia produtiva referentes
a projetos, instalacao e O&M representam
26,8 empregos gerados por MW instalado,
sendo as areas de atuacao do setor que

mais demandam mao de obra especiali-
zada, com destaque para area de insta-
lacao. O indice total de empregos diretos
gerados no ano de 2019 no Brasil, portanto,
foi de 28,3 empregos/MW. A utilizacao

do método analitico para determinacao
de empregos diretos nao permitiu avaliar
de maneira independente os indices de
emprego para GD e GC, sendo os valores
encontrados representativos para o se-
tor como um todo. O valor obtido esta no
mesmo patamar do indice de empregos
observado na Europa para as caracteriza-
coes mais recentes do setor FV realizados
pela Solar Power Europe (2017).

Figura 13 - indice de empregos diretos para o ano de 2019 calculados via aplicacdo de questionario
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2.2 Mapeamento
de empregos indiretos

O processo de calculo dos empregos
indiretos € uma combinacao da avaliacao
do ciclo de vida com técnicas de matriz

insumo-produto. As quantidades de ma-
teriais permitem calcular o tamanho do
choque de demanda setorial, enquanto as
técnicas de matriz insumo-produto forne-
cem a quantidade de empregos gerada
por milhao de demanda naquele setor.
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2.2.1 Ciclo de vida e matriz
insumo-produto

Para incluir informacdes sobre o poten-
cial de geracao de empregos indiretos na
cadeia produtiva do setor solar no Brasil
foram utilizados os valores de insumos por
MW/ instalado, indicados na FIGURA 14.

A partir das quantidades identificadas e
das pesquisas de precos desses insumos,
€ possivel estimar o choque de demanda
no setor correspondente na matriz insu-
mo-produto.

Por meio desse sistema, é possivel avaliar
0 quanto o crescimento/decrescimento
de um setor afeta o crescimento/decres-
cimento de outros e qual € o impacto do
crescimento da demanda sobre a produ-
cao setorial.

Os resultados da matriz insumo-produto
para os materiais considerados nesta ana-

lise sao apresentados na TABELA 4. Des-
se modo, os multiplicadores indiretos da
matriz insumo-produto mostram quantos
empregos sao gerados nos outros setores,
por milhao de demanda gasto.

Figura 14 - Quantidades de insumos por poténcia

CONCRETO  ACO ALUMINIO COBRE POLIMERO
71,60 /MW 41,43 t/Mw  22,11t/MW  5,45t/Mw 0,03 t/MW
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ALUMINIO  ACO COBRE POLIMERO
1578 ty/Mmw 1,48 t/Mw 0,56 t/Mw 0,05 t/MwW

m Cabeamento  m Estrutura Metalica

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de IEA (2020),
IRENA (2017), Fizaine e Court (2015)

Tabela 4 - Matriz insumo-produto do setor para os materiais considerados

Tonelada/MW Multiplicador
Material Setor MIP Correspondente do Setor
GD (o(¢] (emprego/milhao R$)

Aco liga / 2491 Producao de ferro gusa/ ferroligas,
nao liga 1Ak 4143 siderurgia e tudos de aco sem costura 543

. 792 Extracao de minerais metalicos nao
Aluminio 15,78 gt ferrosos, inclusive beneficiamentos 577
Cobre 0.56 5.45 - 577
Materiais 2200 Fabricacao de produtos de
polimeros 0.05 0.03 borracha e de material plastico 8,22
Concreto N/A 71,6 2300 Eabrlqagag de prq;iutos 9.50

de minerais nao metalicos
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2.2.2 Aplicacao dos
multiplicadores do setor

Para efeito deste trabalho, os resultados

mais relevantes no mapeamento dos em-
pregos indiretos estao associados ao cho-
que de demanda que, por sua vez, € dado
pelo consumo de materiais ha construcao

A sequir, estao as planilhas (TABELA 5)
utilizadas para o calculo dos empregos
indiretos, com os setores correspondentes
da matriz insumo-produto, as respectivas
fontes de preco e os multiplicadores. Ao
final, o multiplicador indireto encontrado
foi de 3.41 empregos-ano/MW para a GC e
1,03 empregos-ano/MW para a GD.

dos sistemas FV.

Tabela 5 - Materiais necessarios para a construcao de um parque Solar de 25 MW - Geracao Centralizada e Distribuida®

Multiplicador indice de indice de
Material Preco/Tonelada do Setor Emprego - iIMW  Emprego - iIMW
(emprego/milhdo R$) Geracdo Centralizada Geracao Distribuida
Aco liga /
n3o liga R$ 2.937.60 543 0,66 0,02
Aluminio R$ 9.767.52 5.77 1,25 0.89
Cobre R$ 36.992,82 577 1,16 0.12
Materiais
oolimeros R$ 10.657.93 8,22 0 0
Concreto R$ 498,41 9.50 0,34 0
Total de empregos gerados 3.41 1,03

8. Taxas de cambio apuradas em 21/09/2020: BRL/USD 5,44; BRL/CNY 0,80.
Aco: preco em 21/09/2020: https://pt.tradingeconomics.com/commodities; Preco cotado em moeda chinesa.
Aluminio: preco em 21/09/2020: https://pt.tradingeconomics.com/commodities; Preco cotado em moeda norte-americana.

Cobre: preco em 21/09/2020: https://pttradingeconomics.com/commaodities; Preco cotado em moeda norte-americana,
mas em USD/libra com fator de conversao: 2204,62 libras/tonelada.

Polimeros: preco obtido pela divisao da receita do setor pela tonelagem em http://www.abiplast.org.br/wp-content/uplo-
ads/2020/06/Preview_abiplast_2019.pdf.

Concreto: preco obtido considerado fator de conversao de 2,5 toneladas por m3 de concreto e valores de mercado http:/www.
brasil.geradordeprecos.info/obra_nova/Estruturas/Concreto_armado/Vigas/Viga_de_concreto_armado.html#gsc.tab-=0.



A mao de obra na
CADEIA PRODUTIVA DO SETOR SOLAR BRASILEIRO

2.2.3 ldentificacao tiva analisada e dos empregos indiretos,
dos indices de emprego essas informacodes sao compiladas para
identificacao dos indices de empregos
ApOs a realizacao da analise dos empregos  totais da GD e GC no Brasil. A FIGURA 15
diretos, para cada etapa da cadeia produ- apresenta os resultados encontrados.

Figura 15 - indices de empregos diretos e indiretos para geracao distribuida e centralizada
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3. Matrizde

geracao

3.1 Matriz de previsao
de crescimento do setor

Um vez encontrados os indices de empre-
gos para o setor, foi avaliada a geracao de
empregos perante trés matrizes, projetadas
para os anos de 2030 (Matriz 1), 2034 (Ma-
triz 2) e 2038 (Matriz 3).

Para o ano de 2030 (Matriz 1), foi consi-
derada a capacidade instalada de 9 GW
para a GD. Ja para a GC, foi considerada

a matriz de previsao de crescimento do
Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE) de 2026, que estima o valor de 9,66
GW instalados. Os planos decenais sur-
giram para ordenar os investimentos das
empresas estatais, e foram adaptados a
medida que o setor elétrico se abria a par-
ticipacao do setor privado. Hoje os PDEs
constituem um dos principais instrumen-
tos para a garantia do suprimento ener-
getico a sociedade brasileira, orientando
acoes e decisdes, tanto governamentais
quanto privadas. Os planos sao elabora-
dos pela Empresa de Pesquisa Energética

(EPE) sob diretrizes e supervisao da Se-
cretaria de Planejamento e Desenvolvi-
mento Energético do Ministério de Minas
e Energia (MME). E sao as contribuicoes
da sociedade nos processos de consulta
publica que permitem o aprimoramento
dos Planos Decenais (EPE, 2017).

O PDE e baseado nas estimativas do setor
de geracao solar elaboradas em 2016, e
analisa as perspectivas de expansao do se-
tor de energia sob a otica do governo ate
2026. Na dimensao estratégica, os estudos
do PDE destacam o melhor aproveitamen-
to dos recursos energeticos nacionais,
dentro de uma visao de médio e longo
prazo, e encorajando a integracao regional.
Observando-se as curvas de crescimen-
to atuais, esse valor provavelmente sera
ultrapassado. Contudo mantiveram-se as
projecoes, a im de padronizar os valores
do PDE como estimativas de crescimen-
to. Sendo assim, as matrizes de geracao
resultantes para os anos de 2030 (Matriz 1),
2034 (Matriz 2) e 2038 (Matriz 3) sao apre-
sentadas na FIGURA 16.
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Figura 16 - Matrizes de geracao adotadas

Matriz 01

Matriz 02

GC PDE 2026 + 0
GD 9 GW + 2 GW

GC Matriz 01 + 7,6 GW
GD Matriz 01 + 11 GW

3.2 Curva de aprendizagem

Estudos de analise da cadeia produtiva
tambem levam em consideracao a curva
de aprendizagem da tecnologia considera-
da, aplicada aos indices de empregos. Os
efeitos de aprendizagem levam a redu-
cdes na quantidade de tempo necessaria
para realizacao de tarefas e, portanto, re-
sultam em menores indices de empregos
ao longo do tempo. A FIGURA 17 apresenta
o resultado da curva de aprendizagem so-
bre indices de empregos diretos para O&M
e instalacao de sistemas FV na Europa,
entre 2008 e 2013 (Ortega et al., 2015).

Figura 17 - Curva de aprendizagem sobre indices de
empregos diretos para instalacao e O&M no setor solar
na Europa de 2008 a 2013
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Fonte: Adaptado de Ortega et al. (2015)

Matriz 03

GC Matriz 02 + 12 GW
GD Matriz 02 + 8 GW

Espera-se que a intensidade do indice de
empregos por MW seja dependente do
tempo de desenvolvimento da tecnhologia
no pais. Segundo Llera et al. (2013), a curva
de aprendizagem é representada pela
seguinte equacao:

MW acumulado,
( )@
MW acumulado

EF,- EF

base

base

Onde:

EF, = indice de empregos no ano t, expres-
SO0 em empregos/MW;

EF . = indice de emprego no caso refe-
réncia, obtido via este estudo, expresso em
empregos/MW,;

a= coeficiente de aprendizagem = 0,177°.

A FIGURA 18 apresenta o resultado da
curva de aprendizagem sobre indices de
empregos diretos encontrados no cenario
brasileiro para os anos de 2025, 2030 (Ma-
triz 1), 2034 (Matriz 2) e 2038 (Matriz 3).

9. O coeficiente considerado neste estudo foi utilizado para todos os setores da cadeia produtiva e & derivado das
curvas de aprendizado para reducao de custos apresentado por Elshurafa et al. (2018).
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Figura 18 - Curva de aprendizagem calculada
a partir de 2019-2038
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Apos um periodo de duas décadas, o indi-
ce de empregos diretos sofre reducao de
aproximadamente dez empregos por MW.

3.3 Projecao de crescimento
da geracao de mao de obra

A partir do indice de empregos encon-
trado, da curva de aprendizagem e das
matrizes de geracao propostas, a FIGURA
19 apresenta a projecao de empregos
acumulados para as matrizes de geracao
analisadas neste estudo. A previsao consi-
dera a soma dos empregos gerados de um
ano para o outro até 2038.

Analisando a necessidade de mao de

obra para o cenario de 2030 (Matriz 1), os
resultados mostram que, para esse ano, o
indice de empregos diretos seria de 21,7
empregos/MW. Admitindo um total de
225 milempregos em GD e GC acumula-
dos até 2019, a partir do cenario proposto,
seriam gerados 329 mil novos empregos,
totalizando 554 mil empregos em GD e GC.

Figura 19 - Estimativa de geracao de empregos acumu-
lados para as matrizes de geragao: 2030, 2034, 2038

{:’1,4M

2034

Os resultados da FIGURA 19 sao apre-
sentados de maneira acumulada, a fim

de demostrar que um empregado/a nao
esta sendo contabilizado/a mais de uma
vez no periodo em analise. Levando-se

em consideracao que o setor FV no Brasil
teve significativo aumento a partir de 2016,
sendo o tempo médio dos empregados/as
de 4 anos para grandes empresas, e de 3
anos para empresas menores (FIGURA 19),
nao se espera elevada rotatividade para o
perfil de mercado observado.

A andlise demonstrou que a neces-
sidade de mao de obra para 2034
(Matriz 2/indice de 19.4 empregos/MW),
a partir do cenario proposto, seria de 412
mil trabalhadores/as para atender os
novos empregos gerados desde 2030
(Matriz 1), totalizando 966 mil empregos
acumulados em GD e GC.
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Conclusoes

A energia solar FV é a fonte que mais gera
empregos entre as energias renovaveis
desde 2016, empregando aproximada-
mente 3,8 milhdes de pessoas no mundo
em 2019 (IRENA, 2020a). O Brasil ocupa o
8° lugar no ranking dos paises que mais
empregaram no setor naquele ano, com a
marca de mais de 43 mil empregos gera-
dos no setor em 2019.

Dado o expressivo crescimento e desen-
volvimento da geracao de energia solar FV
no Brasil, buscou-se neste estudo levantar
informacoes qualificadas (indices de empre-
gos diretos e indiretos), assim como carac-
terizar a mao de obra necessaria ao atendi-
mento das demandas crescentes do setor.

Essas analises, obtidas através da RAIS,
mostram que, do ponto de vista regional, em
2019, mais de 90% das empresas se distribui-
am majoritariamente entre as regides Sudes-
te (54,5%), Sul (20,3%) e Nordeste (16,2%).

No que tange a escolaridade da forca de
trabalho, a maior parte das pessoas em-
pregadas possui nivel medio (49%), segui-
do pelo nivel superior (38%). As empresas
empregam majoritariamente homens - em
torno de 68% na media do periodo.

A maior parte das empresas (62% do total)
POSsuUi menos de 10 pessoas contratadas.
A média é de 3,6 empregados/as, com
menos tempo de emprego, menor salario
€ mais baixa escolarizacao.

No levantamento realizado a partir de
modelo analitico, levantado por meio de
questionario online aplicado as empresas
do setor solar FV atuantes no pais, o indi-
ce total de empregos diretos gerados em
2019 no Brasil foi de 28,3 empregos/MW.
A maioria das pessoas - 72% - foram
contratadas para realizar atividades na area
de instalacao, em carater exclusivo ou nao.

Os empregos indiretos, principalmente
associados as cadeias de aco, aluminio,
cobre e concreto, calculados a partir da
avaliacao do ciclo de vida dos materiais
utilizados nas instalacoes, combinado
com técnicas de matriz insumo-produto,
resultam em uma estimativa de 3,41
empregos-ano/MW para GC, e 1,03
empregos-ano/MW para GD.

Uma vez encontrados os indices de em-
pregos para o setor, foi avaliada a geracao
de empregos perante trés matrizes pro-
jetadas para 2030 (Matriz 1 — 20,66 GW),




A mao de obra na
CADEIA PRODUTIVA DO SETOR SOLAR BRASILEIRO

2034 (Matriz 2 - 39.26 GW) e 3038 (Matriz
3 - 59,26 GW).

As matrizes baseiam-se nas estimativas do
PDE-2026 do setor de geracao solar. Contu-
do, observando-se as curvas de crescimen-
to atuais, esse panorama de crescimento
do setor apresenta-se moderado e, prova-
velmente, sera ultrapassado. As projecoes
mostram que, admitindo-se um numero
total de empregos acumulados até 2019

de 225 mil, as expectativas de empregos

acumulados para as matrizes seriam de 554
mil para 2030 (Matriz 1), 966 mil para 2034
(Matriz 2) e 1.4 milhao para 2038 (Matriz 3).

Apesar de mostrarem, de maneira inedita,
uma caracterizacao do setor a partir de
dados coletados junto a RAIS, considera-
da uma das principais fontes de informa-
coes sobre o mercado de trabalho formal
brasileiro, os resultados apresentados
neste estudo nao sao exaustivos e care-
cem de atualizacoes anuais.
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