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RESUMO

A corrida mundial pelo net zero, reforcada na COP26, inseriu o mercado de energias re-
novaveis em um dos mais promissores a atrair investimentos até 2050. Para alguns paises
em desenvolvimento com vocagao para energias renovaveis, este volume de recursos pode
gerar um impulso ao desenvolvimento socio-econémico local. Para alcancar este objetivo,
torna-se relevante a consideracao de aspectos sociais nas politicas energéticas. Dentre os
temas sociais, as dinamicas de empregos tém chamado grande atencao de formuladores
de politica e da academia, tanto pelas perdas potenciais de empregos de fontes de com-
bustiveis fosseis como pelo incremento através das fontes sustentaveis. Esta tese busca
preencher parte do espaco existente na literatura empirica que analisa a relacao entre
energias renovaveis e empregos. Para isso, serao realizadas trés ensaios sobre o tema apli-
cado ao Brasil. O primeiro ensaio objetiva avaliar a contribuicao de plantas de geracao
eblica para criagao de empregos em nivel local no semiarido brasileiro. O segundo pro-
poe uma metodologia de planejamento da expansao da geracao brasileira considerando a
criacao de empregos entre as diferentes tecnologias de geragao. O terceiro ensaio utiliza
dados primérios de plantas de geracao de energia edlica e solar fotovoltaica existentes no

Brasil para estimar multiplicadores de empregos nacionais das fontes de geragao.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Empregos, Planejamento Sustentéavel.



ABSTRACT

The global race for net zero, reinforced at COP26, has made the renewable energy market
one of the most promising to attract investment by 2050. For some developing countries
with a vocation for renewable energies, this volume of resources can generate a boost
to the local socio-economic development, being strengthened with the consideration of
social aspects in energy policies. Among the social issues in the hole of energy sector,
job dynamics have drawn great attention from policymakers and academia, both due to
potential job losses from fossil fuel sources and the increase through sustainable sources.
This thesis seeks to fill part of the existing space in the empirical literature that analy-
zes the relationship between renewable energies and jobs. For this, three essays will be
carried out. The first essay aims to evaluate the contribution of wind generation plants
to job creation at a local level in the Brazilian semiarid region. The second proposes a
methodology for planning the expansion of the Brazilian generation considering the cre-
ation of jobs among the different generation technologies. The third essay uses primary
data from existing wind and solar photovoltaic power plants in Brazil to estimate national

employment multipliers from generation sources.

Keywords: Renewable Energy, Job creation, Sustainable Planning.
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1 Introducao

A vigésima sexta Conferéncia do Clima das Nagoes Unidas!, realizada em Novembro
de 2021, reforcou a corrida pelo net zero, onde serao zeradas as emissoes liquidas de
dioxido de carbono até 2050. Grande parte do esforco mundial pelo net zero perpassa
pelo setor energético, através do incremento das fontes de geracao renovavel. Nao seria
diferente dado que o setor energético é responsével por quase trés quartos das emissoes de
gases poluentes, o que contribuiu para elevar a temperatura média global em 1,1°C acima
do periodo pré-industrial (IEA, 2021). A ultima revisdo anual da Agéncia Internacional
de Energias Renovaveis (IRENA), em 2020, tem demonstrado avangos no incremento das
renovaveis no contexto mundial, quase 90% das novas capacidades instaladas mundiais
foram de fontes renovaveis, frente a 12% em 2001 (IRENA, 2020a). O forte crescimento
se manteve mesmo em um ano de choque socio-econémico global, com a pandemia do
COVID-19. Até 2050, 26% da geragao energética mundial serd renovéavel, com um mercado

de aproximadamente 1 trilhdo de dolares americanos (IEA, 2021).

Para alguns paises em desenvolvimento com vocagao para energias renovaveis, como
Brasil, Africa do Sul e India, este mercado pode ajudar a minimizar histéricas desigual-
dades socioeconomicas (IRENA, 2017b). Neste sentido, formuladores de politica publica
destes paises enfrentam o grande desafio de aliar a politica energética ao desenvolvimento
socio-econdmico local. Dentre os impactos sociais, as dinamicas de empregos tem chamado
grande atencao desde o inicio do século (CAMERON; ZWAAN, 2015), tanto pelas perdas
potenciais de empregos das unidades geracao baseada em combustiveis fosseis, como pelo

incremento de postos de trabalho com as novas plantas renovaveis (IRENA, 2021).

O crescimento de mais de 20% da industria renovavel no Brasil na tltima década revela
a importancia de avaliar a relacao deste setor com o mercado de trabalho. Mais recente-
mente, as fontes edlica e solar fotovoltaica ganharam ainda mais participacao nos leiloes

de energia nova promovidos pelo governo federal?. Nos tltimos trés leildes realizados entre

Thttps://ukcop26.org/
20s leildes promovidos pelo governo federal brasileiro, através do Ministério de Minas e Energia, se
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2020 e 2021, as duas fontes juntas representaram 43% do volume contratado®. Além disso,
os impactos econémicos e sociais da pandemia do COVID-19 tem refor¢cado a necessidade
de politicas mais precisas de estimulo ao mercado de trabalho brasileiro. O Brasil possui,
atualmente, 14 milhoes de desempregados, segundo dados oficiais do IBGE*. Para ate-
nuar os efeitos da crise, o governo brasileiro criou nos tltimos dois anos, um conjunto de
programas de estimulo ao crédito e de manutencao e criacao de empregos®. Considerando
o crescimento projetado da industria renovavel brasileira e o contexto atual do mercado
de trabalho poés pandemia, torna-se relevante avaliar as contribui¢oes do setor sob a 6tica

dos empregos.

Esta tese busca preencher parte deste espaco existente na literatura empirica que
analisa a relagao entre energias renovaveis e empregos. Para isso, serao realizadas trés

aplicacoes deste tema ao contexto brasileiro.

1.1 Organizacao do trabalho

Esta tese esta dividida em 4 capitulos, cada um contendo sua propria conclusao. Além

deste primeiro introdutorio, os capitulos que seguem serao divididos por tema.

O Capitulo 2 objetiva avaliar a contribuicao de plantas de geracao edlica para cria-
¢ao de empregos em nivel local no semiarido brasileiro. O método de controle sintético
é aplicado a dados municipais para avaliar o efeito no emprego e renda para vinte e um
municipios alvos de crédito subsidiado para geracao edlica. Os resultados indicam que
nao houve efeito significante entre o investimento no parque de geragao e o aumento do
emprego e da renda em nivel local, o que corrobora com os resultados da literatura in-
ternacional de menor intensidade de mao de obra da fonte edlica frente as demais fontes
renovaveis. Em um dos municipios analisados, Parazinho-RN, que recebeu quase 1,5 bi-
lIhoes de reais em investimentos do BNDES entre 2011 a 2016 (equivalente a 60 vezes o seu
PIB anual), a quantidade de postos de trabalho gerados pés investimento foi, em média,

7% menor do que no seu grupo sintético.

destinam a contratagio de energia para o Ambiente Regulado, de acordo com a Lei 10.848/2002.

3Dados obtidos em http//:www.ccee.org.br.

4www.ibge.gov.br

®Desde 2020, foram investidos 62,4 bilhdes de reais no Programa Nacional de Apoio a Micro-
empresa e Empresas de Pequeno Porte (PRONAMPE). Também foi criado em 2020 o Programa
Emergencial de Acesso ao Crédito (PEAC), equivalente a 92 bilhoes de reais. Para reduzir o ni-
vel de desemprego, foi criado o Programa Emergencial de Suporte ao Emprego. Para mais in-
formagoes consulte: https://www.gov.br/economia/pt-br/assuntos/noticias/2021 /outubro/medidas-de-
estimulo-a-economia-executadas-pelo-governo-atingem-r-1-169-trilhao
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O Capitulo 3 propoe uma metodologia de planejamento da expansao da geracao bra-
sileira considerando a criacao de empregos entre as tecnologias de geragao. No capitulo,
é proposta uma versao modificada do modelo de planejamento de longo prazo brasileiro
MDI (Modelo de Decisao de Investimentos), nomeada MDI-Emprego, que inclui como
restricao da otimizagao a contribuicao das fontes de geragao para criagao de empregos.
No cenario base, o modelo modificado projeta um aumento de 4000 postos de trabalho no
setor energético em relagao & matriz planejada pelo modelo original até 2030. No cenério
mais otimista, houve um incremento no mesmo horizonte de mais de 100.000 postos de
trabalho em relagdo ao estimado no modelo original. Ao mesmo tempo, o resultado no
modelo modificado aumenta a diversificacao da expansao entre as renovaveis e mantém os
parametros de risco do modelo original. Houve um aumento em até 6% na participacgao da
fonte solar fotovoltaica na matriz futura e uma reducao equivalente a 2% na participacao

da fonte edlica, menos mao de obra intensiva.

O Capitulo 4 utiliza dados primarios de plantas de geracao de energia eblica e solar
fotovoltaica existentes no Brasil para estimar multiplicadores de empregos nacionais das
fontes de geracao. Os dados de projetos cadastrados no Fundo do Desenvolvimento do Nor-
deste (FDNE) foram utilizados para estimar multiplicadores de emprego direto das fontes
eolica e solar fotovoltaica. Foi usada matriz de insumo-produto (IBGE, 2015) para esti-
mar os efeitos indiretos. Os resultados médios dos multiplicadores de emprego brasileiros
confirmam tendéncia apontada pela literatura internacional de maior intensidade de mao
de obra da fonte solar fotovoltaica quando comparado com a edlica. Considerando apenas
as duas fontes renovaveis, serao gerados 378 mil novos empregos no Brasil até 2030. Deste
total, aproximadamente 13 mil sao permanentes e mais de 350 mil provisérios, durante a

fase de Construcao e Instalacao das usinas.
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2 Os ventos que geram energia
também geram empregos
localmente?

Capitulo 2

2.1 Introducao

No inicio dos anos 2000 o Brasil passou por um forte racionamento de energia, im-
pactando sua economia e o bem-estar dos cidadaos. Recentemente, devido a problemas
hidricos, surge expectativa de nova crise. De fato, o alinhamento de baixa hidrologia
com o aumento previsto do consumo de energia na recuperacao poés-pandemia COVID-19
potencializa esta expectativa. Como um alento, nos tltimos vinte anos a expansao da
capacidade de geracao brasileira tem acompanhado a tendéncia mundial de incremento
de energias renovéveis (solar e eblica) e de redugao proporcional das fontes convencionais

de geragao, notadamente térmica e hidroelétrica (SILVA; NETO; SEIFERT, 2016).

A industria de geragao de energia renovavel é, globalmente, uma importante atividade
econdmica, tendo movimentado aproximadamente 322 bilhoes de délares em 2018, ge-
rando, no mesmo ano, 11 milhdes de postos de trabalho (International Renewable Energy
Agency - IRENA!). Ressalte-se que, relativamente & geracao de empregos pelas fontes re-
novaveis, os trabalhos académicos em nivel mundial mostram diferentes contribui¢oes. Do
ponto de vista global, a fonte solar fotovoltaica, por exemplo, durante o periodo de cons-

trugao da usina, apresenta um fator de 13 empregos-ano/MW instalado?, enquanto que a

Thttps://www.irena.org/benefits

2Calculado com base nos dados de ntiimero de postos de trabalho abertos para cada MW instalado
em Construgao, Operacao e Manutengdo da unidade de geracao. Para mais detalhe metodologico, ver
Rutovitz et al. (2015).
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fonte eolica apresenta 3,2 empregos-ano/ MW instalado (RUTOVITZ; DOMINISH; DOWNES,
2015). H4 certo consenso na literatura internacional quanto a maior contribui¢ao da fonte
solar fotovoltaica, PCH e biomassa para geragao de emprego quando comparados a fonte
eolica, conforme Wei, Patadia e Kammen (2010), Pai et al. (2020), Dell’Anna (2021). Por-
tanto, a estratégia de expansao de um parque de geragao pode contribuir mais ou menos

para criagao de emprego e renda local, dependendo da fonte de energia considerada.

Entre os escassos trabalhos desenvolvidos sobre esta questao de geracao de empregos,
cite-se o de Simas e Pacca (2013), em 2013, que realizou entrevistas com 18 agentes do se-
tor3, identificando um fator de 11,7 emprego-ano/MW instalado, diferindo do apresentado
pela literatura internacional, de 2 a 7 emprego-ano/MW instalado (RUTOVITZ; DOMINISH;
DOWNES, 2015). Santos et al. (2018) analisa os empregos criados pela geragao renovavel
no Brasil usando matriz insumo-produto, constatando que o seu grande aumento ocorreu
no Sudeste do pais, regiao onde se localiza a maior parte da industria de equipamentos
associados. Estes trabalhos mostram algum impacto na geracao de empregos pelo setor
de energia edlica, porém sempre ligados a toda a cadeia de produgao das torres e equipa-
mentos associados, normalmente distantes das unidades de geragao. Ademais, conforme
observado, estes resultados superam os apresentados pela literatura internacional. Por-
tanto, é interessante analisar, com base em dados desagregados a nivel municipal, qual o

real impacto local no emprego e renda com a implantacao de unidades de geragao.

Uma analise do desenvolvimento do parque eélico no Brasil evidencia um crescimento
da capacidade instalada desde 2010 (Figura 1), com uma aceleragdo a partir de 2014

(aproximadamente 300%).

Para a regiao nordeste do Brasil, com baixa disponibilidade hidrica para construgao
de novas hidroelétricas com reservatorio, a expansao da oferta de geracao se deu, em
grande parte, através da fonte edlica, que aumentou em 8 vezes sua capacidade instalada
na regiao em menos de uma década (2010-2020). Esta é a segunda regiao mais populosa
do pais, com 27,66% da populagao total, ocupando 18,25% do territorio nacional (IBGE,
2017). Parte significativa da regidao ¢ ocupada pelo Semiarido, que abrange oito dos nove
estados e 1.262 municipios, com baixo indice pluviométrico e um historico de dificuldades
econdmico-sociais provocadas por periodos de seca. Em 2017, 10% da populacao brasileira
residia no Semiarido (TCU, 2017). Segundo dados do ultimo censo realizado em 2010 pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), deste total de municipios, 60,1%

3Representantes de empresas brasileiras e multinacionais presentes no territorio brasileiro, distribuidos
nas atividades de fabricagao de aerogeradores, transporte de equipamentos, construgao civil e montagem
de parques eélicos, operagao e manutencao das usinas, desenvolvimento de projetos e érgaos ambientais
de licenciamento.
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Figura 1: Capacidade Instalada de Geracao Eolica (MW) (IRENA, 2020a)

apresentaram Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) entre baixo e muito

baixo?(Figura 2).

Indice de Humano

I Muito baixo | 0- 0,499 (7 municipios)
[0 Baixo | 0,500 - 0,599 (675 municipios)
Meédio | 0,600 - 0,699 (445 municipios]
B Alto | 0,700 - 0,799 (8 municipios)
B Muito alto | 0,800 - 1,00 {0 municipio)

Figura 2: IDHM dos municipios pertencentes ao Semiarido brasileiro

40 IDHM ¢ classificado como muito baixo quando dentro da faixa (0 - 0,499). O indice & classificado
como baixo quando dentro da faixa (0,5 - 0,599)
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A regiao possui, em contraste com a seca e a pobreza, grande potencial para apro-
veitamento de energias renovaveis, com indice de irradia¢ao solar normal direta (DNI) de
5,2 kWh/m?, a maior entre as macrorregices do Brasil®, e velocidade média dos ventos
na costa, a 100 metros, acima de 8 m/s (a média nacional na costa ¢ inferior a 5 m/s)".
Estes potenciais se traduziram, nos tltimos vinte anos, em vultosos investimentos para
o aproveitamento destas fontes, com os investimentos mais especificamente direcionados
para a geracao edlica centralizada. Ressalte-se que grande parte destes investimentos sao
realizados com recursos subsidiados, tanto pelo BNDES (Banco Nacional do Desenvolvi-
mento Econdmico e Social) como com recursos provenientes de fundos nacionais para o
desenvolvimento regional, entre eles o Fundo Constitucional do Nordeste (FNE) e o Fundo
de Desenvolvimento do Nordeste (FDNE). Além dos subsidios no funding, os empreen-
dimentos sao alvos de politicas publicas de incentivos fiscais e de subsidios feed-in nas
tarifas de distribuicdo e transmissao’. De 2006 a 2019 o BNDES financiou aproximada-
mente 38 bilhdes de reais em empreendimentos de energia eélica® (Figura 3). Entretanto,
passados dezessete anos desde o novo marco regulatério do setor, com institucionaliza-
¢ao dos leiloes de energia, ainda remanescem divergéncias quanto a contribui¢ao destes
investimentos para a geracao de emprego e renda dos municipios receptores dos recursos
(NOBRE et al., 2019), especialmente aqueles investimentos subsidiados com recursos do

BNDES ou de fundos de desenvolvimento regional.

A regiao nordeste apresentou no primeiro semestre de 2021 a maior taxa de desem-
prego entre as macrorregioes brasileiras (18,6% de taxa de desocupacao, segundo a Pes-
quisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD-Continua, IBGE?)). A renda média do
trabalho (principal) no Nordeste foi 40% inferior a renda média do trabalho do sudeste no
mesmo periodo (PNAD-Continua, IBGE). Estes e outros dados mostram a necessidade de
politicas publicas de desenvolvimento para esta regiao, notadamente em infraestrutura.
Transcorre dai o fato que a instalagao de plantas de geracao edlica no nordeste brasileiro,
especialmente no semiarido, é recorrentemente anunciada como um vetor para aumento

de emprego e renda local (ABEEOLICA, 2021).

®dados extraidos do Global Atlas Solar https://globalsolaratlas.info/

6dados extraidos do Global Wind Atlas https://globalwindatlas.info/

"Conforme Res. ANEEL 745/2016 sao aplicados descontos nas Tarifas de Uso do Sistema de Distri-
buigao (TUSD) que variam até 50% para empreendimentos com capacidade de geracao até 30 MW. Esta
em avaliagdo no Congresso Nacional a revisao destes subsidios para empreendimentos de geragao.

8Dados abertos BNDES, em https://www.bndes.gov.br /wps/portal /site/home /transparencia/consulta-
operacoes-bndes/

YA PNAD continua ¢ divulgada trimestralmente pelo Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica. https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/trabalho/9173-pesquisa-nacional-por-
amostra-de-domicilios-continua-trimestral.html?=t=series-historicasutmgource = landingutm,,edium =
explicautm.ampaign = desemprego
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Figura 3: Investimentos em geracao eélica financiado pelo BNDES - Brasil e Nordeste -
2006-2019 (dados priméarios do BNDES)

Portanto, tendo em vista a vulnerabilidade s6cio-econémica da regiao e o crescimento
da sua geragao edlica, o objetivo deste capitulo é de analisar qual a efetiva contribuicao
para o aumento do emprego e renda dos municipios do semiarido nordestino, decorrente
dos investimentos subsidiados do BNDES entre 2010 e 2014.

A técnica utilizada seré a de Controle Sintético (ABADIE; GARDEAZABAL, 2003), que
permite comparar o municipio analisado (em tratamento) com um municipio hipotético,
construido matematicamente a partir de um conjunto de municipios que melhor se asse-

melham ao analisado (os municipios de controle).

2.2 Metodologia

2.2.1 O método de Controle Sintético

O método de controle sintético tenta resolver o problema do contrafactual, compa-
rando a tendéncia na regiao atingida pelo choque ou pela politica com a tendéncia em
uma regiao sintética composta a partir de diversas regioes observada, conforme Abadie e
Gardeazabal (2003), Abadie, Diamond e Hainmueller (2010) e Abadie, Diamond e Hain-
mueller (2015). Na defini¢ao destes autores, a unidade de controle sintético ¢ uma média

ponderada das unidades de controle disponiveis que melhor aproxima as caracteristicas,
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inclusive de tendéncia, da variavel tratada antes do tratamento. Desta forma, esta técnica
utiliza como contrafactual para o periodo apds o choque, pos-intervencao, os resultados
ponderados dos municipios que mais se assemelham ao de tratamento antes do choque.
Assim, diferente dos métodos econométricos usuais, como o estimador Dif-Dif, no Controle
Sintético nao ha uma comparacao direta com um grupo de controle, mas com a média
ponderada das variaveis do grupo de controle, reduzindo a suposi¢ao de paralelismo entre

o contrafactual e o controle.

Formalmente, seja uma amostra de J + 1 unidades, indexada por j. Considere-se,
ademais, J=1 o caso de interesse (Treatment Unit) e J=2 até J= J+1 as potenciais
unidades de comparagao (Donor Pool). Denote-se sztv os valores da variavel de interesse
para a unidade j no periodo ¢, caso a unidade nao tivesse sido submetida a intervencao, e
Y;ﬁ como o os valores da unidade considerando o choque ou a intervencao. Seja T = Ty+11,
onde Ty representa o periodo de pré-intervencao, e T7 o periodo p6s intervencao. O controle
sintético pode ser representado por um vetor de pesos W = (ws, ..., w;) com w; > 0, Vj
e wg + ... + wy = 1, onde cada elemento do vetor representa o peso de uma unidade
de controle observada. O vetor W*, que melhor representa as caracteristicas da unidade
tratada, é escolhido como pesos de uma combinacao linear das variaveis relevantes das

; N o
unidades de controle Y3, = > % w; - Y.

Para resolver o problema, considere X; um vetor (K x 1) de valores contendo as
caracteristicas (variaveis diretamente afetadas ou preditores) da unidade tratada para o
periodo de pré-intervencao (7p). Seja Xy uma matriz (K x J) que contém as mesmas
variaveis para as J possiveis regides de controle antes da intervengao (7p). As diferencas
entre as caracteristicas da unidade tratada e das unidades de controle sao dadas pelo
vetor X; — XoW. Seleciona-se entao o controle sintético, W*, que minimiza o tamanho
desta diferenca. Abadie e Gardeazabal (2003) e Abadie, Diamond e Hainmueller (2010),

representam esta diferenca como:

V(X1 — XomW)? (2.1)

10~

onde v, é o peso refletindo a importancia relativa dada & m-ésima varidvel quando medida
a discrepancia entre X; e XoW. A escolha de v,, sera feita aplicando o método cross
validation. Seja Yj, o outcome da unidade j no tempo ¢ e ¥; um vetor (7 x 1) dos valores
de pos-intervengao do outcome para a unidade de tratamento. Entdo, Y7 = (Yig, ..., Yir)'
Similarmente, seja Yy a matriz (77 x J), onde a coluna J contém os valores de pos-

intervengao do outcome para a unidade J 4 1. O estimador de controle sintético do efeito
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de tratamento sera dado pela comparacao do outcome de poés-intervencao da unidade de

tratamento, exposto ao choque, e o outcome sintético, nao exposto ao choque, Y; — YoW*.

J+1
Qg =Yy — Y wY =Yy, -V} (2:2)
j=2

A fim de testar a estimativa dos efeitos é proposto o seguinte procedimento empirico

(Abadie et al., 2010; Abadie et al., 2015):

e com o objetivo de avaliar o quao diferente é o estimador &;, = Y3, — Yfﬁ faz-
se um teste de hipotese, tendo como hipétese nula o nao efeito do choque no pos
intervencao. Abadie et al. sugere fazer testes de placebo assumindo que cada unidade

de controle j € (2,..,J + 1) tenha recebido o tratamento;

e a seguir, se compara &, com os &;; paracadat > Ty+1ej € (2,..,J+1). Se |dy,]

é muito maior, h& evidéncias de rejeicao da hipotese nula.

Uma desvantagem ¢ que |Gy ¢+| pode ser anormalmente grande por alguns periodos de
tempo, mas nao para outros, o que implica que nao existe uma regra de rejeicao clara.
Este é um problema grave para qualquer procedimento de inferéncia (WHITE, 2000). Para
lidar com essa questao, Abadie, Diamond e Hainmueller (2015) propdem um método para

condensar informacoes de todos os periodos para realizar inferéncias:

e estime a razao entre os erros médios quadraticos:

T N2 1/2
Y., —Y: T — T

RMSPET; = (ZTOHTE 2! Jﬁtjzf / O)> (2.3)

(Y — Y52 /(To)

e para cada j € (2,..,J + 1), compute:
T

I|[RMSPE; > RMSPE

D= ZT0+1 [ J = 1] (2.4)

J+1

I[A]: representa a fungao indicador do evento A.

e e rejeite a hipdtese nula toda vez que p for menor que algum nivel de confianca

pré-especificado.
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2.2.2 Dados

As informagdes aqui utilizadas sao provenientes de institui¢oes publicas nacionais. Os
dados sobre emprego e renda média, agregados por municipio, foram extraidos da Relagao
Anual de Informacoes Sociais (RAIS) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Os dados de Produto Interno Bruto (PIB) per capita municipal e de impostos
recolhidos por municipio foram extraidos dos relatérios de Produto Interno Bruto muni-
cipais do IBGE. Por fim, os dados sobre investimento em empreendimentos de energia

eblica provém do BNDES.

2.2.3 Aplicagao do método

Este método foi utilizado para analisar o impacto dos investimentos em energia edlica
nos dados de emprego e renda de alguns municipios do semiarido nordestino. O choque,
ou seja, a intervencao € o investimento em energia edlica no municipio. Considerando que
se trata de municipios com baixo nivel de dinamismo econémico, com pouca presenca in-
dustrial, deseja-se testar se a chegada de um grande volume de recursos em curto espaco
de tempo contribuiu ou nao para o aumento na quantidade de emprego e renda. Sera
analisado, entao, o impacto no nimero de empregos formais no mercado de trabalho e
a renda média no mercado de trabalho formal dos municipios ao longo de 19 anos, con-
templando no minimo 10 anos de periodo anterior ao investimento do parque de geracao
edlica. Para esta avaliacao, foram consideradas as seguintes variaveis ou caracteristicas de

cada municipio:

e PIB per capita;

e PIB industrial a pregos correntes;

e PIB servicos a precos correntes;

e impostos a pregos correntes;

e empregos totais;

e remuneragao média (trabalho formal) total.

Cabe destacar que a capacidade dos preditores de explicar a variacao ao longo dos

anos de pré-tratamento ¢ menos importante porque apenas suas médias ao longo dos anos

de pré-tratamento sao usadas ao criar o controle sintético (MCCLELLAND; GAULT, 2017).
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Hahn e Shi (2017) destacam que a utilizagdo do output como preditor reduz o problema
de omitir efeitos de eventuais preditores importantes, porque inclui os efeitos de quaisquer
variaveis preditoras. Ainda, segundo Abadie, Diamond e Hainmueller (2010) e Botosaru
¢ Ferman (2019), pode-se confiar nos resultados de um estimador de controle sintético
quando se tem um bom ajuste de pré tratamento e um grande Ty, caso das simulacoes

aqui analisadas.

Para a primeira simulagao considerou-se como outcome (variavel dependente) os Em-
pregos Totais no mercado de trabalho formal por municipio. Como preditores foram con-
siderados o proprio outcome, PIB per capita, PIB industrial, PIB servigos, Impostos e
Renda média. Em seguida, foi considerado como outcome a Renda Média Total no mer-
cado de trabalho formal por municipio. Como preditores foram considerados o préprio

outcome, PIB per capita, PIB industrial, PIB servigos, Impostos e Emprego.

2.2.4 Escolha dos municipios

Inicialmente, foi necessario identificar quais municipios receberam investimentos em
unidades de geracao edlica durante o periodo de analise. Tomando como base o banco de
dados do BNDES, os municipios foram classificados quanto ao choque (investimento em
energia edlica) entre os anos de 2010 e 2014, periodo em que houve grande volume de
investimento em energia no Brasil. Além disso, foram considerados apenas municipios do
semiarido nordestino, regiao prioritaria para politicas de crédito subsidiado. Desta forma,

foram selecionados vinte e um municipios como Unit Treatment.

Com o objetivo de minimizar eventuais efeitos de transbordamento, spillover effects,
foram incluidos na analise os municipios polos das regioes imediatas dos municipios es-
colhidos (IBGE, 2017). Segundo metodologia do IBGE, esta classificagdo de hierarquia
municipal considera as dindmicas de bens e servigos entre as regioes geogréficas. Sao con-
siderados municipios polos aqueles que concentram as ofertas de bens e servigos das suas
respectivas regioes imediatas, possuindo maior estrutura socioeconémica e densidade po-
pulacional. A Tabela 1 indica as principais caracteristicas dos municipios acima, além dos

municipios polo de suas regioes imediatas.
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Tabela 1: Municipios de tratamento: Populacdo estimada, Indice Gini e IDHM

B Populacao .
. . Polo da regiao . Indice Gini IDHM
UF Municipio Hierarquia urbana imediata estimada 2019 (Censo (Censo
(IBGE)! (Censo
(IBGE) 2010) 2010)
2010)

BA Caetite Centro de Zona A BA Guanambi 50.975 0,599 0,625
BA Guanambi Centro Subregional A BA Guanambi 84.481 0,558 0,673
BA Igapora Centro Local BA Guanambi 15.640 0,497 0,614
BA Juazeiro Nucleo de Capital Regional C  BA Juazeiro 218.162 0,5723 0,677
BA Pindai Centro Local BA Guanambi 16.285 0,4513 0,603
BA Sento Sé Centro Local BA Juazeiro 40.989 0,5343 0,585
BA Sobradinho Centro Local BA Juazeiro 23.233 0,516 0,631
BA Urandi Centro Local BA Guanambi 16.665 0,5126 0,598
CE Acarau Centro de Zona A CE Acaraa 62.641 0,609 0,601
CE Amontada Centro Local CE Itapipoca 43.829 0,5633 0,606
CE Aracati Centro de Zona A CE Aracati 74.975 0,5416 0,655
CE Itapipoca Centro Subregional B CE Itapipoca 130.539 0,5617 0,640
CE Itarema Centro Local CE Acaraa 41.826 0,531 0,606
CE Sao Gongalo do Amarante Centro Local CE Fortaleza 48.869 0,5203 0,665
CE Trairi Centro Local CE Itapipoca 56.291 0,556 0,606
RN Areia Branca Centro Local RN Mossoré 27.967 0,4841 0,682
RN Joao Camara Centro de Zona A RN Joao Camara 34.955 0,561 0,595
RN Mossord Capital Regional C RN Mossor6 300.618 0,534 0,720
RN Parazinho Centro Local RN Joao Camara 5.237 0,524 0,549
RN Pedra Grande Centro Local RN Joao Camara 3.237 0,481 0,559
RN Sao Bento do Norte Centro Local RN Joao Camara 2.717 0,5461 0,555
RN Sao Miguel Centro de Zona B RN Sao Miguel 23.655 0,539 0,606

Como a lista de municipios de tratamento contempla unidades com caracteristicas
muito diversas entre si, foi aplicado o método de controle sintético para cada municipio
individualmente. Para identificar o conjunto de possiveis doadores de controle, foram
considerados os seguintes filtros no conjunto de municipios do Nordeste:

e municipios também localizados no semiarido nordestino;

. ’ . h. . -b 11 d . s . t t d .

e municipios com mesma hierarquia urbana'® do municipio tratado;

e municipios que nao receberam investimento em geracao de energia edlica;

e municipios com numero de habitantes em 2010 (antes da intervengao) em até 30%

do municipio tratado.

Desta forma, foi possivel construir o modelo de controle sintético para cada municipio

1A hierarquia urbana é uma classificacio do IBGE quanto a regido de influéncia das cidades. Municipios
com mesma hierarquia urbana possuem certas similaridades quanto as dindmicas locais.
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indicado, e analisar, com base no conjunto de controle, se o investimento em energia edélica

contribuiu ou nao para o incremento do emprego e da renda no mercado formal.

Os testes placebo também foram realizados para cada variavel em cada municipio e

analisadas as significancias do teste — p ao nivel de confianca de 5%.

2.3 Resultados

Conforme ja expresso, para cada municipio listado na Tabela 1, foram analisadas duas
variaveis: nimero de empregos e renda média no mercado formal (% dos salarios minimos).

Os resultados serao apresentados por variavel analisada.

2.3.1 Empregos

Para a primeira simulagao, utilizou-se os empregos totais do mercado formal em base
municipal (IBGE) como output do modelo e as demais variaveis como preditores. A Figura
4a apresenta, como exemplo, o resultado do modelo para o municipio de Parazinho-RN*2.
O PIB total deste municipio em 2010 (antes da construcao das unidades de geracao) era
de apenas 20 milhoes de reais. De 2011 a 2016, foram financiados quase 1,5 bilhoes de reais
pelo BNDES em 11 contratos para usinas edlicas neste municipio. Ou seja, em pouco mais
de cinco anos, o volume investido em energia eélica no municipio superou em 60 vezes
o PIB municipal do ano anterior a construcao das usinas. Parazinho-RN é, portanto,
um caso interessante de analise de impacto da politica de investimento em energia edlica
em economias locais. Trata-se de um municipio do semiarido do nordeste brasileiro, com
pouco mais de cinco mil habitantes e baixo IDHm (Tabela 1), possui grande potencial

edlico e teve um volume muito grande de recursos investido em energia edlica desde 2010.

Neste municipio, em 2011, ap6s aprovagao do primeiro financiamento em energia e6-
lica, houve um aumento de 274 postos de trabalho em relagao ao seu grupo sintético, valor
quase 70% superior. Nos seis anos posteriores, porém, o municipio teve uma reducao de
365 empregos formais, ficando em 2017 com 65 postos de trabalho abaixo do seu grupo
sintético. Como indicado na Sec¢ao 4.2, considerando possiveis spillover effects, também
foi simulado o efeito no municipio polo da sua regiao imediata. O nivel de empregos em
Joao Camara-RN, praticamente, nao teve alteragao em relacao ao seu grupo sintético:

apenas 2% de aumento, representando 53 novos postos de trabalho (Figura 4b).

12No Apéndice 5 sdo apresentados, resumidamente, os resultados da simulacio para oito dos vinte e
um municipios analisados.
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Figura 4: Resultado do Método para Empregos

Em Igapora-BA, de 2011 a 2013, foram financiados 205 milhoes de reais em quatro
contratos de usinas de geragao eodlica. O valor investido representou, aproximadamente,
3 vezes o PIB total do municipio no ano anterior a construgao do parque. Foi possivel
constatar que, desde o financiamento da primeira usina, houve um aumento de 1% no
ntimero de empregos formais do municipio em relagao ao seu grupo sintético, uma média
anual de 11 postos de trabalhos a mais (Figura 5a). Ja quando simulado o seu municipio
polo, Guanambi-BA, identificou-se uma reducao de 4% no ntmero de postos de trabalho

em relagdo ao seu grupo sintético (Figura 5b).
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Figura 5: Resultado do Método para Empregos

Os resultados das Figuras 4a, 4b, 5a, 5b e do Apéndice 5 mostram, indiretamente, a
validade do método de controle sintético, uma vez que todas as regides sintéticas se apro-
ximam das unidades de tratamento no periodo de pré-intervencao. Este comportamento
sugere que o controle sintético apropriadamente se aproxima do outcome contrafactual e
permite estimar o efeito do tratamento. Desta forma, o modelo consegue representar, com
certa precisao, como o municipio se comportaria caso nao tivesse recebido os investimen-

tos.
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2.3.1.1 Testes placebo para emprego

Ao fazer os p testes (seguindo metodologia descrita na segao 2.2.1), para cada um dos
vinte e um municipios analisados, nao foi possivel rejeitar a hipétese nula de nao efeito
ao nivel de confianga de 5% para nenhum municipio investigado. A Tabela 2 mostra os

resultados do p teste para os vinte e um municipios analisados'?.

O teste mostra que, por exemplo, apesar de Parazinho-RN ter sofrido um incremento
temporario no nimero de empregos no periodo de 2011 a 2012, este incremento nao é
significante estatisticamente olhando o contrafactual sintético. O mesmo acontece para
todos os demais municipios analisados. Desta forma, com base nos dados analisados neste
artigo e com a metodologia descrita na Secao 4.2, nao se evidencia efeito significante entre
a implantagao da usina edlica e o aumento no nimero de empregos para nenhum dos vinte
e um municipios analisados. Cabe ressaltar que a implantacao de usinas edlicas em um
municipio gera beneficios nao analisados neste artigo, como os alugueis ou receita com
arrendamento das terras e a arrecadagao de impostos municipais. Em relacao ao arrenda-
mento das terras ha, de fato, importante contribuicao & renda das familias proprietarias.
Entretanto, em 2018, segundo dados da Abeeolica, o valor representou 3,2% do inves-
timento total nas usinas (ABEEOLICA, 2020). Quanto aos impostos municipais, a maior
contribuigao tem sido ao ISSQN (Imposto sobre servigo de qualquer natureza), porém
alguns estudos recentes nao conseguiram identificar efeito positivo entre a implantagao
do parque e o aumento na arrecadagdo deste tributo (RODRIGUES, 2019). O Apéndice 5

apresenta mais informagoes sobre os resultados dos testes de placebo.

Tabela 2: P-valor para Empregos

UF Municipio p value Empregos UF Municipio p value Empregos
BA Caetite 38,46% CE Itapipoca 82,35%
BA Guanambi 57,14% CE Itarema 18,18%
BA Igapora 32,69% CE Séo Gongalo do Amarante 5,88%
BA Juazeiro 50,00% CE Trairi 52,94%
BA Pindai 80,64% RN Areia Branca 58,82%
BA Sento Sé 82,14% RN Joao Camara 72,73%
BA Sobradinho 85,18% RN Mossoré 94.12%
BA Urandi 18,51% RN Parazinho 61,54%
CE Acarat 100,00% RN Pedra Grande 10,00%
CE Amontada 18,51% RN Sio Bento do Norte 5,88%
CE Aracati 75,00% RN Sao Miguel 17,64%

13Seguindo o procedimento apresentado na se¢ao 3, indicado por Abadie et al (2015)
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2.3.2 Renda média

Nesta simulagao o output do modelo é a renda média no mercado formal agregada por
municipio (IBGE) e as demais variaveis foram utilizadas como preditores. Ainda tomando
como referéncia o municipio de Parazinho-RN, observa-se que no periodo posterior & im-
plantacao do parque houve um incremento de 17% na renda média no mercado formal em
comparagao com o seu grupo sintético (Figura 6a). O mesmo percentual foi observado no
seu municipio polo, Jodo Camara-RN (Figura 6b). Igapora-BA e Guanambi-BA, tiveram

redugao da renda média no mercado formal de 7% (Figuras 7a e 7b).
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Figura 6: Resultado do Método para Renda
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Figura 7: Resultado do Método para Renda

De forma geral, considerando os vinte e um municipios, aparentemente houve algum
impacto na renda média no mercado formal. Uma melhor avaliagao pode ser feita com a

analise dos testes de placebo.
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2.3.2.1 Testes placebo para renda

A hipotese nula de nao efeito ao nivel de confianca de 5% nao pode ser rejeitada em
nenhum caso (Tabela 3). Por exemplo, para Parazinho-RN, 38% do seu grupo de controle
apresentou a relagao de erro descrito pela equacao 3 superior aquela aplicada ao municipio.
Desta forma, nao foi possivel evidenciar efeito significativo entre a implantacao da usina

eodlica e o aumento na renda média para nenhum dos vinte e um municipios analisados'.

Tabela 3: P-valor para renda

UF Municipio p value Income UF Municipio p value Income
BA Caetite 53,85% CE Itapipoca 82,35%
BA Guanambi 71,43% CE Itarema 72,27%
BA Igapora 44,23% CE Sao Gongalo do Amarante 5,88%
BA Juazeiro 62,50% CE Trairi 88,23%
BA Pindai 81,00% RN Areia Branca 94.11%
BA Sento Sé 96,42% RN Joao Camara 9,09%
BA Sobradinho 75,92% RN Mossor6 94,11%
BA Urandi 92,59% RN Parazinho 38,46%
CE Acarat 80,00% RN Pedra Grande 5,00%
CE Amontada 18,51% RN Sao Bento do Norte 5,88%
CE Aracati 93,75% RN Séao Miguel 23,52%

2.4 Teste de robustez

Foram simulados cenérios onde o municipio sintético construido é alterado, e avaliado
o efeito nos resultados. Os municipios de controle utilizados na composicao da unidade
sintética foram reduzidos e, depois, analisado os testes de placebo. Este é o mesmo pro-
cedimento indicado por Abadie, Diamond e Hainmueller (2015) de checagem do impacto
nos resultados quando se altera o contrafactual resultante do modelo sintético. Por sim-
plicidade, sera apresentado a seguir os resultados do teste de robustez para quatro dos
vinte e um municipios analisados (semelhante a ultima se¢ao, apresenta-se os resultados
para Parazinho-RN e seu polo Jodo Camara-RN, Igapora-BA e seu polo, Guanambi-BA).
Os resultados sao semelhantes para os demais municipios. O Apéndice 5 apresenta mais

detalhes dos resultados.

Para cada municipio foram considerados trés cenarios de reducgao nas unidades de con-
trole. A Figura 8 mostra o resultado dos testes para o municipio de Parazinho-RN. Neste

municipio, o resultado do modelo considera cinco cidades na composicao do municipio

140 Apéndice 5 apresenta os resultados dos testes de placebo para oito dos vinte e um municipios
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sintético (PB Caturite, PI Alvorada do Gurgueia, RN Riacho de Santana, RN Serrinha
dos Pintos e RN Sitio Novo). Este cenério é apresentado na figura que indica a inclusao
de todas as unidades de controle. As demais figuras mostram os resultados considerando
a quantidade reduzida de municipios de controle. De uma forma geral, observa-se que a
reducao das unidades de controle altera o "fit" da curva sintética em relacao & do mu-
nicipio de tratamento, porém as mudangas nao alteram significativamente os resultados
apresentados na se¢ao 3. Para nenhum dos casos simulados houve efeito significante entre

o investimento e aumento de emprego ou renda.
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Figura 8: Teste de Robustez - Parazinho RN

Apresenta-se também os resultados da reducao de unidades de controle dos municipios
de Jodo Camara-RN, do polo de Parazinho-RN (Figura 9).
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A Figura 10 mostra os resultados para Igapora-BA, considerando a redugao da quan-

tidade de unidades de controle. Com a consideracao de apenas duas unidade de controle,

identifica-se algum efeito no ntimero de empregos do municipio. Porém, ainda neste caso

nao foi identificado efeito significante ao aplicar o teste p.
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Os resultados também se mantém ao se reduzir o numero de unidades de controle

do municipio polo de Igapora-BA, Guanambi-BA (Figura 11). Ou seja, ndo se identificou

efeito de aumento de emprego nem mesmo quando alterado o conjunto de municipios de

controle.
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Figura 11: Teste de Robustez - Guanambi BA

2.5 Conclusao do Capitulo

A geracao de energia renovavel em municipios do semiérido nordestino é, muitas ve-
zes, considerada pelos formuladores de politicas piiblicas como estratégica para aumento
de emprego e renda desta regiao. Este trabalho mostra que, embora necesséaria, a am-
pliacao da geracao renovavel nem sempre esta atrelada ao aumento de emprego e renda
dos municipios recebedores do investimento. Com o método de controle sintético foi pos-
sivel avaliar o impacto de investimentos em parques edlicos de vinte e um municipios do
semiarido nordestino. Ao aplicar o teste p segundo metodologia empirica apontada por
Abadie, Diamond e Hainmueller (2015), nao foi possivel constatar efeito na quantidade de
empregos formais em nenhum dos municipios analisados, inclusive considerando as cida-
des polos. Ou seja, nao foi evidenciado efeito dos investimentos no aumento do emprego
(ao nivel de significancia de 5%). Também para a renda média no mercado formal, os

impactos foram nao significantes para todos os municipios.

Apesar dos beneficios técnicos e ambientais conhecidos das unidades de geracao edlica
no semiarido, a concessao de crédito subsidiado para implementacao de parques edlicos
teve pouca efetividade no aumento de emprego e renda locais nos ultimos 19 anos. Al-

guns fatos empiricos embasam os resultados. Primeiro, trata-se de uma indistria capital
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intensiva, com baixa intensidade em mao de obra. Segundo, a mao de obra requerida é
especializada e indisponivel localmente, dado os baixos indices de escolaridade. Terceiro,
atividades de engenharia consultiva e de projetos nao requer fixacao no local do empre-
endimento, podendo ser sediada em qualquer outra localidade. Este resultado é refor¢ado
pelos resultados da literatura internacional apontando que, dentre as fontes renovaveis,
a geracao eodlica tem a menor contribuicao para a geracao de emprego, como Rutovitz,
Dominish e Downes (2015), Pai et al. (2020) e Dell’Anna (2021).

Portanto, visando associar uma politica de desenvolvimento dos municipios & politica
de energia renovavel, algumas medidas podem ser sugeridas. Por exemplo, a considera-
¢ao de fatores de emprego no planejamento da expansao energética. Outra sugestao é
de aperfeigoar o direcionamento de incentivos crediticios, especialmente de fontes de fi-
nanciamento ligadas ao desenvolvimento regional, a fontes de geracao mais mao de obra
intensiva.!®. Para maior desenvolvimento local, o apoio a cadeia produtiva de geracao
renovavel tem maior contribuicao a geracao de empregos do que apoio direto as unidades
de geracao. Ou seja, o estimulo a empresas fornecedoras de equipamentos, mais especifi-
camente, aqueles que nao requisitam de alta tecnologia pode ter uma contribui¢ao maior
na geragao de emprego e renda quando comparado com as unidades geradoras. E até a
instalagao, nestes municipios, ou nos polos das suas regioes imediatas, de escolas técnicas

formadoras de mao de obra para atividades de Operagao e Manutengao.

Vale lembrar que a geragao energética renovavel apresenta vantagens quanto a diver-
sificacao, o que nao foi analisado neste artigo. Dentre estas, o aumento da garantia do
suprimento energético nacional e sustentabilidade ambiental no parque de geracao'®, o
que deve ser perseguido. Entretanto, ao contrario do que se noticia, nao ha evidéncia da
contribuicao destes investimentos em geracao edlica para o aumento do emprego e renda

local ao longo dos tltimos 19 anos.

15Conforme indicado por Rutovitz, Dominish e Downes (2015), a fonte solar fotovoltaica tem maior
fator de emprego do que a fonte eélica, tanto na implementagao quanto na Operacao e Manutencao.

160 setor de energia é tratado como prioridade pela Agenda 2030 da ONU, onde se inclui metas de
geragao renovavel para redugao dos impactos ambientais.
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3 Uma metodologia para considerar
criacao de trabalho nos modelos de
planejamento de expansao da
geracao: O caso brasileiro

Capitulo 3

3.1 Introducao

O planejamento da expansao da geragao de energia envolve um grande conjunto de
decisoes técnicas e politicas, sempre lidando com muitas incertezas. Desde a década de 70,
foi reforcado no planejamento dos sistemas elétricos no mundo a utilizacao do ferramental
matemaético e estocastico nos modelos de expansao da geracao de energia para apoiar
a decisao de investimento, conforme Beglari ¢ Laughton (1975) e Anderson (1972). No
Brasil, os primeiros modelos de expansao da geracao foram idealizados pelo CEPEL!
na década de 80, e incorporados ao planejamento do setor elétrico brasileiro na mesma
década (GANDELMAN, 2015). Nos tltimos anos, com a incorporagao de novas tecnologias
de geracao e restri¢coes ambientais cada vez mais intensas, o problema do planejamento

da expansao da geracao se tornou mais abrangente e desafiador.

O planejamento de uma matriz elétrica futura deve considerar, necessariamente, o
trade-off entre custo e confiabilidade (MUNASINGHE, 1980). Deseja-se o minimo custo de
geracao com a maior confiabilidade de suprimento possivel. Para atingir este objetivo,

adota-se um conjunto amplo de decisoes que envolve quais fontes de geragao serao con-

10O Centro de Pesquisas em Energia Elétrica, CEPEL, é um centro de pesquisas vinculado & holding
Eletrobras, sociedade de economia mista controlada pelo Governo Federal do Brasil e grande responsavel
pela expansao da geragao brasileira desde 1962, ano de sua fundagao.
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tratadas, sua localizacao, quando irao entrar em operacao, quanto de poténcia se planeja

contratar, quais as restricoes ambientais que serao consideradas, entre outras.

Nos modelos de planejamento da expansao dos sistemas elétricos de poténcia tra-
dicionais se considera o objetivo de atender a demanda de eletricidade no horizonte de
expansao a um minimo custo possivel (MUNASINGHE, 1980). Com o passar dos anos, ou-
tros objetivos foram incluidos nos modelos, como a reducao das emissoes ambientais e,
até mesmo, melhoria de condi¢oes sociais. Em relacao aos aspectos sociais, as dinami-
cas no mercado de trabalho envolvendo o setor de energia, tem chamado atencao nao
apenas da academia, mas também de agéncias governamentais, bancos de investimento e
organizagoes multilaterais, conforme Vergara et al. (2014) e IRENA (2020b). A Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis estima a criacao de 25 milhoes de postos de traba-
lho associados ao setor renovéavel até 2050. A tltima revisao anual publicada pela agéncia
indica que em 2018 havia 11 milhoes de trabalhadores no setor no mundo (TRENA, 2020c¢).
Ao mesmo tempo, ha estimativas de redugao de aproximadamente 8 milhdes de postos
de trabalho em tecnologias de geragao termelétrica até 2050 (IRENA, 2020c). Parte desta
reducao de postos de trabalho estara associada a descomissionamento ou desativacao de
usinas termelétricas carvao, bastante mao de obra intensivas, especialmente na China,
India e Indonésia, paises cuja geracdo termelétrica possuem maior representatividade na

matriz elétrica mundial (IEA, 2020).

A vigésima primeira Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP
21), realizada em 2015, resultou na assinatura do Acordo de Paris por 195 nagées e firmou,
entre outras coisas, a meta de restringir o aumento da temperatura global em dois graus
centigrados até 2030 (UN, 2015)%. As metas ambientais firmadas tem levado as nagoes
signatarias do acordo a adequar os modelos de planejamento de expansao da geragao para
atender aos compromissos assumidos, além de avaliar os seus impactos. Particularmente
neste cenario, as dinamicas de aumento ou reducao de postos de trabalho envolvendo
o setor de energia preocupam formuladores de politicas, que procuram quantificar os
impactos da expansao renovavel e preparar sua populagao para a nova matriz elétrica

projetada.

O Brasil ja dispoe de uma matriz energética 87% renovavel e possui uma oferta de
suprimento energético privilegiada em relagao ao resto do mundo (EPE, 2020). De fato, a
transicao energética, da geragao baseada em combustiveis fosseis para geragao renovavel,

praticamente nao existiu no Brasil, uma vez que a expansao brasileira se deu notadamente

2https://unfcce.int /process-and-meetings /the-paris-agreement /the-paris-agreement
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por hidroelétricas desde a década de 1920 (CONSUMIDOR; JANNUZZI, 2007). Porém, nos
altimos 30 anos, a expansao renovavel no Brasil sofreu nova dindmica com inclusao das
novas renovaveis, biomassa, PCH, eélica e solar. No Plano Decenal de Expansao de Energia
2030, elaborado pela EPE, PDE 2030, ¢ projetado um aumento de 200% de geragao edlica

e de 22% de geracao de PCH, por exemplo, como apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Expansao Projetada PDE 2030 (EPE)

Pesquisas recentes tem demonstrado que, dentre as fontes de energias renovéveis, ha
diferencas importantes para geragao de emprego. Segundo Rutovitz et al. (RUTOVITZ; DO-
MINISH; DOWNES, 2015), do ponto de vista global, a fonte solar fotovoltaica, por exemplo,
durante o periodo de construcao da usina, possui um fator de empregos de 13 empregos-
ano para cada MW instalado. Enquanto a fonte eélica, possui 3,2 empregos-ano para cada
MW instalado. Outros trabalhos, como Wei et al (WEL; PATADIA; KAMMEN, 2010), San-
deep Pai et al. (PAT et al., 2020) e Frederico Dell’Ana (DELL’ANNA, 2021) também mostram
que as fontes de energia renovavel tem diferentes contribuigoes para geragao de empregos.
Desta forma, considerar as dindmicas de criacao de postos de trabalho no planejamento da
expansao da geracao representa um ferramental adicional importante no apoio a decisao

de formuladores de politica.

Portanto, o objetivo deste artigo sera de propor uma metodologia de planejamento
de expansao da oferta de geragao considerando as diferentes contribuicoes de criacao de
postos de trabalho das fontes de geracao. Para isso, se propoe uma modificacao no Modelo
de Decisao de Investimento, utilizado desde 2018 pela Empresa de Pesquisa Energética

(EPE) como subsidio ao Ministério de Minas e Energia (MME) para planejamento da
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expansao da geragdo no Brasil. O Modelo de Decisao de Investimento (GANDELMAN,
2015), assim como os modelos tradicionais de expansao da gera¢ao, procura minimizar os
custos de investimento e de operagao do parque de geracao de modo a atender a demanda
projetada de energia. Ele utiliza a técnica de programagao linear inteira mista e considera
estocacidade na demanda projetada, na hidrologia esperada, nos dados de ventos e no

preco dos combustiveis.

3.2 Breve Historico sobre o Planejamento de Expansao
da Geracao

3.2.1 Primeiros Modelos de Planejamento de Expansao da Gera-
cao

Os primeiros modelos de planejamento de expansao da geragao surgem como uma
aplicacao das técnicas de programacao matematica formuladas desde a década de 40.
Em 1968, Arungu-Olende (1968) publica na sua tese de doutorado algumas aplicagoes
de programacao matemaética em sistemas de poténcia, sendo uma delas em Planejamento
da Expansao da Geragdo. O modelo béasico proposto por Arungu-Olende (1968), com
principio semelhante aos atuais, objetiva minimizar o custo de operacao e de capital ao

longo do horizonte de planejamento e considera as seguintes restri¢oes:

e Demanda maxima prevista deve ser atendida;
e Reserva de capacidade compativel;
e Permissao para manutencao planejada de geradores fora de operacao;

e Energia gerada pelas unidades deve ser suficiente para suprir a demanda em cada

periodo de tempo;

e Capacidade méaxima de unidade a ser instalada limitada pela capacidade de trans-

missao.

A técnica programacao dinamica foi indicada para resolucao do problema, uma vez
que envolvia restri¢coes nao lineares. A partir da década de 70, os modelos se basearam
na modelagem proposta por Arungu para aperfeicoar o planejamento da expansao da

geragao, conforme Beglari e Laughton (1975) e Anderson (1972).
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3.2.2 Modelos de Planejamento de Expansao da Geragao no Bra-
sil

No Brasil, o primeiro modelo de planejamento de expansao da oferta de geragao foi DE-
SELP, Determinagao da Expansao do Sistema Elétrico de Longo Prazo (TRINKENREICH;
PINHEIRO, 1982). Dois patamares de carga sdo utilizados, alto e médio. E utilizado um
periodo hidroldgico critico para determinar a expansao. Sao previstos projetos secunda-
rios para determinar a expansao de projetos hidroelétricos, o que permite expandir as
capacidades instaladas de hidrelétricas. O modelo é construido em programacao linear

considerando as seguintes restrigoes:

e Atendimento aos requisitos de energia em periodos criticos;
e Restrigao de capacidade méxima de intercambio;

e Despacho em dois patamares.

Como a decisao de construir ou nao uma usina é uma variavel inteira, o modelo,
construido em programacao linear, possui a limitacao de nao indicar quais usinas seriam

construidas, o que era analisado manualmente para se obter um plano de expansao.

Na década de 90 foi desenvolvido pelo CEPEL o MODPIN, Modelo de Expansao
sobre Incerteza (GORENSTIN et al., 1993). A técnica de solugao usa Decomposi¢ao de Ben-
der, que dasacopla os subproblemas de investimento e operacao. Nesta técnica (BENDERS,
1962), para cada subproblema de expansdo se resolve um subproblema de operagao, que
esté associado a um custo. Outro modelo de planejamento da oferta de geragao também
desenvolvido para o sistema elétrico brasileiro foi 0 OPTGEN (Optimal Generation), de-
senvolvido pela consultoria brasileira PSR. Este modelo usa programacao linear inteira
mista para resolver o problema de minimizacao de custos esperados de geragao conside-
rando estocacidade da geracao hidrica e demanda. O modelo ja foi aplicado em diversos
paises do mundo como Colémbia (THOME et al., 2013), Paises Balcas (CAMPODONICO
et al., 2003). O modelo também utiliza a Decomposi¢ao de Benders para dividir o pro-
blema de expansao e de operacao. No subproblema de operacao é utilizada a técnica de
Programagao Dinamica Dual Estocéastica (SDDP), desenvolvida pela consultoria e tam-
bém utilizada no planejamento da operagdo do sistema elétrico brasileiro (NEWAVE e
DECOMP).

No inicio da década 2000, foi desenvolvido pelo CEPEL o MELP, Modelo de Expansao
de Longo Prazo (JUNIOR, 2000), depois aperfeigoado por Lisboa et al (LISBOA et al., 2003).
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O MELRP escolhe uma série hidrolégica média para estimar o custo da expansao e adiciona
uma restri¢cao de uma série hidrologica critica, para evitar o déficit. Assim estima-se o custo

de operacao por uma hidrologia média e o sistema deve atender uma condicao critica.

Em 2008, Henrique Santos propds em sua tese de doutorado o MELP Ambiental
que adiciona uma restrigdo ao modelo de Machado Junior (SANTOS, 2008). A restrigao
incluida limita as emissoes ambientais no portfélio de geragao em operacao e traz como

consequéncia maior tendéncia de expansao pelas renovaveis.

3.3 Modelo de Decisao de Investimentos - MDI

O Modelo de Decisdao de Investimento foi proposto por Gandelman (2015) e desde

2018 foi incorporado ao Planejamento da Expansao do setor elétrico brasileiro.

No MDI, o sistema de geracao é composto de usinas existentes, usinas planejadas ou ja
contratadas e projetos candidatos para expansao. Os subsistemas sao representados como
um grafo, em que cada subsistema possui uma proje¢ao de demanda de energia (demanda
média mensal) e poténcia (demanda maxima instantanea). O sistema de transmissao é
representado por interligagdes ligando os diversos subsistemas (grafo capacitado), onde
cada interligagdo possui uma capacidade maxima de intercambio (em cada sentido) e um
custo unitario de ampliagao. Pode-se considerar um percentual de perdas variavel ao longo

do horizonte de estudo para cada interligacao.

As usinas (existentes e candidatas para expansao) sao representadas individualmente
e o atendimento é realizado em termos dos balancos de energia por patamar de carga e
capacidade. A aleatoriedade das vazoes naturais para a representacao das usinas hidre-
létricas é representada através da construgao de cenarios de energia produzida por cada

usina hidrelétrica, associados a uma determinada probabilidade de ocorréncia.

O MDI é resolvido no software Python, utilizando o pacote PYOMO e o solver
CPLEX. Tal qual o MELP, utiliza as técnicas de programacao linear inteira mista para

resolucao do problema.

O MDI procura minimizar os custos de operacao e investimento ao longo do horizonte

de expansao, técnica também utilizada nos modelos de expansao de geracao tradicionais.

Min : Y (CF,+CV)) (3.1)
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Onde C'F; representa o Custo Fixo no periodo t e C'V;, o Custo Varidvel no periodo

t. Os custos fixos considerados sao:

Custos de Operagao e Manutengao (O&M);

Custos com encargos;

Custo de investimento;

Custo de Capital.

Os custos variaveis considerados sao:

e Custo associado ao Despacho Térmico;
e Déficit de energia;
e Déficit de capacidade;

e Penalidades.

O modelo possui seis grupos de restrigoes do problema:

e Atendimento Energético;

Atendimento de capacidade;

Disponibilidade de fontes e projetos;

Representacao do sistema;

Investimentos;

Restrigoes adicionais (Step, limite méaximo, incrementais).

3.3.1 Funcao Objetivo

A seguir apresenta-se a funcao objetivo do modelo MDI.
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ceC  seS teTE

(ZGctpkp*CVUtM) (ZDcskp*CDf) (ZBcakp*CB) +

Mmz1+T [ZZH % P * dy * KZ Gctekp*CVUte,k)Jr (3.2)
teT P seS :|
(ZZZCI*pc Z( cwkm—i_lp,ak‘,p)

k

+
ceC ieS jeS peP

(ZZPGH*pC Y _GHPE,,+> GHP hkp)+
ceC' peP seS heH
k
(ZZCDP*Dcsk> <ZFC,{I*ZW,{Ik,)+
1,7,

heH k'=1

ceC' peP

(ZFGf*CEk+ > FC;P*C;§+ZFCA*cAk+ZZFcf x O}

reR tpeT P aeA iel j=1i

Onde:

1
® D kek (I+tz)F

Refere-se ao termo que traz a valor presente os custos de investimento e de operagao.

Para o PDE 2030 a taxa de desconto considerada foi de 8% ao ano.

hd [ZCEC ZseS Hp * Pe * dp*

Refere-se a multiplicacao entre a quantidade de horas do patamar de carga, a proba-
bilidade de ocorréncia da condi¢@ao hidrolégica "c"e a duragao do patamar de carga em

%.

|:<Zt6TE ngi,k,p * CVUt@:k> (ZteTP Gc tpk,p * CVUthk) +
(ZseS cskp*CDzj?) (ZaeA cak,p*CB):|

Refere-se, respectivamente, aos custos com térmicas existentes (sobrescrito TE), térmi-
cas novas (sobrescrito TP), custo de déficit de energia (sobrescrito E), custo com actmulo

de energia de projetos de energia armazenada (termo com CB).

d (ZCEC ZieS ZjeS CT De * (ZpEP(ICZ] k,p + IC’L] k‘p))
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Refere-se, a penalidade aplicada aos intercambios para evitar fluxos bidirecionais (so-

brescrito E indica intercambio de energia e P de poténcia).

hd (ZCGC ZpeP PGH De * (ZSES GHPf:S,k,p + ZheH GHsz,k,p))

Refere-se a penalidades por geragao hidraulica minima de usinas hidroelétricas exis-

tentes (sobrescrito E) e hidroelétricas candidatas a expansao (sobrescrito H).

¢ ZCEC ZpeP O‘DP * Df:s,k

Refere-se ao custo de déficit de capacidade para o cenario ¢, subsistema s, periodo k

(termo D refere-se ao déficit de capacidade).
® > hen FC}? * 22/:1 Wi[gk’
Refere-se ao custo do projeto hidroelétrico h, candidato a expansao.
o > FCT ka"’
Refere-se ao custo do projeto renovavel r, candidato a expansao.
o > erp FOLT x CLLA+-
Refere-se ao custo do projeto térmico t, candidato a expansao.
® > n FCH+ Cﬁk"‘
Refere-se ao custo de unidades de armazenamento a, candidato a expansao.
> i Zf:z FCi[,j * Ci[,j,k

Refere-se ao custo com expansao de linha de transmissao que conecta o subsistema i

ao j.
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3.3.2 Restricgoes

Como destacado anteriormente, sao seis conjuntos de restri¢oes tratados no Modelo
de Decisao de Investimento. Serao apresentadas a seguir, de forma simplificada, cada uma

das restrigoes.

e Restri¢ao de Atendimento Energético

Gerao + Intercmbios + D ficit — Armazenamento > Demanda (3.3)

Esta restricao estabelece que, para cada periodo, a soma da energia gerada e do déficit
subtraidos da energia armazenada deve ser maior ou igual a demanda. Esta restricao deve

ser atendida em cada subsistema, cenario, periodo do planejamento e patamar de carga.

e Restricao de Atendimento de Capacidade

PotDispierm + Ger Ponta fontes + Interce,, + D ficit.,, > Folga x Demy,, (3.4)

As restrigoes de atendimento de capacidade visam garantir o atendimento & demanda
méxima instantanea. Esta anélise tem importancia crescente & medida que a introducgao de
fontes nao controlaveis e a dificuldade para a expansao de hidrelétricas com reservatorios
de regularizagao tem diminuido a capacidade do sistema de suprir os picos de demanda.
Este conjunto de restrigoes emula uma folga de capacidade no sistema (no PDE 2030
adota-se 104% da demanda méxima instantanea). O nao atendimento a esta restri¢ao
implica em penalidade por déficit de capacidade, cujo custo é definido pelo usuario. Como

forma de diminuir o risco de suprimento, adota-se um custo elevado para esta penalidade.

e Restri¢coes de Disponibilidade de Fontes e Projetos

Geraom, < Gerao < Gerao,,, (3.5)
Capacidade; < Capacidade; (3.6)
DatadeEntrada > Datade Entrada,, (3.7)
Z GeraoHidrop,: * Horasp, < SerieHidro (3.8)

pat
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Z EnForngi* « Horasp, < Rend * Z EnArmir « Horasp, (3.9)

pat pat
pat pat

Estas restricoes aplicam ao problema as condicoes e limites de oferta de capacidade
de geracao. Sao considerados limites de geracao maxima e minima de usinas. Ha também
restricao especifica para a oferta candidata a expansao representada por variaveis conti-
nuas, que assegura que nao havera desinvestimento, ou seja, que a capacidade instalada
dos projetos no instante t, serd maior ou igual a do instante t — 1. Além disso, tem-se res-
tricoes para garantir que a geracao por patamar de hidrelétricas e projetos de tecnologia

de armazenamento respeitem a média mensal.

e Restricoes de Representacao no Sistema

Interc < CaplIntercegise + CapIntercezp, (3.10)

Interc; ; + ... + Intercy j < LiMyecen; (3.11)

O modelo representa o sistema de transmissao através das principais interligagoes entre
subsistemas, e uma das variaveis de decisao do problema é a expansao destes troncos de
interligacao. Este conjunto de restricoes assegura que o intercambio de energia entre os
submercados nao ultrapasse o limite das linhas de transmissao somado & sua possivel
expansdo. E possivel definir valores percentuais de perdas para cada periodo do horizonte

de estudo para cada interligagao em cada patamar de carga.

e Restrigoes de Investimento

Z Investimentop,,; <1 (3.12)

perodos

A variavel de decisao de investimento em cada projeto indica o periodo em que ocorre
o investimento correspondente. Esta variavel ¢ um vetor com dimensao igual ao ntimero
de periodos, com valor “0” em todos, exceto na posigao correspondente ao periodo em que

ocorrera o investimento, na qual o valor sera “1” se houver investimento naquele projeto.

e Restrigoes Adicionais

Capacidade; — Capacidade;_1o = Step (3.13)
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Stepmin < Step < Stepmax (3.14)
Capacidade; < Limitegnyal (3.15)
Capacidade, = V alor;gyaidade (3.16)

As restrigoes adicionais do MDI s@o normalmente utilizadas para representar politicas
energéticas ou mesmo emular algumas condigoes industriais, de mercado e potencial a ser
explorado, como limites méximos ou minimos para a entrada de determinadas fontes de
geracao, adocao de expansao uniforme durante o horizonte, entre outras. Sao, portanto,

opcionais.

3.4 Modelagem proposta: MDI-Emprego

O modelo proposto é uma modificagao do MDI original, apresentado na se¢ao 3.3,
que considera as diferentes contribuigoes das fontes de geragao de energia para criagao de
empregos (RUTOVITZ; DOMINISH; DOWNES, 2015). Para isso, foi incluido no modelo pro-
posto por Gandelman (2015) e, atualizado pela EPE em 2019, um conjunto de restrigoes
nomeado de Restrigoes de Empregos. Assim como no MDI original, o MDI-Emprego foi
construido em Python, utilizando o pacote de dados do PYOMO e o solver CPLEX para

resolver o problema de Programacao Linear Inteira Mista.

As Restrigoes de Empregos foram construidas com base nos Fatores de Empregos, que
sao indices calculados pela relagao entre a quantidade de empregos gerados e a capacidade
instalada de cada fonte de geracao. Neste artigo, foram utilizados os indices de Fator de
Empregos indicados no artigo do Rutovitz (RUTOVITZ; DOMINISH; DOWNES, 2015), que
realizou uma extensa revisao de literatura e considerou uma média dos Fatores de Emprego
de vérias fontes de geragao para trés grandes fases das usinas: Construcao e Instalagao
(C&I), Operagao e Manutencao (O&M), fabricagao. A Tabela 4 apresenta a indicagao dos

Fatores de Empregos considerados neste artigo.
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Tabela 4: Fatores de Emprego considerados, valores referenciados por Rutovitz (RUTO-
VITZ; DOMINISH; DOWNES, 2015)

Construcao & Operagao &
Fontes de - ~
_ Instalacgao Manutencao
Geragao
(empregos-ano/MW) (empregos/MW)
Carvao 11,2 0,1
Gés Natural 1,3 0,1
Nuclear 11,8 0,6
Biomassa 14,0 1,5
Hidroelétrica 7,4 0,2
PCH 15,8 4.9
Eolica 3,2 0,3
Solar Fotovoltaica 13,0 0,7

3.4.1 Indice de Fator de Empregos Global - IFEG

De modo a relacionar as usinas do potfélio de geragao do sistema e a quantidade
estimada de empregos a elas associadas, foi criado o Indice de Fator de Empregos Global
do parque de geragao (IFEG). Este indice indica a quantidade estimada de empregos total

do parque de geragao para cada MW instalado, conforme a seguinte equagao geral.

Zie[ FE,L * OIi,t
Zie[ C[ivt

IFEGsistemaJ = (317)

Onde:
FE;: Fator de Empregos da fonte i
C1;: Capacidade Instalada da fonte i no periodo t

Neste artigo foram consideradas as fases de Operagao & Manutengao (O&M), para
usinas ja construidas, e de Construgao & Instalagao (C&l), para novas unidades de gera-

Gao.

Para a fase de Operacao & Manutencao, o IF'EG calculado se baseou nos Fatores
de Emprego de O&M e nas capacidades instaladas das fontes em cada periodo do hori-
zonte de planejamento, e foi nomeado [ FEGY, ,,. Para a fase de Construcao & Instacao,
o IFEG calculado se baseou nos Fatores de Emprego de C&I e nas capacidades insta-

ladas acumuladas do horizonte planejado, foi nomeado IFEG¢,. As equagoes a seguir
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detalham o célculo destes indices.

D et FEPM « Cliy

IFEG — 3.18
O&M t Zid CI,, ( )
ec Zie FEZ'C&I * Z € C]%
IFEG¥¢, = ]Z > O'}T ! (3.19)
iel teT it

3.4.2 Restricao de Empregos de Operagao

A restricao de Empregos de Operacao parte da premissa de que o IFEGogn, em
cada periodo do horizonte de planejamento, deve ser maior ou igual ao indice do periodo
anterior ao planejado, periodo zero. O periodo zero é o periodo corrente, onde o planejador
j& conhece o portfolio de geragao existente e o I FEGpg s existente, portanto, também é
conhecido. Ou seja, a restricdo estabelece que o Indice de Fator de Empregos Global, em

cada periodo do horizonte de planejamento, deve ser pelo menos igual ao do periodo zero.

IFEGY,\; > IFEGYe (3.20)

Esta restricao permite que, em cada periodo do horizonte de planejamento, a capaci-
dade instalada em operacao no sistema mantenha ou aumente a quantidade de empregos
atribuido ao portfélio de geracao. Isso permite que fontes de geragao mais mao-de-obra

intensivas durante a fase de O&M tenham um peso maior na decisao de investimento.

3.4.3 Restricao de Empregos de Expansao

A restrigao de Empregos de Expansao considera que o [ FFEG gy deve ser, pelo menos,
maior ou igual ao indice calculado pelo modelo MDI tradicional, sem as restricoes de
emprego. Em resumo, foi adotado o seguinte procedimento. Resolveu-se o modelo MDI
tradicional, sem as restrigoes de emprego, e calculou-se [FEGXDP! com o resultado da
expansao planejada e com os Fatores de Emprego de C&I. Em seguida, foi incluido a

dec

Restricao de Empregos de Expansao condicionando que o I FEGEE ;, das usinas planejadas

no horizonte de expansao seja maior ou igual ao primeiro.

[FEGggﬁfggp’“ego > IFEGY . (3.21)
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Esta restricao permite que fontes de geracao mais mao-de-obra intensivas durante a

fase de C&I tenham um peso maior na decisao de investimento.

3.5 Resultados

Serao considerados trés cenarios do modelo MDI-Empregos. O primeiro é o cenario
base, exatamente como demonstrado na secao anterior. O segundo e o terceiro consideram
um fator de sensibilidade nas desigualdades 3.22 e 3.23 de modo a avaliar a sensibilidade

da restricao quando se altera os IFEG’s de referéncia.

IFEGY, ;> FS* IFEG)g (3.22)

JFEG%Z{;;’;WW > FS+ IFEGYY .. (3.23)

Onde: FS: Fator de Sensibilidade

Foram simulados Fatores de Sensibilidade iguais a 1, 1.5 e 2. O primeiro refere-se ao

cenério base e serd nomeado cenério 1, o segundo, cenério 2 (FS=1.5) e o terceiro, cenario

3 (FS=2).

3.5.1 Capacidades Instaladas de Expansao 2030

A Figura 13, a seguir, apresenta os resultados da expansao planejada, em MW acu-
mulados, por fonte de geracao, para cada um dos modelos simulados. Os resultados sao
apresentados até o horizonte de expansao de 2030. O modelo nomeado MDI 2030 é o
Modelo de Decisao de Investimento (MDI) utilizado pela EPE como subsidio ao Plano
Decenal de Expansao de Energia 2030 (PDE 2030). O MDI Emprego Cenl é o modelo
proposto no cenario base, conforme apresentado na se¢ao 3.4. Os Cenarios 2 e 3 consideram

os fatores de sensibilidade, conforme indicados nas equagoes 3.22 e 3.23.
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Figura 13: Resultados da Expansao na Capacidade Instalada (MW) por fonte de geragao

(horizonte 2030)

As Figuras 14 mostram as diferentes composi¢oes da matriz elétrica em 2030 para

cada um dos modelos simulados.
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Figura 14: Matriz Elétrica em 2030 para cada modelo simulado

De uma forma geral, o MDI-Emprego indica reducao de contratagao das fontes Termelétrica-
GN e Eolica e aumento de contratagao de fonte Solar fotovoltaica. A manutencao das
outras fontes pode ser explicada pelas restricoes adicionais, principalmente de step e de
limite méximos anuais, consideradas no modelo base do MDI-2030 para planejamento da

expansao.

3.5.2 MDI Empregos: Fonte Solar e Edlica

Os resultados do modelo MDI-Empregos sao especialmente tteis quando analisa-se
as indicagoes das fontes edlica e solar fotovoltaica. Como mostrado na subsegao anterior,
quando incluidas as restricoes no IFEG, os resultados sugerem reducgao da contratacao
edlica e aumento da solar. Fato explicado pela maior intensidade de mao-de-obra de uma

fonte em relagao a outra.

Ressalta-se que mesmo no cenario de maior restri¢ao no IFEG (Cenéario 2), o modelo
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ainda sugere contratacao de 9.000 MW de edlica, mostrando a competitividade da fonte
no Brasil. A Figura 15 mostra o resultado da expansao projetada para estas duas fontes

e a expansao total projetada em MW para cada modelo simulado.

s Tota| el EOlics  sle=Solar

25.000

Expansdo Projetada (MW)
Edlica x Solar

MO MDI_Emprego_Cen MDI_Emprego_Cen2 MDI_Emprego_Cen3
I Total 14401 14648 17480 20139
e i3 144017 14380 12042 5243
b e e g 0 267 5438 10896

Figura 15: Expansdo da Capacidade Instalada (MW) das fontes Solar e Eolica para cada
modelo

Este resultado é especialmente tutil quando se analisa a proposta final do PDE 2030,
considerado pela Empresa de Pesquisa Energética apos a consulta publica em 20203.
Na proposta, é indicado um volume de geracao solar fotovoltaica diferente do resultado
original do modelo MDI, com um acréscimo de 3.657 MW de capacidade contratada da
fonte. Nao esta claro no documento qual critério foi adotado para ampliar a capacidade
instalada da fonte, o que pode ter sido consequéncia de eventuais contribui¢oes de agentes
do setor. O fato é que a proposta final do PDE 2030, com a inclusao de mais geragao
solar fotovoltaica e reducao de edlica, se aproxima do resultado alcancado com o modelo

proposto, MDI-Empregos.

3.5.3 Impacto nos Empregos

Considerando as premissas indicadas na se¢ao 3.4, foram estimadas as quantidades
de postos de trabalho associadas a cada fonte de geragao resultante da expansao proje-
tada nos modelos. A Figura 16, mostra a quantidade de postos de trabalho das fases de

O&M (Operacao e Manutengao) e de C&I (Construgao e Instalagao), associadas a matriz

3https: //www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos /publicacoes /plano-decenal-de-expansao-de-
energia-2030
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projetada para cada modelo simulado.

mmmm Total  e=e=Empregos D&M === Ermpregos Cél
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I Total 936.689 5940.515 1.008.306 1.078838
s Empregos O&M 853.9561 854480 B63.074 871.930
e 110 regos 8 82728 86.035 145232 206.908

Figura 16: Criacao de postos de trabalho - horizonte 2030

Os resultados mostram que a expansao do setor elétrico brasileiro considerando o
modelo MDI-Empregos resultaria em um aumento de quatro mil postos de trabalho no
cenario base até o horizonte de 2030. E, considerando os cenérios 2 e 3, haveria um
incremento de setenta mil e de cento e quarenta mil postos de trabalho, respectivamente.
Além do beneficio associado ao maior ntimero de empregos, os resultados se mostram mais
consistentes energeticamente, uma vez que o portfélio de geracao renovavel foi melhor

distribuido com incremento da fonte solar.

3.5.4 Custo Global da Expansao em cada cenario

Como o MDI nao considera nenhuma restrigao de empregos, ele apresenta o menor
custo global de expansao. Os cenérios simulados no MDI-Emprego incluem mais uma
restricao no modelo, o que aumenta o custo global da expansao, como apresentado na

Figura 17.
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Custo Acumulado (MM RY) e CUsto por MWH (RE/MWH)
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Figura 17: Custo Global da Expansao - MM R$ e R$/MWh

A inclusao da restricao de empregos no cenario base (Cendario 1) representa um acrés-
cimo de 0,14 R$/MWh no custo global da solu¢ao (Custo de Investimento e Operagao)
ao longo do horizonte de planejamento. Em contrapartida, neste cenario h4 um aumento
de 4.000 postos de trabalho e uma maior diversificagao nas fontes de gera¢ao (aumento
da participagao de solar e redugao de edlicas), que impacta na redugao do risco de desa-

bastecimento. Tais resultados sao potencializados nos cenéarios 2 e 3.

Ademais, o incremento de 0,14 R$/MWh ao longo do horizonte de planejamento
representa apenas 0,05% do valor cobrado no encargo de servigco do sistema cobrado ao
consumidor em 2020 pelo uso de térmicas fora da ordem de mérito?. O ESS é cobrado
quando, na operacao do sistema elétrico, ha necessidade de acionamento de térmicas fora

da ordem de mérito econémico®.

3.6 Conclusao do Capitulo

Os modelos de Planejamento da Expansao da Geragao de Energia tradicionais con-
sideram o objetivo primaz de reduzir o custo de operagao e investimento ao longo do

horizonte de planejamento sujeito a um conjunto de restrigoes. Mais recentemente, com

‘Dados do Relatorio Anual da CCEE (Camara de Comercializagio de Energia Elétrica) -
https://www.ccee.org.br/relatoriodeadministracao /40-operacoes-30-6.html

50 despacho das usinas no sistema elétrico brasileiro é baseado nos modelos de planejamento da
operagao NEWAVE e DECOMP, que apontam quais usinas devem ser acionadas dentro da ordem de
mérito econdmico.
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a incorporacao de novas tecnologias de geragao e aumento de restricoes ambientais, tem
chamado atencao da academia, governos e agéncias de desenvolvimento a inclusao de as-
pectos sociais nesses modelos. Dentre os aspectos sociais, as dinamicas envolvendo criacao
e destrui¢ao de empregos no setor de energia tem tido maior relevancia pelos potenciais

impactos que trazem em curto e médio prazos.

Neste artigo, a partir do modelo proposto, MDI-Emprego, foi possivel projetar uma
matriz elétrica brasileira em 2030 que aumenta a quantidade de empregos criados e a
diversificacao da matriz renovavel em relagao a matriz projetada pelo modelo atualmente
utilizado na expansao do setor elétrico brasileiro (MDI). No cenério base simulado, houve
criacao de 4.000 postos de trabalho e ampliagao da participacao solar fotovoltaica na
matriz. O custo de expansao neste cenario sofreu um incremento de 0,015% em relacao
a expansao projetada no modelo original. Os resultados sugerem uma reducao na ex-
pansao renovavel através de energia edlica e aumento na expansao através de fonte solar
fotovoltaica quando se considera a contribuicao das fontes para criacao de empregos. No
cendrio 2, que considera um fator de sensibilidade de 1,5 em rela¢ao ao I FEG,.f, houve
um acréscimo de 5.000 MW de geragao solar fotovoltaica em relagao ao modelo origi-
nal. Ao mesmo tempo, o cenario reduz a contratacao de energia edlica em cerca de 2.000
MW ao longo do horizonte de expansao. Apesar da redugao, o volume de energia eblica
contratada ainda representa o maior percentual entre as renovéaveis. No cenario 3, cujo
fator de sensibilidade é alterado para 2, ha uma reducao de contratagao edlica de 5.000
MW e aumento para 10.000 MW contratados de energia solar fotovoltaica, agravando os

resultados identificados nos cenérios anteriores.

De uma forma geral, os resultados mostram que, ao se incluir aspectos sociais en-
volvendo dindmicas de empregos no planejamento energético nacional, ha uma melhor
alocacao da matriz elétrica planejada a um baixo custo adicional de expansao. Ademais,
houve maior diversificacao entre as fontes renovaveis no modelo proposto, o que contribui
para uma maior segurancga de abastecimento e o incentivo a um mercado nao dominante

na regiao.
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4 Empregos Sustentaveis:
Multiplicadores de emprego de
energia eodlica e solar fotovoltaica
no Brasil

Capitulo 4

4.1 Introducao

O uso de energias renovaveis cresce largamente no mundo juntamente com preocupa-
¢Oes com seguranga energética, mudangas climaticas e poluigao do ar (CAMERON; ZWAAN,
2015). Neste novo cenario, formuladores de politica publica tém buscado mensurar os im-
pactos das novas tecnologias na economia mundial e local. O potencial de empregos criados
pelas energias renovéveis, em particular, tem recebido atencao tanto da academia como
de agéncias governamentais e do setor privado (GATTO; DRAGO, 2021). A Agéncia Inter-
nacional de Energias Renovéveis estima a criagao de 25 milhoes de postos de trabalho
associados ao setor renovavel até 2050. A ultima revisao anual publicada pela agéncia
indica que em 2018 havia 11 milhoes de trabalhadores do setor no mundo (IRENA, 2020c).
Boa parte do crescimento projetado provém das fontes eolica e solar fotovoltaica (IRENA,
2020c¢).

No Brasil, estas duas fontes tém aumentado sua participagao na matriz energética. Nos
tltimos dez anos, a fonte edlica cresceu 16 vezes em capacidade instalada (Figura 18). A
fonte solar apresentou crescimento significativo nos tltimos quatro anos, superando 2.000

MW instalados. Boa parte do crescimento, foi sustentada com politicas publicas de incen-
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tivo a geracao renovavel, seja através de descontos tarifarios' ou de crédito subsidiado?.
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Figura 18: Evolucao da geracao edlica e solar

Nos tltimos trés leiloes de energia nova, que objetiva a contratacao de novos empre-
endimentos no Ambiente Regulado, realizados de 2019 a 2021, as fontes edlica e solar
juntas representaram 43% do volume contratado. As duas fontes também foram as que

apresentaram menor prego médio contratado (Figura 19).

LA Resolucdo ANEEL 77/2004 estabeleceu descontos nas tarifas de transmissao e de distribuicio para
empreendimentos de geracao renovavel como incentivo & diversificagao das fontes de geracao no Brasil.

’https://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/
conhecimento/visao/visao_69.pdf
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237,70 R$/MWh

Eolica 26% | 155,90 R$/MWh

Solar Fotov 17% 147,20 R$/MWh

e _ o l 189'20RS/MWh
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Figura 19: Volume contratado e pre¢o médio dos tltimos trés leiloes de energia nova

No PDE 2030, elaborado pela EPE, é projetado um aumento de 200% de geracgao
edlica e de 300% de geracao de solar fotovoltaica até 2030. Neste cenario de crescimento
destas fontes renovaveis, torna-se relevante mensurar o impacto desta expansao no mer-
cado de trabalho. No Brasil, apesar do aumento do nimero de unidades de geracao,
nao ha trabalhos que identifique multiplicadores de emprego da fonte solar fotovoltaica.
Para a fonte eolica, h4 apenas um trabalho com dados primarios sobre o tema (SIMAS;
PACCA, 2013), cujos autores coletam dados de empregos em entrevistas a empresas do
setor edlico e, a partir dai, calculam o impacto indireto de empregos usando analise de
insumo-produto. Uma das limitagoes do trabalho diz respeito ao ntmero restrito de em-
presas consultadas, o que contribui para aumentar a incerteza dos resultados. Além deste,
Santos et al. (2018) utilizou andlise de insumo produto para avaliar o impacto do setor
energético em empregos, incluindo a indistria sucroalcooleira. O autor destaca que con-
centragao de boa parte dos empregos do setor na regiao sudeste do pais. Uma limitagao
do trabalho foi a consideracao de setores nao renovaveis como gas natural, o que acaba
por distorcer os resultados relacionados ao setor renovavel. Outra limitagao é a conside-
racao de nove atividades para caracterizar o setor energético, incluindo a comercializagao
e distribuicao da energia, apresentando resultados agregados e nao apenas relacionados

aos empreendimentos de geracao de energia.

Na literatura internacional, ha varios trabalhos que procuram estimar impacto do
setor energético nos empregos, com resultados variados. Moreno e Lopez (2008) analisou
o impacto dos empregos na regiao das Asturias (Espanha) utilizando multiplicadores de

emprego de estudos anteriores. Na fase de Construgao e Instalagao (C&I), considera um
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fator de empregos solar de 34,6 empregos ano por MW instalado e para a fonte edlica
de 13 empregos-ano por MW. Wei, Patadia e Kammen (2010) fazem uma projegao dos
empregos a serem gerados no mundo pelas diferentes fontes de geracao utilizando como
referéncia varios estudos anteriores, utiliza um fator de empregos médio para a fase de
C&I de 37 empregos-ano por MW para a fonte solar e de 10,1 empregos-ano por MW para
a fonte eolica. Cameron e Zwaan (2015) faz uma revisao bibliografica dos multiplicadores
de emprego no setor de energia e encontra, em média, o fator de empregos de C&I para
fonte solar fotovoltaica 5 vezes maior do que o da fonte edlica. Rutovitz, Dominish e
Downes (2015) utilizando dados priméarios de varios paises do mundo, complementado com
estudos de referéncia, encontra que a fonte solar fotovoltaica possui um fator de empregos
de C&I de 13 empregos-ano para cada MW instalado, enquanto que a fonte edlica possui,
na mesma fase, um fator de 3,2 empregos-ano para cada MW instalado. Garrett-Peltier
(2017) utiliza um modelo de insumo-produto para quantificar multiplicadores de empregos
diretos e indiretos para varias tecnologias de geracao. Para a fonte solar, encontram um
fator de empregos diretos 5% superior ao da fonte edlica. Pai et al. (2020) utiliza como
referéncia para o fator de empregos estudos anteriores e calcula o impacto local das fontes
renovéveis na China, India, Estados Unidos e Austréalia. Como resultado, Pai et al. (2020)
identifica que em muitos estados destes paises a reducao dos empregos nas minas de
carvao nao seriam substituidos pelos empregos nas fontes renovaveis, que seriam gerados
em outros territorios. Dell’Anna (2021), utiliza uma andlise de insumo-produto do setor
energético italiano para quantificar os fatores de empregos de diversas fontes. O fator de
empregos encontrado por Dell’Anna (2021) para a fonte solar fotovoltaica na fase de C&I

¢ 24% superior ao da fonte edlica.

De uma forma geral, os trabalhos citados utilizam dados secundarios ou abordagem
de insumo-produto para calcular o fator de empregos. A utilizacao de dados secunda-
rios limita a confiabilidade dos resultados, tanto pela defasagem temporal em relagao
ao estudo original quanto pela utilizagao de multiplicadores de um pais em outros. Ja
o método de insumo-produto possui como maior limitagao a agregacao dos dados seto-
riais, especialmente quando utilizado para calcular empregos diretos. Ao desconsiderar
as especificidades locais na formacao dos indices de empregabilidade se ignora questoes
especificas do territério como infraestrutura logistica e nivel de educacao da mao de obra,
o que impacta diretamente na produtividade da mao de obra e, consequentemente, nos
indices calculados. O uso de técnicas bottom-up para célculo dos indices de emprego di-
reto incluem estes efeitos locais na identificagao dos indices, o que seré considerado neste

capitulo.
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No Brasil, a baixa disponibilidade de dados primérios em plataformas abertas contri-
bui para o baixo namero de trabalhos nesta area. Neste capitulo, os dados para estimar os
empregos diretos foram extraidos a partir de informagoes primérias obtidas das empresas
geradoras de energia quando da solicitacao de crédito do Fundo do Desenvolvimento do
Nordeste (FDNE). O FDNE foi criado em 2012 pelo governo brasileiro, regulamentado
pelo Decreto presidencial 7838/2012. O objetivo do fundo é de assegurar recursos publicos
para investimentos no nordeste brasileiro, regiao menos desenvolvida do pais. O crédito
subsidiado pelo tesouro nacional é oferecido a empresas (natura juridica) com limite de
financiamento de até 80% do investimento estimado do projeto e prazo de financiamento
de 20 anos. O FDNE financia projetos de varias naturezas, inclusive de geracao de energia,
e os dados de empregos sao requeridos para aprovacao do projeto pela Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene)?. As informacoes sio cadastradas pelos propo-
nentes recebedores do crédito e as empresas se responsabilizam legalmente pela veracidade

das informacoes submetidas.

Assim, o objetivo deste capitulo sera quantificar os fatores de emprego das fontes edlica
e solar fotovoltaica no Brasil, utilizando um modelo hibrido de identificacao dos indices de

empregos, Ocom dados primarios de usinas instaladas no pais e analise de insumo-produto.

4.2 Metodologia

Existem varias metodologias para avaliar empregos sustentaveis em nivel local, re-
gional ou global baseadas no tipo da fonte de geragao. A literatura indica dois grupos
de metodologias, bottom-up e top-down. As técnicas enquadradas nestes dois grupos
possuem limitagoes, normalmente minimizadas pelo uso de uma combinacao entre elas
(DELL’ANNA, 2021). Técnicas bottom-up partem de dados locais até considerar o impacto
em nivel mais agregado. A Abordagem de Fator de Empregos (AFE), se enquadra neste
primeiro grupo, onde sao calculados coeficientes de emprego por capacidade instalada para
diversas fases da vida 1til das unidades de gera¢ao (DELL’ANNA, 2021). Normalmente se
utiliza os indices de quantidade de empregos por capacidade instalada, energia gerada ou

custo de investimento (STAVROPOULOS; BURGER, 2020).

Técnicas bottom-up sao mais precisas na identificacao de impacto local, uma vez
que partem de dados especificos de unidades de geracao (SASTRESA et al., 2010; GATTO;

DRAGO, 2021), enquanto as técnicas top-down sao mais comumente aplicadas para estimar

3A Sudene é uma autarquia do governo federal brasileiro, vinculado ao Ministério do Desenvolvimento
Regional. Para mais informagoes, consulte https://www.gov.br/sudene/pt-br
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efeitos agregados na economia. Para este objetivo, dois modelos sao os mais utilizados,
modelos de equilibrio geral computavel (EGC) e analises de insumo produto (AIP). En-
tretanto, a transparéncia da fonte dos dados utilizados é de extrema importancia para a
analise dos resultados. A AFE e AIP sao aplicaveis para avaliagoes de curto e médio prazo,
caso deste capitulo, enquanto que modelos EGC sao melhor aplicados para investigacoes

de médio e longo prazos (DELL’ANNA, 2021).

O modelo hibrido AFE e AIP sera utilizado neste capitulo, semelhante ao utilizado
por Simas e Pacca (2013). O arranjo destas técnicas para calcular os fatores de empregos
diretos e indiretos sera detalhado nas Subsecoes 4.2.1 e 4.2.2. A Figura 20 ilustra as
metodologias empregadas na construcao dos fatores de emprego. A visao do ciclo de
vida identifica as fases dos empreendimentos, desde os insumos que sao considerados na
implantacao dos parques de geracao até o descomissionamento. Para identificacao dos
principais insumos de implantacao, foram utilizados dados da Agéncia Internacional de
Energias Renovéveis. A fase de coleta de dados se utilizou da base de dados do FDNE.
A aplicacao da Matriz Insumo-Produto foi utilizada para calcular os empregos indiretos
com a implantacao dos parques. A partir de entao, é possivel quantificar os indices de

empregos direto e indireto.

Visdo de Coleta de Aplicacao Criacdode
Ciclode Dados da MIP Indices
Vida

Figura 20: Fluxograma com aplicacao das metodologias

A metodologia de insumo-produto, que serd aplicada no calculo dos empregos in-
diretos, permite uma visao da cadeia de materiais requeridos para desenvolvimento da
atividade (Figura 21). Neste capitulo, semelhante ao desenvolvido por Simas e Pacca
(2014), foram consideradas como atividades diretas tanto aquelas relacionadas a fase de
Construcao e Instalagao (C&I) como a Operagao e Manutencao (O&M). Para célculo dos

multiplicadores indiretos, foram considerados os insumos para Construcao e Instalacao
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(C&I) de uma planta de geracao tipica por MW instalado?.

Cadeia de Insumos da Empregos
Fonte Renovével Indiretos

Construgdo e Instalacio Operagiio e Manutencio Empregos
C&I O&M Diretos

Pargue de Geragdo
Renovavel
(Edlica ou Solar Fotovoltaica)

Figura 21: Aplicagao da visao de insumo-produto

4.2.1 Empregos Diretos

Para calcular os empregos diretos, foi utilizado a Abordagem de Fator de Empregos
(AFE), que calcula o fator de empregos diretos pela relagao entre as estimativas de em-
pregos gerados e a poténcia instalada pelas usinas. Alguns trabalhos utilizam fatores de
emprego por energia gerada ou por investimento, entretanto, o indice mais comumente

utilizado é de estimativas de empregos por MW instalados.

Os fatores de empregos diretos para a fase de O&M sao calculados pela relagao entre
a quantidade de empregos da planta de geracao na O&M pela capacidade instalada da
usina. Os fatores de empregos diretos para a fase de C&I sao calculados pela relagao entre
a quantidade de empregos da planta de geracao na C&I pela capacidade instalada da

usina e multiplicado pela tempo de construcao normalizado para anos.

As equagoes a seguir detalham os fatores de emprego.

i EFEogm
. EEqg +TC
FEG =10 o1 (42)

Onde:

40s custos com insumos apés a construcdo e instalacdo dos parques de geracdo siao drasticamente
reduzidos. Segundo dados da IRENA (2017a), os investimentos com O&M dos parques representam
menos 2% do valor investido durante a fase de C&I.
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— FE&;,,: Fator de Empregos diretos na etapa de Operagdao e Manutengao da

usina (em empregos/MW);

— FE&r .. Fator de Empregos diretos na etapa de Construgio e Instalagio da

usina (em empregos-ano/MW);

— FEFEogn: Empregos Estimados na etapa de Operagao e Manutengao da usina

— EFEcgr: Empregos Estimados na etapa de Construcao e Instalacao da usina

C1I: Capacidade instalada da usina (em MW);

— T'C: Tempo de Construgao (em meses).

Os empregos apos a construgao do parque, na fase de Operagao e Manutengao (O&M),
sao considerados permanentes ao longo da vida ttil do parque de geragdo (DELL’ANNA,

2021), portanto seu fator de empregos correspondente nao se altera no tempo.

4.2.2 Empregos Indiretos

Para estimar os efeitos indiretos dos empregos criados nas unidades de geragao seréa
utilizada a matriz de insumo-produto (MIP). Este modelo foi teorizado e desenvolvido
por Wassily W. Leontief, no qual se quantifica, através de uma matriz, as entradas e sai-
das de cada setor da economia durante um determinado periodo (LEONTIEF, 1936). Esta
metodologia permite a visao da cadeia produtiva de um produto ou processo, contabili-
zando insumos e servigos consumidos durante a etapa de producao e a relagao entre os
diferentes setores da economia. As principais aplicagoes da MIP s@o a analise de impacto
e a projecao de insumos primarios. A primeira aplicacao refere-se ao estudo do impacto de
uma mudanca na demanda final de um dado produto sobre a producao dos demais setores
econdmicos, enquanto a segunda verifica a projecao dos insumos primarios na demanda

final (SIMAS; PACCA, 2013).

Se assume nestes modelos que os insumos de um setor tem proporcao constante em
relacao ao produto, o que acaba por desconsiderar efeitos de escala de producao, avan-

¢os tecnologicos no tempo, bem como variagoes de prego. De modo a minimizar efeitos
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temporais de se utilizar a matriz insumo-produto de 2015°, foram considerados dados

cadastrados nas consultas prévias do FDNE para o periodo de 2015 a 2018.

H& estudos que consideram a totalidade dos empregos gerados no pais, como por
exemplo estudo desenvolvido por Blanco e Kjaer (2009) para o setor edlico na Unido Eu-
ropéia, enquanto outros estudos focam em empreendimentos especificos para anéalise dos
resultados, como Simas e Pacca (2013) e Dell’Anna (2021). Neste capitulo, os multiplica-

dores de empregos indiretos serao calculados utilizando a metodologia indicada por Simas

e Pacca (2013), detalhada abaixo.

O multiplicador de empregos totais, diretos e indireto, mostra o impacto de um au-

mento na demanda final do setor i sobre o emprego total, e é dado pela equacao:

EDJI :6D*Z (43)
Onde:

— epr € o vetor do multiplicador de emprego direto e indireto;
— ep é o vetor do multiplicador de emprego direto

— 7 & a Matriz de Leontief

O resultado desta equagao é um vetor.

Para cada insumo identificado para implantacao do parque de geragao, seré calculado o
multiplicador de empregos direto e indireto, conforme equacao 4.3°. Em seguida, calcula-se
o indicador de emprego indireto da atividade j, em empregos-ano/MW instalado, conforme

equacao abaixo.

Z Qi
I[j = ' epr * MWV (44)
Onde:

— I1; é o indice de emprego indireto da atividade j, em empregos-ano/MW;

— epr ¢ o multiplicador de empregos totais da MIP para o setor i;

5Foi considerada a tltima publicacdo divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) em 2015. Para mais informagoes, consulte https://www.ibge.gov.br/

50 multiplicador de empregos direto, ep, dos insumos foram calculados com base em informacdes
divulgadas pelas associagoes de classe de cada atividade produtiva, conforme Apéndice XX.
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— Qi/MW ¢ a quantidade, em valor, do consumo do insumo do setor i para a

instalacao de 1 MW de energia edlica.

O fator de empregos indireto, em empregos-ano/ MW, sera dado pela soma dos indices

de empregos indiretos dos setores correspondentes aos insumos de implantagao do parque:
FE™ =Y "1I (4.5)
J

4.2.2.1 Cadeia de Insumos da Energia Eélica

Para subsidiar o calculo dos multiplicadores de emprego indiretos das plantas de ge-
racao de energia edlica, foram considerados dados da Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis (IRENA, 2017a). O relatorio utiliza dados globais e identifica os insumos reque-
ridos para instalacdo de parques eélicos de grande porte (50 MW). Sao utilizados dados

de fabricacao e construcao e instalacao de uma fazenda edlica de 50 MW.

Tabela 5: Insumos para construgao e instalagao de gerador eolico de 1 MW (IRENA, 2017a)

Insumos Quantidade Unidade
Concreto 457 toneladas
Aco 117 toneladas
Polimeros 14 toneladas
Fibra de Vidro 7 toneladas
Aluminio 3 toneladas
Cobre 2 toneladas

4.2.2.2 Cadeia de Insumos da Energia Solar Fotovoltaica

Para subsidiar o calculo dos multiplicadores de emprego indiretos das plantas de
geracao de energia solar fotovoltaicas, foram considerados dados da Agéncia Internacional
de Energias Renovaveis (IRENA, 2017b). O relatorio utiliza dados globais e identifica os
insumos requeridos para instala¢do de plantas de geragao solar fotovoltaica (1 MW). Sao
utilizados dados de fabricacao e construcao e instalacao de uma planta de 1 MW de energia

solar fotovoltaica.
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Tabela 6: Insumos para construcao e instalagao de gerador solar fotovoltaico de 1 MW
(IRENA, 2017Db)

Insumos Quantidade Unidade

Vidro 70 toneladas
Aco 56 toneladas
Concreto 47 toneladas
Aluminio 19 toneladas
Silicio 7 toneladas
Cobre 7 toneladas

4.3 Dados

Os dados utilizados na quantificacao dos empregos diretos foram coletados da base
de dados do FDNE, cuja construcao se deu a partir de informacoes fornecidas pelos
proponentes recebedores do crédito, quando da apresentagao da Consulta Prévia. Para
utilizar os recursos do FDNE, as empresas proponentes devem apresentar o projeto a
uma consulta prévia da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene),
autarquia vinculada ao Ministério do Desenvolvimento Regional do Brasil. Apds aprovagao
da consulta prévia pela Sudene, o proponente deve contratar um agente operador do

crédito, agéncia bancaria responsavel por operacionalizar o recurso’.

Na etapa de apresentacao das consultas prévias é requerido dos proponentes receptores
de recursos, o detalhamento de alguns itens do projeto, dentre eles a quantificagao de
postos de trabalho a serem criados. Os respondentes atestam veracidade das informacoes
respondidas, podendo inclusive responder criminalmente caso as informagoes sejam falsas,
e submetem a aprovacao do pleito. Desta forma, as empresas se responsabilizam legalmente

pela veracidade dos dados. Mais informacoes podem ser consultadas no site da instituicao®.

Como se tratam de empresas que desejam obter crédito subsidiado do governo federal,
supoe-se a presenca de um viés de sobredimensionamento dos dados de empregos, ainda
que parcialmente mitigado pela responsabilidade criminal das informagoes prestadas. En-
tretanto, para o objetivo de comparar a intensidade de mao de obra entre as fontes edlica e

solar fotovoltaica, o efeito perde importancia, uma vez que se aplica para ambas as fontes.

Dos projetos cadastrados na base de dados do FDNE foram considerados apenas os

projetos de geragao de energia solar fotovoltaica e edlica, que seguiram até a fase de

"Mais informacoes sobre o FDNE consulte https://www.gov.br/sudene/pt-br
8https://www.gov.br /sudene/pt-br
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instalacao das plantas®, e que foram implementados entre 2015 e 2018.

Para aplicagao da Analise de Insumo Produto foi utilizada matriz insumo produto de
2015, disponivel no site do IBGE!.

4.4 Resultados

4.4.1 Indice de Empregos Diretos

Os fatores de empregos diretos das fontes edlicas e solar fotovoltaica foram calculados
a partir de dados primérios extraidos da base de dados do FDNE. Foram filtrados desta
base, os projetos de geracao de energia edlica e solar fotovoltaica que seguiram até a fase
de instalacdao das plantas'! entre 2015 e 2018. Ao todo, foram considerados 13 projetos,

sendo 9 da fonte edlica e 4 da fonte solar fotovoltaica.

A Figura 22 apresenta os fatores de emprego diretos calculados para as fases de Cons-
trucdo e Instalagao (C&I) e de Operacao e Manutencao (O&M), segundo metodologia
indicada na Segao 4.2. A base de dados das usinas consideradas para calculo dos indices

é apresentada no Apéndice 5.
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Figura 22: Fatores de Emprego Diretos para Energia Eoélica e Solar - Base de dados do
FDNE

9Seja por meio do FDNE (com a finalizagao do processo de obtencgao do recurso) seja através de outras
fontes de financiamento.

Owww.ibge.gov.br

11Seja por meio do FDNE (com a finalizagio do processo de obtencao do recurso) seja através de outras
fontes de financiamento.
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O primeiro achado é que os indices de empregos variam muito de projeto para projeto.
Para a fonte edlica, os valores na fase de O&M variam de 0,2 a 0,94 empregos/ MW, en-
quanto que para a fonte solar os indices variaram de 0,58 a 0,93 empregos/MW. Nas fases
de C&I, os indices variaram de 6,04 a 17,10 empregos-ano/MW, enquanto que a fonte
solar de 7,74 a 19,96 empregos-ano/MW. A hipotese mais indicada para estas variagoes é
que ela resulta das especificidades dos projetos, como localizacao dos empreendimentos,
facilidade de conexao as redes de transmissao e tecnologias utilizadas. De toda forma, os
valores médios dos indices brasileiros de emprego diretos, tanto para a fase de C&I como
na O&M, apontam para dois resultados importantes. Primeiro, os indices médios calcula-
dos para a fonte edlica superam os valores médios encontrados na literatura internacional.
Dois fatos podem contribuir para este resultado, maior dificuldade de deslocamento lo-
gistico no Brasil frente aos paises europeus e EUA, o que demanda mais mao de obra
de deslocamento, e menor produtividade da mao de obra da construcao civil brasileira
comparada aos indices internacionais (SILVA; FILHO; KOMATSU, 2016). Segundo, os indi-
ces calculados para a fonte solar fotovoltaica supera os calculados para a fonte edlica,

resultado que reforca os achados da literatura internacional.

E grande a volatilidade dos indices de empregos na literatura. As Tabelas 7 ¢ 8 mos-
tram os indices, para as fontes edlica e solar fotovoltaica, respectivamente, calculados por

varios autores em diversas regioes do mundo.
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Tabela 7: Energia Eolica - Revisao de literatura para Indices de Emprego Direto

Regiao Ano C&I O&M Derivacao do Fator de Empregos Fonte
EUA 2001 0,5 0,1 Questionario a Cadeia de Insumos Singh e Fehrs (2001)
California 2001 0,3  Nao informado Simons e Peterson (2001)
California 2002 0,2 Modelo insumo produto Heavner, Churchill e Trust (2002)
Canada 2004 0,9 0,1  Nao informado Horne (2004)
Reino Unido 2004 0,1 Questionario a Cadeia de Insumos MacDonald (2004)
Asturias 2006 0,2  Nao informado Moreno e Lopez (2008)
EUA 2006 1,3 0,1 Modelo insumo produto Wei, Patadia e Kammen (2010)
Europa 2009 1,2 0,3  Dados da Industria Blanco e Kjaer (2009)
OCDE 2009 2,5 0,4  Revisao de literatura/sintese Rutovitz e Atherton (2009)
Alemanha 2010 0,1  Dados da Industria O’Sullivan et al. (2012)
Grécia 2011 6,1 0,4 Modelo insumo produto Tourkolias e Mirasgedis (2011)
Africa do Sul 2011 1,5 0,5 Revisdo de literatura/sintese Maia et al. (2011)
Japao 2011 5,6 0,5 Modelo insumo produto Matumoto e Hondo (2011)
EUA 2012 1,5 0,1 Modelo insumo produto Steinberg, Porro e Goldberg (2012)
Brasil 2014 6,7 0,6  Questionario a Cadeia de Insumos Simas e Pacca (2014)
EUA 2014 6,0 0,4  Modelo insumo produto Comings et al. (2014)
Japao 2017 8,40 17,52 Modelo insumo produto Hondo e Moriizumi (2017)
Ttalia 2020 16,9 7,5 Modelo insumo produto Dell’Anna (2021)

Meédia - 45 1,6 - -

Simas e Pacca (2014), tnico trabalho aplicado ao setor renovavel no Brasil, aponta

um fator de empregos direto da fonte edlica foi 6,7 empregos-ano/MW para a fase de
C&l, 27% abaixo da média calculada com os dados do FDNE (9,2 empregos-ano/MW).
Simas e Pacca (2014) utiliza como metodologia de obtencao de dados primérios a consulta
estruturada. Os dados foram coletados em 2013 em entrevistas a empresas de geragao
edlica. Desde aquele ano, o Brasil aumentou em oito vezes a capacidade instalada da fonte,
e os precos negociados nos leildes de energia nova reduziram em 22%*2. Os dados coletados
pelos autores indicam que dos sete parques consultados, trés tiveram indices acima de 10
empregos-ano/ MW na fase de construgao. Porém, um dos parques apresentou um indice
de 2,82 empregos-ano/MW, o que reduziu muito a média. Considerando este resultado
como outlier e retirando da média, o fator de empregos médio calculado por Simas e Pacca
(2014) seria 8,30 empregos-ano/ MW, apenas 11,9% menor da média calculada com a base
do FDNE. Ressalta-se que a média calculada com a base de dados do FDNE considera
informacoes fornecidas por 9 empresas de geragao eblica para parques instalados entre 2015
e 2018. Dell’Anna (2021), utilizando analise de insumo produto para a Italia, identifica um

fator de empregos diretos para a fase de C&I de 16,9 empregos-ano/MW, 37% acima da

12Mais informacdes sobre evolucao dos precos negociados nos leildes de energia nova podem ser aces-
sados em: https://www.ccee.org.br/web/guest /mensal
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média calculada pela base do FDNE. O proprio autor destaca a incerteza dos resultados
devido ao alto grau de agregacao das informacoes setoriais, uma das limitagoes do método

de insumo-produto.

Tabela 8: Energia Solar Fotovoltaica - Revisdo da literatura para Indices de Emprego

Direto

Regiao Ano C&I O&M | Derivagao do Fator de Empregos Fonte
California 2001 0,1  Revisdo de literatura/sintese Simons e Peterson (2001)
EUA 2001 0,3  Questionario a Cadeia de Insumos Singh e Fehrs (2001)
California 2002 0,1  Revisdo de literatura/sintese Heavner, Churchill e Trust (2002)
Reino Unido 2004 0,5  Questionario a Cadeia de Insumos MacDonald (2004)
Canada 2004 7,1 0,1  Nao informado Horne (2004)
Marrocos 2004 15,0 0,9 Modelo insumo produto Ciorba, Pauli e Menna (2004)
Espanha 2005 0,3  Nao informado ENERGIA (2005)
Asturias 2006 2,7  Nao informado Moreno e Lopez (2008)
Europa 2008 33,0 Nao informado Association et al. (2008)
OCDE 2009 31,9 0,5 Revisao de literatura/sintese Rutovitz e Atherton (2009)
Alemanha 2011 0,3  Dados da Industria O’Sullivan et al. (2012)
Grécia 2011 11,2 0,2 Modelo insumo produto Tourkolias e Mirasgedis (2011)
Europa 2011 1,0 Dados da Industria Observ (2010)
Africa do Sul 2011 7,0 0,7  Revisdo de literatura/sintese Maia et al. (2011)
Japao 2011 10,6 0,9 Modelo insumo produto Matumoto e Hondo (2011)
EUA 2012 15,1 0,2  Modelo insumo produto Steinberg, Porro e Goldberg (2012)
Espanha 2013 64 1,7 Questionario a Cadeia de Insumos Llera et al. (2013)
EUA 2014 15,0 0,9  Modelo insumo produto Comings et al. (2014)
Japao 2017 134 20,3  Modelo insumo produto Hondo e Moriizumi (2017)
Italia 2020 21,4 2,7 Modelo insumo produto Dell’Anna (2021)

Meédia - 156 1,8 - -

O indice de empregos direto médio para fonte solar fotovoltaica calculado a partir das
bibliografias consultadas foi de 15,6 empregos-ano/MW para a fase de C&I, 26% acima
da média calculada com a base de dados do FDNE. Para a fase de O&M o indice médio
também ficou acima da média calculada com a base do FDNE. Um dos resultados da
bibliografia para a fase de O&M foi considerado outlier, Hondo e Moriizumi (2017). Des-
considerando este resultado, acima da média dos demais trabalhos, o fator de empregos
médio calculado com a base do FDNE foi 2,5% abaixo da média calculada com os resul-
tados da literatura internacional. Este fato denota certa similaridade entre os fatores de

emprego da fonte solar fotovoltaica brasileiro em relagao ao contexto mundial.

Uma das limitagoes que poder-se-ia supor com a utilizacao dos dados do FDNE seria
de que as empresas teriam interesse em superdimensionar os dados de empregos de modo a

facilitar a aprovacao do financiamento. Fato que eventualmente poderia acontecer apesar



75

da requisi¢ao de veracidade na submissao das informacoes ao poder publico. Entretanto,
os fatores de empregos obtidos pela base do FDNE foram menores, em média, do que os
valores utilizados internacionalmente. Em relagao ao indicado por Simas e Pacca (2014)
para o setor edlico brasileiro, retirando alguns outliers, praticamente nao houve alteracao,

o que reforga a confiabilidade dos resultados.

4.4.2 Indice de Empregos Indiretos

Considerando os insumos indicados nas Secoes 5 e 6, foram calculados os indices de
empregos indiretos para a fase de C&I das plantas de geracao. Os resultados sao apre-
sentados nas Tabelas 9 e 10. Para calcular os multiplicadores de empregos direto-indireto
foram utilizados dados de producao e de empregos disponibilizados por associagoes de

classe setoriais no Brasil. O Apéndice 5 apresenta o detalhamento destes dados.

Tabela 9: Fator de Empregos Indireto - Eoélica

Insumos Qi_IMW Edi 10
(ton) (empregos/ MW)
Fibra de Vidro 7 0,013 0,09
Concreto 457 0,013 5,99
Aco 117 0,005 0,58
Aluminio 3 0,079 0,24
Cobre 2 0,079 0,16
Polimero 14 0,001 0,01
Total (FEind _C&I) - - 7,07

Tabela 10: Fator de Empregos Indireto - Solar Fotovoltaica

Insumos Qi_IMW Edi 11
(ton) (empregos/ MW)
Vidro 70 0,029 2,03
Concreto 47 0,029 1,36
Aco 56 0,005 0,28
Aluminio 19 0,079 1,50
Cobre 7 0,079 0,55
Silicio 7 0,079 0,55
Total (FEind _C&I) - - 6,28

Os fatores de empregos indiretos para as fontes edlica e solar foram de 7,07 e 6,28

empregos/ MW, respectivamente. A industria de cimentos, bastante mao de obra intensiva
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no Brasil, contribuiu significativamente para elevar o fator de empregos indireto da fonte
edlica. O volume de concreto utilizado em um MW instalado de um parque edlico é quase
dez vezes o utilizado em um parque solar (IRENA, 2017b). Esta industria contribuiu,

sozinha, com 84% do fator de empregos indireto final da fonte edlica.

Como citado na Secao 4.2, o método de insumo-produto apresenta incertezas associ-
adas ao nivel de agregacao dos dados. Para o objetivo de identificar multiplicadores de
empregos indiretos, que possui dificil mensuracao através de técnicas bottom-up, os resul-
tados apresentados foram consistentes com a literatura internacional. Dell’Anna (2021)
calculou para as fontes edlica e solar, respectivamente, 6,13 e 7,76 empregos-ano/ MW
para multiplicadores indiretos. Comings et al. (2014), analisando o setor renovavel do es-
tado de Montana, nos Estados Unidos, encontra para as fontes edlica e solar fotovoltaica
indices de 4,7 e 11,3 empregos-ano/ MW, respectivamente. Steinberg, Porro e Goldberg
(2012), também analisando os Estados Unidos, encontram 8,5 e 17,8 empregos ano/MW.
Em relacao a literatura nacional, o tnico trabalho aplicado ao setor renovéavel no Brasil
(SIMAS; PACCA, 2014) calcularam um fator de empregos indireto para a fonte edlica de 3,5
empregos-ano/ MW, quase metade do encontrado neste capitulo. O que mais contribuiu
para esta diferenca foram os multiplicadores de empregos direto indireto considerados em
cada insumo. Simas e Pacca (2014) ndo detalha a base de calculo dos indicadores o que
prejudica a analise. Entretanto, considerando que os dados utilizados neste capitulo sao
mais atualizados do que os utilizados por Simas e Pacca (2014) em 2013, é de se esperar

que os indices encontrados neste capitulo apresentem maior grau de precisao.

Considerando o nivel de agregacao setorial das matrizes de insumo-produto nacionais
e os valores encontrados na literatura internacional, os indicadores indiretos encontrados

nas Tabelas 9 e 10 aparentam ser uma boa estimativa para multiplicadores brasileiros.

4.4.3 Projecao de Empregos

De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 (EPE, 2020), instru-
mento de planejamento da matriz energética nacional, a geragao de energia edlica e solar
crescerd em 214% até 2030. Com base nos multiplicadores de emprego identificados na
secao anterior, foram calculados as estimativas de formacao de postos de trabalho através
das fontes edlica e solar fotovoltaica. A previsao de expansao das fontes e a projecao dos

empregos totais!® sao apresentados na Figura 23.

13Foram considerados os indices de emprego calculados na se¢ao anterior (direto e indireto) para as
fases de C&I e O&M.
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Os empregos foram projetados multiplicando os fatores de empregos aos volumes de
geracao de energia projetados na matriz elétrica brasileira para o horizonte até 2030 (EPE,

2020). A base de dados para calculo dos empregos projetados é apresentada no Apéndice
5.
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Figura 23: Projecao de Empregos de O&M e C&I - Total

Com a expansao projetada, serao gerados 378 mil novos empregos no Brasil no ho-
rizonte de dez anos, apenas considerando as fontes eélica e solar fotovoltaica. Destes,
aproximadamente 13 mil sao permanentes, isto é, resultantes da operacao e manutencao
das plantas de geracao, conforme apresentado na Tabela 11. Os empregos temporarios,
criados durante a fase de Construcao & Instalacdo das plantas, atingem quase 96% do
total projetado. O periodo de construcao de parques edlicos no Brasil varia em média de
12-24 meses de duracao, a depender da capacidade instalada do parque, da localizagao
do empreendimento e das condigdes geofisicas do territorio (SANTOS, 2018). Boa parte
dos empregos nesta fase envolve mao de obra especializada relacionada aos setores de
construcao civil, de transportes para deslocamento de equipamentos, além de operadores

de maquinas pesadas, como guindastes, escavadeiras e tratores'*.

Para a industria solar fotovoltaica, a fase de construcao do parque varia em média
de 9-15 meses, periodo tipicamente influenciado pela capacidade instalada do empreendi-
mento (RIBEIRO, 2018). Os empregos temporérios também estdo mais associados & cons-

trucao civil e transporte de equipamentos, além de técnicos eletricistas para instalacao

14 Mais informacoes em: https://www.energy.gov/eere/wind /wind-career-map e
http://sitesinteligencia.abdi.com.br /sites/carreiras-eolica,/
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das placas®.

Tabela 11: Novos Empregos até 2030 - Solar e Eo6lica

Fonte C&lI O&M  Total

Eolica  266.177  8.671  274.848
Solar 99.152 4.154  103.306
Total 365.329 12.825 378.154

Em 2030, a fonte edlica ainda sera responséavel pela maior contribuicao ao mercado
de trabalho, com mais de 270 mil postos de trabalho. Apesar da menor participagao
da fonte solar fotovoltaica na matriz elétrica, a expansao projetada contribuira em 27%
para os novos empregos das fontes renovéaveis. A expansao dos empregos projetados sera
potencializada a partir de 2026, quando as capacidades instaladas de energia eélica e solar

aumentariam em 3000 MW por ano, até 2030.

4.5 Conclusao do Capitulo

A vigésima sexta Conferéncia do Clima das Nacgoes Unidas'®, realizada em Novembro
de 2021, reforcou a corrida pelo net zero, onde serao zeradas as emissoes liquidas de dioxido
de carbono até metade do século. As fontes de geragao renovaveis tem importante papel
para atingir este objetivo. No Brasil, dentre as renovaveis, as fontes edlica e solar possuem
as maiores participagoes nos tltimos leildes promovidos pelo governo federal. Além disso,
de acordo com a projecao da Empresa de Pesquisa Energética, serao contratados mais
21 MW das duas fontes até 2030 (EPE, 2020). O crescimento projetado destas fontes no
mercado brasileiro tem despertado interessante em relagao ao impacto que isso trara no
mercado de trabalho. No segundo trimestre de 2021, o pais atingiu o nivel de 14,4 milhoes
de desempregados'” e, desde a pandemia de Covid-19, intensifica politicas de recuperacao

econdmica e incentivo a criagao de empregos.

Neste capitulo, utilizando dados requeridos de empresas de geracao que solicitam
financiamento do Fundo do Desenvolvimento do Nordeste (FDNE), foi possivel quantificar
os multiplicadores de emprego direto das fontes edlica e solar fotovoltaica, tanto na fase de
Construgao e Instalagdo (C&I) quanto na Operagao e Manutencao (O&M). Para analisar

o impacto indireto foi utilizado a metodologia de Analise Insumo-Produto.

15Mais informacdes em: https://www.irecsolarcareermap.org,/
https:/ /ukcop26.org/
Thttps:/ /www.ibge.gov.br /explica/desemprego.php
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Apesar dos indices de empregos variados entre os projetos, os resultados médios in-
dicam que a fonte solar fotovoltaica possui maior intensidade de mao de obra quando
comparada com a fonte edlica. O que confirma, para o Brasil, um achado consolidado na
literatura internacional (DELL’ANNA, 2021). O multiplicador de empregos direto da fonte
solar na fase de O&M foi 0,78 empregos/MW, enquanto que o da fonte edlica foi 0,53
empregos/ MW instalados. Na fase de C&I, os multiplicadores de empregos direto para as
fontes edlica e solar somam 9,2 e 12,34 empregos-ano/ MW, respectivamente. Os valores
se aproximam do indicado pela literatura internacional, conforme Tabelas 7 e 8. Simas
e Pacca (2014), tnico trabalho aplicado ao setor renovéavel no Brasil, aponta um fator
de empregos direto da fonte edlica foi 6,7 empregos-ano/MW para a fase de C&I, 27%
abaixo da média calculada com os dados do FDNE (9,2 empregos-ano/MW). Entretanto,
analisando os dados utilizados por Simas e Pacca (2014), observa-se que dos sete parques
consultados, trés tiveram indices acima de 10 empregos-ano/MW na fase de construgao.
Porém, um dos parques apresentou um indice de 2,82 empregos-ano/MW, o que reduziu
muito a média. Considerando este resultado como outlier e retirando da média, o fator
de empregos médio calculado por Simas e Pacca (2014) seria 8,30 empregos-ano/ MW,

apenas 11,9% menor do calculado com a base do FDNE.

Os multiplicadores de empregos indiretos foram calculados através da matriz insumo-
produto de 2015'%, disponibilizada pelo IBGE. Para o objetivo de identificar multiplica-
dores de empregos indiretos, que possui dificil mensuracao através de técnicas bottom-up,
os resultados apresentados foram consistentes com a literatura internacional. Dell’Anna
(2021) calculou para as fontes edlica e solar, respectivamente, 6,13 e 7,76 empregos-
ano/MW para multiplicadores indiretos. Simas e Pacca (2014) calcularam um fator de
empregos indireto para a fonte edlica de 3,5 empregos-ano/ MW, quase metade do encon-
trado neste capitulo. O que mais contribuiu para esta diferenca foram os multiplicadores
de empregos direto indireto considerados em cada insumo. Simas e Pacca (2014) nao deta-
lha a base de calculo dos indicadores o que prejudica a analise. Entretanto, considerando
que os dados utilizados neste capitulo sao mais atualizados do que os utilizados por Si-
mas e Pacca (2014) em 2013, é de se esperar que os indices encontrados neste capitulo

apresentem maior grau de precisao.

Com base nos multiplicadores de emprego calculados e no planejamento da expansao
da geragdo renovavel brasileira (EPE, 2020), foram estimados o potencial de criagao de
postos de trabalho com as fontes solar e edlica até 2030. Ao todo, serao gerados 378 mil

novos empregos no Brasil no horizonte de dez anos. Deste total, aproximadamente 13 mil

Bhttp: / /www.ibge.gov.br
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sao permanentes e mais de 350 mil durante a fase de Construcao e Instalacao das usinas.

Para alcangar uma politica energética sustentavel, aspectos econémicos e sbcio-ambientais
devem ser mutualmente analisados. Neste sentido, avaliar as dinAmicas de empregos entre
as fontes renovaveis permite tracar estratégias mais precisas para o desenvolvimento de

uma economia de baixo carbono associada a geracao de renda em nivel local e regional.
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5 Conclusao

Esta tese investigou a relacao entre energias renovaveis e empregos, com trés aplicacoes
ao contexto brasileiro. Como demonstrado nos capitulos precedentes, a relacao entre estes
dois temas ¢é pouco explorada na literatura nacional. No ambito global, passou a ser mais
investigada a partir de 2010, com artigos contemplando ambas abordagens, top-down
e bottom-up (DELL’ANNA, 2021; STAVROPOULOS; BURGER, 2020; HONDO; MORIIZUMI,
2017). Um dos achados identificados, apresentado no capitulo dois, foi de que nao houve
efeito significante entre o investimento de parques edlicos em municipios do semiarido
nordestino e aumento de empregos e renda locais. Os capitulos trés e quatro partem
desta constatacao para inclusao de empregabilidade das fontes de geracao nos modelos
de planejamento de expansao de geragao (capitulo trés) e para mensuracao dos indices
de empregabilidade brasileira das fontes edlica e solar fotovoltaica centralizada (capitulo

quatro).

Considerando a auséncia de dados sobre a relagao entre energias renovaveis e empre-
gos na literatura nacional, o trabalho também preenche parte desta lacuna académica
ao indicar dados priméarios de parques de energia edlica e solar instalados no Brasil. A
importancia desta contribuicao se amplia quando considerado o crescimento projetado do
mercado renovavel no pais. Boa parte do crescimento vird com a substituicao da frota de
veiculos movidos & combustiveis fésseis por veiculos elétricos ou hibridos, com impacto
direto na demanda por energia elétrica. Como consequéncia, as economias com mais in-
formacgoes e dados sobre o impacto das fontes de geragao no mercado de trabalho terao

melhores condi¢oes de aproveitar os beneficios associados aos investimentos localmente.

Uma vez constatadas estas contribuigoes, a seguir serao propostas algumas indicagoes
de como ampliar o efeito dos investimentos em energias renovaveis localmente. Sao duas
linhas de propostas consideradas para este objetivo. Primeiro, aumentar a contrapartida
de investidores em projetos sociais localmente. Segundo, alteragoes legais e tributéarias

para ampliar arrecadagao municipal.
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Sobre o aumento nas contrapartidas sociais nos financiamentos piiblicos, observa-se al-
gumas agoes desta natureza no BNDES, mas com abrangéncia muito limitada. Os projetos
de energia edlica no BNDES sao financiados normalmente pelas linhas de crédito BNDES
FINEM e BNDES PROJECT FINANCE. Uma linha de crédito possivel a partir destes
projetos € o BNDES FINEM Investimentos Sociais de Empresas. A linha BNDES Finem
- Investimentos Sociais de Empresas financia investimentos destinados & implantagao, ex-
pansao e consolidagao de projetos e programas de investimentos sociais realizados por
empresas, podendo ser complementares a financiamentos ja contratados com o BNDES e
com condigoes financeiras especiais, que objetivem a elevagao do grau de responsabilidade
social empresarial. Apesar desta possibilidade em projetos de energia, nao foi possivel

identificar no site do BNDES projetos de energia com contratagao desta linha de crédito.

Em relagao a segunda linha de acao indicada acima, de aumento da arrecada¢ao mu-
nicipal, uma estratégia possivel seria de modificacao tributaria com aumento de aliquota
do ISS-QN (Imposto sobre servigo de qualquer natureza). Esta possibilidade enseja alte-
racoes legais a nivel municipal, o que pode ser realizado por meio da camara municipal
com alteracoes na legislacao tributaria. Outra proposta possivel, ja possui projeto de
emenda a constituicao tramitando na Céamara Federal, diz respeito a consideracao de
royalties sobre a exploragao de recursos eblicos, trata-se da PEC 97/15. A proposta de
emenda a constituicao prevé a inclusao da geracao edlica nos artigos vinte e vinte e um
da constituicao federal, onde se considera que é de competéncia da uniao a exploracao
de aproveitamento energético de potenciais hidroenergéticos e edlicos. Esta PEC indica
que os recursos provenientes dos royalties seriam compartilhados entre uniao, estados e
municipios. Nao esté claro na proposta, como seria a distribuicao dos recursos entre os
entes da federacao. Também estda em discussao varias iniciativas a nivel federal com o
objetivo de re-equilibrar os riscos dos investimentos em parques edlicos entre geradores
e consumidores. Uma grande discussao sobre a reforma dos subsidios tarifarios ocorreu
em 2020, que resultou na publicagdo da Lei 14.120/2021'. Nela, o legislador limitou os
descontos tarifarios nas tarifas de transmissao e distribuicao para os geradores até o limite

de cinco anos ap6s a sua publicagao.

As iniciativas indicadas sao propostas em discussao para a ampliar os efeitos dos in-
vestimentos em energias renovaveis localmente, especialmente considerando a manutencgao
da expansao renovavel através da fonte edlica. Entretanto, como demonstrado no capi-

tulo trés e quatro, a fonte solar fotovoltaica tende a ser mais intensiva em mao de obra

!Saiba mais sobre esta Lei em https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.120-de-1-de-marco-de-
2021-306116199
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comparativamente a edlica, o que pode contribuir mais diretamente para dinamizar as eco-
nomias locais. Devido a baixa quantidade de parques solares fotovoltaicos nos municipios
brasileiros, relativamente a eélica, ainda se tem limitagoes para uma avaliacao empirica
precisa sobre o efeito destes investimentos no territério. Entretanto, com o crescimento
projetado desta fonte nos préximos anos sera possivel avaliar os efeitos localmente ado-
tando metodologia similar & do capitulo dois para a fonte edlica. Esta é uma importante
contribuicao a ser apontada em trabalhos futuros. Outra proposta para os proximos tra-
balhos diz respeito a utilizacao de outras fontes de dados primarios na identificagao de
empregabilidade das renovaveis, como, por exemplo, dados de empresas fabricantes de
equipamentos associados, nao considerados no capitulo quatro. Por fim, sugere-se para
trabalhos futuros a consideragao de dados de empregabilidade das unidades de geracao

distribuida, nao avaliados neste estudo.



84

Referéncias

ABADIE, A.; DIAMOND, A.; HAINMUELLER, J. Synthetic control methods for
comparative case studies: Estimating the effect of california’s tobacco control program.
Journal of the American statistical Association, Taylor & Francis, v. 105, n. 490, p.
493-505, 2010.

ABADIE, A.; DIAMOND, A.; HAINMUELLER, J. Comparative politics and the
synthetic control method. American Journal of Political Science, Wiley Online Library,
v. 59, n. 2, p. 495-510, 2015.

ABADIE, A.; GARDEAZABAL, J. The economic costs of conflict: A case study of the
basque country. American economic review, v. 93, n. 1, p. 113-132, 2003.

ABEEOLICA. Impactos socioeconémicos e ambientais da geragao edlica no brasil.
Abeeolica, 2020.

ABEEOLICA. A energia da transformacao e os bons ventos da diversidade. 2021.

ANDERSON, D. Models for determining least-cost investments in electricity supply. The
Bell Journal of Economics and Management Science, JSTOR, p. 267-299, 1972.

ARUNGU-OLENDE, S. Application of mathematical programming techniques to power
system optimization. Imperial College London, 1968.

ASSOCIATION, E.-E. P. . et al. Solar generation v—2008. Bruxelas, Bélgica, 2008.

BEGLARI, F.; LAUGHTON, M. The combined costs method for optimal economic
planning of an electrical power system. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, IEEE, v. 94, n. 6, p. 1935-1942, 1975.

BENDERS, J. F. Partitioning procedures for solving mixed-variables programming
problems. Numerische mathematik, Springer-Verlag, v. 4, n. 1, p. 238-252, 1962.

BLANCO, I.; KJAER, C. Wind at work. wind energy and job creation in the eu. 2009.

BOTOSARU, I.; FERMAN, B. On the role of covariates in the synthetic control method.
The Econometrics Journal, Oxford University Press, v. 22, n. 2, p. 117-130, 2019.

CAMERON, L.; ZWAAN, B. V. D. Employment factors for wind and solar energy
technologies: A literature review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier,
v. 45, p. 160-172, 2015.

CAMPODONICO, N. et al. Expansion planning of generation and interconnections
under uncertainty. In: 3rd Balkans Power Conference. [S.1.: s.n.|, 2003.



85

CIORBA, U.; PAULI, F.; MENNA, P. Technical and economical analysis of an induced
demand in the photovoltaic sector. Energy Policy, Elsevier, v. 32, n. 8, p. 949-960, 2004.

COMINGS, T. et al. Employment effects of clean energy investments in montana.
Synapse Energy Economics Inc: Massachusetts, MA, USA, 2014.

CONSUMIDOR, S. O. F. D.; JANNUZZI, A. C. Regulacao da qualidade de energia
elétrica. 2007.

DELI’ANNA, F. Green jobs and energy efficiency as strategies for economic growth and
the reduction of environmental impacts. Energy Policy, Elsevier, v. 149, p. 112031, 2021.

ENERGIA, I. P. L. D. Y. A. D. L. Plan de Energias Renovables en Espatia 2005-2010.
[S.1.]: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo Madrid, 2005.

EPE. Plano decenal de expansao de energia 2030. Empresa de Pesquisa Energética, 2020.

GANDELMAN, D. Uma Metodologia para o Planejamento da Ezpansao do Sistema
FElétrico Brasileiro considerando Incertezas. Tese (Doutorado) — COPPE, UFRJ, 2015.

GARRETT-PELTIER, H. Green versus brown: Comparing the employment impacts
of energy efficiency, renewable energy, and fossil fuels using an input-output model.
Economic Modelling, Elsevier, v. 61, p. 439-447, 2017.

GATTO, A.; DRAGO, C. When renewable energy, empowerment, and entrepreneurship
connect: Measuring energy policy effectiveness in 230 countries. Energy Research &
Social Science, Elsevier, v. 78, p. 101977, 2021.

GORENSTIN, B. et al. Power system expansion planning under uncertainty. /EEFE
transactions on power systems, IEEE, v. 8 n. 1, p. 129-136, 1993.

HAHN, J.; SHI, R. Synthetic control and inference. Econometrics, Multidisciplinary
Digital Publishing Institute, v. 5, n. 4, p. 52, 2017.

HEAVNER, B.; CHURCHILL, S.; TRUST, C. Renewables work: job growth from
renewable energy development in california. CALPIRG Charitable Trust, 2002.

HONDO, H.; MORIIZUMI, Y. Employment creation potential of renewable power
generation technologies: A life cycle approach. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Elsevier, v. 79, p. 128-136, 2017.

HORNE, M. Canadian renewable electricity development: employment impacts. [S.1]:
Pembina Institute, 2004.

IBGE. Relatorio anual de informagoes sociais. 2017.
IEA. World energy balance 2020. IEA publications, 2020.
IEA. World energy outlook 2021. TEA publications, 2021.

IRENA. Renewable energy benefits leveraging local capacity for onshore wind. IRENA
publications, 2017.



86

IRENA. Renewable energy benefits leveraging local capacity for solar pv. IRENA
publications, 2017.

IRENA. International renewable energy agency. 2020.

IRENA. Measuring the socio-economics of transition: Focus on jobs. IRENA publications,
2020.

IRENA. Renewable energy and jobs: Annual review 2020. IRENA publications, 2020.
IRENA. Renewable energy and jobs: Annual review 2021. IRENA publications, 2021.

JUNIOR, M. Modelo de expansao da geragao de longo prazo considerando incertezas e
garantia de suprimentos. 2000.

LEONTIEF, W. W. Quantitative input and output relations in the economic systems of
the united states. The review of economic statistics, JSTOR, p. 105-125, 1936.

LISBOA, M. et al. Melp-modelo de planejamento da expansao de longo prazo do
sistema de geragao e troncos de interligacao de sistemas elétricos. In: V' Congresso
Latino—Americano de Geragao e Transmissao de Eletricidade. [S.1.: s.m.|, 2003.

LLERA, E. et al. Forecasting job creation from renewable energy deployment through
a value-chain approach. Renewable and Sustainable Energy Reuviews, Elsevier, v. 21, p.
262-271, 2013.

MACDONALD, M. Renewable supply chain gap analysis. Renewables Advisory Board,
2004.

MAIA, J. et al. Green jobs: An estimate of the direct employment potential of a greening
south african economy. Industrial Development Corporation, Development Bank of
Southern Africa, Trade and Industrial Policy Strategies, 2011.

MATUMOTO, N.; HONDO, H. Analysis on employment effects of the introduction
of renewable energy technologies using an extended input-output table. Journal of the
Japan Institute of Energy, Japan Institute of Energy, v. 90, n. 3, p. 258-267, 2011.

MCCLELLAND, R.; GAULT, S. The synthetic control method as a tool to understand
state policy. Washington, DC: The Urban Institute, 2017.

MORENO, B.; LOPEZ, A. J. The effect of renewable energy on employment. the case
of asturias (spain). Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, v. 12, n. 3, p.
732-751, 2008.

MUNASINGHE, M. A new approach to power system planning. IEEFE transactions on
power apparatus and systems, IEEE, n. 3, p. 1198-1209, 1980.

NOBRE, P. et al. Solar smart grid as a path to economic inclusion and adaptation to
climate change in the brazilian semiarid northeast. International Journal of Climate
Change Strategies and Management, Emerald Publishing Limited, 2019.

OBSERV, E. The state of renewable energies in europe. 10. eurobserv’er. 2010.



87

O’SULLIVAN, M. et al. Employment from renewable energy in germany: expansion and
operation-now and in the future. first report on gross employment: Gross Employment
from Renewable Energy in Germany in the Year 2011-A first estimate, 2012.

PAI, S. et al. Solar has greater techno-economic resource suitability than wind for
replacing coal mining jobs. Environmental Research Letters, IOP Publishing, v. 15, n. 3,
p. 034065, 2020.

RIBEIRO, R. V. Gerenciamento de escopo em projetos de usinas fotovoltaicas. Rio de
Janeiro, 2018.

RODRIGUES, R. E. d. A. Efeitos da construcao de parques eélicos sobre indicadores
econdmicos e fiscais dos municipios brasileiros. 2019.

RUTOVITZ, J.; ATHERTON, A. Energy sector jobs to 2030: A global analysis, final
report. Institute for Sustainable Futures, University of Technology, Sydney, 2009.

RUTOVITZ, J.; DOMINISH, E.; DOWNES, J. Calculating global energy sector jobs:
2015 methodology. Institute for Sustainable Futures, UTS, 2015.

SANTOS, F. M. Gerenciamento de escopo, custo e tempo em projetos de geracao de
energia edlica no mercado brasileiro. FGV, 2018.

SANTOS, H. Insercao dos custos ambientais em um modelo de expansao da geracao a
longo prazo. Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2008.

SANTOS, L. H. B. et al. Caracterizacao e dinAmica do emprego no setor de energia
renovavel no brasil. Brazilian Journal of Development, v. 4, n. 6, p. 3109-3134, 2018.

SASTRESA, E. L. et al. Local impact of renewables on employment: assessment
methodology and case study. Renewable and sustainable energy reviews, Elsevier, v. 14,
n. 2, p. 679-690, 2010.

SILVA, F.; FILHO, N. M.; KOMATSU, B. Evolucao da produtividade no brasil:
comparagoes internacionais. Policy Paper, v. 15, 2016.

SILVA, R. C. da; NETO, I. de M.; SEIFERT, S. S. Electricity supply security and the
future role of renewable energy sources in brazil. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Elsevier, v. 59, p. 328-341, 2016.

SIMAS, M.; PACCA, S. Energia eélica, geracao de empregos e desenvolvimento
sustentavel. Estudos avanc¢ados, SciELO Brasil, v. 27, n. 77, p. 99-116, 2013.

SIMAS, M.; PACCA, S. Assessing employment in renewable energy technologies: A case
study for wind power in brazil. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier,
v. 31, p. 83-90, 2014.

SIMONS, G.; PETERSON, T. California renewable technology market and benefits
assessment. Electric Power Research Institute and California Energy Commission, 2001.

SINGH, V.; FEHRS, J. E. The work that goes into renewable energy. [S.1.|: Renewable
Energy Policy Project, 2001.



88

STAVROPOULOS, S.; BURGER, M. J. Modelling strategy and net employment effects
of renewable energy and energy efficiency: A meta-regression. Energy Policy, Elsevier,
v. 136, p. 111047, 2020.

STEINBERG, D.; PORRO, G.; GOLDBERG, M. Preliminary analysis of the jobs and
economic impacts of renewable energy projects supported by the treasury grant program.
2012.

TCU. Relatorio desenvolvimento sustentavel nordeste 2030. 2017.

THOME, F. S. et al. Decomposition approach for generation and transmission expansion
planning with implicit multipliers evaluation. Pesquisa Operacional, SCiELO Brasil,
v. 33, p. 343-359, 2013.

TOURKOLIAS, C.; MIRASGEDIS, S. Quantification and monetization of employment
benefits associated with renewable energy technologies in greece. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Elsevier, v. 15, n. 6, p. 28762886, 2011.

TRINKENREICH, J.; PINHEIRO, S. Expansao a longo prazo do sistema elétrico usando
programagao linear. XV Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional, p. 243-258, 1982.

UN. Paris agreement. In: HEINONLINE. Report of the Conference of the Parties to the
United Nations Framework Convention on Climate Change (21st Session, 2015: Paris).
Retrived December. [S.1.], 2015. v. 4, p. 2017.

VERGARA, W. et al. Societal benefits from renewable energy in latin america and the
caribbean. TADB publications, 2014.

WEI, M.; PATADIA, S.; KAMMEN, D. M. Putting renewables and energy efficiency to
work: How many jobs can the clean energy industry generate in the us? Energy policy,
Elsevier, v. 38, n. 2, p. 919-931, 2010.

WHITE, H. A reality check for data snooping. Fconometrica, Wiley Online Library,
v. 68, n. 5, p. 1097-1126, 2000.



APENDICE A - Resultados do Método
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APENDICE B - Testes de Placebo - Empregos

= = =

(a) Empregos Parazinho RN

1000

2000 2005 2010 2015
Year

(c) Empregos Joao Camara RN

-1000

8000

4000

2000 2005 2010 2015
Year

(e) Empregos Igapora BA

2000 2005 2010 2015
Year

(g) Empregos Caetité BA

2000

1000

1000

4000

2000

-2000

5000

2500

2000 2005 2010 2015
Year

(b) Empregos Pedra Grande RN

2000 2005 2010 2015
Year

(d) Empregos Itarema CE

8000

4000

-4000

e
(f) Empregos Guanambi BA
2000 2005 2010 2015

Year

(h) Empregos Acarat CE

Figura 26: Testes de Placebo para Empregos
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APENDICE C - Testes de Placebo Renda
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APENDICE D - Testes de Robustez - Detalhamento

As Tabelas 12, 13, 14 e 15 mostram os impactos das alteragoes na quantidade de
unidades de controle para alguns municipios analisados. Resultados semelhantes foram

identificados nos vinte e um municipios analisados.
Tabela 12: Preditores de Empregos antes da intervencao - Parazinho RN

Synthetic Parazinho

(n? units in SC)

5 4 3
pib_pc 2780.858 3180.752 3420.283 3651.565 3631.973
pib_ind 676.100 1632.794 2047.491 2357.235 5482.022
pib__imp 687.599  686.444  779.394 838.883  412.329

pib_serv 3402.319 3412.371 3912.560 3637.230 3477.367
empreg tot  269.727  269.042 261.175 267.385  167.825
remun _tot 1.502 1.545 1.453 1.474 1.342

Tabela 13: Preditores de Empregos antes da intervencao - Joao Camara RN

Synthetic Joao Camara

(n? units in SC)

5 4 3
pib_pc 3067.26 3.067.164 2.921.298 2.918.479 4411.17
pib__ind 8577.026  8585.137  5756.279  5511.007 33131.043
pib__imp 0778.59  H777.819  4869.413  3812.091  8129.627

pib_serv 36145.68 36145.781 39096.839 35452.068 45408.707
empreg tot 1304.364 1304.362 1361.159  1314.001  1629.327
remun__tot 1.771 1.771 1.677 1.602 1.848



Tabela 14: Preditores de Empregos antes da intervencao - Igapora BA

Synthetic Igapora
(n® units in SC)

5 4 3
pib_pc 2011.768 2013.132 1842.837 1532.786 2334.475
pib_ind 1783.182 1783.024 1495.339  908.092 2025.121
pib_imp 1222.182 1222.148  983.748  540.364 1261.333

pib_serv 8284.455 8284.389 9251.616 5773.186 9621.403
empreg tot 478545  478.552  423.652 422.364  539.633
remun _tot 1.387 1.387 1.350 1.291 1.572

Tabela 15: Preditores de Empregos antes da intervengao - Guanambi BA

Synthetic Guanambi
(n® units in SC)

5 4 3
pib_pc 3736.025 4045.268 3889.594 4038.398 4105.300
pib_ind 29016.273  35536.229  37077.307  37954.560  34167.539
pib_imp 30088.636  32355.742  30390.686  32112.194  30232.490

pib_serv 157682.000 154782.527 151595.996 158412.323 140.768.421
empreg _tot 9555.818 5543.946 5502.115 5504.274 5520.804
remun_ tot 2.017 1.927 1.939 1.963 1.839
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APENDICE E - Dados extraidos da Consulta Prévia do FDNE

As Tabelas 16 e 17 mostram alguns dos dados extraidos da base de cadastro do FDNE

para usinas e6lica e solar fotovoltaica.

Tabela 16: Dados das usinas consideradas - Eodlica

Usinas Fonte Poténcia Empregos na Empregos na FEdir O&M FEdir C&I Tempo
Inst. (MW) fase de O&M fase de C&I emp./MW emp.-ano/MW (meses)
UE1 Eolica 25,20 8 235 0,32 10,88 14
UE2 Eolica 23,10 7 215 0,30 10,86 14
UE3 Eolica 83,16 25 320 0,30 7,05 22
UE4 Eolica 67,20 14 406 0,21 6,04 12
UE5 Eolica 21,00 6 202 0,29 9,62 12
UE6 Eolica 99,40 65 1200 0,65 17,10 17
UE7 Eolica 36,00 33 250 0,92 6,94 12
UES Eolica 40,50 33 250 0,81 6,17 12
UE9 Eolica 36,00 34 250 0,94 8,10 14
Valor Médio Edlica 47,95 25 370 0,53 9,20 14
Desv. Pad Eélica 26,79 17,96 299,33 0,28 3,30 3,13
Tabela 17: Dados das usinas consideradas - Solar Fotovoltaica
textbfUsinas  Fonte Poténcia Empregos na Empregos na FEdir O&M FEdir C&1 Tempo
Inst. (MW) fase de O&M fase de C&I emp./MW emp.-ano/MW (meses)
US1 Solar 163,70 - 2800 - 17,10 14
Us2 Solar 120,00 70 - 0,58 : -
US3 Solar 30,00 25 280 0,83 9,33 12
Us4 Solar 96,90 90 750 0,93 7.74 12
Valor Médio Solar 102,65 62 1277 0,78 11,39 13
Desv. Pad  Solar 55,79 33,29 1340,01 0,18 6,64 1,15
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APENDICE F - Base de calculo dos Fatores de Empregos
Indiretos

As Tabelas 18 e 19 mostram a base de dados para calculo dos multiplicadores indiretos

dos insumos das fontes edlica e solar fotovoltaica, respectivamente.

Insumos da Fonte Empregos

Tabela 18: Dados das industrias de insumos - Eélica

Produgao
Ed

Fonte

Edlica por setor anual (ton)
Concreto 64996 56.611.225 0,00115 Instituto Ago Brasil (2019)
Ago 116390 35.400.000 0,00329 SNIC - Sindicato Nacional Induastria do Cimento (2019)
Polimeros 1366 7100000 0,00019 Associagéo Brasileira da Industria de Plastico - ABIPLAST (2019)
Aluminio 35484 650.200 0,05457 ABAL - Associagdo Brasileira de Aluminio (2019)
Cobre 15500 1.129.500 0,01372 Instituto Brasileiro de Mineragao (2019)

Tabela 19: Dados das industrias de insumos - Solar Fotovoltaica

Insumos da Fonte

Solar Fotovoltlaica

Empregos Produgao

por setor anual (ton)

Ed Fonte

Vidro
Aco
Concreto
Aluminio

Cobre

41300
116390
64996
35484
15500

2.748.450 0,01503 Associagao Brasileira de Vidros (2019)

35.400.000 0,00329 Instituto Ago Brasil (2019)

56.611.225 0,00115 SNIC - Sindicato Nacional Industria do Cimento (2019)
650.200 0,05457 ABAL - Associagao Brasileira de Aluminio (2019)
1.129.500 0,01372 Instituto Brasileiro de Mineragao (2019)
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As Tabelas 20 e 21 apresentam a projecao de empregos calculada para as fases de C&I

e O&M das fontes edlica e solar fotovoltaica. Foi considerada a expansao projetada pelo

Plano Decenal de Expansao Energética 2030 (EPE, 2020).

Cap Inst.

Tabela 20: Dados das usinas consideradas - Eodlica

Expansao Empregos d Empregos d EmpregosInd

Ano Total C&I Total
(MW) (MW) o&M C&lI C&l
2020 15870 0 8411 0 0 0 8411
2021 17086 1216 9056 11187 8597 19784 28840
2022 17149 63 9089 580 445 1025 10114
2023 18070 920 9577 8464 6504 14968 24546
2024 19320 1251 10240 11509 8845 20354 30593
2025 20356 1035 10789 9522 7317 16839 27628
2026 22731 2375 12047 21850 16791 38641 50689
2027 25106 2375 13306 21850 16791 38641 51947
2028 27481 2375 14565 21850 16791 38641 53206
2029 29856 2375 15824 21850 16791 38641 54465
2030 32230 2375 17082 21850 16791 38641 55723
Tabela 21: Dados das usinas consideradas - Solar Fotovoltaica
Ano Cap Inst. Expansiao Empregos d Empregos d EmpregosInd Total C&I Total
(MW) (MW) 0&M C&lI C&l
2020 3110 0 2426 0 0 0 2426
2021 3401 291 2653 3591 1827 5418 8071
2022 4046 645 3156 7959 4051 12010 15166
2023 4249 204 3314 2517 1281 3798 7113
2024 4279 30 3338 370 188 559 3896
2025 4779 500 3728 6170 3140 9310 13038
2026 5511 731 4299 9021 4591 13611 17910
2027 6242 731 4869 9021 4591 13611 18480
2028 6974 731 5440 9021 4591 13611 19051
2029 7705 731 6010 9021 4591 13611 19621
2030 8436 731 6580 9021 4591 13611 20191



	UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
	UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
	UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

