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RESUMO

A expansdo da capacidade instalada da geracdo de energia elétrica por meio de sistemas
fotovoltaicos, além de contribuir para a diminuicdo da emissao de gases do efeito estufa na
atmosfera, pode contribuir com a expansdo do nimero de postos de trabalho, com a
dinamizacéo de diferentes setores produtivos e com a melhoria de indicadores relacionados a
seguranca e a justica climatica. Entretanto essa expansdo tem ocorrido de forma bastante
desigual em diferentes partes do planeta, afetando os impactos positivos advindos do uso desses
sistemas nos territorios. Nesse contexto, o estudo aborda a geracéo de energia elétrica por meio
de sistemas fotovoltaicos no estado do Rio de Janeiro, em especial por meio de centrais de
micro e minigeracdo distribuida (MMGD). A intencdo é demonstrar que a ampliacdo do
namero de centrais fotovoltaicas de MMGD no territorio fluminense pode contribuir com o
desenvolvimento mais inclusivo do estado. Os dados observados indicam que ha& grande
possibilidade de ampliacdo dessas centrais no territério fluminense e que, como consequéncia,
essa ampliagdo poderia contribuir, para além dos beneficios relacionados diretamente a
preservacdo dos ecossistemas naturais, para a ampliacao de postos de trabalho e para a melhoria
de indicadores relacionados a justica energética. Sdo apresentadas analises, em perspectiva
comparada, entre a capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos por meio de centrais de
MMGD no estado do Rio de Janeiro e em outros estados brasileiros e, ao final do artigo, sdo
discutidas as possibilidades de expanséo dessa produgédo no estado assim como outras benesses
associadas a essa expansao.

Palavras-chave: energia fotovoltaica; geracdo de emprego; seguranca energética; justica
energética; descarbonizacdo; estado do Rio de Janeiro.
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ABSTRACT

The expansion of installed capacity for electricity generation through photovoltaic systems, in
addition to contributing to the reduction of greenhouse gas emissions into the atmosphere, can
contribute to the expansion of the number of jobs, the revitalization of different productive
sectors, and the improvement of indicators related to energy security and justice. However, this
expansion has occurred quite unevenly in different parts of the world, affecting the positive
impacts arising from the use of these systems in different territories. In this context, this study
addresses electricity generation through photovoltaic systems in the state of Rio de Janeiro,
especially through micro and mini-distributed generation (MMGD) plants. The intention is to
demonstrate that expanding the number of MMGD photovoltaic plants in the state of Rio de
Janeiro can contribute to a more inclusive development of the state. The data presented
demonstrate that there is a great possibility of expanding these power plants in the state of Rio
de Janeiro and that, as a consequence, this expansion could contribute, in addition to the
benefits directly related to the preservation of natural ecosystems, to the increase in jobs and to
the improvement of indicators related to energy security in the state. Comparative analyses are
proposed between the installed capacity of photovoltaic systems through micro and mini-
generation plants in the state of Rio de Janeiro and in other Brazilian states. Finally, it discusses
the possibilities for expanding this production in the state, as well as other benefits associated
with such expansion.

Keywords: photovoltaic energy; job creation; energy security; energy justice;
decarbonization; state of Rio de Janeiro.

1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis possibilita, de
maneira geral, a minimizacao dos impactos das atividades da humanidade sobre o sistema
terrestre e, em casos mais especificos, mas ndo poucos, o desenvolvimento social mais
inclusivo dos territérios (IRENA, 2025a; Nac¢des Unidas, 2025). Nesse cenério, para além
do auxilio a descarbonizacdo do planeta e a utilizacdo de fontes de energia que se
apresentam no sistema terrestre como fluxo, e ndo como estoque —, a ampliacdo de
sistemas de geragdo de energia baseados em fontes renovaveis também pode contribuir
para: 1) a melhoria direta das condi¢des de saude das populacdes, considerando a redu¢édo
da emissao de poluentes bastante nocivos, entre eles o diéxido de enxofre (SO2), 0s 6xidos
de nitrogénio (NOx) e materiais particulados finos (IRENA, 2025a, p. 36), todos eles
provenientes da queima de combustiveis fosseis; 2) a ampliacdo e a desconcentragdo da
geracgdo de postos de trabalho (IRENA; ILO, 2024); 3) a dinamizacdo de economias mais
periféricas (Nagdes Unidas, 2025); e 4) com a melhoria dos indicadores relacionados a
seguranca e a justica energéticas (IRENA, 2025a; Nac¢des Unidas, 2025).

E ¢ nesse contexto que a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos, uma das solucGes
disponiveis na atualidade para a geracdo de energia elétrica por meio de fontes
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renovaveis, se apresenta como objeto deste estudo. De antemao, € necessario destacar que
para além dos sistemas fotovoltaicos serem dependentes de uma fonte de energia que é
fluxo, e ndo estoque, essa fonte se apresenta disponivel para uso, mesmo que com
intensidades diferentes, em todas as partes da superficie do planeta; diferentemente de
outras fontes de energia renovaveis.

Além disso, 0 uso da radiacdo solar como fonte energética ndo implica em
alteracfes quantitativas nem qualitativas de suas caracteristicas iniciais enquanto fonte.
Ademais, dado que o “combustivel” dos sistemas fotovoltaicos sao os raios solares, € que
esses raios incidem sobre todas as partes do planeta, a ampliacdo da capacidade instalada
desses sistemas auxiliaria na interrupcdo de processos injustos de dependéncia
econdmico-social decorrentes da oligopoliza¢do dos mercados de energia.

Destaca-se ainda que o carater disperso da fonte de energia solar possibilita a
geracdo de energia de forma bastante espraiada e, portanto, a criacdo e a manutencao de
postos de trabalho relacionados a geracdo de energia por meio de sistemas fotovoltaicos
também se apresentam de forma descentralizada (IRENA,; 1LO, 2024).

Sobre a ampliacdo dos postos de trabalho e a dinamizacdo da economia nos
territorios devido a possibilidade de descentralizacdo da geracdo de energia elétrica por
meio de centrais de micro e minigeracao distribuida, as MMGD, soma-se a todas as
questBes trazidas até aqui o fato de que a instalacdo desses equipamentos de forma
descentralizada possibilita que outros agentes econémicos sejam beneficiados. Nessa
perspectiva, participam também diretamente dos processos de instalagdo dos sistemas
fotovoltaicos agentes econdémicos vinculados ao setor de transporte e profissionais que
desenvolvem atividades de serralheria e de venda de equipamentos e materiais
relacionados ao setor elétrico, entre outros.

Quanto ao consumidor, que passa a ser também gerador de energia elétrica, para
além da reducdo de custos relativos a aquisicdo de energia produzida por outrem, a
instalacdo de centrais de MMGD pode minimizar impactos relacionados aos choques de
precos comuns no mercado de energia. Reduzindo, por exemplo, no caso brasileiro,
processos de alteragdo tarifaria justificados pela necessidade de utilizar sistemas de
geragdo de energia mais caros — como é o caso das termelétricas — em funcao de periodos
em que a escassez dos recursos hidricos compromete a disponibilidade de energia elétrica
para a populacdo (ANEEL, 2024; IEMA, 2024).

No entanto, apesar de todas as vantagens atribuidas aos sistemas fotovoltaicos
advindas da sua fonte energética, € preciso evidenciar que os impactos sobre o sistema

Cadernos do Desenvolvimento Fluminense - ISSN: 2317-6539 396



Rio de Janeiro | n. 31 | jan./jun. — 2026
Dossié | Il Seminario de Estudos sobre o Estado do Rio de Janeiro (Il SEER]J)

ARTIGO | A Ampliacdo de Sistemas Fotovoltaicos Por Meio de Centrais de Micro e Minigeracado Distribuida
no Estado do Rio de Janeiro: Impactos na Economia Local e no Enfrentamento da Crise Ecoldgica

terrestre ndo estdo vinculados somente a fonte necessaria para a geracao de energia. Na
contabilidade dos custos ambientais e sociais decorrentes da transformagéo da energia
solar em energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos devem ser incluidos os custos
associados a toda a cadeia produtiva. Incluindo os custos da instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos, da manutencdo e do descomissionamento quando do final da vida util
desses sistemas (Bosnjakovi¢ et al., 2023). Também devem ser contabilizados os custos
e as dificuldades operacionais relacionados a novos modelos de geragdo de energia®. Em
especial, os custos relacionados a investimentos em medicéo inteligente e a mudangas no
paradigma de controle. Também necessario destacar as modificacbes e 0s ajustes
relacionados a aspectos regulatdrios e tarifarios.

E é nesse cenério de avaliacdo dos beneficios e dos custos ambientais, econémicos
e sociais considerando a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos que o objeto deste estudo
se apresenta. A hipdtese € que, para além de cooperar com processos de descarbonizacéo
do planeta, a ampliacdo da instalacdo de sistemas fotovoltaicos por meio de centrais de
microgeracgao e minigeracao distribuida no estado do Rio de Janeiro pode contribuir com
processos que buscam um caminho para o desenvolvimento do territério fluminense
fundamentado na melhoria das condi¢des de vida mais inclusivas. Considerando, assim,
que a ampliacéo da instalacdo desses sistemas pode contribuir para a 1) dinamizacao da
economia no territério fluminense, ampliando os postos de trabalho e a renda das
familias?;, e para 2) a melhoria de indicadores vinculados & seguranca e a justica
energéticas.

Como tendéncia geral, constata-se que a capacidade instalada das centrais de
micro e minigeracdo de energia fotovoltaicas no territorio fluminense se apresenta aquém

de suas possibilidades considerando tanto as boas condi¢des de insolagdo do estado

! Entre os desafios relacionados a expansdo da geracdo de energia elétrica por meio de sistemas
fotovoltaicos destaca-se aqui questdes vinculadas a geragdo do fluxo reverso na rede de distribuicdo
advindo de sobrecargas na referida rede que podem ocasionar tanto perdas técnicas incluindo a redugdo da
vida til de alguns equipamentos quanto a necessidade de desligamento, por vezes ndo programados, desses
sistemas; e a necessidade de reorganizacao do sistema tarifario garantindo que 0s custos operacionais e de
expansao de infraestrutura ndo penalizem consumidores que ndo possuem sistemas préprios de geracao de
energia conectados as redes de distribuicao.

2 O aumento da renda pode vir tanto do aumento dos salarios diretos ou indiretos decorrentes da
dinamizacdo da economia local, quanto pela dindmica de transformacdo do até entdo consumidor, num
produtor/consumidor.
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quanto a disponibilidade da area disponivel para instalagdo desses sistemas®; dois pré-
requisitos importantes para a instalagéo dos sistemas fotovoltaicos.

Nesse contexto, dos aproximadamente 42,1 milhdes de quilowatts (KW)
referentes a poténcia instalada registrada no pais no dia 30 de setembro de 2025%, apenas
1,6 milhdo de KW dessa capacidade estava instalada no estado do Rio de Janeiro. Além
disso, das 3.777.692 instalacbes presentes no pais na mesma data, apenas 170.813
estavam instaladas no territorio fluminense (ANEEL, 2025a). Assim, em termos
percentuais, o estado do Rio de Janeiro representa aproximadamente 3,8% da capacidade
instalada de geracdo de energia solar fotovoltaica por meio das centrais de MMGD no
pais, e possui cerca de 4,5% das referidas centrais.

Sobre a organizacao deste texto, ele esta estruturado em cinco se¢@es, incluindo
esta introducdo. Assim sendo, na segunda secdo deste artigo, junto as estatisticas da
ampliacdo dos sistemas fotovoltaicos no planeta, e considerando a valoracdo de custos e
beneficios dos diferentes sistemas geradores de energia elétrica, sdo apresentados dados
relacionados aos custos ambientais referentes aos diferentes processos de producdo de
energia elétrica. Na sequéncia, sdo apresentados, na se¢do 3, 0s materiais e métodos que
foram utilizados para compreender 0s possiveis impactos positivos no desenvolvimento
do estado do Rio de Janeiro considerando a ampliacdo da instalacdo de sistemas
fotovoltaicos por meio de centrais de microgeragdo e minigeragéo distribuida (MMGD)?®.

Os dados estatisticos referentes a producdo de energia elétrica por meio de
sistemas fotovoltaicos no pais, e em especial no estado do Rio de Janeiro, sdo
apresentadas na Secdo 4 deste artigo. Nessa se¢do também sdo apresentadas analises, em
perspectiva comparada, entre a capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos por meio
de centrais de micro e minigeracdo (MMGD/FV) no estado do Rio de Janeiro e em outros
estados brasileiros. Por fim, a ultima e quinta secdo deste artigo apresenta as

consideracdes finais da pesquisa.

8 Como sera justificado mais adiante, foi considerado neste estudo como proxy referente a area disponivel
para instalacdo das centrais de micro e minigeracdo fotovoltaicas o nimero de domicilios tipo caso nos
territdrios.

4 Considerando a poténcia instalada por meio das centrais de MMGD movidas pela radiagdo solar
contabilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) até o dia 30 de setembro de 2025.

5 As centrais de microgeracdo e minigeragdo distribuida sdo centrais geradoras de energia que possibilitam
gue os consumidores possam gerar a sua propria energia elétrica. A depender de seu enquadramento essas
centrais podem ter poténcia instalada de até 5 MW (Brasil, 2022)
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2 O ESTADO DA ARTE DA PRODUCAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NO
MUNDO

A geracdo de energia por meio de fontes renovaveis registra avaliagdes muito
positivas quando comparada a sistemas de geracdo de energia elétrica abastecidos por
combustiveis fosseis. Isso se verifica mesmo quando ndo sao incluidos nas analises 0s
custos sociais das emiss@es de carbono (IRENA, 2025a; Zozmann et al., 2021).

Sobre os custos monetérios diretos, no ano de 2024, o custo da oferta de energia
solar fotovoltaica foi, em media, 41% mais barato do que as alternativas fundamentadas
no uso de combustiveis fdsseis. Esse nivel de economia de gastos foi superado apenas
pelos projetos edlicos onshore, que tiveram seus custos 53% mais baratos do que aqueles
dos sistemas fundamentados no uso de combustiveis fosseis. Em valores absolutos, no
ano de 2024, a energia edlica onshore registrou valores de LCOE® médio de US$
0,034/kWh, seguida pela energia solar fotovoltaica, com valor de LCOE médio de US$
0,043/kWh (IRENA, 20254, p.35, Figura 1.8).

Importante destacar que o LCOE médio ponderado para a energia solar
fotovoltaica em grande escala no ano de 2024 teve uma variagao significativa entre paises
ou regides; sendo mensurado, como exemplos, em USD 0,033/kWh na China’, USD
0,070/kWh nos Estados Unidos, USD 0,048/kWh no Brasil, USD 0,038/kWh na india e
USD 0,059/kWh na Alemanha (IRENA, 2025a, p. 35, Figura 1.8 e p.44, Figura 1.14).

Quanto a queda do LCOE médio global ao longo dos anos, analisando os dados
no periodo compreendido entre os anos de 2010 e de 2024, a média global ponderada do
LCOE das usinas solares fotovoltaicas de grande escala caiu 90%, saindo de USD
0,417/kWh para USD 0,043/kWh (IRENA, 2025a, p. 87, Figura 3.1). Reducdo
impulsionada pela producdo em escala, por melhorias na tecnologia e pela aquisicéo
competitiva (IRENA, 2025a).

Sobre o potencial instalado de geragdo de energia elétrica por meio de sistemas
solares fotovoltaicos, até o final de 2024, esse valor era de 1.859 GW globalmente, sendo
452 GW instalados no ano de 2024. Em comparacdo as outras fontes de energia

renovavel, globalmente, repetindo a tendéncia de anos anteriores, a energia solar

6 O LCOE médio é uma métrica que calcula o custo médio para a geracéo de energia por tipo de fonte e
tecnologia, considerando todas as fases necessarias a geracao da energia. Ou seja, da extragdo/apropriacdo
da fonte até o descomissionamento do sistema.

" A China foi o pais que registrou os custos mais baixos. Resultado fortemente impulsionado tanto pela
capacidade de fabricacdo doméstica quanto pela ocorréncia de cadeias de suprimento verticalmente
integradas.
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fotovoltaica foi a que obteve as maiores adi¢fes de geracdo de energia no ano de 2024
(IEA, 2025a, p. 26). Registrando, no referido ano, para os sistemas fotovoltaicos,
acréscimos superiores ao dobro dos acréscimos computados, separadamente, para as
fontes edlica e hidrelétrica (IEA, 2025a, p. 26).

Ainda no ano de 2024, enquanto houve decréscimo no uso de petrdleo como fonte
de energia para geracao de eletricidade, repetindo o que ja fora observado no ano de 2023,
os sistemas fotovoltaicos geraram 480 TWh a mais do que o registrado no ano de 2023.
Em termos de acréscimos anuais para outras fontes, esse valor foi seguido pelos 190 TWh
a mais registrados pelos sistemas hidrelétricos, os 180 TWh a mais gerado pelos sistemas
edlicos, os aproximadamente 170 TWh gerado pelos sistemas movidos pelo gas natural,
e 0s 100 TWh gerados pelas centrais nucleares (IEA, 2025a, p. 26).

Observando agora a capacidade instalada de geracdo de energia por meio de
sistemas fotovoltaicos em diferentes partes do mundo, a Figura 1 apresenta, para 0s anos
de 2015 e de 2024, os valores dessa capacidade considerando os seis paises com maior
capacidade instalada no ano de 2024. Sendo o Brasil o sexto colocado.

Com o objetivo de ilustrar as enormes diferencas existentes entre as capacidades
instaladas de sistemas fotovoltaicos no mundo, também séo apresentados na Figura 1 0s
valores totais da capacidade instalada nos anos de 2015 e de 2024 em todo o continente

africano para os referidos sistemas.

Figura 1 - Capacidade instalada acumulada dos sistemas fotovoltaicos (GW) em diferentes
partes do planeta (2015, 2024)
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2026), com base nos dados da IRENA (2025b).
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Note-se que, apesar de ter ocorrido a ampliacdo dos sistemas fotovoltaicos nos
seis paises listados, assim como no continente africano, os dados representados na Figura
1 apontam inumeras disparidades mundiais. Enquanto no continente africano o
crescimento da capacidade instalada entre os anos de 2015 e 2024 foi de
aproximadamente 15 GW, e no Brasil, no Japdo e na Alemanha esse crescimento chegou
préximo aos 50 GW em cada um desses paises. Na China, para 0 mesmo periodo (2015-
2024), o acréscimo da capacidade instalada foi superior a 800 GW. J& a capacidade
instalada per capita de energia fotovoltaica para os territorios selecionados no ano de 2024
foi de aproximadamente 23W para a média mundial, 12W na Africa, 67 W na India,
250W no Brasil, 517W nos Estados Unidos, 633W na China, 723W no Japdo, e 1.077W
na Alemanha.

2.1 A pegada ecoldgica da producao de energia elétrica segundo a fonte

Os impactos da geracdo de energia elétrica sobre o sistema terrestre variam
bastante considerando as diferentes fontes renovaveis. Eles dependem, entre outros
fatores, além do tipo de fonte: 1) do processo produtivo utilizado na fabricacdo dos
equipamentos necessarios para a producdo da energia, 2) das atividades e dos bens
necessarios para a implementacéao e para o descomissionamento das usinas geradoras de
energia, e 3) dos processos cotidianos necessarios na fase de geragdo da energia advindos
da transformacdo da fonte energética em eletricidade.

No entanto, independentemente da fonte e dos processos produtivos, 0s impactos
gerados pelos diferentes sistemas alimentados por fontes renovaveis de energia,
considerando o processo completo da cadeia produtiva, tém sido mensurados, sempre
inferiores, em volume de emissdo de CO.eq, quando comparados com 0s Sistemas
alimentados por combustiveis fosseis. Incluindo entre as fontes fosseis o petréleo, o gas
natural e o carvao (Bosnjakovi¢ et al., 2023).

Sobre a pegada de carbono dos sistemas geradores de energia, Bosnjakovic et al.
(2023) indicam que a estimativa de emissdo de CO2-eq/kWh dos sistemas solares
fotovoltaicos fica entre 14g e 130g de CO2-eq/kWh, a depender da tecnologia, do tipo de
energia que abastece as linhas de fabricacdo dos painéis fotovoltaicos e do local de
instalagdo dos painéis. Esses valores sdo muito inferiores a pegada de carbono dos
sistemas movidos a gas, com estimativa média de 608g de CO2-eq/kWh; dos sistemas

movidos a petréleo, com a estimativa média de 742g de CO.-eq/kWh; e dos sistemas
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movidos a carvdo, com a estimativa média de 975g de CO2-eq/kWh (Bosnjakovi¢ et al.,
2023).

Nao obstante, ainda de acordo com os estudos de Bosnjakovi¢ et al. (2023),
comparando os sistemas fotovoltaicos com outros sistemas abastecidos por energia
renovavel e também com a energia nuclear, a pegada de carbono da energia solar
fotovoltaica €, na média, maior do que a do concentrated solar power (CSP, energia solar
concentrada), que fica entre 14g e 32g de CO2-eq/kWh; da energia edlica, que varia entre
8g e 23g de CO2-eq/kWh; das centrais geotérmicas, que ficam em torno de 38g CO-
eq/kWh; das usinas nucleares, que variam entre 24g e 66g CO2-eq/kWh; e das usinas
hidrelétricas, com variacdo entre 10g e 13g CO2-eq/kWh (Bosnjakovi¢ et al., 2023).

Considerando especificamente a cadeia produtiva da energia fotovoltaica, de
modo geral, o impacto negativo de sua geracdo se da no momento da fabricacdo dos
diferentes componentes necessarios a implementacdo dos sistemas fotovoltaicos, e
quando do descomissionamento desses sistemas (BoSnjakovi¢ et al., 2023). Os dados
analisados por Bosnjakovi¢ et al. (2023) evidenciam que as fases inicial e final do ciclo
de vida dos sistemas fotovoltaicos sdo as que mais contribuem para as emissdes globais
de gases de efeito estufa. Essas fases incluem a producdo dos equipamentos e 0S processos
de transporte, montagem, desmontagem e descomissionamento dos sistemas. Sendo a
produgdo dos equipamentos a fase que mais contribui para as emissoes (Bosnjakovi¢ et
al., 2023).

Dado que, considerando uma mesma solugdo tecnoldgica, a eficiéncia das usinas
fotovoltaicas esta diretamente relacionada a intensidade da radiacdo solar e o tempo de
incidéncia dessa radiacdo sobre a superficie terrestre — tempo esse que varia entre 0s
territorios do planeta —, as emissdes de CO- eq./kWh por meio de sistemas fotovoltaicos
sdo maiores em regides com baixa irradiancia solar. Assim, conforme destacado por
Bosnjakovic¢ et al. (2023), as usinas fotovoltaicas no norte da Europa tém emissoes de
GEE bastante altas (entre 80g e 130g de CO: eq./kWh) quando comparadas com usinas
fotovoltaicas instaladas na América do Norte (entre 16g e 60g de CO2 eq./kKWh)
(Bosnjakovic et al., 2023).

E necessario destacar ainda que, como trazido por Bosnjakovi¢ et al. (2023), os
processos tecnoldgicos sdo importantes aliados da reducdo das emissfes de gases de
efeito estufa (GEE) no que tange a produgéo de usinas fotovoltaicas: “A medida que os
modulos fotovoltaicos se tornam mais eficientes, a producéo de células solares se torna
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menos intensiva em energia e a participacdo de energia renovavel na rede elétrica
aumenta” (Bosnjakovi¢ et al., 2023, tradugéo nossa).

2.2 Aspectos relacionados a seguranca e a justica energéticas

Como ja destacado, a producdo de energia por meio de uma fonte que estd
disponivel em todo o territorio terrestre por si s ja indica a possibilidade da geracdo dessa
energia de forma mais espraiada pelo globo, rompendo com padrdes monopolistas e
oligopolistas de geracdo de energia no planeta que se desdobram em condigcfes de
subalternacdo entre os paises, territorios subnacionais e entre classes sociais.

Nesse contexto, e considerando as tecnologias disponiveis na atualidade, que
possibilitam que, em boa medida, o consumidor passe a ser também o produtor, a energia
gerada por meio de sistemas fotovoltaicos se qualifica como o processo de geragéo de
energia mais democratico do mundo, ficando na frente, inclusive, de todos os outros
sistemas movidos por fontes renovaveis.

Além disso, dado que os raios solares sdo emitidos de forma ininterrupta, e que
eles chegam, em boa parte do ano, em boa parte dos dias, e em boa parte da superficie do
planeta, de forma abundante, sem custos de extragdo, transporte, ou outro tipo de
manuseio, nunca a radiagéo solar, enquanto fonte, seria a causa do aumento de custos na
geracgdo de energia advindo de acréscimos de demanda, possibilidade de esgotamento de
recursos naturais ou disputas geopoliticas.

Sobre os riscos relacionados a interrupcao da geracao de energia elétrica por meio
de sistemas fotovoltaicos em grandes proporgdes, apenas eventos exogenos bastante
adversos, e de maiores magnitudes, poderiam comprometer a geracao de energia por meio
desses sistemas nos territorios, diferentemente de outras fontes renovaveis. Tomando
como objeto de comparacao a geracao de energia por centrais hidrelétricas — outro sistema
baseado em energia renovavel —, no ano de 2024, em algumas partes da Africa, a geracao
de energia por meio de sistemas fotovoltaicos foi a solugdo encontrada para garantir o
acesso a energia elétrica diante das interrupcGes na distribuicdo de energia advindas das
hidrelétricas, que ficou comprometida diante da queda do nivel de agua nos reservatdrios
das usinas hidrelétricas (Phiri; Clayton, 2024).

Ainda sobre aspectos relacionados a segurancga e a justica energéticas, destaca-se
ainda que, no Brasil, o sistema de bandeiramento utilizado pela ANEEL para precificar a

energia elétrica disponibilizada para os consumidores parte do principio de que alteracoes
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no prego da energia podem ser realizadas quando as condicdes de geracdo de energia
estdo desfavoraveis (ANEEL, 2022). O que, no Brasil, isso se d&, especialmente, devido
a baixa dos niveis de disponibilidade hidrica nos reservatérios. Nesse contexto, essa
situacdo, em alguma medida, seria minimizada com a ampliacdo dos sistemas
fotovoltaicos.

Em adicdo aos pontos ja destacados, em regifes onde o acesso a rede de
distribuicdo de energia elétrica é bastante dificultado, s&o os sistemas fotovoltaicos off-
grid que estdo desempenhando um papel cada vez mais importante. De acordo com dados
da IEA, “na Africa subsaariana, quase 10% das familias com acesso a eletricidade
dependem desses sistemas, impulsionando inclusive o crescimento do emprego na
regido” (IEA, 2024, p. 94, traducdo nossa). Os fatos diretamente relacionados a seguranca
e a justica energéticas destacados nesta secdo, e tantos outros fatos anteriormente
relatados neste estudo demonstram que, mesmo com toda a ampliacdo dos sistemas
geradores de energia baseados em fontes renovaveis que vem sendo realizada no planeta,

ha muito mais a se fazer.

2.3 Aspectos relacionados a geracdo de emprego e a dinamizacao da economia

Segundo dados da IEA (2024), o numero de empregos no setor de energia global
superou 0s 67 milhdes de postos ocupados em 2023, registrando um aumento de 3,8% em
relagio ao ano anterior®. Destes, 34,1 milhdes estavam vinculados a atividades
relacionadas as energias limpas — entre elas, a producédo de carros elétricos e baterias —, e
32,6 milhdes vinculados a atividades relacionadas aos combustiveis fosseis — entre elas,
a fabricacdo de carros movidos & combustéo interna. Considerando essa divisao, foram
registrados, no ano de 2023, um aumento de 1,5 milh&o de novos empregos nas atividades
vinculadas a energia limpa, e um aumento de 940 mil novos empregos em atividades
relacionadas aos combustiveis fdsseis (IEA, 2024). Em relagdo aos acréscimos de
empregos em energia limpa, um terco deles foi relacionado diretamente a energia
fotovoltaica, e cerca de 410 mil relacionados ao setor de veiculos elétricos e baterias.
Estes registros demonstram o forte impacto da geracdo de energia fotovoltaica na geracao
de novos postos de trabalho na atualidade (IEA, 2024).

8 O setor de energia global inclui atividades relacionadas ao fornecimento de energia, desde a extracdo da
matéria prima até o descomissionamento das estruturas. Envolve a eficiéncia no uso final, incluindo
atividades relacionadas ao desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias, e a fabricacdo de veiculos.
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Observando a ocupacéo dos postos de trabalho a partir do tipo de fonte de energia
renovavel, segundo estimativas da IRENA (2025c), no ano de 2023, cerca de 7,1 milhdes
de empregos diretos e indiretos no mundo estavam vinculados & geracéo de energia por
meio de sistemas fotovoltaicos, 2,8 milhdes vinculados a producédo de energia por meio
de biocombustiveis liquidos, 2,3 milhdes relacionados a geragédo de energia por meio de
hidrelétricas e 1,4 milh&o relacionados a geragdo de energia por meio de sistemas edlicos.

Analisando outros dados relativos ao ano de 2023 sobre o nimero de empregos
no setor de geracdo de energia, em especial no setor de geracdo de energia por meio de
fontes renovaveis, os dados globais indicam que, na media, para cada 1 GWh gerado por
meio de sistemas fotovoltaicos, cerca de 4,41 trabalhadores sdo necessarios. Para a
energia eoblica, essa relagdo fica em 0,61 trabalhadores para a geracéo de cada 1 GWh, e
no caso da hidroeletricidade a relacdo é de 0,54 trabalhadores a cada 1 GWh. Esses
valores podem ser observados na Tabela 1, que apresenta, para o ano de 2023, os valores
absolutos referentes a geracdo mundial de energia elétrica por meio de trés distintos
sistemas: 0 edlico, o fotovoltaico e o hidrelétrico. Apresenta-se também na Tabela 1 o
numero de empregos computados por tipo de sistema para o referido ano.

Além disso, para melhor compreender o impacto que os sistemas fotovoltaicos
tém na geracdo de empregos, sao apresentados, também na Tabela 1, dados relacionados
a geracdo de energia e o total de empregos vinculados a producao por cada tipo de sistema
escolhido para seis paises distintos: Alemanha, Brasil, China, Espanha, Estados Unidos e
india. Esses paises foram selecionados por registrarem valores significativos de geragio

para ao menos dois dos trés tipos de sistema destacados.

Tabela 1 — Geragdo de eletricidade registrada, empregos computados e relacdo emprego/geragao
registrada por tipo de sistema para diferentes paises (2023)

Energia Fotovoltaica Energia Hidroelétrica Energia Edlica
Graragdo Emi Eelagio (eragio Eelagio Grarapdo Eelagio
regiztradz- b trabalhado registrada- b trabalhador registrada- h trabalhador-
G registtados oo Gub registtados oy Gum registrados npn,
Alemanha 63378 154 650 243 15 3%4 3438 0,17 140538 108640 0,77
Brazl 0642 264.000 521 426013 177.325 0,41 95300 EO.300 0,83
China 583854 45800000  7.B6 1232100 738.426 0,63 B36.330 T45.000 0,84
Espanha 43463 51228 1,17 24.9%5 QB35 0,39 64275 35741 0,55
Eztados
Unidos 214,436 279.447 13 246756 68372 0,27 425941 131.327 03
India 108.133 318.600 204 161.464 4329356 2.8 T4.T08 52200 0,59
Tcrtall 1 1.610.738 7105548 441 4270.210 232334 054 2373534 1456249 061
m . &10. 103, X . . . 436, K

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2026), com base em IRENA (2025c¢) e IRENA; ILO (2024).
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Note-se que, para todos os paises, a relacdo niumero de empregos/geracao elétrica
é sempre maior para os sistemas fotovoltaicos. Na China, a alta relacdo emprego/geracéo
de eletricidade é justificada pelo fato de que o pais é 0 maior produtor de equipamentos
necessarios a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. E importante destacar ainda que,
como ja relatado, o LCOE médio da produgdo de energia por meio de sistemas
fotovoltaicos é o segundo mais barato considerando as tecnologias vigentes para a
geracdo de energia na atualidade; mesmo diante da constatacdo de que numeros mais

elevados de trabalhadores sejam necessarios para a sua geracao.

3 MATERIAIS E METODOS

Os dados reunidos e analisados para a realizacdo deste estudo — para além dos
dados evidenciados na revisdo teorica, que foram fundamentalmente retirados dos estudos
publicados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) e pela Agéncia Internacional de
Energia Renovével (IRENA) — tiveram como principais fontes a Agéncia Nacional de
Energia Eletrica (ANEEL), a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), e o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Do IBGE foram extraidos e analisados, por ente federado nacional, dados
relacionados ao cobmputo populacional, ao nimero de domicilios do tipo casa, a extensdo
territorial e & densidade demogréfica. Da ANEEL foram extraidos os dados relativos a
poténcia outorgada das Usinas Fotovoltaicas (UFV). Usinas essas classificadas como
geradoras de grande porte, com capacidade instalada superior a5 MW (ANEEL, 2025b),
que tém como objetivo a comercializacdo da energia e se diferenciam bastante das
centrais de MMGD que tém o autoconsumo como finalidade principal.

Quanto as informagdes relacionadas & instalacdo das centrais de MMGD, essas
foram retiradas tanto da base de dados da EPE, quanto de um painel de dados bastante
especifico disponibilizado pela ANEEL sobre a geracdo distribuida. Do painel da
ANEEL, e da base de dados da EPE, foram analisados os valores relativos a poténcia
instalada por meio das centrais de microgeracdo e minigeracao distribuida movidas por
radiacdo solar — centrais essas construidas com o objetivo de atender a demanda dos
préprios geradores de energia e que podem alcangar, em termos de capacidade instalada,
até 5 MW (ANEEL, 2025a; EPE, 2025).
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Para os dois sistemas de geracdo de energia acima citados, as usinas fotovoltaicas
e centrais de micro e minigeracdo distribuida, foram analisados os dados tanto do estado
do Rio de Janeiro quanto das outras 26 unidades federativas do pais. Tanto os dados
relacionados a capacidade outorgada das UFV, quanto os dados relacionados a
capacidade instalada das centrais de MMGD/FV, foram analisados, de forma
comparativa, entre os valores do estado do Rio de Janeiro e os valores dos outros estados
brasileiros. Quanto a poténcia outorgada das Usinas Fotovoltaicas (UFV), foram
analisados os dados tanto da poténcia outorgada das usinas ja instaladas quanto da
poténcia outorgada das usinas em construcdo ou ainda em fase anterior a construcao.

Foi extraida também da base de dados da ANEEL a contribuicdo, das diferentes
fontes de energia e dos diferentes tipos de geracao de energia considerando a composi¢éo
total da matriz energética elétrica nacional em termos percentuais e absolutos.

No que se refere a ampliacdo de postos de trabalho considerando o potencial de
empregabilidade decorrente da expanséo da instalagdo de sistemas fotovoltaicos, como ja
referido na secdo 2, essas informacgdes foram retiradas, de modo geral, do relatério
intitulado World Energy Employment 2024 (IEA, 2024). Além dessa fonte, alguns dados
relacionados ao nimero de empregos no setor de energia renovavel foram calculados a
partir de informacdes disponiveis no site da IRENA sobre nimero de empregos por pais
considerando as diferentes formas de geracdo de energia elétrica por meio de fontes
renovaveis (IRENA, 2025c).

Infelizmente, ndo foram encontrados dados referentes ao nimero de empregos
contabilizados no pais, por estado, advindos da geracdo de energia fotovoltaica. Uma
fonte alternativa considerada — mas que se refere a uma parcela muito pequena desses
empregos — refere-se ao ntmero de “instaladores de sistemas fotovoltaicos”
contabilizados pela Rela¢do Anual de Informagdes Sociais (RAIS-MTE).

Quanto as informacGes relacionadas a seguranca energética e a descarbonizacéo,
como ja observado, essas foram retiradas de diferentes fontes e foram sendo citadas no
decorrer do texto. De modo geral, os dados sobre a geragdo de postos de trabalho, sobre
aspectos relacionados a seguranga energética e sobre aspectos relacionados a
descarbonizacdo foram avaliados considerando também os dados gerais da matriz

energética nacional.
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4 A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA FOTOVOLTAICA NO BRASIL E
NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

A matriz elétrica nacional é composta por uma diversidade de sistemas geradores
de energia que sdo alimentados por diferentes fontes, estando entre essas fontes o
potencial hidraulico, a radiacdo solar, a energia cinética do vento, o gas natural, diferentes
tipos de biomassa, o carvdo mineral, 0 urénio e o petroleo.

Considerando todos os sistemas outorgados pela ANEEL e em operacéo até o dia
30 de setembro de 2025, o que néo inclui a capacidade instalada das centrais de micro e
minigeracdo distribuida, a poténcia instalada no pais era de 214 milhdes de KW, ou seja,
214 GW. Sendo 51,26% dessa poténcia advinda de potencial hidraulico, 16,03% dessa
poténcia advinda da energia cinética do vento, 9,25% do géas natural, 8,29% dos diferentes
tipos de biomassa, 8,8% da radiacdo solar, 3,61% de petréleo e outros dleos, 1,84% do
carvao mineral e 0,93% da energia nuclear. Totalizando, cerca de 84,38% da poténcia
outorgada pela ANEEL na referida data advinda de fontes renovaveis e 14,7% advindos
de combustiveis fosseis (ANEEL, 2025b).

Se somarmos aos 214 GW de poténcia outorgada pela ANEEL em operacéo
(ANEEL, 2025b), os 43,3 GW de capacidade instalada acumulados das centrais de
MMGD (ANEEL, 2025a), em setembro de 2025 havia no pais cerca de 257 GW de
capacidade instalada para a geracdo de energia. Nesse contexto, quando somadas a
poténcia outorgada em operacdo e a capacidade instalada das centrais de MMGD, a
composi¢do da matriz energética nacional ¢é alterada. Levando a geragdo de energia por
meio da radiagdo solar a ocupar a segunda posic¢ao do ranking das fontes de energia que
mais possui capacidade instalada para a geracdo de energia elétrica no pais. Nesse
contexto, a capacidade instalada para a producdo de energia por meio de centrais
fotovoltaicas supera os 54 MW, o que representa quase 22% da capacidade instalada de
gerag&o de energia no pais.

N&o obstante, se somadas todas as poténcias outorgadas pela ANEEL até entdo, o
que inclui a poténcia das usinas que ainda ndo entraram em operacéo e a poténcia daquelas
usinas cujas obras sequer foram iniciadas, a radiacdo solar se tornaria a fonte de energia
com maior capacidade de geracdo de energia elétrica no pais (ANEEL, 2025a; 2025b).
Saindo de uma participacao atual na geragdo de energia elétrica no pais proxima aos 22%

—como relatado acima — e chegando a valores de contribuicdo superiores a 44%. 1sso sem
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contemplar os bastante provaveis acréscimos de geracao de energia elétrica por meio das
centrais fotovoltaicas de MMGD.

Os valores referentes a poténcia outorgada pela ANEEL por fase de
implementacao do projeto até o dia 30 de setembro de 2025 para diferentes tipos de fonte
de energia, mais os valores referentes a poténcia instalada por meio de unidades de
MMGD até o dia 29 de setembro de 2025, também para diferentes tipos de fonte de

energia, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Poténcias outorgadas pela ANEEL para diferentes sistemas até 30 de setembro de
2025 e a capacidade instalada por meio das centrais de Micro e Minigeragdo Distribuida para
diferentes fontes até 29 de setembro de 2025 (Brasil)

Impacto na
Poténcia matriz
outorgadaem Poténcia Poténcia energética
operagéo outorgada em outorgada, Capacidade Potencial nacional por
fiscalizada construcdo construcdo ndo instalada acumulado tipo de fonte
Fonte GwW) (GW) iniciada (GW) MMGD (GW) total (GW) (%)
Potencial
hidraulico 110,126 0,399 0,853 0,0523 111,43 27,34%
Radiacdo solar 18,898 4,933 115,333 43,081 182,25 44,71%
Energia Cinética
do Vento 34,437 1,716 18,481 0,0177 54,65 13,41%
Nuclear 1,99 1,35 0 0 3,34 0,82%
Termelétrica” 49,38 4,48 1,841 0,206 55,91 13,72%

Total por tipo de
fase / sistema 214,831 12,878 136,508 43,357 407,58

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2026), com base em ANEEL (2025a; 2025b).
Nota: *Inclui-se nas fontes da geracao de energia por meio de termelétricas o gas natural, a biomassa, o
petroleo e outros dleos e o carvdo mineral.

Mas qual a situacdo da geracdo de energia elétrica por meio de sistemas
fotovoltaicos no estado do Rio de Janeiro? Segundo dados da ANEEL, dos 139 milh6es
de KW (139 GW) outorgados no pais advindos de usinas fotovoltaicas, incluindo os
sistemas em construcdo ou com obras ainda ndo iniciadas, apenas 180 mil KW (0,18
GW)® referem-se ao estado do Rio de Janeiro (ANEEL, 2025b). Ou seja, 0,13% da
poténcia outorgada no pais. Indicando assim o baixissimo potencial outorgado desse tipo

de solucéo no territorio fluminense.

° Atualmente, a poténcia outorgada pela ANEEL em operagéo no estado do Rio de Janeiro para as UFV ¢
de 6.144,30 KW, com previsdo de chegar a 180.707,90 KW considerando os valores totais das poténcias ja
outorgadas para o estado (ANEEL, 2025).
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Se observamos apenas a capacidade outorgada em operacao, esse percentual piora
ainda mais. Nesse contexto, dos 18 GW de capacidade instalada em operacdo, apenas
0,006 GW estéo instalados no estado do Rio de Janeiro. Valor que representa 0,032% da
capacidade outorgada em operacdo no pais (ANEEL, 2025b).

Quanto a capacidade instalada por meio de centrais de MMGD no territorio
fluminense, mesmo que ainda inferior a muitos estados brasileiros, esse percentual
melhora um pouco, chegando a 3,8% da capacidade instalada em todo o pais. Aqui torna-
se muito importante salientar que, se por meio de usinas fotovoltaicas de grande porte a
poténcia outorgada em opera¢do no estado é de 0,18 GW (ANEEL, 2025b), a capacidade
instalada por meio das centrais de MMGD no estado € de 1,38 GW (ANEEL, 2025a). Ou
seja, a capacidade instalada das centrais MMGD/FV é sete vezes maior que a capacidade
instalada por meio das usinas de grande porte.

A Figura 2 apresenta a poténcia outorgada em operacdo nos estados brasileiros,
mais o Distrito Federal, e a capacidade instalada por meio de centrais de MMGD também
por estado, mais o Distrito Federal, até 0 més de setembro de 2025. Se no primeiro caso
0 estado do Rio de Janeiro ocupa a 192 posicdo, no segundo caso ele ocupa a 9?2 posicao.

Com o objetivo de acompanhar a ampliacdo mais recente das centrais de
MMGD/FV, também foram incluidos na Figura 2 os valores referentes a capacidade
instalada das centrais de MMGD/FV em cada estado brasileiro até o final do ano de 2024.

Figura 2 — Poténcia outorgada em operagéo das usinas fotovoltaicas por ente federado nacional
até 30 de setembro de 2025 e capacidade instalada das MMGD/FV para 0s mesmos entes
federados até o final do ano de 2024 e até 29 de setembro de 2025

8000
7000
6000
5000
4000
3000
19 "Ii
oo i kand M 1 1 P
0 Mem (8 e MM o P T e mllll - . m
s 8 A4 9 2 2 8§ owm® 0 € ¢ W o £ g 9 o o ®m <
G @ o =z O 5 53 2o £ 5 5 S o5 © 8 T n E R O
> s f £353g985s23%8585 go<gs ¢
AT o =
g o £ 2 » g F 35 2 s = E < 2
s - 2 b s o © c o s
c o o i o © it o
c o o o a
G} + 2
el >
o
B Poténcia outorgada em operagao @ Capacidade InstaladaMMGD (MW) 2024

| Cap. Inst. MMGD/UFV até 29/09/2025

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2026), com base em ANEEL (2025a), ANEEL (2025b) e EPE
(2025).
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Entre as muitas analises que podem ser realizadas a partir dos dados
disponibilizadas na Figura 2, é possivel observar que, apesar de o estado de Minas Gerais
apresentar altos registros de capacidade instalada tanto para as usinas fotovoltaicas quanto
para a centrais de MMGD/FV, sendo o estado com maior valor de poténcia outorgada em
operacdo, o estado que apresentou o maior valor de poténcia instalada considerando as
centrais de MMGD/FV foi o estado de S&o Paulo. Ao mesmo tempo, o estado de S&o
Paulo ocupa o 7° lugar do ranking nacional considerando a poténcia outorgada em
operacdo por meio das UFVs.

Os dados da Figura 2 evidenciam ainda que ndo ha relacdo direta entre altos
valores de poténcia outorgada nos estados considerando a capacidade das usinas
fotovoltaicas em operacdo e os altos valores de poténcia instalada por meio de centrais de
MMGD/FV. Ademais, a superioridade de valores relacionados a poténcia instalada por
meio de centrais de MMGD/FV nos estados em relacdo a soma das poténcias outorgadas
para as UFV em operacao se apresentou, até o més de setembro de 2025, bastante comum
no pais. Dos 27 entes federados, em apenas sete o valor total da poténcia outorgada para
UFV em operacao foi superior ao total das poténcias instaladas por meio das centrais de
MMGD/FV.

E bastante provavel que a chave para o entendimento desses resultados esteja na
analise conjunta de diferentes fatores. Pelo lado das centrais de MMGD, destaca-se aqui
o0 contingente populacional do estado aliado ao poder de compra da populacéo residente
em cada territério. Pelo lado das UFV, os destaques dados sdo: o periodo total de
insolacdo anual, que no Brasil apresenta 0s maiores valores nas estacdes climatoldgicas
situadas nos estados do Nordeste e Centro-Oeste (INMET, 2025); e os valores de
densidade demografica e do uso econdmico da terra que, na média, para os estados
pertencentes a regido Nordeste, apresentam condi¢bes muitos mais favoraveis para a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos de grande porte quando comparados com as regides
Sul e Sudeste. Nesse contexto, em areas mais ensolaradas e onde o valor monetério da
terra € mais baixo, como é o caso da regido Nordeste, é possivel implementar usinas
fotovoltaicas a custos menores e com resultados de poténcia gerada por area superior a
de outras regides.

Avancando agora para a andlise exclusiva da poténcia instalada no estado do Rio
de Janeiro por meio de centrais de MMGD/FV, os 1,6 GW de capacidade instalada no
estado estdo associados a 170.813 centrais geradoras distintas (ANEEL, 2025a). Como ja

relatado, esse valor de poténcia instalada posiciona o estado do Rio de Janeiro em 9° lugar
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considerando a poténcia instalada por meio de MMGD/FV nos outros estados brasileiros.
Ficando, a frente do estado do Rio de Janeiro, em ordem decrescente, os estados de S&o
Paulo, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Goias, Bahia e Mato
Grosso do Sul.

Note-se que a poténcia instalada no estado do Rio de Janeiro por meio das centrais
de MMGDI/FV ¢ inferior a um terco da poténcia instalada nos estados de S&o Paulo e
Minas Gerais, cerca da metade da poténcia instalada nos estados do Parana e do Rio
Grande do Sul, inferior ainda a poténcia instalada nos estados Mato Grosso, Goiés e
Bahia, e com valores de poténcia instalada muito préximos daquelas instaladas nos
estados do Mato Grosso do Sul, Pernambuco, Santa Catarina, Ceara e Para.

Se por um lado é compreensivel que o estado do Rio de Janeiro apresente valores
menores de poténcia instalada que os estados de Sdo Paulo e de Minas Gerais — ja que
ambos tém populacdo, territério e numero de domicilios do tipo casa superiores aos do
estado fluminense (IBGE, 2025) —, a verificacdo da inferioridade da poténcia instalada
no estado do Rio de Janeiro em relacdo a poténcia instalada nos estados do Parand, Rio
Grande do Sul, Mato Grosso, Goias e Bahia pode causar alguma surpresa. Todos esses
cinco ultimos estados listados possuem um numero inferior de residentes e de domicilios
quando comparados com as mesmas variaveis do territorio fluminense (IBGE, 2025).
Importante destacar aqui que, como ja relatado, segundo dados da ANEEL e da EPE, até
0 ano de 2024, quase a metade das centrais de MMGD/FV foram instaladas em
residéncias (ANEEL, 2025a; EPE, 2025).

E necessario destacar ainda que ndo é objetivo desta pesquisa realizar um estudo
sobre o potencial de instalacdo das centrais de MMGD/FV em cada um dos estados
brasileiros. As observacdes trazidas nesta se¢do tém como unico objetivo demonstrar que
h&, no estado do Rio de Janeiro, a possibilidade de amplia¢do da poténcia instalada por
meio de centrais MMGD/FV, e que essa ampliacdo poderd contribuir ndo s6 com a
melhoria de indicadores relacionados a descarbonizacdo do estado, mas também com a
geracdo de emprego no territorio fluminense, com a dinamizacdo da economia e com
aspectos relacionados a seguranca e & justica energéticas.

Destaca-se ainda como resumo das observacgdes realizadas que, de acordo com 0s
dados analisados, a presenga mais significativa de centrais fotovoltaicas de MMGD nos
diferentes estados brasileiros ndo estad diretamente relacionada aos valores anuais
superiores de insolagdo nos estados, nem mesmo a aspectos relacionados ao valor

monetario do solo; diferentemente do que é observado nos registros das UFV, onde 0s
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estados situados na regido Nordeste, juntamente com o estado de Minas Gerais, aparecem
nas primeiras colocacfes do ranking nacional de poténcia outorgada instalada.

Nesse contexto, ressalta-se ainda que, de modo geral, a instalagdo das centrais de
MMGD/FV se da em concomitancia com o uso do terreno por outra atividade — seja essa
atividade comercial, de servico, industrial, ou mesmo residencial, como ja relatado. Nos
quatro casos, a instalagdo das centrais de MMGD chegam para agregar valor econémico
aos imoveis. Levando, de modo geral, que a decisdo pela instalagdo das centrais de
MMGD/FV néo passem por analises de custo e beneficio referentes ao uso e ocupacéo
do solo.

Para finalizar, adiciona-se aqui a analise de mais uma variavel relacionada as
benesses advindas da ampliacao dos sistemas fotovoltaicos no pais: aampliacéo de postos
formais ocupados no pais em periodo recente pelos Instaladores de Sistemas
Fotovoltaicos. Neste contexto, a Tabela 3 apresenta a evolucao do nimero de Instaladores
de Sistemas Fotovoltaicos contabilizados pela Relacdo Anual de Informacgdes Sociais
(RAIS-MTE) entre os anos de 2019 e de 2024 nos 10 estados que mais registraram postos
preenchidos na referida ocupacao no ano de 2024.

Note-se que o estado do Rio de Janeiro — que ocupa a 8? posi¢do do ranking
publicizado na Tabela 3 —, contabilizou um crescimento de 397% considerando a
expansdo do preenchimento de postos de trabalho ocupados pelos Instaladores de
Sistemas Fotovoltaicos entre os anos de 2019 e de 2024. Indicando, assim, um potencial
expressivo de crescimento no preenchimento de postos formais de trabalho na referida
ocupacao em anos recentes.

Potencial esse também observado nos outros 9 estados; em especial no estado de
Sdo Paulo. Estado que vem registrando, anualmente, desde o ano de 2022, os mais altos
valores de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica por meio das centrais

fotovoltaicas de MMGD considerado os 26 entes subnacionais™®.

10 Posto que foi ocupado, entre os anos de 2015 e de 2021, pelo estado de Minas Gerais (Aneel, 2026).
Destaca-se ainda que, entre 0s anos de 2016 e de 2019, a segunda posicao foi ocupada pelo estado do Rio
Grande do Sul (Aneel, 2026).
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Tabela 3 — Evolucdo do nimero de postos formais de trabalho preenchidos por Instaladores de
Sistemas Fotovoltaicos (CBO 732140) — 2019 - 2024

Var.
2020-
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2024 (%)
Séo Paulo 37 82 203 450 471 1.026 1151%
Minas Gerais 136 205 331 518 509 441 115%
Bahia 8 64 73 191 297 349 445%
Parana 18 56 120 204 270 271 384%
Rio Grande do Sul 32 104 227 358 282 251 141%
Pernambuco 26 46 89 217 204 229 398%
Goias 20 39 85 176 158 194 397%
Rio de Janeiro 7 35 70 98 114 174 397%
Santa Catarina 27 60 75 110 134 151 152%
Mato Grosso 16 39 104 117 119 139 256%
Total 427 1.059 1.835 3.213 3.435 4.236 300%

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2026) com base em Brasil (2026).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A geracao de energia elétrica por meio de centrais de micro e minigeracdo de
energia movidas a radiacdo solar no estado do Rio de Janeiro possui um acentuado
potencial de expansdo de sua capacidade instalada considerando a possibilidade da
instalacdo desses sistemas em areas urbanas sobre telhados residenciais, ou mesmo sobre
a parte superior de prédios que sdo utilizados para o desenvolvimento de atividades
comerciais, industriais e de servi¢o. Além disso, h4 um enorme potencial de ampliacéo
dessas instalagdes nas propriedades rurais, incluindo a instalacdo nesses territdrios tanto
sobre os telhados das residéncias e outras construcdes presentes nessas areas, quanto
diretamente sobre o solo como ocorre quando da ocasido da instalacdo das usinas
fotovoltaicas de grande porte.

Sobre a andlise do potencial do territorio fluminense referente a disponibilidade
de areas para a instalacdo das centrais de MMGD, foi considerada neste estudo a alta
frequéncia de instalacdo dessas centrais de geracdo de energia elétrica em residéncias.
Analise essa ancorada nos registros disponibilizados pela ANEEL e pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) que indicam que, no ano de 2024, quase 50% da capacidade
instalada desses sistemas no pais estavam vinculados as residéncias (ANEEL, 2025a;
EPE, 2025).

Nesse contexto, ressalta-se que os dados do Censo 2022 (IBGE, [2025]) indicam
que cerca de 7,73% dos domicilios do tipo casa no pais, incluindo as casas de vila e as
casas em condominios, estdo no territorio fluminense. Em termos absolutos, sdo mais de

4,5 milhdes de domicilios classificados como casas no territorio fluminense (IBGE,
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[2025]), o que demonstra uma significativa possibilidade de expansdo das centrais de
MMGD nas residéncias do estado a partir de uma infraestrutura ja instalada. O que traria
consigo a possibilidade de expansao de postos de trabalho, a dinamizagéo de diferentes
setores produtivos, e a melhoria nos indices relacionados a seguranca e a justica
energética.

Ademais, a ampliacdo da capacidade instalada de energia fotovoltaica por meio
de centrais de MMGD poderia contribuir: 1) a médio e longo prazos, para a substitui¢do
dos veiculos movidos a combustiveis fésseis por veiculos movidos a energia elétrica,
contribuindo com os processos de descarbonizacdo do estado; 2) a curto, médio e longo
prazos, com a ampliacdo da capacidade produtiva das empresas fluminenses,
considerando que o status consumidor-gerador possibilita, entre outras questdes, o
pagamento as concessionarias distribuidoras de energia de valores menores que 0s
habituais registrados nas contas mensais de energia; e 3) também a curto, médio e longo
prazos, com a melhoria de aspectos relacionados a seguranca e a justica energéticas dado
que a instalacdo dessas centrais poderia contribuir com a reducdo dos acréscimos
tarifarios aplicados em determinados periodos do ano que sdo, em geral, decorrentes do
aumento dos custos de geracao da energia hidrelétrica no pais.

Sobre os desafios relacionados a ampliacdo de sistemas de micro e minigeracdo
de energia no pais, indica-se aqui que essa ampliacdo devera sempre acontecer de forma
coordenada entre distintos entes, entre eles as diferentes instancias governamentais, as
empresas responsaveis pela distribuicdo de energia e a empresa responsavel pela operacéo
nacional do sistema elétrico. Ademais, € preciso garantir que a necessaria expansdo do
setor elétrico nacional, independentemente da fonte geradora, do sistema de geracdo ou
do sistema de distribuicdo prime pelos principios de equidade e justica social.

Concluindo, pensar a possibilidade de ampliagdo dos sistemas fotovoltaicos por
meio de centrais de MMGD no estado do Rio de Janeiro como uma politica pablica
deveria ser tomado como tarefa dos diferentes niveis da gestdo publica do territério
fluminense, mesmo com todos os desafios relacionados a essa expansdo. Afinal, a
ampliacdo desses sistemas vai ao encontro tanto de politicas que buscam reduzir a pegada
da humanidade sobre o sistema terrestre quanto daquelas que buscam o desenvolvimento

dos territorios baseados em aspectos de inclusdo e igualdade sociais.
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