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Sustentabilidade Energética: Descricdo de indicadores adaptados a geracao de energia
edlica

Resumo

Atualmente a energia renovavel tem sido vista como um fator importante para o
desenvolvimento sustentavel, no Brasil a fonte edlica tem tido enorme crescimento desde
2009, isso se deve a implantagdo de politicas especificas, principalmente na regido Nordeste.
Os indicadores de energia para o desenvolvimento sustentavel representam uma importante
ferramenta de planejamento para alcancar o desenvolvimento sustentavel, sendo necessaria
entdo a descri¢cdo dos mesmos para analise da relacdo do indicador com o meio. Portanto faz-
se necessario mesurar como essas politicas energéticas estdo contribuindo com a
sustentabilidade energeética para isso o objetivo desse artigo € descrever um conjunto de
indicadores para mensurar a sustentabilidade energética dos municipios do Rio Grande do
Norte que tiveram a instalacdo de empreendimentos e6licos. Para isso utilizou-se o guia de
diretrizes e metodologias dos indicadores de sustentabilidade energética da Agencia
Internacional de Energia Atdmica, onde tais indicadores adotaram a abordagem do tipo
pressdo, estado e resposta das diretrizes, como também foi realizado uma revisdo bibliografica
e documental. Como resultado foram descritos 27 indicadores para sustentabilidade energética
na energia eo6lica, sendo 10 para dimensdo Ambiental, 10 para Econdmica e 7 para Social,
essa descricdo realizou-se através de trés componentes descricdo, relagdo com indice e critério
de avaliagéo.

Palavras-Chave: Desenvolvimento Sustentavel, Indicadores, Energia, Sustentabilidade
Energética.

Energy sustainability: Indicator Description adapted to wind energy generation
Abstract

Currently renewable energy has been seen as an important factor for sustainable development
in Brazil, wind power has experienced tremendous growth since 2009, this is due to the
implementation of specific policies, especially in the Northeast. Energy indicators for
sustainable development represent an important planning tool to achieve sustainable
development, then requiring the description of the same indicator for the analysis of the
relationship with the environment. Therefore it is necessary to measure how these energy
policies are contributing to energy sustainability that the aim of this article is to describe a set
of indicators to measure the energetic sustainability of the municipalities of Rio Grande do
Norte who had the installation of wind farms. For this we used the guide guidelines and
methodologies of energy sustainability indicators of the International Atomic Energy Agency,
where such indicators have adopted the approach of type pressure, state and response
guidelines, as was also performed a literature and document review. As a result were
described 27 indicators for sustainable energy in the wind, 10 for Environmental size, 10 to 7
for Economic and Social, this description was carried out through three components
description, related content and evaluation criteria.
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1. Introducéo

O periodo da revolucdo industrial foi reconhecido por ter sido um periodo
extremamente degradante para 0 meio ambiente, sendo este um dos principais motivadores
para 0 surgimento do conceito de desenvolvimento sustentavel, em 1972 na publicacdo do
relatorio de Brundtland.

Junto com o desenvolvimento sustentavel a questdo da sustentabilidade energética
passou a ser pauta constante de discussdo ap0ds as duas crises do petréleo em 1973 e 1979, por
isso de acordo com Macedo (2015) o interesse pelas energias renovaveis surge no mundo
como resultado de uma nova concepgdo de politica energeética, cujo vetor principal reside
tanto na necessidade de diversificar as fontes de suprimento de petréleo como garantir a
seguranca energética, sobretudo na necessidade de enfrentar as mudancas climéticas. Dentre
essas a energia eotlica tem tido destaque tanto internacionalmente, quanto nacionalmente. A
autora ainda chama atencéo para a importancia da energia eolica na matriz elétrica, devido ao
fato de a tecnologia esta consolidada no mundo, permitindo, com isso, a obtencdo de custos
mais competitivos..

Conforme Simas e Pacca (2012) dentre os principais beneficios socioeconémicos
trazidos pelas energias renovaveis podem ser citados: a inovacdo tecnoldgica e o
desenvolvimento industrial; a geracdo distribuida e a universalizacdo do acesso a energia; 0
desenvolvimento regional e local, especialmente em zonas rurais; e a criacdo de empregos
fatores essenciais para sustentabilidade energética. Por isso se faz necessario a busca por um
sistema de mensuracdo para essa sustentabilidade energética, pois uma das barreiras para
avaliar a sustentabilidade é de criar instrumentos de mensuracdo, como exemplos indicadores
do desenvolvimento, sendo estas ferramentas constituidas por uma ou mais variaveis que, se
associam de diversas formas, revelam significados sobre os fendmenos referentes, tais
indicadores sdo instrumentos essenciais para guiar a acdo e subsidiar o monitoramento e
avaliacdo do progresso alcancado em direcdo ao desenvolvimento sustentavel
(SANTOS,2010).

Para Malheiros Philippi e Coutinho (2008) os indicadores sdo o estabelecimento de
uma visao de conjunto que exige um processo de avaliacdo de resultados em relagdo as metas
de sustentabilidade estabelecidas, provendo as partes interessadas condi¢Ges adequadas de
acompanhamento e dando suporte ao processo decisorio. Veiga (2010) afirma que a ideia de
sustentabilidade exige uma trinca de indicadores, pois ela s6 podera ser bem avaliada se
houver medidas simultaneas da dimensdo ambiental, do desempenho econdmico, e da
qualidade de vida (ou bem-estar).

Os indicadores de energia para 0 desenvolvimento sustentavel representa uma
importante ferramenta de planejamento para alcancar o desenvolvimento sustentavel, onde
estes indicadores s&o destinados a fornecer uma ferramenta flexivel para analistas e tomadores
de decis@o para compreender melhor a sua situacdo e as tendéncias, os impactos das politicas
recentes e 0s potenciais impactos das mudancas politicas. Neste sentido, estes indicadores
mostram-se importantes para analisar o impacto das politicas energéticas recentes, assim
como, a promog&o e incentivo ao uso de energias renovaveis dentre essas a eolica.

A partir destas consideracdes, 0 objetivo deste artigo é descrever um conjunto de
indicadores para mensurar a sustentabilidade energética dos municipios do Rio Grande do
Norte que tiveram a instalagdo de empreendimentos eolicos. Para a proposicdo de tais
indicadores utilizou-se o guia de diretrizes e metodologias dos indicadores de sustentabilidade
energética da Agencia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), onde tais indicadores
adotaram a abordagem do tipo pressédo, estado e resposta das diretrizes, como também foi
realizado uma revisdo bibliografica e documental para fazer a contextualizacdo e
caracterizagdo quanto as peculiaridades do setor na regido do estudo.



Além deste contetdo introdutdrio, o artigo aborda na sua fundamentacdo tedrica
contelido relacionado a desenvolvimento sustentavel e indicadores de sustentabilidade
energética. Em seguida, descreve os procedimentos metodoldgicos utilizados, seguido da
apresentacdo dos resultados e consideracgdes finais.

2. Fundamentacéo Tedrica
2.1 Desenvolvimento Sustentavel

A perspectiva historica do desenvolvimento sustentavel pode ser dividida em trés
marcos historico, primeiramente o dominio do fogo que fez que homem explorasse mais a
natureza, no entanto ainda de forma natural, o segundo marco foi agricultura fazendo que ser
humano estabelecesse territrio e pudesse comecgar pensar e criar ferramentas e utensilios para
auxiliar a vida e por ultimo a revolugdo industrial que alterou os niveis de escala de
degradacdo do homem ao meio, quando as escalas comecaram ultrapassar 0s niveis de
resiliéncia do meio ambiente (ROMEIRO,2010).

No entanto segundo Santos (2010) o desenvolvimento sustentavel teve suas primeiras
discussbes diante da criacdo da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) em 1945, tendo a
conferencia das Nagdes Unidas para a conservacgao e uso dos recursos em 1949, onde foram
discutidas questdes atuais do desenvolvimento sustentavel como recursos naturais,
combustiveis e energia, gestdo de recursos hidricos, novas tecnologias. Esta conferéncia teve
foco cientifico e ndo politico, pois esta ndo teve o poder de impor compromissos
governamentais, no entanto foi marco da discussdo sobre o desenvolvimento sustentavel.

Outro marco historico se deu em 1980 quando a Internacional Union for Conservation
of Nature and Natural Resources (IUCN) publicou o World Conservation Strategy tendo o
desenvolvimento sustentavel como objetivo a ser alcancado, essa publicacdo deu a nocdo de
sustentabilidade e a publicidade internacional necessaria para que em 1982 em Nairdbi fosse
realizado acordo entre Paises do Norte e do Sul, propondo-se a formagdo de uma Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente, intitulada “Brundtland”, tendo como resultado o “Relatorio
Brundtland” ou Nosso Futuro Comum que propunha que o crescimento econdmico possuia
uma relacdo ndo-antagbnica com a manutencdo do Meio ambiente, sendo entdo estabelecidas
algumas medidas que deveriam ser seguidas pelos governos e definiu o0 conceito mais aceito
de desenvolvimento sustentavel. Esse relatorio conseguiu reunir posi¢bes politicas e
tedricas divergentes, fato de ter havido aceitacdo quase total dos termos, fez com que fosse
possivel a formacdo de aliancas politicas que viabilizaram a conferencia da ONU sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, a RIO-92.

Com relacdo a perspectiva tedrica do desenvolvimento sustentavel demonstra-se duas
correntes de interpretacdo desse conceito, o primeiro Neoclassico ou Economia ambiental que
considera que 0s recursos naturais ndo representam a longo prazo um limite a expansao da
economia, pois tem a noc¢édo de substitubilidade perfeita, onde a medida que um recurso for
ficando escasso esse deve aumentar o preco ate que encontre-se um substituto para este
recurso. Ja a outra corrente da economia ecologica vé o sistema econdémico como um
subsistema todo maior com algumas restricbes absolutas a expansdo, onde o capital e os
recursos sao complementares e 0 processo é baseado na eficiéncia e eficacias no uso dos
recursos, pois esses limites podem ser irreversiveis, entdo essa corrente considera 0s riscos e
incertezas, e trabalham com a precaucdo para que o ambiente ndo seja degradado a ponto da
irreversibilidade (ROMEIRO,2010).



2.2 Sustentabilidade Energética

Abastecimento de energia adequado e acessivel tem sido fundamental para o
desenvolvimento econémico e a transicdo da subsisténcia das economias agricolas para as
sociedades industriais e orientadas a servicos modernos. Sendo este ponto central para a
melhoria do bem-estar social e econdmico, e indispensével para geracao de riqueza industrial
e comercial. A energia tem demonstrado ser chave para o alivio da pobreza, melhoraria do
bem-estar humano e para elevar os padrdes de vida, no entanto a energia € apenas um meio
para um fim. Entdo a energia continua a representar um dilema fundamental para alcancar o
desenvolvimento sustentavel, onde a sua utilizagdo é pré-requisito necessario para o
desenvolvimento econémico e social, enquanto a producdo e utilizacdo de energia estdo
associadas com impactos adversos sobre salde publica e do ambiente (IAEA,2007).

Andrade e Mattei (2013) aponta trés aspectos basicos para sustentabilidade energética:
mudanga do paradigma em relacdo ao padrdo de consumo atual; busca por uma maior
eficiéncia energética dos atuais processos produtivos; desenvolvimento e insercdo de
tecnologias energéticas limpas. Enquanto a OECD (1997) considera que o desenvolvimento
sustentavel do setor energético depende de achar caminhos para atender as necessidades da
demanda, obedecendo a critérios de meio ambiente sustentavel, socialmente equitativo,
economicamente viavel.

Para Machado et al (2008) o conceito de sustentabilidade energética incorpora a
analise da dimensdo ambiental, ou seja, se 0 processo produtivo e de consumo possui ao
mesmo tempo na sua entrada uma fonte de energia cuja aquisicdo seja ambientalmente ciclica
e renovavel e se 0s poluentes relacionados a producéo e ao consumo de energia nao excedem
a capacidade de absorcdo média do ambiente, e em que medida atua como um meio de acao
para reduzir as emissdes de gases poluentes na atmosfera, 0 uso intensivo de recursos hidricos
e extensivo de terra e a producdo de residuos, como determinado pelos padr@es cientificos. A
dimensdo social, ou seja, se 0 processo produtivo e de consumo afeta a salde e 0 bem-estar
das pessoas diretamente relacionadas, e se é includente quantitativa e qualitativamente em
termos de geracdo de empregos e de renda. E por ultimo a anélise da dimensdo econdmica, ou
seja, em que ponto o preco real da energia para utilizacdo final influi sobre a demanda
energética nacional e internacional e, consequentemente, na pressao exercida sobre 0o meio
ambiente pelas atividades de producdo e de consumo da energia. Portanto, é importante para
as decisOes politicas compreender as implicacdes e impactos das diferentes programas de
energia, politicas alternativas, estratégias e planos de desenvolvimento na formacao dentro da
sua paises, e viabilidade de tornar o desenvolvimento sustentivel ao longo do tempo.

2.3 Indicadores De Sustentabilidade

Desde a publicagdo do Relatorio Brundtland, em 1987, diversas organizagdes
internacionais e organizagdes nacionais tém vindo a desenvolver conjuntos de indicadores
para medir e avaliar um ou mais aspectos do desenvolvimento sustentavel. Estes esforcos
receberam um grande impulso na sequéncia da adopcdo da Agenda 21 na Cimeira da Terra,
em 1992, que (no capitulo 40) solicita especificamente paises e governamental internacional e
ndo governamental as organizagdes a desenvolver o conceito de indicadores de
desenvolvimento sustentavel e para harmoniza-las a nivel nacional, regional e global
(IAEA,2005). A necessidade de utilizar indicadores esta na possibilidade de consecugdo de
informacdes a respeito de determinada realidade e possui como principal caracteristica o
potencial de concatenar um conjunto complexo de informacdes retendo apenas o significado
essencial dos aspectos estudados, sendo que esses indicadores de sustentabilidade mostram as
variagOes de valores ou estados de determinada variavel, que se apresentando distintos no



tempo, sinalizam aspectos fundamentais ou prioritarios no processo de desenvolvimento,
particularmente em relacdo as variaveis que afetam a sustentabilidade (CAMARGO.et
all,2004). De acordo com Martins e Candido (2008), “os indicadores de sustentabilidade sdo
essenciais para concretizar um processo de desenvolvimento em bases sustentaveis”.
Enquanto para Vasconcelos (2010), “os indicadores de sustentabilidade se mostram como
uma importante ferramenta de mensuracdo uma vez que pode alertar sobre os problemas
existentes”.

Segundo WRI (1998) bons indicadores devem atender as seguintes caracteristicas:
* Representatividade: representar com relevancia o produto ou processo identificado;
» Comparabilidade: ser comparaveis tanto no espago como no tempo;
Coleta de dados: fontes confiaveis deverdo existir para suprir os dados;
* Clareza e sintese: transmitir a informagao de modo simples sendo a sintese do identificado;
* Previsdo e metas: prever problemas visando solugdes e ser instrumento para definigdo de
metas.

Os indicadores tem como objetivo principal agregar e quantificar informacdes de uma
maneira que sua significancia fiqgue mais aparente, sintetizando as informagGes complexas
sobre um fendmeno melhorando sua informacdo. Entdo servindo para auxiliar nas
simplificacBes das informagBes como também auxilia nas tomadas de decisdes frente ao
desenvolvimento sustentavel, e pode classificar os tais indicadores como unidimensionais, ou
seja, possuem uma dimensdo do desenvolvimento sustentavel (ex: indicadores social) e
multidimensionais, indicadores que combinam mais de uma dimensdo (ex: uso de
energia/pessoa: econdmico / social) (VAN BALLEN,2006). Em outras palavras, indicadores
multidimensionais sdo formados pelos unidimensionais. Uma vez que os indicadores de
sustentabilidade s&o compostos por diferentes indicadores.

Diante da importancia de mensurar a sustentabilidade surgem como questdo
estratégica, os indicadores de energia para o desenvolvimento sustentavel, sendo estes uma
ferramenta importante de planejamento para alcancar o desenvolvimento sustentavel. Os
indicadores sdo destinados a fornecer uma ferramenta flexivel para analistas e tomadores de
decisdo para que possam compreender melhor a sua situacdo e as tendéncias, assim como 0s
impactos das politicas recentes e os potenciais impactos das mudancas politicas. Perante este
fato em 1999 a Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA) iniciou um trabalho para
elaboracdo de um conjunto de indicadores de sustentabilidade energética em cooperagcdo com
diversas organizacfes internacionais, esse sistema busca eliminar as duplicacbes e servir
como ferramenta de analise em qualquer pais. Esse conjunto denominado, Energia
Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel (EISD), englobava as dimensdes econémicas,
social e ambiental do uso da energia, tendo como objetivo estabelecimento de ferramenta
analitica que possibilite a avaliagdo, 0 monitoramento e a comparacdo do nivel de
sustentabilidade energética (IAEA,2005).

Para definir quais indicadores tem importancia deve considerar o ambiente, além de
avaliar a realidade em questdo. Por outro lado, quando um conjunto de indicadores €
estabelecido, é essencial que esses privilegiem as interacGes entre 0s componentes e suas
dimensGes. Diante desses fatos torna-se necessario que os indicadores de sustentabilidade
energeética sejam descritos para que se possa perceber as relagcdes dos critérios de avaliacdo
com indicador, assim como do indicador com a sustentabilidade energética.

3. Procedimentos Metodoldgicos

A proposta dos indicadores de sustentabilidade energética foi elaborada, a partir do
guia de diretrizes e metodologias da Agencia Internacional de Energia Atdmica, onde tais



indicadores adotaram a abordagem do tipo pressdo, estado e resposta desenvolvido pela
Organizacdo de Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), em 1993, onde esta
favorece sua utilizagdo uma vez que possui uma visdo de causalidade das pressdes que as
atividades humanas exercem sobre o ambiente, modificando a qualidade e a quantidade dos
recursos naturais (MENDES, 2005). De acordo com IAEA (2005) é fornecida uma descricéo
completa de cada um dos indicadores no conjunto de nucleo EISD, sendo essas concebidas
para fornecer ao usuario todas as informacGes necessarias para desenvolver os indicadores.

* Informagdes basicas sobre o indicador, incluindo a sua defini¢cdo e unidade de medicéo,
definicbes alternativas, dados auxiliares ou indicadores necessarios para a sua
desenvolvimento e da Agenda 21 capitulo relevante.

« relevancia politica, incluindo a finalidade e importancia para 0 desenvolvimento sustentavel;
convencles internacionais, acordos, objetivos ou normas recomendadas, se aplicavel; e
ligagéo a outros indicadores relacionados.

* descrigdo metodoldgica, incluindo definigdes e conceitos subjacentes, métodos de medicéo,
limitagdes e definigdes alternativas.

e Avaliagdo de dados, incluindo os dados necessarios para compilar o indicador,
disponibilidade nacional e internacional de dados e fontes, e relacionado publicagcdes que
incluem indicadores semelhantes ou afins.

» Referéncias

A partir das diretrizes do IAEA, assim como da caracterizacao e contextualizagdo da
regido e do setor, elaborou-se um sistema de indicadores de sustentabilidade energética divido
em trés dimensdes Social, Econdmica e Ambiental. A dimens&o social foi subdividida em
dois temas: saude e equidade, onde este tema se divide em acessibilidade, disparidade. Ja a
dimensdo econémica foca na questdo dos padrdes de produgdo e consumo, sendo subdividida
em: uso geral, Produtividade, Fontes Eficientes, Producdo, Seguranca Energética e Preco.
Enquanto que a dimensdo ambiental se divide em ar, agua, terra e socioambiental.

Dada estas diretrizes, faz- se necessario destacar a questdo de como cada indicador ira
se relacionar com a sustentabilidade energética, onde esta relacdo se dara de forma positiva a
partir que o valor do indicador cresca 0 mesmo influencie positivamente a sustentabilidade
energética, enquanto essa relacdo serd negativo quando a medida que valor do indicador
cresca, influencie o indicador de forma negativa quanto a sustentabilidade Energética Para
que os indicadores pudessem ser escolhidos e adaptados as peculiaridades dos municipios do
Rio Grande do Norte que instalaram parques eolicos em seu territdrio, realizou-se uma
caracterizagéo da localidade atraves de levantamento bibliografico e documental.

4. Apresentacao e analise de resultados
4.1 Contextualizagéo do Setor Eolico no Rio Grande do Norte

O Rio Grande do Norte é um dos Estados da regido Nordeste que recebido
investimentos importantes do setor edlico, tal fator € consequéncia da implantacdo de
politicas de atragcdo para o setor edlico, buscando atrelar a potencialidade do vento com o
encadeamento produtivo, e buscando gerar externalidades positivas e beneficios
socioecondémicos. A constatacdo desse potencial eolico deve-se a uma iniciativa da
Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN) em parceria com a lIberdrola



Empreendimentos do Brasil S.A (IBENBRASIL), que, a partir da instalacdo de 8 torres de 48
metros de altura para observagdo das velocidades médias e maximas dos ventos.

Mesmo com o potencial esse crescimento do setor edlico no Rio Grande do Norte,
assim como da regido Nordeste foram auxiliados pela implantacdo de politicas especificas
para contratacdo de energia edlica, tais como a criacdo PROINFA e dos leilGes, como também
0 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social- BNDES que tem permitido o
desenvolvimento da industria edlica no pais, sendo suas acdes principais as de concentrar
linhas preferenciais de empréstimos para esse setor, permitindo uma abertura de
financiamento importante com juros reduzidos, prazos compativeis com o tipo de
investimento e eliminacdo do risco cambial na importacdo de componentes e pecas eolicas
(PODCAMENI, 2014). Porém nos ultimos anos o Rio Grande do Norte tem perdido mercado,
influenciado pelas novas restricdes dos leildes, onde h& a exigéncia que 0s projetos
participantes dos leilGes precisam ter linhas de transmissdo, pode-se inferir que esses Estados
que ganharam representatividade nos leildes realizados em 2013 sdo os que oferecem
melhores condicBes infraestruturas de escoamento da energia gerada e, portanto, maior
probabilidade de investimentos a serem realizados nesse segmento naqueles espagos
(MACEDO, 2015).

Portanto constata-se que apesar do Rio Grande do Norte ser um dos beneficiarios da
atividade edlica realizada na regido Nordeste, de acordo com esse Estado enfrenta alguns
desafios como: Estradas de mé& qualidade (estreitas e com buracos); Instalacdo de
comunidades nas beiras das estradas, o0 que implica aumento de riscos de acidentes; Presenca
de cavalos, burros e cées na beira das estradas, que podem provocar acidentes graves;
Reducdo drastica no limite de velocidade, justificada pela proximidade das comunidades as
estradas; Intervencdo politica de alguns coronéis e fazendeiros, nos processos licenciamento
ambiental; Aumento de custos por parte dos empreendedores para a destinacao final dos
residuos sélidos provenientes das usinas, uma vez que os locais de disposicéo licenciados se
encontram muito distantes; Dificuldades em cumprir a preservacdo das areas de Reserva
Legal (as quais sdo obrigatorias), porque algumas comunidades ndo respeitam tal
obrigatoriedade (MACEDO,2015).

4.2 Descrigdo dos Indicadores de Sustentabilidade Energética

Na definicdo de indicadores para sistemas energéticos € importante levar em
consideracdo as acOes da sociedade relacionadas ao uso racional da energia, as fontes de
energia disponiveis localmente e que tenham um potencial de uso interessante tecnicamente,
avaliando seu rendimento e a alteracdo ambiental que suas utilizacGes geram. Além de avaliar
se economicamente tal exploracdo € viavel. Os indicadores avaliam a situacéo atual e para que
uma situacdo futura mais sustentavel seja alcancada, acdes de melhoria foram determinadas
para a busca da sustentabilidade. Dos Indicadores de Sustentabilidade Energética (EIDS) da
IEIA foram escolhidos indicadores, assim como também foram incluidos indicadores
conforme as peculiaridades da regido e do setor eolico.

Os indicadores das trés dimensdes terdo como critério de avaliacdo a evolugdo da
sustentabilidade desde o crescimento da energia edlica em 2006 ate 2015, para que possa
notar a possivel evolucdo ou ndo da sustentabilidade energetica influenciada pela cadeia
edlica, porém cada indicador também tera critérios individuais de acordo com valores dos
indices Estaduais, Nacionais.

As descrices dos indicadores energéticos serdo elaboradas diante de trés
componentes. O primeiro sera a descrigdo em si que explicara qual significado do indicador,
em seguida faz-se uma analise da relacdo do indice em relacdo a positividade ou negatividade



do indice mencionado na metodologia, e por ultimo € demonstrado quais serdo 0s
componentes ou fatores utilizados para critério de avaliacao.

Dimensao Social

Na dimensdo foram escolhidos e adaptados trés indicadores do (EIDS) e incluidos
outros quatro indicadores para mensurar a equidade e saude dos municipios. Segundo IAIE
(2005) a disponibilidade de energia tem um impacto direto sobre as oportunidades de pobreza,
emprego, educacao, transicdo demogréfica, poluicdo interna e salde, portanto os indicadores
da dimensdo social ttm como objetivo avaliar quanto os empreendimentos da cadeia
produtiva edlica tem contribuido para o desenvolvimento local, pois de acordo com Macedo
(2015) o novo modelo do Sistema Elétrico Brasileiro, implementado a partir de 2003, buscou
retomar o planejamento setorial, sendo criado, para tanto, em 2004, a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), que leva em consideragdo que a expansdo da oferta de energia elétrica deve
privilegiar aspectos socioambientais. Ante essa afirmacdo se faz necessario mesurar se de fato
esses empreendimentos energéticos trouxeram beneficios sociais para as regides onde foram
instaladas. Diante de tais fatos os indicadores (Ver Quadro 1) estdo descritos como:

PROPOSTA DE INDICADORES SUSTENTABILIDADE ENERGETICA
Tema Sub- tema Indicador Energético

Social 1| Percentagem residéncias sem eletricidade

Acessibilidade Parcela da Populacdo empregada em
Social 2| empreendimentos da cadeia produtiva
edlica

A utilizacdo de energia residencial por
Social 3 | representativos para cada grupo de renda
correspondente em quintis (20%)

Desigualdade Parcela da Populagio atendida por

Equidade

DIMENSAO SOCIAL

Social 4 .
programa de qualificacdo
Social 5 Homicidios
2 Social 6 Acidentes de trabalhos
= =
3 Social 7 Parcela da Populacdo com acesso a

saneamento basico

Quadro 1 — Dimensao Social dos indicadores de sustentabilidade energética
Fonte: Adaptado de AIEA (2005)

SOCIAL 1 - Percentagem residéncias (ou populagdo) sem eletricidade

Descricdo: Este indicador tem o objetivo de monitorar o progresso na acessibilidade e
disponibilidade do servico de energia elétrica

Relagdo com Indice: Negativo (Quanto maior numero de residéncias sem energia elétrica
maior a insustentabilidade energética)

Critério de Avaliagdo: Porcentagem de residéncias sem eletricidade

SOCIAL 2 - Parcela da populagdo empregada em empreendimentos edlicos

Descrigdo: Este indicador avalia quanto o setor energético esta colaborando com geracao de
renda da populagéo

Relagdo com Indice: Positivo (A medida que o indice cresce colabora positivamente para
sustentabilidade energética)



Critério de Avaliacdo: Populacdo economicamente ativa trabalhando no setor energético /
populagéo economicamente ativa

SOCIAL 3 - A utilizacéo de energia residencial por representativos para cada grupo de
renda correspondente em quintis (20%)

Descrigéo: Este indicador fornece uma medida da disparidade de energia e acessibilidade. O
indicador é uma avaliacdo da quantidade de eletricidade utilizada pela populacdo em relacéo
ao nivel de renda

Relacdo com Indice: Negativo ( A disparidade a medida que cresce colabora negativamente
para sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Quilowatts-hora (kWh) por ano em quintis 20%

SOCIAL 4 - Parcela da populacdo atendida por programa de qualificacao

Descrigdo: Este indicador analisa como os empreendimentos eolicos buscam inserir pessoas
locais no mercado de trabalho

Relacdo com Indice: Positivo (A medida que o indice cresce colabora positivamente para
sustentabilidade energética )

Critério de Avaliagdo: Porcentagem da populacdo atendida pela capacitagdo oferecida pelo
setor energético

SOCIAL 5- Quantidade de Homicidio

Descricdo: Este indicador serve como parametro de desigualdade social, sendo este um dos
fatores influenciadores da sustentabilidade energética

Relacdo com Indice: Negativo ( A medida que indice aumenta, contribui negativamente para
equidade social, fator da sustentabilidade energética)

Critério de Avaliagdo: Numero de homicidios por habitante

SOCIAL 6 - Acidentes de trabalhos

Descricdo: Este indicador mostra o nimero de fatalidades no setor energético e atividades
correlatas.

Relagdo com Indice: Negativo (A medida que indice de acidentes cresce, colabora
negativamente com a sustentabilidade energética)

Critério de Avaliagdo: Numero de acidentes em empreendimentos

SOCIAL 7 - Parcela da Populagdo com acesso a Saneamento Bésico

Descricdo: Este indicador serve como parametro para avaliar a satde, pois Segundo World
Health Organization - WHO (2004), saneamento € o controle de todos os fatores do meio
fisico, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o seu bem estar fisico, mental e
social

Relag&o com indice: Negativo ( A medida que indicador cresce, colabora negativamente com
a sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Porcentagem de residéncia com saneamento basico

Diante das descrigdes dos indicadores sociais nota-se que estes procuram avaliar
fatores como acessibilidade da populacdo, impacto dos gastos com energia elétrica na renda,
sendo estes fatores importantes para analise das condi¢des sociais de uma regido, outro fator é
que esses indicadores auxiliam avaliar como a sistema de energia afeta a saude publica.
Portanto percebe-se que a sustentabilidade energética em relacdo a sociedade se d& através da
equidade social, preco justo pela energia e qualidade de vida em relacdo a saude humana. A



sequir serdo descritos os indicadores da dimensdo econdmica que buscam avaliar quesitos
necessarios para abastecimento energético.

Dimensdo Econfmica

As economias modernas dependem de um abastecimento energético vidvel e
adequado, e desenvolver os paises precisam garantir isso como um pré-requisito para a
industrializacdo. Todos 0s sectores da economia - residencial, comercial, transporte, servicos
e agricultura — demanda servigos modernos de energia. Esses servigos, por sua vez promovem
econdmica e social desenvolvimento a nivel local, aumentando a produtividade e permitindo
renda local geracdo. O abastecimento de energia afeta empregos, produtividade e
desenvolvimento. A eletricidade ¢ a forma dominante de energia para comunicacdes,
tecnologia da informacdo, industria e servicos (IAEA,2005). Perante esse fato para a
dimensdo Econémica foram escolhidos e adaptados dez indicadores do (EIDS), tais
indicadores (Ver Quadro 2) descritos abaixo estdo divididos em padrdes de producgéo e
consumo, sendo este subdividido em Producdo, Produtividade, Fontes Eficientes, Uso Geral,
Seguranga Energética e Preco.

PROPOSTA DE INDICADORES SUSTENTABILIDADE ENERGETICA PARA ENERGIA

Tema Sub- tema Indicador Energético
. .. Proporgio entre potencial e capacidade instalada setor
Producio Econdmico 1 o
eolico
Produtividade Econdmico 2 Uso de eletricidade / produto interno bruto (PIB)
Fontes Eficientes Econdmico 3 Perdas elétricas nos Parques edlicos

" Consumo de energia elétrica Residencial / IDH
Econdmico 4

Utilizagdo final de energia por unidade de valor agricola

Econdmico 5 .
adicionado

Uso geral Econdmico 6 Utilizagio final de energia polr unidade de servigo e
Comercio

Econdémico 7 Consumo de Energia Residencial per capita

Padries de produgfio e consumo

Utilizagdo final de energia por unidade de valor

Econémico 8
industrial adicionado

A proporcio de importagtes liquidas de energia total

Segurancga energétical Econdmico 9
guranc g ao ano

Os precos reais pagos pelos consumidores finais de

Preco Econdmico 10

energia
Quadro 2 — Dimensao Econémica dos indicadores de sustentabilidade energética
Fonte: Adaptado de AIEA (2005)

ECONOMICO 1 - Proporcao entre potencial e capacidade instalada setor energético
Descrigdo: Este indicador fornece uma base para estimar o futuro do abastecimento de
energia.

Relacdo com Indice: Positivo (A medida que indicador cresce influencia positivamente para
sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Potencial /capacidade Instalada em Megawatts (Mw)

ECONOMICO 2 - Uso de eletricidade para O produto interno bruto (PIB)

Descrigdo: Este indicador reflete as tendéncias do consumo de energia total em relacdo ao
PIB, indicando a relacéo geral do consumo de energia para o desenvolvimento econémico.
Relacdo com Indice: Negativo (A medida que indice cresce, maior sera a ineficiéncia
energetica, portanto colabora com a insustentabilidade energética)



Critério de Avaliacdo: Consumo médio de eletricidade/ PIB (Municipio)

ECONOMICO 3 - Perdas elétricas

Descrigdo: Este indicador mede a eficiéncia de conversdo de energia e sistemas de
distribuicdo nas cadeias de abastecimento de energia.

Relacdo com Indice: Negativo (A medida que indice cresce refere a maior perda, ou seja,
colabora negativamente para sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacao: Porcentagem de perda elétrica

ECONOMICO 4 - Consumo Final de Eletricidade Residencial Per Capita

Descricdo: Este indicador indica o desenvolvimento da economia e na prestacdo de servicos
vitais que melhoram a qualidade de vida.

Relacdo com Indice: Positivista (O crescimento de consumo em areas com IDH baixo,
demonstra o desenvolvimento energético sustentavel para a regiao)

Critério de Avaliacdo: Consumo de energia elétrica Residencial / IDH

ECONOMICO 5 - Utilizacao final de energia por unidade de valor agricola adicionado
Descrigdo: Este indicador € uma medida da intensidade energética no agregado setor agricola
que pode ser usado para a analise de tendéncias, especialmente em energias renovaveis.
Relagdo com Indice: Positivista (A medida que indice cresce, indica evolugdo de energia
renovavel e crescimento econémico na zona rural auxiliando no decrescimento de
urbanizacdo e na sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Megawatts-hora (kWh) setor agricola / PIB no setor Agricola

ECONOMICO 6 - Utilizagao final de energia por unidade de servigo e comercial
Descricdo: Este indicador é usado para monitorar as tendéncias do consumo de energia no
Servico.

Relacdo com indice: Negativo (A medida que indice cresce demonstra ineficiéncia
energética e insustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Megawatts-hora (kWh) consumidos no comercio / PIB no setor de
Servigos

ECONOMICO 7 - Quantidade de energia residencial total utilizada por pessoa
Descricdo: Este indicador € usado para monitorar o consumo de energia no setor doméstico.
Relacdo com Indice: Negativo (A medida que cresce demonstra ineficiéncia energética e
insustentabilidade)

Critério de Avaliagdo: Consumo de energia elétrica Residencial / Popula¢do (MWh/hab)

ECONOMICO 8 - Utilizacao final de energia por unidade de valor industrial adicionado
Descricdo: Este indicador mede o uso de energia agregado do setor industrial e pode ser
utilizado para avaliar tendéncias em melhorias tecnologicas e mudancas na estrutura do setor
industrial e subsetores.

Relacdo com Indice: Negativo (A medida que cresce demonstra ineficiéncia energética e
insustentabilidade)

Critério de Avaliacdo: Megawatts-hora (kWh) setor industrial / PIB no setor industrial

ECONOMICO 9 - A proporcao de importacoes liquidas de energia total ao ano



Descricdo: Este indicador mede a extensdo em que uma regido depende de importacGes para
satisfazer as suas necessidades energéticas.

Relacdo com Indice: Negativo (O crescimento da dependéncia de uma regi&o, colabora com
sua insustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Percentagem de importacao de energia ao ano

ECONOMICO 10 - Os pregos reais pagos pelos consumidores finais de energia com e
sem impostos e subsidios

Descricdo: Este indicador reflete o preco final pago pelos consumidores pelo servico de
energia.

Relacdo com Indice: Negativo (A medida que indicador cresce influencia negativamente para
sustentabilidade energética)

Critério de Avaliagdo: Preco pago por unidade de eletricidade

Nota-se que os indicadores da dimensdo econdmica para sustentabilidade energética
se relacionam com fatores como a eficiéncia dos sistemas energéticos, a evolucdo da fontes
renovaveis na matriz energética, como também avalia a que ponto a fonte energética esta
desenvolvida. Estes indicadores buscam avaliar também os impactos dos setores: industrial,
comercial, agricultura e residencial sobre o sistema energético, como também de que forma
estes influenciam os setores.

Dimensao Ambiental

Para a dimensdo ambiental foram escolhidos e adaptados cinco indicadores do (EIDS)
e incluidos outros cinco indicadores para mensurar 0s impactos na atmosfera, terra, agua e 0s
socioambientais. Apesar de a energia edlica ser considerada uma energia limpa, se faz
necessario mensurar os impactos ambientais que sdo decorrentes da instalacdo da cadeia
produtiva eélica, pois para que haja a sustentabilidade energética é preciso que se obedeca

os critérios de um ambiente sustentavel. Portanto os indicadores ambientais (Ver
Quadro 2) estdo descritos como:

PROPOSTA DE INDICADORES SUSTENTABILIDADE ENERGETICA
Tetna Indicador Energético

Emissdes de poluentes atmosféricos

AR Ambiental 1 \ . .
provenientes de sistemas de energia

Ambiental 2 Impactos Sobre Geologia Local

Proporgéo de residuos solidos descartados
Ambiental 3 | adequadamente ao total gerado de residuos
solidos
Proporgio da geragdo de residuos solidos

Terra

DIMENSAO AMBIENTAL

2 Ambiental 4 para unidades de energia produzida
Ambiental 5 Impacto sobre Flora
Agua Ambiental 6 Impactos sobre os recursos hidricos
Ambiental 7 Agdes Mitigadoras
Ambiental 8 Emisséo de ruido
Socioambiental T : —-—
Ambiental 9 npactos visua
Ambiental 10 Impacto sobre Fauna

Quadro 3 — Dimensao Social dos indicadores de sustentabilidade energética
Fonte: Adaptado de AIEA (2005)



AMBIENTAL 1 - Emissbes de poluentes atmosféricos provenientes de sistemas de
energia

Descricdo: Este indicador acompanha o lancamento de poluentes do ar para a atmosfera de
atividades relacionadas com a energia

Relacdo com Indice: Negativo (A medida que indicador cresce influencia negativamente para
sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Toneladas por ano

AMBIENTAL 2 - Impactos sobre Geologia

Descricédo: Este indicador avalia as modificagdes devido a instalagdo de empreendimentos
edlicos. Esse indicador € necessario, pois no Estado RN os parques edlicos estdo sendo
instalados no litoral, onde apresenta uma area de dunas e formacdes arenosas determinadas
conforme a direcdo dos ventos alisios (COSERN, 2003)

Relacdo com Indice: Negativo ( A medida que o indice cresce, colabora negativamente com a
sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Numero de Empreendimentos edlicos instalados em area de Dunas

AMBIENTAL 3 - Proporcdo de residuos sélidos descartados adequadamente ao total
gerado de residuos solidos

Descricdo: O principal objetivo deste indicador é o de avaliar a extensdo da adequada
destinacao de residuos solidos do setor de energia

Relacdo com Indice: Positivo (A medida que indicador cresce influencia positivamente para
sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacao: Percentagem de residuos adequadamente descartados

AMBIENTAL 4 - Proporcéo da geracdo de residuos solidos para unidades de energia
produzida

Descricdo: O principal objetivo deste indicador é fornecer informagfes sobre a quantidade e
tipo de residuos solidos gerados a cada ano pelo setor de energia.

Relag&o com Indice: Negativo (A medida que indicador cresce influencia negativamente para
sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Toneladas de residuos por unidade de energia produzida horas de
megawatts (MWh)

AMBIENTAL 5 - Degradacéo da Flora

Descricdo: Este indicador avalia o nivel de supressdo vegetal que os empreendimentos
edlicos trouxeram para regiéo.

Relacdo com indice: Negativo (O crescimento da supressdo vegetal colabora negativamente
com a sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Area m2 de supressdo vegetal apos instalacdo empreendimentos
energéticos

AMBIENTAL 6 - Impactos sobre os recursos hidricos

Descrigdo: Este indicador avalia diante da populacdo se houve interferéncia na
disponibilidade hidrica local.

Relag&o com indice: Negativo (A medida que indicador cresce influencia negativamente para
sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: disponibilidade da agua em metros clubicos ou Numero de pogos
perfurados



AMBIENTAL 7 — A¢des mitigadoras

Descricdo: Este indicador esta diretamente relacionado aos indicadores anteriores, analisando
quais medidas foram tomadas para minimizacdo dos impactos ambientais decorrentes da
implantacdo e operacdo de empreendimentos da cadeia edlica, ficando explicita a necessidade
estudo ambiental.

Relagdo com Indice: Positiva (A medida que indice cresce colabora positivamente para
sustentabilidade energética)

Critério de Avaliagdo: Cumprimento das agdes indicadas no Estudo de Impacto Ambiental

AMBIENTAL 8 - Emisséo de ruido

Descricdo: Este indicador mede Niveis de ruido diminuem a medida que aumenta a distancia
entre turbinas eolicas e sdo mais comumente expressos em dB(A), decibéis medidos na escala
A de compensacdo do aparelho medidor (decibelimetro), por ser essa a escala que mais se
aproxima da percepgdo humana do ruido;

Relacdo com Indice: Negativo (A medida que ruido aumenta, aumenta 0 impacto
socioambiental, colaborando negativamente com a sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: decibéis medidos na escala A de compensacdo do aparelho medidor
(decibelimetro)

AMBIENTAL 9 - Impactos visual

Descricdo: Este indicador analisa o impacto visual que os parques edlicos trouxeram a regiao.
Os modernos aerogeradores, com alturas das torres superiores a 100 m e comprimento das pas
de acima de 30 m, constituem obviamente uma alteracdo visual da paisagem.

Relacdo com Indice: Negativo (em areas turisticas o impacto visual muda foco da paisagem
natural, portanto a medida que indicador cresce colabora negativamente com a
sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Medicdo através de observacao da distancia entre empreendimento e a
localizacdo do conglomerado de residéncias mais proximas

AMBIENTAL 10 - Degradacado da Fauna

Descricdo: Este indicador tem como objetivo avaliar a interferéncia dos empreendimentos
edlicos em relacdo aos animais, perturbacdo na migracdo (mudancas nos padrbes de
migracdo); perda de habitat de reproducdo e alimentacdo; alteracdo dos padrbes de
movimentacao e utilizacdo do habitat devido a perturbacdo associada a presenca das turbinas.
Relacdo com Indice: Negativo (O crescimento de impactos sobre a fauna afeta
negativamente a sustentabilidade energética)

Critério de Avaliacdo: Avaliacdo acidentes com aves, impactos na reproducdo de peixes,
ataques de animais pegonhentos.

A dimensdo ambiental para sustentabilidade energética apresentou os indicadores que
sofreram uma maior mudanga em relacdo as diretrizes da IAEA, pois estes necessitavam
adapta-se a fatores peculiares da energia e6lica, tais como impacto visual e com emissdo de
ruido. Este fator se fez necessario para que fosse possivel realizar uma avaliagdo bem
contextualizada dos impactos ambientais que esse crescimento acima da media tem
ocasionados as regifes que tiveram empreendimentos da cadeia edlica instaladas em seu
territorio.

A pesquisa, portanto descreveu 27 indicadores, dividido nas trés dimensfes da
sustentabilidade energética, dentre essas se tem a Social (7 indicadores), Econémica (10
indicadores) e Ambiental (10 indicadores). Esses indicadores sdo uma ferramenta para que se
possa avaliar as politicas energéticas implantadas para a fonte edlica, tendo como base para



esta analise os trés pilares do conceito de sustentabilidade energética que sdo o meio ambiente
sustentavel, populacdo socialmente equitativa e economicamente viavel.

Considerac0es Finais

A partir da pesquisa nota-se que a energia tem sido tratada como um fator especial,
principalmente apos as crises do petroleo, quando surgem as energias renovaveis dentre essas
a edlica que vem ganhando cada vez mais espaco na matriz energética mundial. Sendo assim
os indicadores da sustentabilidade energética se torna necessario para que se possa mensurar e
avaliar essas novas politicas energéticas.

No Brasil essa fonte de energia tem tido crescimento desde 2009 devido a implantacdo
de politicas energéticas e de financiamento do BNDES para cadeia edlica. Inicialmente o
Estado do Rio Grande do Norte teve destaque na conquista dos leil6es, no entanto nos Gltimos
anos o estado vem perdendo espaco para outros Estados como Ceard e Bahia, tal fato ocorre
devido as novas restrices dos leildes, dentre essas a exigéncia que 0s projetos participantes
dos leildes tivessem linhas de transmissdo. Além desse fator alguns outros fatores foram
apresentados tais como Infraestrutura portuéaria, rodoviaria, como também fatores politicos.

Portanto o trabalho consegue cumprir seu objetivo com éxito, descrevendo um
conjunto de indicadores de sustentabilidade energética adaptado para a cadeia produtiva
edlica na Regido Litoranea do Rio Grande do Norte, nessa descricdo foi demonstrado como
devido indicador influencia em relacdo a sustentabilidade energética, assim como o0s critérios
de avaliacdo que devem ser utilizados para analise dos indicadores. Em relacdo as dimensdes
a social procuram avaliar fatores como acessibilidade da populacéo, impacto dos gastos com
energia elétrica na renda, como também auxiliam a avaliar como o sistema de energia afeta a
salde publica. J& a dimensdo econdmica se relaciona com fatores, como a eficiéncia dos
sistemas energéticos, a evolucdo das fontes renovaveis na matriz energética, como também
avalia a desenvoltura do setor e6lico no Brasil. Enquanto que a dimensdo ambiental apresenta
os indicadores que sofreram uma maior mudanca em relacdo as diretrizes da IAEA, pois estes
necessitavam adapta-se a fatores peculiares da energia e6lica, tais como impacto visual e com
emisséo de ruido.

No entanto ha necessidade de projeto piloto para que estes possam ser testados, assim
como visitas a area de estudo para que possa haver uma contextualizacdo mais peculiar, onde
alguns indicadores poderdo ser adicionados ou adaptados para as peculiaridades da regido.
Apesar do conjunto de indicadores ter sido construidos para serem aplicados no estado RN, o
mesmo poderd ser aplicado em outros Estados da regido Nordeste. Como o sistema de
indicador de sustentabilidade energética atua de modo local, hd possibilidade de se ter
dificuldade na coleta dos dados para os indicadores.
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