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RESUMO

A civilizagdo do combustivel féssil, iniciada no século XIX, teve seu apogeu no final do
século XX, no entanto, as pressdes devido aos impactos gerados pela geracdo da energia
convencional fizeram com que surgissem novas politicas publicas para setor energético.
Atualmente, a principal politica piblica do setor energético € o desenvolvimento da energia
renovavel, que tem sido vista como um fator importante para o desenvolvimento da
sustentabilidade energética. No Brasil, a fonte edlica tem tido enorme crescimento desde
2009, sendo uma fonte que tem sido utilizada para desenvolvimento e melhoria da
sustentabilidade energética. Contudo, hd uma necessidade da aplicacdo de indicadores de
sustentabilidade energética, para que se possa avaliar o impacto que as instalacdes de parques
edlicos trazem aos municipios que tém essa fonte de geracdo de energia instalada. Portanto
objetivo da pesquisa € analisar as contribui¢cdes dos empreendimentos edlicos instalados em
municipios do litoral norte do Rio Grande do Norte na perspectiva da sustentabilidade
energética da atividade econdmica e da regido. Para que tal objetivo fosse atendido foram
escolhidos municipios do estado do Rio Grande do Norte, pois este ¢ maior gerador de
energia edlica no Brasil, enquanto que para a realizacio desta pesquisa, foram selecionados os
indicadores de sustentabilidade energética mais compativeis ao contexto da pesquisa € ato
tipo de energia renovavel pesquisada, respectivamente os cinco municipios potiguares € o
processo de instalacdo e funcionamento de usinas edlicas nestes municipios. Neste sentido,
foram utilizados um conjunto de 14 indicadores divididos em cinco dimensdes, sendo estas:
Social, Econdmica, Ambiental, Tecnoldgica e Territorial. A partir dos resultados, obtidos
através dos indices de sustentabilidade energética, foi possivel analisar a contribuicdo das
instalacdes edlicas para a sustentabilidade energética nos municipios pesquisados.
Percebemos que a insercdo da energia edlica tem realmente modificado esses municipios em
relacdo aos empregos, movimentagdo do comercio e melhoria no acesso a energia. No
entanto, essas melhorias, ficam aquém das expectativas, devido a presenca de alguns gargalos

que necessitam aten¢do, como a questdo da sazonalidade dos empregos, da possivel
queda de arrecadacdo dos impostos no futuro, como também a protecao de zonas costeiras
com ecossistemas dunares que sdo extremamente vulneraveis aos desmatamentos ocorridos na
implementacdo dos parques edlicos. Todavia, de forma geral, a energia edlica tem auxiliado
no desenvolvimento das localidades, mesmo que atualmente o indices de sustentabilidade
energética ainda estejam em uma situacdo de alerta, hd perspectiva de que, em um futuro
proximo, essa situac@o se torne aceitdvel quanto a sustentabilidade energética. Para tanto, os
gargalos citados anteriormente precisam ter o cuidado dos gestores publicos, objetivando que
esses indices realmente mudem para um estado aceitdvel de sustentabilidade energética.

Palavras-chave: Energia Edlica, Indicadores de  Sustentabilidade Energética,
Desenvolvimento Sustentavel



ABSTRACT

The fossil fuel civilization, begun in the nineteenth century, had its apogee at the end of the
twentieth century, but the pressures due to the impacts generated by the generation of
conventional energy, led to the emergence of new public policies for the energy sector.
Currently the main public policy of the energy sector is the development of renewable energy,
which has been an important factor for the development of energy sustainability, in Brazil the
wind source has had enormous growth since 2009, being a source that has been used for
Development and improvement of energy sustainability. However, there is a need for the
application of energy sustainability indicators, to assess the impact that wind farm facilities
bring to municipalities that have this energy source installed. Therefore, the objective of the
research is to analyze the contributions of wind farms installed in municipalities of the north
coast of Rio Grande do Norte in the perspective of the energy sustainability of the economic
activity and the region. For the application of sustainability indicators, municipalities in the
state of Rio Grande do Norte were chosen because this is the largest wind generator in Brazil.
While for the accomplishment of the research, we selected the energy sustainability indicators
most compatible with the context of research and type of renewable energy surveyed,
respectively, the five municipalities of Potiguar and the process of installation and operation
of wind power plants in these municipalities. In this sense, a set of 14 indicators divided into
five dimensions were used: Social, Economic, Environmental, Technological and Territorial.
From the results obtained through the indices of energy sustainability, it was possible to
analyze the contribution of wind power plants to energy sustainability in the cities surveyed,
where the introduction of wind energy has modified these municipalities in relation to jobs,
And improved access to energy. However, these improvements fall short of expectations. This
is due to the presence of bottlenecks that need attention, such as the seasonality of jobs, the
possible fall of taxes in the future, as well as the protection of coastal zones with dune
ecosystems that Are extremely vulnerable to deforestation occurring in the implementation of
wind farms. However, in general, wind energy has helped in the development of localities,
even though these indices are still in a state of alert, there is a prospect that soon this situation
becomes acceptable about energy sustainability, however the bottlenecks cited Previously
need to take care of public managers so that these rates really shift to an acceptable state of
energy sustainability.

Key words: Wind Energy, Energy Sustainability Indicators, Sustainable Development
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1. CAPITULO 1- INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas a defini¢do do problema de pesquisa, a delimitacao

do tema, a justificativa, os objetivos e a estrutura do trabalho.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

O desenvolvimento sustentavel teve suas primeiras discussOes diante da criacdo da
Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU), em 1945, tendo na conferéncia das Nacdes Unidas
para a conservacao e uso dos recursos, realizada em 1949, o marco das discussdes sobre as
questdes atuais do desenvolvimento sustentdvel como recursos naturais, combustiveis e
energia, gestdo de recursos hidricos e novas tecnologias. Esta conferéncia teve foco cientifico
e ndo politico, pois esta ndo teve o poder de impor compromissos governamentais, no entanto,
foi importante como uma primeira tentativa para se discutir o desenvolvimento sob o aspecto
da sustentabilidade (SANTOS, 2010).

Outro marco histérico se deu em 1980, quando a Internacional Union for Conservation
of Nature and Natural Resources (IUCN) publicou o World Conservation Strategy. O seu
objetivo a ser alcancado foi o desenvolvimento sustentdvel, cujo resultado foi originado do
relatério elaborado por Meadows, intitulado “Relatorio Brundtland”, ou Nosso Futuro
Comum. Além disso, a Comissdo das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (CNUMAD) expuseram o desenvolvimento sustentdvel como alternativa ao
crescimento das atividades econdmicas, a partir do comprometimento com o meio ambiente.
A nog¢do de desenvolvimento sustentdvel utilizada foi a de satisfazer as necessidades da
geracdo presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de também garantir
condicdes materiais de sobrevivéncia.

Posteriormente, Meadows (1992) reafirmou que o problema principal da humanidade
estaria associado a contaminagao e a escassez de recursos naturais (ndo renovaveis), ja a partir
de meados do século XXI, e que por isso se faria necessdrio buscar alternativas ao atual
modelo baseado na producgdo e no consumo desenfreado.

Em outubro de 1992, a cidade do Rio de Janeiro sediou a segunda Conferéncia Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Rio 92. Ribeiro (2010) afirma
que, na ocasido, o desenvolvimento sustentdvel e a seguranca ambiental surgiram como a
premissa das negociacdes, associados aos principios que regem a responsabilidade comum, as
quais se diferenciam entre os paises ricos e pobres.

Dentre os documentos construidos na Rio 92, ha a Agenda 21 Global, a qual aponta

para a necessidade de cada pais construir a sua Agenda 21. Esse documento estéd estruturado



em 4 secdes. Na se¢do ‘conservacao e gestao dos recursos para o desenvolvimento’, ela indica
a importancia do manejo dos recursos naturais (incluindo solos, 4gua, mares e energia) e de
residuos e substincias toxicas de forma a assegurar o desenvolvimento sustentavel.

A agenda 21 conceitua a sustentabilidade como o “desenvolvimento com perspectivas
de longo prazo, integrando os efeitos locais e regionais da mudanga global no processo e
utilizando os melhores conhecimentos cientificos e tradicionais disponiveis” (REIS,2005).

Dentre as formas para avaliar a sustentabilidade, Sachs (2004) propde que ela pode ser
analisada a partir da avaliagdo de cinco dimensdes:

e Sustentabilidade Social: construir uma civilizagdo com maior equidade na distribui¢ao
de renda, de modo a melhorar os direitos e as condi¢des da populagdo, reduzindo
assim a distancia dos padrdes de vida das classes sociais;

e Sustentabilidade Econdmica: locacdo e gestdo mais eficientes dos recursos por um
fluxo regular de investimento publico. A eficiéncia econdmica deve ser avaliada
considerando critérios mais macrossociais do que somente por meio de critérios de
lucratividade empresarial.

e Sustentabilidade Ecoldgica: é obtida com a limitagdo do uso de combustiveis fosseis e
de outros recursos facilmente esgotdveis e ambientalmente prejudiciais;

e Sustentabilidade Espacial: propde uma configuragdo rural e urbana mais equilibrada e
uma melhor distribuicdo territorial de assentamentos humanos e das atividades
econdmicas;

e Sustentabilidade Cultural: trata-se da utilizacdo de sistemas rurais integrados de
producdo, devendo propor mudangas culturais que introduzam os conceitos de eco
desenvolvimento e que respeitem as especificidades de cada ecossistema, de cada

cultura e de cada sociedade.

Dentro da avaliacdo da sustentabilidade, a energia tem apresentado significante
relevancia, pois a produgdo e a disseminacdo de energia estio no cerne de questdes
envolvendo o desenvolvimento econdmico ao longo da histéria da humanidade. A produgdo
energética mundial foi iniciada na Inglaterra, primeiro pais a gerar energia em larga escala
utilizando suas reservas de carvao e, assim, marcando o inicio da revoluc¢ao industrial bem
como a base para o desenvolvimento de novos processos de producdo da energia elétrica.

Com o passar das décadas, os progressos tecnologicos possibilitaram o acesso dos
individuos a bens de consumo, o que incentivou o aumento de maior produtividade das

empresas e, por conseguinte, de mais consumo, o que implica mais consumo de energia, tanto
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para a producdo como para o consumo. Esse acesso bdsico a energia durante esses tempos
demonstrou-se essencial para satisfacdo de necessidades basicas do ser humano, mas também
implicou a dependéncia mundial de fontes de combustiveis fésseis para geracdo de energia e
suprimento crescente. Tal aspecto teve como consequéncia a degradacdo ambiental, seja
através da producdo de energia a partir de fontes ndo renovaveis, seja pela criacdo de residuos
nao incorporados pela natureza.

A importancia da energia para o desenvolvimento sustentdvel estd relacionada a trés
elementos. Em primeiro lugar, o fornecimento eficiente de energia é considerado uma das
condi¢des bdsicas para o desenvolvimento econdmico como parte da agenda estratégica de
qualquer pais. Segundo, vérios desastres ecoldgicos e humanos das recentes décadas tém
estreita relacdo com o fornecimento de energia, o que favorece a defesa da sociedade em
favor do desenvolvimento sustentdvel. Por fim, como terceiro aspecto, a necessidade de se
obter no processo de producdo, distribuicdo e consumo equidade de energia, objetivando,
assim, o acesso universal (REIS et al. 2005).

Com o desenvolvimento da sociedade, a necessidade do aumento da geracao de energia
passou a ser algo imprescindivel, fazendo com que os impactos dos empreendimentos
energéticos se tornassem objeto de estudo do desenvolvimento sustentdvel.

Deste modo, o desenvolvimento sustentdvel e a questdo da sustentabilidade energética
comegaram a ser temas constantes de discussdo apos as duas crises do petroleo, em 1973 e
1979, nas quais, de acordo com Macedo (2015), o interesse pelas energias renovaveis surgiu
no mundo como resultado de uma nova visdo de politica energética, cujo vetor principal
reside tanto na necessidade de diversificar as fontes de geracdo de energia como na garantia
da seguranca energética, sobretudo na necessidade de enfrentar as mudangas climaticas.

Para Simas e Pacca (2013), dentre os principais beneficios socioecondmicos trazidos
pelas energias renovaveis, podem ser citados: a inovagao tecnoldgica e o desenvolvimento
industrial; a geracdo distribuida e a universalizacdo do acesso a energia; o desenvolvimento
regional e local, especialmente em zonas rurais; e a criagdo de empregos fatores essenciais
para sustentabilidade energética.

Atualmente, entre as energias renovaveis, a edlica tem apresentado grande expansdo, na
qual, segundo relatério do Conselho Global de Energia Eolica (GWEC), a capacidade
instalada de geracdo de energia edlica mundial passou de 6,1 GW para 282,4 GW nos dltimos
16 anos. Apesar dos investimentos timidos no setor, ocasionados pelas incertezas econdmicas,

a matriz edlica mundial cresceu 19%, em 2012.
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Ademais, energia edlica envolve aspectos da energia cinética contida nas massas de ar
em movimento. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de
translacdo em energia cinética de rotagdo, com o emprego de turbinas edlicas, também
denominadas aerogeradores, para a geracdo de eletricidade, ou cata-ventos (e moinhos), para
trabalhos mecanicos, como bombeamento d’agua.

No Brasil, de acordo com Simas e Pacca (2013), ainda € baixa a contribui¢do da energia
edlica para a capacidade de geracdo de energia elétrica. Entretanto, nos ultimos anos, o setor
de energia edlica experimentou um rapido aumento no nimero de projetos contratados, tendo
um aumento na capacidade instalada de energia edlica de 600 MW em 2009 para 10 GW em
2016 (ANEEL,2016).

Destaca-se, nesse processo, a regido Nordeste e, particularmente, os estados do Rio
Grande do Norte e da Bahia, que agregam, em seus territérios, na atualidade, a maior
representacdo dos parques edlicos no pais. O Estado do Rio Grande do Norte possui um
potencial edlico importante em &4reas que podem ser aproveitadas para a geracdo de
eletricidade a partir de fonte edlica notadamente no litoral potiguar e no semidrido. Essas
regides tém médias anuais entre 6m/s a 9m/s; o que revela uma grande potencialidade para a
geracdo de energia edlica, configurando um cendrio propicio ao desenvolvimento dessa
atividade (COSERN, 2003). Tal grande potencialidade fez com que o Rio Grande do Norte
recebesse investimentos importantes do setor edlico, sendo esses consequéncia da
implantacdo de politicas de atracdo de investimento, buscando atrelar a potencialidade do
vento como forma de gerar beneficios socioecondmicos.

A presenca de projetos de energias renovdveis em dreas rurais, especialmente em dreas
que carecem de desenvolvimento econOmico, pode trazer diversos beneficios para a
comunidade. Caracteristicas socioeconOmicas de muitas regides, como alto desemprego,
reducdo da falta de alternativas de desenvolvimento econdmico e altas taxas de migracao da
populacdo economicamente ativa fazem com que seja vantajosa a implementacdo do
investimento envolvendo tais tecnologias (Nguyen, 2007). Além da geracdo de empregos na
constru¢do, a maioria desses de cardter temporario, hd oportunidades de empregos na
operacdo e manutencdo (O&M) das usinas, em menor nimero, mas de longa duracdo. Com
isso, a implantacdo de projetos de energias renovaveis, como oportunidade de criacdo de
empregos e alternativa para o setor agrario, pode contribuir para o desenvolvimento rural

(RIO; BURGUILLO, 2008).
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Além disso, durante o periodo de constru¢do dos projetos de energia renovaveis, dentre
esses o de energia edlica, hda um aumento na demanda por bens e servigos direcionados as
pessoas envolvidas na obra, como hospedagem e alimentagdo. Fornecedores de bens e
servicos dentro das comunidades podem ser beneficiados com a constru¢do do projeto, ao
aumentarem a renda total da comunidade, além de criarem oportunidades de empregos
tempordrios fora da obra. Dependendo do projeto, também pode haver compensacdes as
comunidades, como reforma de escolas e de infraestrutura publica, fornecimento de energia
elétrica a custo reduzido, constru¢do de bibliotecas, entre outros (RfO; BURGUILLO, 2008).

Diante dos beneficios apontados por autores como Frankhauses et al. (2008), Nguyen,
(2007), Rio e Burguillo (2008 e 2009) e Simas e Pacca (2013), ha necessidade de se buscar
um sistema de mensuracdo para a sustentabilidade, pois tais beneficios necessitam ser
comprovados. Uma das barreiras para avaliar a sustentabilidade ainda vide na criagdo
instrumentos de mensuracdo, a exemplo dos indicadores do desenvolvimento, sendo estas
ferramentas constituidas por uma ou mais varidveis que, se associadas de diversas formas,
revelam significados sobre os fendmenos referentes. Tais indicadores sdo instrumentos
essenciais para guiar a a¢do e subsidiar o monitoramento e a avaliagdo do progresso alcancado
em dire¢do ao desenvolvimento sustentdvel (SANTOS, 2010).

Veiga (2010) afirma que a ideia de sustentabilidade exige uma trinca de indicadores,
pois ela sé podera ser bem avaliada se houver medidas simultineas da dimensido ambiental, do
desempenho economico e da qualidade de vida (ou bem-estar). Os indicadores de
sustentabilidade para o desenvolvimento sustentdvel representam uma importante ferramenta
de planejamento para se alcancar o desenvolvimento sustentdvel, nos quais estes indicadores
sdo destinados a fornecer uma ferramenta flexivel aos analistas e tomadores de decisdo para
compreender melhor a sua situacdo e as tendéncias, os impactos das politicas recentes e 0s
potenciais impactos das mudangas climdticas. Neste sentido, estes indicadores mostram-se
importantes para analisar o impacto das politicas energéticas recentes, assim como a
promocgdo € o incentivo ao uso de energias renovaveis, dentre essas, destaca-se a fonte edlica.

De acordo com Abreu e Azevedo (2009), € preciso construir indicadores que
expressem sinteticamente o grau de sustentabilidade energética, podendo orientar os governos
e a iniciativa privada na tomada de decisdo envolvendo investimentos direcionados ao setor
elétrico, ao mesmo tempo em que auxilia os agentes publicos na regulacio do setor.

Assim, no contexto atual, a implantacio de empreendimentos edlicos, além de

aumentar as reservas energéticas e contribuir para a diversificacdo da matriz elétrica nacional,
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traz também uma nova atividade econdmica para as regides pouco desenvolvidas, como € o
caso do litoral norte do Rio Grande do Norte. Portanto, a atividade energética traz beneficios
socioecondmicos, contribuindo para melhoria do desenvolvimento sustentavel local.

A partir destas consideracdes e diante da importancia dos investimentos direcionados
para a expansdo da participacdo das fontes renovdveis na matriz elétrica nacional, a presente
dissertacdo tem como problemas de pesquisa:

Quais as contribuicoes da instalacio de usinas eélicas nos municipios do litoral norte do

Rio Grande do Norte para a sustentabilidade energética da atividade e da regiao?

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

1.4.1 Objetivo Geral: Analisar as contribui¢des dos empreendimentos edlicos instalados em
municipios do litoral norte do Rio Grande do Norte na perspectiva da sustentabilidade

energética da atividade econdmica e da regido.

1.4.2 Objetivos Especificos

1.4.2.1 Realizar pesquisas em bases tedricas e conceituais para identificagdo das dimensdes e
respectivos indicadores para mensurar a sustentabilidade energética em geral;

1.4.2.2 Selecionar os indicadores e as dimensdes para mensurar a sustentabilidade energética
para energia eolica;

1.4.2.3 Contextualizar a inser¢ao da energia edlica nos municipios de Jodo Camara, Macau,
Rio do Fogo, Areia Branca e Guamaré no Rio Grande do Norte;

1.4.2.4 Selecionar os indicadores de sustentabilidade energética para o contexto da inser¢ao
da energia edlica nos municipios pesquisados;

1.4.2.5 Aplicar os indicadores selecionados e criar um indice de sustentabilidade energética
com os resultados;

1.4.2.6 Verificar as formas de contribui¢des do indice de sustentabilidade energética para

atividade econdmica na regido.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas as pressdes aos governos relacionados aos impactos da geracio
convencional de energia tém sido discutidas em convengdes internacionais, fazendo com que
houvesse uma busca por solucoes.

Dentre as solugdes, hoje em dia, o incentivo a insercdo das fontes de energia
renovaveis tem sido o mais disseminado, dentre as fontes de energia renovdveis, a energia
edlica tem se destacado no mundo. Entre 2000 e 2015, sua taxa média de crescimento foi de
23,7% ao ano. Os impactos dos processos de geracdo, transmissdo € consumo de energia no
meio ambiente, assim como a inser¢do das fontes renovdveis fizeram com que fossem
realizados estudos relacionando a energia com o desenvolvimento sustentavel, surgindo entao,
termos como sustentabilidade energética, que buscam a eficiéncia maxima na geracao,
transmissdo e consumo de energia, contribuindo para redugdo dos impactos gerados
principalmente na geracao de energia.

No Brasil, hd uma dependéncia da agua para geracdo de energia, pois o pais tem como
sua principal fonte de geracdo elétrica, as hidroelétricas. No entanto desde o colapso
energético, que resultou no racionamento em 2001, o pais tem buscado solu¢des para que haja
uma melhora na balancga entre oferta e demanda de energia.

As principais acOes foram o incentivo a eficiéncia energética e ao desenvolvimento
das fontes alternativas, tendo o PROINFA como principal programa. Dentre as fontes
inseridas com o programa a energia edlica tem se destacado onde, entre novembro de 2014 e
novembro de 2015, a capacidade instalada do setor cresceu 56,9% em relacdo aos 12 meses
anteriores, de acordo com o Ministério de Minas e Energia. Dentre os estados brasileiros, o
Rio Grande do Norte tem a maior capacidade instalada da fonte edlica, contabilizando 3,31
GW (ANEEL,2016).

Assim, podemos afirmar que a energia edlica tem se expandido no Brasil e,
respectivamente, no Rio Grande do Norte com o intuito de auxiliar o pais no processo de
expansao e diversificagdo da matriz energética, fazendo com que diminua o déficit da balanca
de oferta e demanda. Tais empreendimentos edlicos tem sido inseridos em municipios
pequenos com populacdo entre 10 e 40 mil habitantes, onde ha dificuldades socioecondmicas
por ndo haver muitas atividades econdmicas, entdo para que haja uma melhor aceitacdo da
populacdo local com os empreendimentos edlicos, hd discurso de que as instalagcdes dos
parques edlicos contribuem na geracdo empregos, movimentacdo do comércio local, trazem

melhorias para as localidades através do aumento da arrecadacdo, além de ser um
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empreendimento com impactos ambientais muito baixos. Sendo entdo, os empreendimentos
edlicos possiveis responsiveis na possibilidade de trazer desenvolvimento sustentdvel e
sustentabilidade energética para as localidades em que estdo instalados, ja que a energia tem
demonstrado ser chave para o alivio da pobreza, melhoria do bem-estar humano e elevagao
dos padrdes de vida.

Por isso, faz-se necessdria a mensuracdo através de indicadores de sustentabilidade
energética, para que se saiba se as instalagdes edlicas realmente estdo contribuindo para que
haja esse desenvolvimento de forma local e com a sustentabilidade energética, como também
os gargalos e erros nessa insercdo, para que politicas publicas possam ser criadas com intuito
de fazer com que as instalacbes de parques edlicos realmente colaborem com o

desenvolvimento sustentdvel local e a sustentabilidade energética.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A delimitac@o da pesquisa pode ser compreendida através das varidveis que o estudo
comporta, as quais sdo: sustentabilidade energética e indicadores de sustentabilidade
energética.

Esses conceitos possuem diversos seguimentos em suas bases conceituais, sendo
assim, existem vdrias definicdes que procuram abarcar tais varidveis. Portanto, faz-se
necessario, para cada uma dessas varidveis, definicdo do conceito apropriado ao objetivo
desta dissertagao.

No que se refere ao conceito da sustentabilidade energética, a presente pesquisa adota
a abordagem definida pela Organizacdo para Cooperacdo de Desenvolvimento Econdmico -
OECD, a qual afirma que a sustentabilidade energética depende do encontro de caminhos para
atender as necessidades da demanda, obedecendo a critérios de meio ambiente sustentavel,
socialmente equitativo e economicamente vidvel.

Outra abordagem da sustentabilidade energética utilizada na pesquisa é que esta
divide-se em dois pilares principais, eficiéncia energética na geracio, transmissdo € consumo
e a diversificacdo da matriz, em que aponta que quanto mais diversificada for uma matriz
energética de um Pafs, maior serd a sustentabilidade energética.

Quanto aos indicadores de sustentabilidade energética, foi adotado o modelo checklist
de Cavalcanti (2015), no qual sdo selecionados indicadores de sustentabilidade energética
relacionados a atividades econdmicas. Para a realizacdo desta pesquisa, foram selecionados os

indicadores de sustentabilidade energética mais compativeis ao contexto da pesquisa e ato
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tipo de energia renovavel pesquisada, respectivamente os cinco municipios no Estado do Rio
Grande do Norte e o processo de instalagdo e funcionamento de usinas edlicas nestes
municipios. Neste sentido, foi utilizado um conjunto de 14 indicadores divididos em cinco

dimensdes, sendo estas: social, econdmica, ambiental, tecnoldgica e territorial.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de dissertacdo encontra-se estruturado da seguinte forma: no
primeiro capitulo, sdo expostos a definicdo do problema de pesquisa, delimitacdo do tema, a
justificativa e os objetivos do estudo.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos relativos as varidveis da pesquisa:
sustentabilidade, energia e indicadores de sustentabilidade. Foram desenvolvidos conceitos
sobre desenvolvimento sustentivel e sustentabilidade. Além desses conceitos, foram
abordados conceitos de energia, energia edlica, sustentabilidade energética, diversificacdo de
matriz, assim como é abordada a relacdo entre energia e desenvolvimento sustentdvel. Por
fim, abordam-se conceitos de indicadores e indices e suas relacdes com a sustentabilidade e
energia.

O capitulo 3 expde a metodologia utilizada na pesquisa, € nele sdo apresentadas as
varidveis dos indicadores utilizados. Além disso, sdo apresentados como se deu o tratamento
dos dados e as técnicas de pesquisa.

O Capitulo 4 expde andlise, interpretacao e consolidagao dos resultados. Inicialmente, é
feita uma contextualiza¢do da inser¢do dos parques edlicos nos municipios pesquisados. Em
seguida, foram analisados os resultados dos indices para cada indicador e, posteriormente, 0s
resultados dos indices para as cinco dimensdes trabalhadas na pesquisa.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes, limitagdes do estudo e recomendacoes.
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2. CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA
A partir do estabelecimento dos objetivos mencionados nos itens anteriores, torna-se

necessdria a estruturagdo de um arcabouco tedrico em torno dos principais componentes desta
pesquisa.
2.1 Sustentabilidade e o Desenvolvimento Sustentavel

A sustentabilidade pode ser vista como a capacidade de se sustentar, de se manter,
sendo entdo uma atividade sustentdvel aquela que pode ser mantida. Se relacionarmos a
sustentabilidade com a sociedade, uma sociedade sustentdvel é aquela que ndo coloca em
risco os elementos necessdrios para sua sobrevivéncia. Assim sendo, o desenvolvimento
sustentavel € aquele que melhora a qualidade da vida do homem na Terra ao mesmo tempo
em que respeita a capacidade de producdo dos ecossistemas nos quais vive.

Nos ultimos anos, diversas contribui¢des tedricas lancaram debates em torno da
sustentabilidade. Iniciativas de grupos de direitos humanos e ambientais vém pressionando
governos para que estes assegurem as condi¢Oes de sobrevivéncia do planeta para geragcdes
futuras. Apesar de um tema relevante atualmente, a sustentabilidade ainda é um termo
constructo, ou seja, em construcdo, ndo havendo um conceito tnico que a explique. Deste
modo, para ecologia, segundo Brand (2009), a sustentabilidade se assemelha a resili€ncia, a
qual pode ser entendida como a capacidade do ecossistema enfrentar as perturbacdes externas
sem comprometer suas funcgoes.

Ja para economia, a sustentabilidade estd relacionada a manutencdo dos recursos
naturais ou capital natural, que, segundo Constanza (1994), € o estoque de todos os recursos
naturais em si mesmo (renovaveis e niao renovaveis), € aos outros elementos do meio
ambiente: estrutura do solo e da atmosfera, a biomassa de plantas e animais e todos os
recursos aquaticos.

Existe uma parte do capital natural que tem papel importantissimo e é extremamente
necessario para sustentacdo da vida na Terra. Esse capital ndo pode ser substituido pelos
elementos artificiais, feitos pelo homem, da nenhuma maneira (por exemplo, o clima global, a
camada de ozOnio, biocenoses intocados, diversidade bioldgica). Outros elementos do capital
natural distinguem-se entre os elementos renovaveis e os exauriveis. O estoque de capital
natural usa insumos primdrios (energia solar) para produzir os servigos ecoldgicos e os fluxos
de recursos naturais. Dentre os exemplos de capital natural, estdo: as florestas, as populagdes
de peixes e os depdsitos de petroleo.

Diante do capital natural, surgiram duas linhas de pensamentos: a sustentabilidade

“fraca”, a partir dos textos de Solow, na qual se acredita que ndo interessa como serd feita a
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distribuicao entre capital natural exaurivel e o reprodutivel, o importante € que o capital total
permanecesse constante, e a sustentabilidade “forte”, na qual pensadores como Daly
acreditam que o capital natural é complementar e ndo substituivel pelo capital reprodutivel. O
capital natural, para assegurar uma sustentabilidade, deveria ser mantido constante no todo, ou
pelo menos uma parte chamada de capital natural critico.

Para Gadotti (2008) a sustentabilidade pode ser desdobrada em dois eixos, o primeiro
¢ relativo a natureza, no qual sdo estudadas as sustentabilidades ecoldgica, ambiental e
demogréfica (recursos naturais e ecossistemas), que se referem a base fisica do processo de
desenvolvimento e com a capacidade da natureza suportar a acdo humana. O segundo é
relativo a sociedade, sendo estudadas as sustentabilidades cultural, social e politica, que se
referem a manutencdo da diversidade e das identidades, diretamente relacionadas com a
qualidade de vida das pessoas, da justica distributiva e com o processo de construcdo da
cidadania e da participacdo das pessoas no processo de desenvolvimento.

A partir das discussdes sobre sustentabilidade, surgiu a necessidade do desenvolvimento
sustentdvel. Esse teve suas primeiras discussoes diante da criacdo da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU), em 1945, tendo a conferéncia das Nacdes Unidas para a conservagdo e uso
dos recursos em 1949, na qual foram discutidas questdes atuais do desenvolvimento
sustentdvel como recursos naturais, combustiveis e energia, gestdo de recursos hidricos e
novas tecnologias. Essa conferéncia teve foco cientifico e ndo politico, pois ndo teve o poder
de impor compromissos governamentais, no entanto, foi marco da discussio sobre o
desenvolvimento sustentavel (SANTOS, 2010).

Porém, apenas a partir de 1972 que os problemas ambientais deram o primeiro grande
passo para notoriedade da discussdo. Esse fato ocorreu quando Dennis L. Meadows e um
grupo de pesquisadores publicaram o estudo “Limites do Crescimento”. No mesmo ano,
aconteceu a conferéncia de Estocolmo sobre ambiente humano, a primeira grande discussao
internacional culminando na Conferéncia de Estocolmo em 1972. Apesar de criticados por
alguns cientistas da época, os estudos publicados em 1972 foram um marco histérico para o
desenvolvimento sustentdvel, pois, pela primeira vez, as preocupagdes com as questoes
ambientais passaram do nivel nacional para o nivel global, sendo entdo identificados
problemas ambientais internacionais relacionados ao desenvolvimento industrial.

Entre as teses e conclusdes basicas do grupo de pesquisadores coordenado por Dennis

Meadows (1972 apud Cavalcanti, 1995), tem-se:
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e As atuais tendéncias de crescimento da populacdo mundial industrializagao,
poluicdo, producdo de alimentos e diminuicio de recursos naturais
continuarem imutdveis, os limites de crescimento neste planeta serdo
alcangados algum dia dentro dos préximos cem anos. O resultado mais
provavel serd um declinio subito e incontroldvel, tanto da populacdo quanto da
capacidade industrial;

e E possivel modificar estas tendéncias de crescimento e formar uma condigio
de estabilidade ecoldgica e econdmica que se possa manter até um futuro
remoto. O estado de equilibrio global poderé ser planejado de tal modo que as
necessidades materiais bdsicas de cada pessoa na Terra sejam satisfeitas e que
cada pessoa tenha igual oportunidade de realizar seu potencial humano
individual;

e Se a populacio do mundo decidir empenhar-se em obter este segundo
resultado, em vez de lutar pelo primeiro, quanto mais cedo ela comecar a
trabalhar para alcangéd-lo, maiores serdo suas possibilidades de éxito. Para
alcangar a estabilidade econdmica e ecoldgica, Meadows et al. propdem o
congelamento do crescimento da populacdo global e do capital industrial;
mostram a realidade dos recursos limitados e rediscutem a velha tese de
Malthus sobre o perigo do crescimento desenfreado da populagdo mundial.

Contudo, foi somente durante a Assembleia Geral da ONU, de 1983, que o termo
desenvolvimento sustentdvel surgiu, através da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, presidida por Gro Harlem Brundtland, cujo relatério intitulado “Nosso
Futuro Comum” tinha como objetivos: “propor estratégias ambientais de longo prazo para se
obter um desenvolvimento sustentdvel por volta do ano 2000 e dai em diante e recomendar
maneiras para que a preocupagdo com o meio ambiente se traduza em maior cooperagao entre
os paises em desenvolvimento e entre paises em estigios diferentes de desenvolvimento
econdmico e social e leve a consecugdo de objetivos comuns e interligados, que considerem
as interrelacdes de pessoas, recursos, meio ambiente e desenvolvimento”

Nesse relatorio, elaborado no final da comissao, foi elaborado o primeiro conceito para
desenvolvimento sustentdvel e que continua sendo mais aceito. Esse conceito diz que
“desenvolvimento sustentdvel ¢ o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da
geracdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras

geragdes”. Além da elaboragdo de tal defini¢do, o relatério dd uma énfase especial as

22



consequéncias da pobreza sobre o meio ambiente, atestando que “a pobreza ¢ uma das
principais causas € um dos principais efeitos dos problemas ambientais no mundo”
(CAVALCANTIET AL, 1995).

Acredita-se, também, que o crescimento econdmico pode continuar indefinidamente
no mesmo ritmo, desde que ocorram modificacdes tecnoldgicas no sentido de tornar,
sobretudo, os insumos energéticos mais econdmicos e eficientes. No entanto, por mais que as
tecnologias modernas se adequem a essa premissa, permanece a divida sobre a possibilidade
de ocorrer mudangas sociais e culturais para essa transformagdo, uma vez que uma das
caracteristicas da sociedade industrial de consumo € justamente o desperdicio.

Em torno das questdes levantadas pelo relatorio “Nosso Futuro Comum”, realizado na
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), em
junho de 1992 no Rio de Janeiro, foi a primeira vez que a comunidade politica internacional
admitiu claramente que era preciso conciliar o desenvolvimento socioecondmico com a
utilizacdo dos recursos da natureza. Nessa reunido, que ficou conhecida como Rio-92, Eco-92
ou Cipula da Terra, os paises reconheceram o conceito de desenvolvimento sustentivel e
comecaram a moldar acdes com o objetivo de proteger o meio ambiente.

Na Rio-92, também ficou acordado, entdo, que os paises em desenvolvimento
deveriam receber apoio financeiro e tecnoldgico para alcangarem outro modelo de
desenvolvimento que seja sustentdvel, inclusive com a reducdo dos padrdes de consumo —
especialmente de combustiveis fésseis (petréleo e carvao mineral). Outro acordo firmado foi a
Agenda 21, um documento criado na Rio-92 que propde priticas e técnicas de
desenvolvimento sustentdvel para na¢des, estados e cidades (OLIVEIRA,2012).

Nos dltimos anos, a temdtica ambiental tem se juntado a social no centro das
discussOes relacionadas a sustentabilidade, e a energia tem participacdo significativa nesse
contexto, sendo mencionada em diversas situagdes da Agenda 21. Diante disso, é importante

expor questdes sobre energia, assim como sua relacdo com o desenvolvimento sustentdvel.

2.2 Energia
A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensdvel a sobrevivéncia da espécie
humana. Em termos de suprimento energético, a eletricidade se tornou uma das formas mais
versdteis e convenientes de energia, passando a ser recurso indispensdvel e estratégico para o

desenvolvimento socioecondmico de muitos paises e muitas regides. Em conjunto com
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transporte, as telecomunicacdes, a 4gua e o saneamento, a eletricidade compde a infraestrutura
necessaria ao ser humano no modelo de desenvolvimento atual.

Os avangos tecnoldgicos na energia elétrica permitem que ela chegue aos mais
distantes lugares do planeta, transformando regides desocupadas ou pouco desenvolvidas em
grandes centros urbanos. Apesar dos referidos avancos tecnoldgicos e beneficios
proporcionados, a Organizagdo da NacOes Unidas (ONU) estima que cerca de um terco da
populacdo mundial ainda ndo tem acesso a esse recurso, € uma parcela considerdvel é
atendida de forma muito precéria.

A geracdo de energia elétrica compreende todo o processo de transformacido de uma
fonte primdria de energia em eletricidade. Essa transformacdo se da através de diversas
tecnologias e fontes primdrias. No entanto, apesar de existir varias op¢des para producao de
eletricidade, cada uma tem caracteristicas distintas e especificas em termos de
dimensionamento apropriado, custos e tecnologias. Em geral, a transformacido de fonte
priméria em energia representa uma parte bastante significativa dos impactos ambientais,
socioecondmicos e culturais dos sistemas de energia elétrica.

Segundo Reis (2015) dentre os processos de transformacdo que podem conduzir a
geracdo de energia elétrica, tem-se:

e Transformacdo de trabalho gerado por energia mecanica, por meio do uso de
turbinas;

e Transformacdo direta da energia solar, por meio do uso de células
fotovoltaicas, por exemplo;

e Transformacio de trabalho resultante de aplicacdo de calor gerado pelo sol, por
combustdo, fissdo nuclear ou energia geotérmica, através de aplicacdo de
maquinas térmicas;

e Transformacdo de trabalho resultante de reagdes quimicas, através das células
combustiveis.

As fontes primdrias utilizadas para producdo de energia elétrica podem ser
classificadas em renovaveis e ndo renovdveis. Sao consideradas fontes ndo renovaveis aquelas
passiveis de se esgotar, por serem utilizadas com velocidade acima a resiliéncia, ou seja,
acima do periodo de recuperagdo. Nessa categoria, podem-se encontrar os derivados do
petréleo, os combustiveis radioativos, a energia geotérmica e o gis natural. Essas fontes
atualmente t€m como sua principal forma de transformacao o trabalho resultante de aplicacao

de calor, denominada de geracao termelétrica.

24



Ja as fontes renovaveis sdo aquelas em que a reposi¢do realizada pela natureza se da de
forma mais rdpida do que o consumo, ou em que a utilizagdo da energia possa ser feita de
forma compativel com as necessidades energéticas do ser humano. Tais fontes podem ser
utilizadas para producdo de eletricidade através de Usinas Hidrelétricas, edlicas, solares, e
termelétrica, caso seja utilizada biomassa renovavel (CASTRO,2011).

O setor energético, através da sua organizacdo atual em relagdo a area de suprimentos,
cobre desde o processo de transformacao primario explicitado acima até a interface do tipo de
consumidos, estando entdo dividido entre geracao, transmissao e distribuicao.

Durante as ultimas décadas, a energia comecou a ser relacionada ao desenvolvimento
sustentdvel, diante da importincia da energia para o desenvolvimento em questdes
econdmicas, sociais, assim como devido aos impactos causados pela geracio, transmissao e

distribuicao de energia.

2.2.1 Energia e Desenvolvimento Sustentavel

O abastecimento de energia adequado e acessivel tem se mostrado fundamental para o
desenvolvimento econdmico e a transi¢do da subsisténcia das economias agricolas para as
sociedades industriais e orientado a producao de bens e servigos na sociedade moderna, sendo
essencial para a melhoria do bem-estar social e econdmico, bem como indispensavel para
geracdo de riqueza industrial e comercial. A energia tem comprovado ser chave para o alivio
da pobreza, a melhoria do bem-estar humano e a elevacdo os padrdes de vida, no entanto, a
energia € apenas um meio para se alcancar um fim (IAEA, 2007).

De acordo com Borges (2012), o processo de expansdo econdmica de um pais vincula-
se ao aumento da oferta de eletricidade gerada por investimentos aplicados no setor energético
e, por conseguinte, a um aumento do consumo. Na maioria dos paises os quais 0 consumo de
energia comercial per capita esta abaixo de uma tonelada equivalente de petréleo (TEP) por
ano as taxas de analfabetismo, mortalidade infantil e fertilidade total sdo altas, enquanto a
expectativa de vida € baixa. Ultrapassar a barreira um TEP/capita parece ser, assim, essencial
para o desenvolvimento. Segundo Goldemberg (1998), a medida que o consumo de energia
comercial per capita aumenta para valores acima de dois TEP (ou mais), como é o caso dos
paises desenvolvidos, as condicdes sociais melhoram consideravelmente. Entdo, para ilustrar,
o referido autor destaca que o consumo médio per capita nos paises industrializados da Unido

Europeia € de 3.22 TEP/ capita, enquanto que a média mundial é de 1.66 TEP/capita.
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Embora o consumo de energia cres¢a cada vez mais e resulte numa série de beneficios,
0 acesso, a quantidade e a forma da energia consumida variam drasticamente dos paises
desenvolvidos para os em desenvolvimento e da parcela mais rica para a pobre da populagao
de um mesmo pais ou uma mesma regido (UNDP et al., 2000).

Os paises com maiores Indices de Desenvolvimento Humano (IDH) caracterizam-se
por um maior consumo de energia per capita, da mesma forma as regides que mais sofrem
com a falta de energia elétrica sdo aquelas com menores IDHs. Por exemplo, no Brasil, as
regides Norte e Nordeste sdo as mais afetadas (PNUD, 2004).

Em um pais com dimensdes continentais, como é o Brasil, o setor de distribui¢do de
energia elétrica tem de adaptar-se as extremas diversidades das regides atendidas. Os
distribuidores de energia elétrica sdo responsdveis pelo abastecimento de mais de 40 milhdes
de domicilios brasileiros, 4,5 milhdes de estabelecimentos comerciais, 500.000
estabelecimentos industriais, quase trés milhdes de clientes rurais, estando, assim, presentes
em cerca de 5.500 municipios (ANEEL, 2013)

Todavia, Reis et al. (2005) afirmam que politicas centralizadoras pautadas
exclusivamente na oferta de energia sdo inadequadas as demandas bdsicas, pois causam
prejuizos ao meio ambiente e proporcionam o crescimento autdbnomo de alguns setores em
detrimento de outros, ocasionando disparidades sociais dentro de uma mesma regio.

Assim, De acordo com Souza (2010), a seguranca no abastecimento energético €
estratégica para o desenvolvimento. Recentes aspectos relacionados a dependéncia externa no
suprimento de energia servem de alerta, tais como aqueles ligados ao petréleo e ao gas
natural. Essa € uma preocupacido dos paises que t€ém forte dependéncia de importacdo de
combustiveis, principalmente os fosseis.

A partir deste contexto, a diminui¢ao dos estoques de combustiveis fosseis exigird que
as sociedades alterem sua matriz energética em direcdo a producdo e ao uso de energias
renovdveis € com baixo impacto ambiental. Para ser sustentivel e garantir o alimento
necessario a populacdao humana, o desenvolvimento precisa se basear em padrdes de consumo
alimentar e energético que ndo esgotem as fontes de sustento humano. Noutras palavras, o
desenvolvimento sustentdvel precisa basear-se numa matriz energética durdvel, apoiando-se
em uma base de recursos renovaveis (RIBEIRO,2010). Porém, ao escolher os combustiveis de
energia e tecnologias associadas a producdo, entrega e utilizagdo de servigos de energia, €

essencial ter em conta as consequéncias econdmicas, sociais € ambientais.
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Ha ainda que se considerar que a importancia da energia no desenvolvimento
sustentdvel estd relacionada a trés elementos: o fornecimento eficiente de energia,
considerado uma das condi¢des basicas para o desenvolvimento econdmico; varios desastres,
ecoldgicos e humanos recentes, os quais tém estreita relacio com o fornecimento de energia,
oferecendo argumentos em favor do desenvolvimento sustentdvel; necessidade de equidade na
energia setor, que pode ser traduzida no acesso universal a energia (REIS, 2005).

Para Udaeta (1997), os seguintes aspectos poderiam ser identificados em uma politica
energética baseada no desenvolvimento sustentdvel: garantia de suprimentos, através da
diversificacdo das fontes, novas tecnologias e descentralizacdo da producdo de energia; uso,
adaptacio e desenvolvimento racional; custo minimo da energia; e valor agregado a partir dos
usos, gerados pela otimizacao dos recursos.

Entretanto, a energia continua a representar um dilema fundamental para alcancar as
metas de desenvolvimento sustentdvel, uma vez que a sua utilizagdo € pré-requisito necessario
para o desenvolvimento econdmico e social, enquanto que a producdo e a utilizacdo de
energia estdo associadas aos impactos adversos sobre satide publica e meio ambiente. Nesse
sentido, é importante que as decisdes politicas compreendam as implicagdes € os impactos
dos diferentes programas de energia, politicas alternativas, estratégias e planos de
desenvolvimento na formacdo dentro de seu pais, assim como a viabilidade de tornar o
desenvolvimento sustentdvel ao longo do tempo (IAIE,2005).

Diante da importincia da energia para o desenvolvimento sustentdvel, surge a
preocupacdo com a sustentabilidade energética, a qual busca analisar os impactos das
atividades energéticas sobre as questdes sociais, econdmicas e ambientais. Essa, por sua vez,
minimiza os impactos negativos das fontes energéticas por meio da expansao dos beneficios

relacionados a atividade energética.

2.2.3 Sustentabilidade Energética
A sustentabilidade energética depende do encontro de caminhos para atender as
necessidades da demanda, obedecendo a critérios de meio ambiente sustentavel, socialmente
equitativo e economicamente vidvel (OECD, 1997). De Andrade e Mattei (2013) apontam trés
aspectos bdsicos para sustentabilidade energética: mudangca do paradigma em relacdo ao
padrdo de consumo atual; busca por uma maior eficiéncia energética dos atuais processos

produtivos; e desenvolvimento e inser¢do de tecnologias energéticas limpas.
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Para Bermann (2002), a sustentabilidade energética se divide entre trés dimensdes. A
econdmica determina diretamente a taxa de lucro da atividade produtiva. J4 a dimensdo social
¢ verificada pela identificacdo de niveis bdsicos de necessidades, caracterizada pela
possibilidade de se utilizar o insumo energético em condi¢des sustentdveis. Finalmente, a
dimensao ambiental € identificada pelo nivel de deterioracdo que a utilizacdo da energia pode
causar ao meio ambiente.

Para Machado et al. (2006), o conceito de sustentabilidade energética incorpora a
andlise da dimensdo ambiental, ou seja, se o processo produtivo e de consumo possui, ao
mesmo tempo, na sua entrada, uma fonte de energia cuja aquisi¢do seja ambientalmente
ciclica e renovével e se os poluentes relacionados a produ¢do e ao consumo de energia nao
excedem a capacidade de absor¢do média do ambiente, € em que medida atua como um meio
de acdo para reduzir as emissdes de gases poluentes na atmosfera, o uso intensivo de recursos
hidricos e o extensivo de terra e a producdo de residuos, como determinado pelos padrdes
cientificos. Assim, a dimensao social, ou seja, se 0 processo produtivo e de consumo, afeta a
saude e o bem-estar das pessoas diretamente relacionadas, e € includente quantitativa e
qualitativamente em termos de geracdo de empregos e de renda. Por dltimo, é fundamental a
andlise da dimensdo econdmica, ou seja, em que ponto o preco real da energia para utilizagao
final influi sobre a demanda energética nacional e internacional e, consequentemente, na
pressdo exercida sobre o meio ambiente pelas atividades de produgdo e de consumo da
energia.

Mas, para a obtencdo de maior sustentabilidade energética, € importante enfatizar a
eficiéncia energética e o uso de fontes renovaveis, as quais devem ser amparadas por politicas
publicas. Diante desse fator, a World Energy Council (WEC) (2007) aponta trés objetivos que
podem levar a criacdo de politicas publicas que privilegiam a sustentabilidade energética, sdo
elas: acessibilidade, disponibilidade e aceitabilidade. Tais objetivos sdo imprescindiveis para
que as politicas e o planejamento para o setor energético possam partir de compreensdes e
implicagdes e impactos dos diferentes programas de energia, politicas alternativas, estratégias
e planos de desenvolvimento na formagdo dentro dos seus paises, bem como sob os aspectos
da viabilidade de tornar o desenvolvimento sustentdvel ao longo do tempo.

No Brasil, os programas para promoc¢ao da sustentabilidade energética tiveram como
foco o consumo de energia e a maior utilizacdo de fontes renovadveis na matriz energética.
Dentre essas iniciativas governamentais que foram desenvolvidas no Brasil nas ultimas

décadas (Jannuzzi, 2004), destacam-se:
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a) o Programa Nacional do Alcool — (Proélcool), em 1975,

b) o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica — (PROCEL), em 1985,

¢) o Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petréleo e Gas
Natural — (CONPET), em 1991,

d) o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — (PROINFA),
em 2002.

Tais iniciativas tiveram como objetivo a redu¢do de impactos ambientais causados pelo
setor elétrico, reducdo de conflitos sociais causados por novas plantas geradoras de energia,
maior eficiéncia energética, reducdo dos gastos de eletricidade dos consumidores, reducdo da
necessidade de expansdo de capacidade instalada de tecnologias convencionais, aumento da
oferta de energia de maneira descentralizada, maior espago para fontes renovdveis e a
preservacdo ambiental (JANNUZZI, 2004 ).

Com isso, para que haja um programa de sustentabilidade energética eficiente, um
fator se faz essencial: a diversificagdo da matriz que incentiva a utilizagdo de fontes de

energia renovaveis, assim como traz uma maior seguranca energética.

2.2.4 Diversificacao da Matriz

A diminuicdo dos estoques de combustiveis fosseis exigiu que as sociedades alterassem
sua matriz energética, contemplando o uso das energias renovédveis € com baixo impacto
ambiental. O conceito de matriz energética € amplo e se refere ao uso da energia para outros
fins que ndo sejam a geracdo de energia elétrica, como a queima de combustiveis para
automoveis ou industria.

De forma geral, a matriz energética pode ser definida como um conjunto de fontes
diversas que ofertam internamente energia, ou mais exatamente ser definida como sendo a
oferta interna discriminada quanto as fontes e setores de consumo. Pode ser compreendida
como um instrumento técnico que permite a um pais acompanhar os resultados das politicas e
estratégias setoriais implantadas e revela, de forma constante, as respostas do mercado e da
sociedade as opcoes encontradas.

Reis et al. (2005) enfatiza que a matriz energética do pais, Estado, em suas
perspectivas de evolucdo ao longo do tempo, pode ser definida como instrumento de
fundamental para execu¢@o de um planejamento energético adequado.

Assim, a seguranca no abastecimento energético € estratégica para o desenvolvimento

dos paises, porém, devido as recentes crises e conflitos dos combustiveis fosseis, aspectos
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relacionados a dependéncia externa no suprimento de energia servem de alerta, tais como
aqueles ligados ao petréleo e ao gds natural. Essa preocupacdo dos paises que tém forte
dependéncia de importagcdo de combustiveis tem como possivel solu¢do, de acordo com
Bermann (2002), a diversificacdo das fontes geradoras, dentre essas as fontes renovdveis
existentes como a biomassa, a energia solar e a energia edlica.

Para ser sustentdvel e garantir o alimento necessdrio a populagdo humana, o
desenvolvimento precisa ainda se basear em padrdes de consumo alimentar e energético que
nao esgotem as fontes de sustento humano. Noutras palavras, o desenvolvimento sustentdvel
precisa basear-se numa matriz energética durdvel, apoiando-se em um alicerce de recursos
renovaveis (RIBEIRO, 2010). Portanto ao escolher as fontes de energia utilizadas na matriz
energética do pais, é essencial ter em conta, além das estratégias energéticas, as
consequéncias econdmicas, sociais € ambientais que essas fontes ocasionarao.

Para Reis et al. (2005), a estrutura da Matriz energética de longo prazo considera trés
dimensdes bdsicas de sustentacdo. Essas dimensdes estdo relacionadas com o cendrio
energético atual e com a necessidade de uma visdo integrada, consistente e transparente da
questao.

A primeira dimensdao diz respeito a importincia de integracdo da visdo de
planejamento com do acompanhamento tecnoldgico e de fomento. Faz-se necessdria a
integracdo para a elaboragdo de cendrios e o planejamento aderente as politicas tecnoldgicas e
de fomento, com vistas a fornecer todas as informagdes precisas para analise e decisao.

A segunda dimensdo refere-se a necessidade do estabelecimento de procedimentos
para montagem de um sistema integrado, transparente e consistente de informacdes, com
dados e modelos para simulacdo e andlise. Tal sistema € essencial para a execucao das tarefas
visualizadas e, no enfoque global do setor energético, também devera ser consistente com o0s
requisitos de um banco geral de informagdes, necessarios para a elaboragdo do planejamento
integrado, do planejamento de longo prazo e dos planos decenais: eletricidade dos
combustiveis, da eficiéncia energética e das fontes renovaveis.

Quanto a terceira dimensdo, de suma importincia, sobretudo no caso de estudos de
longo prazo, hd necessidade de o planejamento apresentar caracteristicas dinamicas de
avaliacdes periddicas congregadas a uma monitoragdo continuada do cendrio de energia. Esse
cendrio apresenta forte efervescéncia ndo apenas em termos nacionais, mas em ambito global,
notadamente porque a questdo ambiental tem sido cada vez mais influente e uma maior énfase

tem sido dada a uma adequada utilizacao de recursos naturais.
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Portanto, para De Barros (2007) diversificacdo das fontes energéticas é fator
primordial para que haja evolucdo equilibrada da matriz elétrica, sendo que, para que seja
sustentdvel, essa transi¢do deve priorizar a competitividade resultante da utilizacdo de
diversas fontes, considerando seu custo de geracdo (seguranga econdmica), seu desempenho
operacional e sua confiabilidade (seguranga energética), bem como os fatores externos
gerados (seguranca ambiental) em um quadro de atratividade econdmica e financeira.
Entretanto, o processo deve ser de diversificagdo, e ndo de substituicdo, para que os custos
econdmicos, sociais e ambientais de cada tipo de fonte sejam dosados.

Dentre as fontes de geracdo de energia que estdo sendo utilizadas para diversificar a
matriz energética brasileira, a energia edlica destaca-se com altas porcentagens de
crescimento, sendo atualmente responsdvel por cerca de 7% da geracdo de energia no pais

(ANEEL,2016).

2.2.5 Energia Edélica

A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada em
1976, na Dinamarca. Recentemente o desenvolvimento tecnoldgico de sistemas avangados de
transmissdo, melhor aerodinamica, estratégias de controle e operacdo das turbinas tém
reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. Esses que
eram um dos principais entraves ao aproveitamento comercial da energia edlica, reduzindo
significativamente nas dltimas duas décadas.

Dentre as energias renovaveis, a participagdo da energia edlica na matriz mundial
ainda € pequena, no entanto, sua participacdo tem crescido rapidamente nos dltimos anos.
Atualmente, a energia edlica para geracdo de eletricidade € a fonte que mais acende na Unido
Europeia, com um crescimento médio anual de 25% desde 1990 (GWEC, 2006).

Atualmente, a capacidade instalada no mundo é de 432,88 GW, contendo 26 paises
com capacidade instalada igual ou acima de 1GW. Estima-se que, em 2020, o mundo terd
12% da energia gerada pelo vento, com uma capacidade instalada de mais de 1.200 GW
(GWEC,2015). No Brasil, a energia edlica para geracdo elétrica comecou a ganhar
visibilidade a partir do final da década de 1970 e ao longo da década de 1980, em decorréncia
da crise do petréleo (NOBREGA & POMPERMAYER, 2003, p. 54). As atividades para
desenvolvimento edlico foram desenvolvidas por universidades e instituicoes de pesquisa que

tinham como objetivo o desenvolvimento de aerogeradores com tecnologia nacional.
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Todavia, de acordo com Macedo (2015) a evolucao da fonte edlica no pais se deu a
partir do incremento da producdo de energia elétrica. Isso ocorreu devido a beneficios como
PROINFA, leildes e politicas tributdrias. Tais politicas de incentivo fizeram com que a
energia edlica se tornasse uma fonte de geracdo de eletricidade importante nos dias atuais,
cuja participacdo na capacidade de geracdo de energia elétrica no Brasil é cerca de 7 % da
capacidade instalada de geragdo edlica no pais.

Por conseguinte, a energia edlica aparece como uma das opg¢Oes para mitigar oS
problemas supracitados, considerando aspectos como: grande potencial para exploragdo sem
necessidade uso de combustiveis, ou seja, ndo apresenta riscos geopoliticos, nem variacdes de
preco; fonte enddgena de energia e permanentemente disponivel; construcdo de centrais
edlicas em curto periodo de tempo; grande perspectiva de reducdo dos custos; baixos
impactos ambientais e pouca emissao de gases de efeito estufa.

No entanto, o rapido crescimento da energia edlica no Brasil trouxe alguns impactos
negativos. Barroso Neto (2010) afirma que alguns empreendimentos edlicos ocasionaram
impactos, como terraplanagem das dunas, soterramento de lagoas, destruicdo de sitios
arqueoldgicos, bloqueio de passagens em caminhos trilhados pela comunidade local, polui¢do
do ar decorrente do transito de veiculos pesados, especulacdao imobilidria e desaprovagao dos
empresdrios do setor de turismo, sem contar os ruidos e o efeito paisagistico, decorrente do
agrupamento das torres e aerogeradores.

Diante da literatura exposta, é possivel perceber a importancia das energias renovaveis.
Dentre essas, a edlica se destaca para sustentabilidade energética, assim como contribui dessa
para o desenvolvimento de regides pouco desenvolvidas. Todavia, também gera impactos
negativos. Portanto, faz-se necessdria a mensuracao da sustentabilidade, para que se possa
avaliar a real contribui¢cdo da implantacdo dessa atividade econOmica nessas regides. Tal
avaliacdo se dé através dos indicadores de sustentabilidade que auxiliam os gestores a avaliar
as politicas publicas ou a falta delas em determinadas questdes fundamentais.

Logo, para mensurar e avaliar a sustentabilidade, uma das ferramentas a serem
utilizadas sdo os indicadores. Tratam-se de medidas fundamentais para operacionalizar o

conceito de desenvolvimento sustentavel.

2.3 Indicadores e Indices
Indicadores de um sistema sdo varidveis definidas a partir de caracteristicas desse

sistema, os quais permitem a identificacio do seu estado, sua comparacdo com outros
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sistemas, o estabelecimento de metas e o acompanhamento e execucdo de acdes corretivas
para atingir metas tragadas (Kurka e Blackwood, 2013).

Ja para a OECD (1993), um indicador deve ser entendido como um parametro, ou valor
derivado de parametros, que apontam e fornecem informagdes sobre estado de um fendmeno
com extensao significativa.

Ja para Van Bellen (2005), os indicadores devem ser entendidos como varidveis, ou
seja, a representacdo operacional do atributo do sistema cujo objetivo principal consiste em
agregar e quantificar informacdes, ressaltando sua significancia e visando melhorar o
processo de comunica¢do de fendmenos complexos.

Consequentemente, um bom indicador precisa ser confidvel, util, facil de encontrar,
tratar de tema relevante, com base tedrica, ter boa cobertura estatistica, ser sensivel as
mudancas do objeto que estd sendo mensurado, ser especifico para esse objeto, de facil
entendimento para publico especializado, assim como para publico em geral, ser
periodicamente atualizavel e desagregdvel em série historica.

Todavia, na pratica, apenas um indicador pouco pode identificar ou avaliar um estado.
Por isso, ao invés de apenas um, utiliza-se um conjunto de indicadores que permitem a melhor
identificacdo do sistema, o qual pode ser dividido em categorias ou dimensdes.

De acordo Van Bellen (2005), as principais fun¢des dos indicadores sdo: a avaliagio de
condi¢des, comparagdo entre lugares e situacdes, avaliacdo de condicdes e tendéncias em
relacdo a metas e objetivos, apresentacdo de informacdes de adverténcia e antecipacao de
futuras condicodes.

A necessidade de utilizar indicadores estd na possibilidade de consecucdo de
informagdes a respeito de determinada realidade, e possui como principal caracteristica o
potencial de concatenar um conjunto complexo de informagdes retendo apenas o significado
essencial dos aspectos estudados, sendo que esses indicadores de sustentabilidade mostram as
variagdes de valores ou estados de determinada varidvel, que, se apresentando distintos no
tempo, sinalizam aspectos fundamentais ou prioritdrios no processo de desenvolvimento,
particularmente em relagdo as varidveis que afetam a sustentabilidade (CAMARGO .et al.
2004).

Segundo Rametsteiner et al. (2011), os indicadores vao além da descricdo das
condi¢des atuais ou tendéncias. Eles criam compreensdo e discernimento sobre como o ser
humano e /ou os sistemas ambientais operam, além do mais sugerem a natureza da

intensidade de ligacOes entre os diferentes componentes dos sistemas estudados e oferecem
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melhor entendimento de como as acdes afetam as diferentes dimensdes da sustentabilidade:
economia, meio ambiente e questdes sociais.

Atualmente, existem diversos tipos de indicadores, que podem ter valores absoluto ou
relativo, podem ser uma média de varios indicadores, também pode ser objetivo e quantitativo
ou qualitativo e subjetivo, como podem ser insumos, fluxo ou produto, ou ainda retratar
eficiéncia, eficacia ou efetividade. Por ultimo, tem-se os indicadores descritivos € normativos
de acordo com Jannuzzi (2006). Conforme aponta esse autor, os indicadores descritivos
descrevem caracteristicas e aspectos da realidade empirica, ndo tm forte significados
valorativos, como, por exemplo, a mortalidade infantil. J4 os indicadores normativos
incorporam de forma explicita juizos de valor ou critérios normativos, como exemplo se tem
taxa de desemprego.

Ao analisar a piramides da informacao, os indices ficam acima dos indicadores, no
entanto, segundo a conjuntura econdmica indices e indicadores sdo sindnimos. Entdo, os
indices sdo definidos como indicadores compostos, construidos a partir de uma média de
indicadores, ou como indicador sintético, ou ainda de alto nivel de agrega¢do e complexidade.

Resumidamente, os indices sintetizam ou simplificam realidades complexas
envolvendo multiplas varidveis e dimensdes, tornando simples um problema inteligivel para
populacdo e politicos. Porém, a elaboracdo desses indices tem pros e contras.

De acordo com Nardo et al. (2005), de forma positiva, esses indices resumem temas
complexos, sdo mais ficeis de interpretar, facilitam a montagem de rankings, permitem
acompanhar processo e dao notoriedade a temas relativos ao progresso. Por outro lado, os
aspectos negativos sdo que tais indices podem passar mensagens equivocadas, podem gerar
conclusdes simplistas ou encobrir sérias falhas em dimensdes, como também levar a politicas
inapropriadas.

De acordo com Silva e Lima (2010), ha obrigacdo de transformagdo da qualidade em
quantidade, sendo essa fruto da necessidade da sociedade em trabalhar com ferramentas
eficientes que orientem para processo decisério de politicas publicas. Diante dessa
necessidade de ferramenta para avaliagdo das politicas publicas e surgimento do tema
sustentabilidade, em que era necessdrio criacdo de politicas para seu desenvolvimento,

surgiram os indicadores de sustentabilidade.
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2.3.1 Indicadores de Sustentabilidade

Atualmente, é senso comum que o uso dos recursos naturais necessita de conservacao
para que ndo prejudique as futuras geracdes. No entanto, de que forma se pode determinar
qual seria a utilizacdo dos recursos que seria sustentdvel?

O processo de criagdo de instrumentos de mensuracido € um dos maiores desafios da
construcdo do desenvolvimento sustentdvel. Os indicadores, analisados de forma isolada, sao
ferramentas constituidas por uma ou mais varidveis que, associadas através de diversas
formas, revelam significados mais amplos sobre fendomeno. Ja os indicadores de
desenvolvimento sustentdvel sdo instrumentos essenciais para guiar a ac¢do e subsidiar o
acompanhamento e a avalia¢do do progresso alcancado rumo ao desenvolvimento sustentavel.

Dada a complexidade que envolve o desenvolvimento sustentdvel, é necessario
encontrar indicadores que captem todos os aspectos relevantes para o processo de
desenvolvimento em bases sustentdveis e descrevam de forma compreensiva uma realidade
mutavel, dindmica e diversa, além de evidenciar aspectos que revelem tendéncias ou
perspectivas futuras. Destarte, os aspectos do desenvolvimento sustentdvel sdo complexos e
requerem diversas formas de andlise, a partir do nimero adequado de indicadores e variantes
que sejam as mais consistentes para retratar um dado contexto.

Diante dessa importancia dos indicadores para desenvolvimento sustentivel, desde
publicacio do Relatorio Brundtland, em 1987, diversas organizagdes internacionais e
nacionais t€ém desenvolvido um conjunto de indicadores para medir e avaliar um ou mais
aspectos do desenvolvimento sustentdvel. Esses esfor¢os receberam um grande impulso na
sequéncia da ado¢do da Agenda 21, em 1992, que (no capitulo 40) solicita especificamente
aos paises e suas organizacdes governamentais € ndo governamentais a desenvolver o
conceito de indicadores de desenvolvimento sustentavel, de modo a harmoniza-las a nivel
nacional, regional e global (IAEA, 2005).

Reconhece-se que os indicadores de sustentabilidade sdo de fundamental importincia
para se efetivar a concretizacdo de um processo de desenvolvimento de forma consolidada e
sustentdvel. Segundo Ribeiro (2000), a concepgdo de indicadores de sustentabilidade emerge
nesse plano como suportes fundamentais para a atividade de mensurar, possibilitando que as
escolhas politicas se movam em dire¢ao a sustentabilidade, através da criacdo de conexdes
entre o atual estdgio de desenvolvimento e o estado de sustentdvel no futuro.

No ambito do desenvolvimento sustentdvel, a utilizacdo de indicadores pode ter

finalidades distintas, dependendo dos objetivos a que se propdem. De acordo com Campos
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(2005), destacam-se as seguintes finalidades: atribui¢cdo de recursos; suporte de decisdes,
ajudando os gestores na atribui¢do de fundos; alocacdo de recursos naturais e determinagdo de
prioridades; classificagdo de locais: comparacao de condi¢des em diferentes locais ou areas
geograficas; cumprimento de normas legais: aplicacdo a dreas especificas para sintetizar a
informacdo sobre o nivel de cumprimento das normas ou critérios legais; andlise de
tendéncias: aplicacdo a séries de dados para detectar tendéncias no tempo € no espago;
informacgdo ao publico sobre os processos de desenvolvimento sustentdvel; investigacdo
cientifica: aplicacdes em desenvolvimentos cientificos servindo nomeadamente de alerta para
a necessidade de investigacao cientifica mais aprofundada.

Para Sachs (2004), o desenvolvimento sustentdvel alicerca-se em cinco pilares que
compelem a humanidade a trabalhar com muiltiplas escalas de tempo e espago em contraponto
a economia convencional. Esses pilares condizem, também, com o trabalho por solu¢des que
sejam vitoriosas tanto no aspecto social quanto ambiental, eliminando externalidades
negativas das economias. Esses cinco pilares abrangem as dimensdes social, econdmica,
ambiental, espacial e politica:

e Sustentabilidade social: a dimensdo social € entendida como a consolidacdo de
um processo de desenvolvimento baseado em um tipo de crescimento diferente
do atual. Essa dimensdo visa a reducdo da desigualdade e a distribui¢cdo de
renda;

e Sustentabilidade econdmica: a dimensdo econdmica deve possibilitar alocacao
e a gestdo mais eficientes dos recursos e por fluxos regulares e equilibrados
dos investimentos publicos e privados;

e Sustentabilidade ambiental: contempla os sistemas de sustentacdo da vida
como provedores de recursos € como deposito de residuos. A dimensao
ambiental considera que uso de recursos potenciais dos varios ecossistemas
seja efetuado com minimo dano aos sistemas de sustentacdo da vida, para
propositos socialmente validos;

e Sustentabilidade espacial: a concentragdao populacional excessiva nas &reas
metropolitanas tem evidenciado a destruicdo de ecossistemas frigeis, mas
vitalmente importantes, por meio de processos de colonizagdo descontrolada.
Por conseguinte, a dimensao espacial € voltada para configuracao rural-urbana
mais equilibrada, e uma melhor distribui¢do territorial vinculada a recursos,

populagdes e atividades.
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e Sustentabilidade politica: a dimensao politica considera que uma governanga
democrdtica serviria como base e instrumento necessarios a decisdes voltadas
as necessidades do planeta e humanidade.

Diante da importdncia de mensurar a sustentabilidade, surgem, como questdo
estratégica, os indicadores de energia para o desenvolvimento sustentivel, sendo esses

ferramentas importantes de planejamento para alcangar o desenvolvimento sustentavel.

2.3.2 Indicadores de Sustentabilidade Energética

Segundo a International Atomic Energy Agency (IAEA), o principal critério para a
conducdo do processo de criagdo dos indicadores de sustentabilidade era sua capacidade de
abordar as questdes relacionadas com a energia. Além disso, os indicadores ajudam avaliar a
eficdcia das politicas de energia para se efetuar acdes sobre o prisma do desenvolvimento
sustentdvel, sendo concebidos como uma ajuda para guiar a implementacdo de varias agdes, e,
em particular, integrar a energia nos programas socioecondmicos; combinar mais energia
renovavel, eficiéncia energética e tecnologias energéticas avancadas para atender a crescente
necessidade de servicos energéticos; aumentar a quota de op¢des de energia renovdvel;
reduzir a queima e da ventilacdo do gés; estabelecer programas nacionais em matéria de
eficiéncia energética; melhorar o funcionamento e a transparéncia da informacdo nos
mercados de energia.

De acordo com IAIE (2007), os indicadores, quando devidamente analisados e
interpretados, podem ser ferramentas uteis para a comunicagdo dos dados relativos a energia e
questdes de desenvolvimento sustentdvel para os gestores politicos e ao publico. Eles
fornecem uma maneira de estruturar e clarificar dados estatisticos para dar melhor visdo sobre
os fatores que afetam energia, meio ambiente, economia e bem-estar social, pois, ao escolher
os combustiveis de energia e as tecnologias associadas para a produgdo, a entrega e a
utilizacdo de servigos de energia, é essencial ter em conta consequéncias econdmicas, sociais
e ambientais. Os formuladores de politicas precisam de métodos de medicao e avaliagdo dos
efeitos atuais e futuros do uso de energia sobre a saide humana, a sociedade humana, o ar, o
solo e a dgua.

Trazendo para questdo da energia, a utilizacdo de indicadores é uma das metodologias
aplicadas na andlise da sustentabilidade do setor energético. Acredita-se que, por meio desses,
€ possivel melhor compreender as relagcdes, os movimentos e os resultados das acdes. Os

indicadores de energia para o desenvolvimento sustentdvel representam uma importante
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ferramenta de planejamento para alcangar o desenvolvimento sustentdvel e devem ser capazes
de demonstrar o grau de dependéncia de um regido, a localidade, ou estrutura energética,
assim como a capacidade de alterar um quadro ou melhorar seus indices, em busca da
sustentabilidade. Nesse sentido, é importante enfatizar o desenvolvimento de pesquisas sobre
a producgdo e o consumo de energia com base sustentdvel.

Diversos autores e institui¢des elaboraram um conjunto de indicadores para mensurar
como as politicas energéticas estdo contribuindo com a sustentabilidade energética. Alguns
dos trabalhos elaborados sobre indicadores de sustentabilidade tiveram como foco a
mensuracdo da sustentabilidade energética focada para atividade econdmica, tais como:
Aneel(1999), Afgan (1999); Ised (2001); Bermann (2002), Helio international (2005),
Oliveira et al. (2006), Souza (2010) e Borges (2012).

ANEEL

O conjunto de indicadores de sustentabilidade criado pela ANEEL, em 1999, destaca
que os indicadores energéticos sdo instrumentos de comunicagdo entre tomadores de decisdo e
o grande publico; de informagdes quantitativas sobre a sustentabilidade de sistemas
energéticos; de integracdo do uso e de reducdo de desperdicios. Os indicadores apresentados
pela ANEEL foram desenvolvidos a partir das diretrizes da Organiza¢do Latino-Americana de

Energia — (OLADE), em 1996, e podem ser visualizados no (Quadro 1).

DIMENSAO INDICADORES
Politica e Seguranga no abastecimento

e Desconcentragdo do poder publico

Econémica e  Equilibrio Financeiro
e  Geragao de receitas
e  Apropriagdo de renda

Social e  Geragdo de empregos

e Desigualdade regionais

Ambiental e Impactos sobre meios fisico e bidtico
e Incentivo a energia renovavel

Tecnologica

Qualidade e confiabilidade da fonte
Acidentes de Trabalho

Quadro 1 - Indicadores de sustentabilidade energética
Fonte: Adaptado de ANEEL (1999)

O conjunto de indicadores divide-se em aspectos politicos: seguranga no abastecimento e
desconcentracdo de poder publico; econdmicos: equilibrio no balangco de pagamentos,
apropriacao de renda e geracdo de receitas fiscais; sociais: geracao de empregos e reducdo de

desigualdades regionais; ecolégicos: minimizagdo de impactos sobre o meio ambiente fisico e
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bidtico e méxima valoriza¢do de recursos energéticos renovaveis; e fecnologicos: qualidade e

confiabilidade adequadas e minimizacao de riscos de acidentes.

AFGAN et al.

Os autores selecionam, definem e aplicam um conjunto de indicadores de sustentabilidade
para a avaliacdo do sistema de energia. Iniciando a partir do conceito geral de
sustentabilidade, um conjunto de indicadores é definido, e tais autores refletem sobre critérios
especificos para a avaliacdo do sistema de energia. Uma atencdo especial € dedicada ao
recurso, ao meio ambiente, ao fator social e aos critérios econdomicos. Pode-se observar os

indicadores do trabalho na (Quadro 2):

DIMENSAO INDICADORES

Econémica Eficiéncia econdmica

Capital investido

Contribui¢do para comunidade

Geragdo de empregos

Geragdo de renda

Nuimeros de empreendimentos / Potencial
instalado

Consumo de combustiveis na geragdo de
energia

Emissdo de didxido de carbono

Geragdo de residuos de cobre

Geragdo de residuos aluminio

Consumo de agua

Emissdo dos GEE

Social

Ambiental

Quadro 2 - Indicadores de sustentabilidade energética elaborados pela AFGAN ET AL (1999)
Fonte: Adaptado de AFGAN ET AL (1999)

O conjunto de indicadores € definido e determinado com o objetivo de demonstrar o
método do procedimento de tomada de decisdo. Demonstrou-se, assim, que hd a possibilidade
de definir um conjunto coerente de indicadores de sustentabilidade para ser utilizado na
avaliacdo do sistema de energia. Sobre tal aspecto, quatro grupos de indicadores foram
apresentados, os quais refletem os critérios relacionados aos recursos, a0 meio ambiente, € a

fatores sociais € econdmicos.

ISED
Em 2001, os indicadores de sustentabilidade energética foram elaborados pela
Agéncia Internacional de Energia Atomica, que adotou a abordagem do tipo pressdo, estado e

resposta desenvolvida pela Organizagdo de Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
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(OCDE), em 1993. Tal abordagem favorece sua utilizacdo, uma vez que possui visdo de
causalidade das pressodes que as atividades humanas exercem sobre o ambiente, modificando a
qualidade e a quantidade dos recursos naturais. De acordo com TAEA (2005), € possivel
destacar uma descricdo completa de cada um dos indicadores no conjunto de nicleo EISD,
sendo essa concebida para fornecer ao usudrio todas as informagdes necessdrias para
desenvolvé-los. Com isso, o sistema de indicadores de sustentabilidade energética esta divido

em trés dimensodes: Social, Econdmica e Ambiental.

ISED 2001
DIMENSAO INDICADORES
SOCIAL Acesso a energia
Percentual da renda gasto com energia
Consumo de energia
Acidentes de Trabalho
ECONOMICA Consumo de energia per capita
Intensidade energética
Eficiéncia energética
Total de reserva sobre total produzido
Total de recursos sobre total produzido
Intensidade energética industrial
Intensidade energética na agricultura
Intensidade energética familiar
Intensidade energética nos transportes
Participacdo de combustiveis na energia
Geragao energia por fontes emissoras de carbono
Geracao de energia por fontes renovaveis
Preco energético
Dependéncia energética
Estoque total de energia
AMBIENTAL Emissoes de gases do efeito estufa (GEE)
Concentracdo de poluentes em areas urbanas
Descarte de contaminantes em afluentes
Acidificacdo do solo
Taxa de desflorestamento

Taxa de geracdo de residuos por unidade de energia
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Total de residuos sélidos armazenados adequadamente
Total de residuos radioativos por unidade energética
Total de  residuos  radioativos  descartados

adequadamente

Quadro 3 —Indicadores de sustentabilidade energética ISED (2001)
Fonte: Adaptado de IAIE (2005)

A dimensao social foi subdividida em dois temas: saude e equidade, que se divide em
acessibilidade e disparidade. J4 a dimensdo econdmica foca na questdo dos padrdes de
producdo e consumo, sendo subdividida em: uso geral, produtividade, fontes eficientes,
producdo, seguranca energética e preco, enquanto que a dimensao ambiental se divide entre os
temas ar, 4gua e terra, que sdo divididos em subtemas como mudangas climdticas, qualidade
do ar, qualidade da agua, qualidade do solo, florestas, gera¢do de residuos sélidos e seu

gerenciamento.

BERMANN (2002)

Bermann (2002), em seu projeto Proyecto Cono Sur Sustentable: Propuestas De
Politicas Energeticas Sustentables Para El Cono Sur, considera os indicadores como
ferramentas necessdrias a operacionalizagdo dos propdsitos na perspectiva do
desenvolvimento sustentdvel, sendo fundamentais referéncias no processo decisorio. A partir

disso, os indicadores propostos por Bermann estdo expostos abaixo no quadro.

DIMENSAO INDICADORES
ECONOMICA

Independéncia energética
Relacdo oferta e demanda energética

SOCIAL

e Indices de eletrificacio

e (Caréncia energética

e Renda gasta com energia

e Equidade regional

e Capacitagdo recursos humanos

MEIO AMBIENTE o Emissao de GEE

e Substituicdio de  energias  ndo
renovaveis

e Impactos locais / regionais

POLITICA e Promogio da educagdo ambiental

e Participacdo de 6rgdos de regulacio

e Participacdo da sociedade na tomada
de decisdo

TECNOLOGICA e Reducdo de perdas
e Eficiéncia energética
e Desenvolvimento de novas

tecnologias energética
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e Capacitacdo tecnoldgica das
industrias
Quadro 4 - Indicadores de sustentabilidade energética
Fonte: Adaptado de Bermann (2002)

Assim, o autor elabora indicadores que tratam as dimensdes: dependéncia e
vulnerabilidade, seguranca e qualidade energética, energia e equidade, energia e meio

ambiente, energia e democracia e, por fim, energia e potencial de sustentabilidade.

HELIO INTERNATIONAL

A Helio International, uma rede ndo-governamental, criada em 1997, em sua andlise
sobre a sustentabilidade, utiliza um conjunto de oito indicadores divididos em quatro
dimensdes: ambiental, que apresenta como indicadores os impactos globais (emissdes per
capita de carbono no setor energético) e locais (nivel de poluentes locais mais significantes
relacionados a energia); social, que aponta como indicadores os domicilios com acesso a
eletricidade (percentual de domicilios com acesso a eletricidade), e os investimentos em
energia limpa, como incentivo a criacdo de empregos (investimentos em energia renovavel e

eficiéncia energética em usos finais, como um percentual do total de investimentos no setor

energético).
INDICADORES
DIMENSAO
ECONOMICA e Investimento em energia f6ssil
e Resiliéncia energética
SOCIAL e Acesso a eletricidade
e Investimento em energia renovavel
MEIO AMBIENTE e  Emissdo de CO2 per capita
e Impactos locais
TECNOLOGICA e Intensidade energética
e  Desenvolvimento de energias renovdveis
POLITICA e  Participagio do Estado
e  Qualidade de informagdes sobre energia

Quadro 5 - Sustainable Energy Watch (SEW)
Fonte: Adaptado de Helio International (2005)

Os pesquisadores dessa rede destacam ainda a necessidade de comparacdo entre
situagdes anteriores e situacoes futuras no esfor¢co de avaliar o grau do processo de
desenvolvimento socioecondmico, de forma a possibilitar orientagcdes quanto ao processo de

tomada de decisdo no setor elétrico.
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OLIVEIRA et al. (2006)
Os autores elaboram um conjunto de indicadores na pesquisa intitulada “A Expansao
Sustentdvel do Setor Elétrico Brasileiro a partir do Uso de Indicadores de Sustentabilidade
como Instrumento de Apoio a Tomada de Decisao” O conjunto de indicadores apresenta-se no
quadro 6:
DIMENSAO INDICADORES
ECONOMICA

Investimento especifico

Indice custo-beneficio

Percentual de insumos importados
Emprego e renda

Nivel médio de remuneragdo
Sazonalidade dos empregos
Emissdo de GEE

Consumo de dgua

Area ocupada pelo empreendimento
Acidificacdo do solo

Percentual de utilizagao do solo
Eficiéncia liquida de geracao
Disponibilidade média anual
Tempo de constru¢do
Disponibilizacdo de insumos

SOCIAL

MEIO AMBIENTE

TECNOLOGICA

Quadro 6 - Indicadores de sustentabilidade energética
Fonte: Adaptado Oliveira et al (2006)

Os autores buscaram apresentar uma proposta de metodologia de avaliacao integrada
de expansdo de oferta de energia elétrica, considerando, além de aspectos tecnoldgicos e
econdmicos, também aspectos ambientais e sociais. Assim, proposta baseia-se no
estabelecimento de um conjunto de indicadores para geracdo de eletricidade a partir de
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), bagaco de cana-de-agucar, biodiesel, energia edlica,

residuos s6lidos urbanos (RSUs) e gés natural.

SOUZA (2010)
Souza (2010) elaborou um conjunto de indicadores da sustentabilidade energética
explicitada na Quadro 7, que foi dividido em cinco dimensdes: social, econdmica, ambiental,

territorial e cultural, conforme observamos abaixo:

DIMENSAO INDICADORES

ECONOMICA Relacdo oferta e demanda energética

Aumento de reservas energéticas
Independéncia energética
Capacitagdo Tecnolédgica da inddstria
Modicidade tarifaria

Geracao emprego e renda

Indices de eletrificacio

SOCIAL
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MEIO AMBIENTE

TERRITORIAL

CULTURAL

Quadro 7 - Indicadores de sustentabilidade energética
Fonte: Adaptado de Souza (2010)

Participacdo da sociedade na tomada
de decisdo

Capacitagao recursos humanos
Emissao de GEE

Contaminagao do solo

Poluic¢ao do solo

Perda de biodiversidade

Incentivo a energias renovaveis
Promocao educagdo ambiental
Equidade regional
Desenvolvimento local

Reducdo do éxodo rural

Aumento de fontes enddgenas
Equilibrio entre inovagao e tradi¢do
Difusao tecnoldgica

Tal pesquisa se realizou através da andlise de documentos oficiais, da realizacdo de visitas

técnicas, das entrevistas com especialistas e das consultas a relatérios de impactos ambientais.

A tecnologia edlica foi avaliada sob o prisma de cinco dimensdes da sustentabilidade como

alternativa para geracao de eletricidade, considerando as perspectivas de mudangas climaticas

no Nordeste do Brasil.

BORGES (2012)

Por ultimo, foi selecionado, para elaboracdo do checklist, o trabalho de Borges (2012)

o qual elaborou um conjunto de indicadores para sustentabilidade energética, considerando as

dimensdes econdOmica, social, ambiental e politica. Desta forma, foram analisados nove

indicadores, conforme descritos no quadro.

DIMENSAO
ECONOMICA

SOCIAL
MEIO AMBIENTE
POLITICA

Quadro 8 - Indicadores de sustentabilidade energética
Fonte: Adaptado de Borges (2012)

INDICADORES

PIB/ Consumo energética
Consumo energético / Valor investido

e  Variacdo na tarifa elétrica / Valor investido

e  Empregos formais / valor investido

Renda média / consumo energético

Emissdo de GEE na geracédo de energia
Rendimento energético / consumo energético

Frequéncia de interrupgdes / variagdo da tarifa
e  Duragdo de interrupgdes / variag@o da tarifa
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A partir dos indicadores de sustentabilidade energética, Candido e Cavalcanti (2017)

propuseram um conjunto de indicadores para mensurar a sustentabilidade energética em geral.

Tais indicadores estdo listados por dimensdo no quadro 9.

CONJUNTO DE INDICADORES PARA SUSTENTABILIDADE ENERGETICA

DIMENSAO

SOCIAL

ECONOMICO

AMBIENTAL

TECNOLOGICA

POLITICA

CULTURAL

TERRITORIAL

INDICADORES

Geragdo emprego e renda; Sazonalidade dos empregos; Renda média / consumo energético;
Acidentes de trabalho; Indices de eletrificacio; Caréncia energética; Capacitagio recursos
humanos, Renda gasta com energia; Nivel médio de remuneracdo.

PIB/ Consumo energética; Independéncia energética; Investimento em energia féssil; Consumo
energético / Valor investido; Modicidade tarifaria; Resili€éncia energética; Variacdo na tarifa
elétrica / Valor investido; Investimento especifico; Independéncia energética; Relacdo oferta e
demanda energética; Indice custo-beneficio; Eficiéncia econdmica; Aumento de reservas
energéticas; Percentual de insumos importados; Desenvolvimento local ; Equilibrio Financeiro;
Geracdo de receitas; Apropriacao de renda

Investimento em energia renovavel; Nimeros de empreendimentos / Potencial instalado.
Emissdao de GEE na geracdo de energia; Consumo de agua; Taxa de desflorestamento;
Rendimento energético / consumo energético; Area ocupada pelo empreendimento;
Concentracdo de poluentes em dreas urbanas; Contaminacdo do solo; Acidificacdo do solo;
Taxa de geracdo de residuos por unidade de energia; Perda de biodiversidade; Percentual de
utilizacdo do solo; Descarte adequado de residuos sélidos; Promocdo educagdo ambiental;
Impactos locais; Impactos sobre meio fisico e bidtico

Eficiéncia liquida de geracdo; Tempo de construcdo, Capacitacdo tecnolégica das industrias;
Disponibilidade média anual; Disponibilizacdo de insumos; Reducdo de perdas;
Desenvolvimento de energias renovdveis; Qualidade e confiabilidade da fonte.

Frequéncia de interrupgdes; Qualidade de informagdes sobre energia; Seguranga no
abastecimento; Duragdo de interrup¢des, Desconcentracdo do poder publico; Participacido de
orgdos de regulacdo; Participacdo da sociedade na tomada de decisdo.

Equilibrio entre tradicdo e inovacdo; Aumento da confianga da populacdo em energias
alternativas

Equidade entre regides; Diminui¢do do €xodo rural; Promocdo do desenvolvimento local

Quadro 9 — Checklist de indicadores para sustentabilidade energética.
Fonte: Candido e Cavalcanti (2017)

Conforme Candido e Cavalcanti (2017), destacamos que, apds a verificacdo dos

indicadores existentes nos oito trabalhos elencados, foram contabilizados 122 indicadores.

Contudo, ap6s realizar a filtragem daqueles que continham a mesma definicao, consideramos

62 indicadores de sustentabilidade energética. Tais indicadores foram divididos em sete

dimensoes social 9 indicadores: ambientais 15 indicadores, econOdmicos 20 indicadores,

tecnoldgicos 6 indicadores, politicos 7 indicadores, territoriais 3 indicadores e culturais 2

indicadores.
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Na andlise dos indicadores de sustentabilidade energética, percebemos que, nas
dimensodes social e ambiental, existe maior simetria, tendo um maior ndmero de indicadores
que se repete entre os trabalhos avaliados. Isso demonstra que, para essas dimensdes, hd uma
maior concordancia quanto a visdo da sustentabilidade energética, enquanto que nas demais
dimensdes hd maior diferenciacdo em relacdo aos indicadores propostos para mensura-las.
Logo, isso se deve ao fato de alguns estudos terem escopo territorial ou temporal localizados,
no entanto esse fato pode ser positivo de tal modo que se ampliem as dimensdes e visoOes

quanto a sustentabilidade energética.

Diante dos principais temas abordados, a energia tem-se mostrado essencial para o
desenvolvimento sustentdvel, pois auxilia o desenvolvimento social e econdmico. Todavia, a
preferéncia por fontes convencionais poluidoras de geracdo de energia tem feito com que
essas tragam grandes impactos sobre o meio ambiente nas ultimas décadas. Devido a isso,
varias pesquisas foram realizadas relacionando energia, desenvolvimento sustentivel e
indicadores no intuito que houvesse uma avaliacdo da situagcdo da sustentabilidade energética
no mundo e que fosse possivel elaborar politicas publicas em busca dessa sustentabilidade na

geragdo de energia.

No Brasil, assim como em outros paises, nos ultimos anos, hd um forte investimento
para o crescimento das fontes de geracao renovaveis. Dentre essas, a energia edlica, por isso €
necessdrio avaliar como essa insercdo tem auxiliado para sustentabilidade energética das

localidades, através da aplicagcdo de indicadores.
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3. CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Este capitulo apresenta os principais elementos metodoldgicos relacionados a qualificagdo

e aos procedimentos operacionais da pesquisa.

3.1 Qualificaciao da pesquisa

A presente pesquisa tem diversos critérios de qualificacdo divididos quanto a natureza
da pesquisa, os fins e os meios. Vergara (2000) adota critérios de qualificar pesquisa de
acordo com seus fins e meios. Diante desse fato, a presente pesquisa se classifica como de
carater descritiva e exploratoria, sendo que a primeira expde caracteristicas de determinada
populacdo ou de determinado fendmeno. Pode também estabelecer correlagcdes entre varidveis
e definir sua natureza. Nao possui compromisso de explicar os fendmenos que descreve,
embora sirva de base para tal explicagdo. A pesquisa de opinido insere-se nessa classificagao.
Ja a segunda, de acordo com Gil (1999), tem o objetivo de proporcionar maior familiaridade
com o problema, podendo envolver levantamento bibliografico e entrevistas com pessoas
experientes no problema pesquisado.

Os instrumentos de trabalho dados secundarios foram aplicados nos municipios de Rio
do Fogo, Macau, Guamaré, Joao Camara e Areia Branca, onde houve a implantacdo de
parques edlicos no Rio Grande do Norte. Essa regido foi escolhida devido a grande expansao
dos parques edlicos nos ultimos quatro anos, jd que regido obteve um maior nimero de
empreendimentos edlicos, portanto, sendo propicia para a investigac@o dos efeitos da inser¢ao
dos parques edlicos no desenvolvimento local e na sustentabilidade energética. Os municipios
escolhidos para compor a amostra intencional dessa pesquisa foram definidos por

acessibilidade de dados.

3.2 Procedimentos Operacionais

A primeira etapa para estruturacdo da pesquisa € a revisdo da base tedrica relacionada ao
tema principal do estudo e aos temas relacionados. Segundo Marconi e Lakatos (1992), a
pesquisa bibliografica € o levantamento de toda a bibliografia ja publicada, em forma de
livros, revistas, publicacdes avulsas e imprensa escrita. A sua finalidade é fazer com que o
pesquisador entre em contato direto com todo o material escrito sobre um determinado
assunto, auxiliando na andlise de suas pesquisas ou na manipulagcdo de suas informacdes. Ela

pode ser considerada como o primeiro passo de toda a pesquisa cientifica.
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Diante desse fato, foram realizadas buscas nas principais bases de dados nacionais e
internacionais, procurando trabalhos relacionados aos temas indicadores de sustentabilidade
energética e energia edlica.

Foram encontrados oito trabalhos sobre indicadores de sustentabilidade energética com
o propédsito voltado para mensuracdo da atividade energética, a saber: ANEEL (1999),
AFGAN (1999); ISED (2001); BERMANN (2002), HELIO INTERNATIONAL (2005),
OLIVEIRA et al. (2006), SOUZA (2010) e BORGES (2012). Tais autores estdo expostos na
fundamentacdo tedrica. A partir dessas pesquisas, foram identificados 134 indicadores,
estando estes divididos em sete dimensdes. Esses indicadores encontrados passaram por
andlise, sendo verificados quais os indicadores se repetiam durante os trabalhos, assim como
também em qual dimensdo eles se encaixavam. Outra questdo verificada esta relacionada aos
indicadores que ndo se repetiam conforme a nomenclatura, porém, apresentavam seus
objetivos ou descricdes semelhantes, sendo criado um conjunto de indicadores para
sustentabilidade energética em geral.

Na definicdo de indicadores para sistemas energéticos, € importante levar em
consideracdo as acdes 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 alteragdo ambiental que suas utilizagdes geram, além de avaliar
se economicamente tal exploracdo € vidvel. Os indicadores avaliam a situacdo atual no intuito
que uma situagdo futura mais sustentdvel seja alcancada, ac¢des de melhoria foram
determinadas para a busca da sustentabilidade.

Para a realizacdo da pesquisa, foram selecionados os indicadores de sustentabilidade
energética mais compativeis ao contexto da pesquisa e ato tipo de energia renovdvel
pesquisada, respectivamente os cinco municipios potiguares € o processo de instalagdo e
funcionamento de usinas edlicas nestes municipios. Nesse sentido, foi utilizado um conjunto
de 14 indicadores divididos em cinco dimensdes, sendo estas: social, econdmica, ambiental,
tecnoldgica e territorial.

As dimensoOes cultural e politica foram excluidas da pesquisa, pois necessitavam de
coleta de dados primdrios em cada cidade, com aplicag¢@o de entrevistas e questiondrios, sendo
entdo invidveis para esta pesquisa devido ao pouco tempo para realizacao dessas tarefas, o que
se tornou, entdo, a limitacao do estudo.

Diante da escolha dos indicadores de sustentabilidade energética para fonte edlica, esses

foram justificados e em seguida descritos. As descricdes dos indicadores energéticos foram
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elaboradas diante de trés componentes. O primeiro é composto pela descricio de cada
indicador. Em seguida, foi feita uma anélise da relacdo de positividade ou negatividade entre
o indice e sustentabilidade e, por ultimo, foi demonstrado quais foram os dados utilizados
como critério de avaliacdo adequado para sustentabilidade energética no ambito municipal.
Ap6s esta fase de selecdo dos indicadores, estes foram aplicados nos cinco municipios
que sdo destaque no Rio Grande do Norte na geracdo de energia eodlica: Areia Branca,
Guamaré, Joao Camara, Macau e Rio do Fogo, que, juntos, somam um total de 1,16858 GW
de energia em operacdo, de um total de 2,28101 GW em todo o estado (Aneel, 2015). Eles
representam, assim, 51,23% do total da capacidade energética de matriz edlica instalada e em
operagdo. Tais indicadores foram transformados em indice e analisados, permitindo entdo a
percep¢ao da real da contribuicdo da sustentabilidade energética sustentdvel para os

municipios citados.

3.3 Variaveis do Estudo

A seguir, serdo apresentadas as varidveis que nortearam a coleta dos dados necessarios ao
alcance dos objetivos especificos propostos nesta pesquisa. Esses indicadores foram
escolhidos considerando os critérios mundiais utilizados para escolha dos indicadores de
sustentabilidade, tais como: a) ser significativo para realidade investigada e para enfoque do
estudo; b) ser relevante para decisdes que orientam politicas publicas; c) refletir as mudangas
temporais; d) utilizar varidveis mensurdveis; €) ser de ficil interpretacio e comunicacao.
Além desses critérios, destacamos que o motivo principal para escolha dos indicadores serd a

disponibilidade de todos os dados para referidos municipios.
3.3.1 Variaveis Sociais

Os indicadores da dimensdo social ttm como objetivo avaliar a quantidade dos
empreendimentos da cadeia produtiva edlica, que tem contribuido para o desenvolvimento
local, o que implica na necessidade de considerar que a expansao da oferta de energia elétrica

deve privilegiar aspectos socioambientais.
3.3.1.1 Geracao de emprego

A geracdo de energia elétrica € uma atividade de capital intensivo e nao tem como

caracteristica intrinseca a geracdo de empregos. No entanto, com vistas ao desenvolvimento
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sustentdvel, todas as oportunidades de geracdo de empregos e distribui¢do de renda devem ser
potencializadas.

Os empregos gerados pela energia edlica e outras energias renovdveis sdo
classificados em trés categorias, de acordo com caracteristicas de volume de empregos
gerados: localizacdo, natureza temporal e nivel de especializacdo. A primeira categoria se
refere aos empregos gerados no processo de desenvolvimento tecnoldgico, e incluem P&D e
fabricacdo de equipamentos. A segunda categoria se refere aos empregos gerados na
instalacdo e descomissionamento de usinas e inclui planejamento, gestdo de projetos,
transporte e construcao de usinas. A terceira categoria refere-se as atividades de operacao e
manuten¢do (O&M) e compreende, além dos proprios servicos de O&M da usina, a geracao e
distribuicao de energia (SIMAS;PACCA,2013).

Além do ndimero de empregos gerados, € importante destacar a avaliacdo de que, para
a energia edlica, cerca de 60% dos empregos gerados estdo relacionados a fabricacdo de
aerogeradores, logo, a localizacdo das industrias € de grande importancia. Isso significa que,
para uma maior efetividade na geracdo de empregos, deve-se incentivar a implantacdo das
fabricas de aerogeradores no local. Consequentemente, faz-se necessdria a avaliacdo da

contribuicao do setor edlico na geracido de emprego e renda.

3.3.1.2 Rendimento Médio

A geragdo de empregos no setor da energia edlica segue duas abordagens. A primeira
diz respeito a busca por inovacdo que, ao trazer o desenvolvimento tecnolégico para o nivel
regional, cria empregos estdveis e de alta qualificacdo. A segunda abordagem apontada € o
investimento em capacitacdo para aumentar o nimero de trabalhadores locais em instalagcdo e
descomissionamento, com o fim de diminuir a quantidade de trabalhadores trazidos de outros
estados, regides e paises.

Ao mesmo tempo, em razdo de grande parte dos empregos gerados pela energia edlica
ser de cardter tempordrio, ou seja, no momento inicial do projeto, deve-se implementar
politicas para aumentar ou pelo menos manter o volume de projetos instalados a cada ano.
Entdo, é necessario avaliar a qualidade dos empregos que estdo sendo levados a esses
municipios. Para isso, foi avaliado como tem se comportado o rendimento médio dos
habitantes desses municipios que tiveram empregos do setor edlico, para que se possa

perceber qual a real contribui¢do desse setor na renda.
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3.3.1.3 Residéncias com eletricidade

Os servigos energéticos comerciais sdo cruciais ao fornecimento de alimentacdo,
adequada, abrigo, dgua, saneamento, assisténcia médica, educacdo e acesso a comunicagao.
Falta de acesso a servigcos modernos de energia contribui para pobreza e privacdo, e limita o
desenvolvimento econdmico. Além disso, adequado, servicos de energia a precos acessiveis e
confidveis sdo necessdrias para garantir o desenvolvimento econdmico e humano
(IAIE,2005). Portanto, se faz necessario a mensuragcdo do acesso a energia e de que forma a

fonte edlica tem contribuido para tal acesso.

3.3.1.4 Percentual de renda gasto com energia

Este indicador € importante para que se possa examinar rendimento, patrimonio e, em
especial, acessibilidade de servigos energéticos. Um pais pode ter produto interno bruto (PIB)
per capita elevado, mas a sua distribuicdo de renda pode ser tdo enviesada que uma grande
percentagem da populacdo ndo tem possibilidade de satisfazer as suas necessidades
domésticas de energia comercial aos precos atuais praticados e niveis de renda privadas.

Portanto, hd uma necessidade de diminuir a carga de despesas de eletricidade nos
orcamentos das familias para os grupos de renda mais baixa da populacdo nos paises em
desenvolvimento, de modo a promover o desenvolvimento social e econdmico (IAIE,2005). A
energia edlica deve ser utilizada como principal fonte complementar, ao invés das
termelétricas, que tém alto valor econdmico e ambiental. Logo, a fonte edlica surge como
possibilidade de expansdo da energia a pregos relativamente baixos, principalmente se for

considerada em longo prazo.

CONJUNTO DE INDICADORES DA SUSTENTABILIDADE ENERGETICA PARA ENERGIA
EOLICA: DIMENSAO SOCIAL

Indicador Descricao Relacio com a Coleta de Critério de
sustentabilidade dados Avaliacao
energética
Geracao de Este indicador avalia Positivo (a medida que Dados Saldo de empregos

emprego nos quanto o setor energetico o indice cresce secunddrios  gerados / populagdo
. estd colaborando com lab o )
municipios geragiio de emprego da colabora positivamente economicamente
populag@o. para sustentabilidade ativa durante o
energética). periodo de 2007 a
2015
Rendimento Este indicador tem o Positivo (2 medida que Dados Razao entre
Médio objetivo de monitorar o o indice cresce secunddrios ~ Yariagao percentual
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progresso da renda média colabora positivamente de admissoes e

apos instalacdo dos parques  para sustentabilidade demissdes de 2007
. » ate 2015
edlicos energética).
Residéncias com Este indicador tem o Positivo (a medida que Dados Porcentagem de
eletricidade objetivo de monitorar o o fndice cresce secunddrios = Tesidéncias com
ibilidad colabora positivamente eletricidade
progresso na acessibtiidade para sustentabilidade
e a disponibilidade do energética).
servico de energia elétrica
Rendimento Este indicador fornece uma  Negativo (quanto Dados Este indicador
familiar gasto medida da acessibilidade menor a porcentagem  secunddrios  cOrresponde aos
L. da energia para o agregado ) o gastos domésticos
em eletricidade famili 1 maior serd nivel de ] 3
amiliar médio e para o totais em energia
segmento mais pobre das sustentabilidade elétrica divididos
familias. energética). pelo rendimento

médio disponivel.
Quadro 10 — Dimensdo social dos indicadores da sustentabilidade energética para energia edlica
Fonte: Elaboracdo prépria
Tais varidveis tiveram a utilizacdo de dados secunddrios do Programa de
Disseminacdo de Estatisticas do Trabalho — (PDET) e Informagdes para o Sistema Publico de
Emprego e Renda — (ISPER), como também ha utilizacdo de dados da Companhia Energética

do Rio Grande do Norte (COSERN) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

3.3.2 Variaveis Economicas
A economia em paises desenvolvidos precisa ter um abastecimento energético vidvel e

adequado. Entdo, para se desenvolver, os paises precisam garantir isSoO como um pré-requisito
para a industrializacdo. Todos os setores da economia - residencial, comercial, transporte,
servicos e agricultura — demandam servicos modernos de energia. Diante desses fatos,
apresentamos os indicadores selecionados para mensurar a sustentabilidade energética na

dimensio econOmica.

3.3.2.1 Arrecadacao de Imposto

O potencial edlico € passivel de aproveitamento em diferentes dreas do Pais,
especialmente ao longo do litoral, com destaque para a regido Nordeste. Trata-se de uma fonte
de energia estratégica para esta regido, que tem grande intensidade de ventos cujo potencial
hidroelétrico ja é significativamente utilizado. As édreas onde os parques edlicos sdo
implementados sdo usualmente regides pouco desenvolvidas, sendo a atividade importante
para desenvolver a localidade, pois, a partir de uma maior arrecadacao municipal, € possivel o

investimento do setor publico em 4dreas essenciais e carentes em municipios do interior
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nordestino, tais como saide e educacdo. A partir dessas questdes, ¢ fundamental a

mensuracio dessa varidvel para efetuar andlise da sustentabilidade energética da fonte edlica.

3.3.2.2 Reservas energéticas

A fonte edlica apresenta-se como alternativa para o aumento da oferta de energia
elétrica em funcdo da demanda e para o incremento das reservas energéticas em relacio a
producdo total de energia, uma vez que ha significativo potencial a ser explorado, podendo
haver rapido crescimento, pois a fonte edlica possui rdpida implantagdo, possibilita a
ampliagdo em moddulos de acordo com a necessidade, como também ndo sdo identificados
significativos entraves ambientais.

Porém, a impossibilidade de armazenamento do vento limita o potencial a ser
explorado para geracdo de energia elétrica. Diante dessas afirmacdes, a mensuracdo da

contribuicao da fonte edlica no aumento das reservas energéticas ¢ importante.

3.3.2.3 Desenvolvimento Comercial dos Municipios

A presenca de projetos de energias renovaveis em areas rurais, especialmente em areas
que carecem de desenvolvimento econdmico e comercial, pode trazer diversos beneficios para
a comunidade. Caracteristicas socioecondOmicas de muitas regides, como alto desemprego,
falta de alternativas de desenvolvimento econdmico e altas taxas de migra¢do da populacao
economicamente ativa, fazem que seja vantajoso o investimento nessas tecnologias. Com isso,
a partir da importancia da varidvel para avaliagdo dos impactos que os empreendimentos
edlicos no desenvolvimento de forma local, notamos a necessidade da mensuracdo deste

indicador.

CONJUNTO DE INDICADORES DA SUSTENTABILIDADE ENERGETICA PARA ENERGIA
EOLICA: DIMENSAO ECONOMICA

Indicador Descricao Relaciao com a Coleta de Critério de
sustentabilidade dados Avaliacao
energética
Arrecadacdode  Este indicador avalia Positivo (a medida Dados Evolugéo dos
Tmposto como as instala¢des que o indice cresce secunddrios  impostos sobre

. o arrecadacio do
edlicas auxiliam no colabora

PIB em
desenvolvimento dos positivamente para municipios
municipios em forma de  sustentabilidade com

empreendimen

arrecadagdo de impostos.  energética). 1
tos edlicos.
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Este indicador avalia a Positivo (a medida que Dados Percentual da
Reservas contribuicdo da energia aumenta o indice secunddrios =~ “Ner8id .eohca
. . ) . . na matriz
energéticas edlica para as reservas influencia de maneira 2
energética.
energéticas. positiva a
sustentabilidade
energética)
Este indicador avalia a Positivo (a medida que Dados Numero de
Desenvolvimento contribuicdo do aumenta o indice secunddrios  empreendiment
Comercial dos ) o influencia de maneira 0s comerciais
o empreendimento edlico no .. .
municipios positiva a antes e apos
desenvolvimento do sustentabilidade instalacdo do
comércio municipal. energética) empreendiment
o edlico.

Quadro 11 — Dimensdo econdmica dos indicadores da sustentabilidade energética para energia edlica
Fonte: Elaboracdo prépria

Para realizar a coleta de dados, foram utilizados dados secundérios, a partir da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), do Ministério de Minas e Energia (MME),
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Associacdo Brasileira de

Energia Edlica (Abeedlica).

3.3.3 Variaveis Ambientais

A dimensao ambiental esta relacionada a possiveis impactos que venham a existir com
a implantacdo de empreendimento energético, em especial da fonte edlica. Apesar de a
energia edlica ser considerada uma energia limpa, fez-se necessdrio mensurar os impactos
ambientais que sao decorrentes da instalagdo da cadeia produtiva edlica, ja que, para que haja

a sustentabilidade energética, € preciso obedecer aos critérios de um ambiente sustentdvel.

3.3.3.1 Taxa de Desmatamento

Na fase de implantagdo do empreendimento edlico, hd interferéncias na vegetacao e na
flora. As atividades de mobilizacdo do canteiro de obras, limpeza do terreno € movimentacao
de terra resultam em remocdo da vegetacdo. O aumento do trafego de veiculos forma poeira,
que pode causar danos a vegetacdo proxima, pois tende a adquirir uma camada de poeira nas
folhas, comprometendo a fotossintese. Diante desses fatos, a tornou-se importante a

mensuracio dos impactos a flora, por meio desse indicador.
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3.3.3.2 Impacto com Ruidos

Na operagdo dos parques, ha emissdo de ruido (de baixa frequéncia). Os ruidos
ocorrem devido ao funcionamento mecanico e ao efeito aerodinamico. A percep¢do do ruido
depende de caracteristicas locais, como topografia, nivel de urbanizacgdo e tipo de comunidade
afetada (residencial, comercial, industrial). O desenvolvimento de tecnologias, ao longo dos
ultimos anos, na aerodindmica das pds e nas partes mecanicas criticas, principalmente na
caixa de engrenagem (parte responsdvel pela alta rotacdo do gerador na turbina), tornou
possivel o surgimento de turbinas edlicas com reduzidos niveis de ruido. A tecnologia atual
mostra que é possivel a constru¢do de turbinas edlicas com niveis de ruido aceitiveis (MME
& EPE, 2007). No entanto, como a implantacio da energia edlica € recente, hd necessidade de
mensurar esse impacto auditivo, para que, no futuro, seja possivel mensurar os reais impactos

dos ruidos na audi¢ao dos moradores de localidades proximas aos parques edlicos.

3.3.3.3 Area ocupada pelo empreendimento

Ocupacdo de drea para implementacdo do projeto edlico é possivel que haja
desmatamento, perca de biodiversidade, assim como também perturbacdo da fauna, resultando
em possivel perda de habitat. Diante disso é importante analisar a relacdo a drea ocupada pelo
empreendimento e os impactos, onde quanto maior a drea do empreendimento, maiores
poderdo ser os impactos ambientais gerados pelo empreendimento sendo necessirio a
mensuracio da drea do empreendimento edlico para analisar a em decorréncia dos impactos

ambientais em decorréncia do empreendimento.

CONJUNTO DE INDICADORES DA SUSTENTABILIDADE ENERGETICA PARA ENERGIA EOLICA:
DIMENSAO AMBIENTAL

Indicador Descricao Relagao com a Coleta de dados Critério de
sustentabilidade Avaliacao
energética
Desmatamento Este indicador avalia o Negativo (o Dados Area km 2 de
nivel de supressdo vegetal  crescimento da secunddrios e supressdo vegetal
que os empreendimentos supressao vegetal Documentos ap6s instalacio
eblicos trouxeram para colabora (estudos de empreendimentos
regido. negativamente com a impactos energéticos.
sustentabilidade ambientais)
energética)
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Emissao de ruido Este indicador mede os Negativo (a medida Dados Decibéis medidos

niveis de ruido, que que o ruido aumenta, secundarios
o R . . compensagao
diminuem a medida que aumenta o impacto ]
aparelho medidor
aumenta a distancia entre socioambiental, (decibelimetro).

turbinas edlicas e sdo mais  colaborando

comumente exXpressos em negativamente com a

dB (A). sustentabilidade
energética).
Area Ocupada Este indicador avalia Negativo (a maior drea Dados Area km?2
pelo como a drea ocupada pelo ocupada pelo secundarios e ocupada apos
empreendimento empreendimento afeta a empreendimento documentos instalacdo
flora, fauna e dindmica colabora empreendimentos
social da comunidade. negativamente com a energéticos.
sustentabilidade
energética)

Quadro 12 — Dimensao ambiental dos indicadores da sustentabilidade energética para energia edlica
Fonte: Elaboracdo prépria

Tais varidveis serdo extraidas de dados secunddrios do Estudos de Impactos
Ambientais (EIA/RIMA), também haverd utilizagdo de dados primarios para os indicadores
(impactos visuais, emissdo de ruidos). O primeiro foi através de observacao do pesquisador e

entrevista, ja emissao de ruido foi mensurada através de entrevistas.

3.3.4. Variaveis Tecnologicas

Para possibilitar uma expansdo sustentada das edlicas como fonte complementar no
parque gerador nacional, é necessdrio o estabelecimento de acdes para internalizacdo da
tecnologia. Essa pode ser uma forma de potencializar ainda mais os seus beneficios,
reduzindo custos com transporte dos equipamentos. Essa dimensdo também exprime uma
relacdo de proporcionalidade direta com eficiéncia e disponibilidade (ou seja, maximiza a

geracdo e o aproveitamento de recursos), sendo indiretamente proporcional ao tempo de

construgao.

3.3.4.1 Evolucio Tecnolégica

O comércio das turbinas edlicas no mundo se desenvolveu rapidamente em tecnologia
e tamanho durante os ultimos 15 anos. Os aerogeradores tiveram um impressionante
desenvolvimento do tamanho e da poténcia de turbinas edlicas desde 1985. Atualmente, ha

uma grande variedade de tipos e modelos disponiveis no mercado. De acordo com a poténcia
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dos aerogeradores, haverd a possibilidade de um parque edlico gerar mais energia em menor

area, fazendo com que haja menores impactos ambientais.

3.3.4.2 Custo Marginal

O custo de uma tecnologia ao longo do tempo € a mais importante medida de
desempenho e, desta forma, agles diretamente focadas na otimizacdo dos processos
industriais e na criagdo e manuten¢do de um nicho de mercado temporario e gradativamente
reduzido, possibilitam que, através do primeiro passo, a tecnologia possa superar a barreira
dos altos custos iniciais e assim, ao longo do tempo, adquirir o desenvolvimento tecnoldgico

necessario para uma reducdo real e sustentdvel dos custos. Por tanto se faz necessdrio a

mensuracio dos custos para instalagdo do parques edlicos.

3.3.4.3 Eficiéncia de Geraciio por Area

A tecnologia da energia edlica é hoje madura e amplamente disseminada.
Consequentemente, o aproveitamento dessa energia apresenta uma escala significativa em
termos de geracgdo, eficiéncia e competitividade sustentdvel ao nivel do setor elétrico e da
inddstria. E de realcar que, no final da década de 1980, a capacidade dos aerogeradores era da
ordem dos 300 kW e atualmente ja existem modelos de 7,5 kW. Portanto, faz-se necessario
avaliar a efici€éncia dos parques edlicos implantados no Rio Grande do Norte. Para isso, foi
preciso mensurar a relacdo entre capacidade instalada e drea dos empreendimentos edlicos,
pois uma geragdo, para ser sustentdvel, deve gerar o maximo de energia possivel em menor

drea, assim minimizando os impactos ambientais.

CONJUNTO DE INDICADORES DA SUSTENTABILIDADE ENERGETICA PARA ENERGIA
EOLICA: DIMENSAO TECNOLOGICA

Indicador Descricao Relac¢io com a Coleta de Critério de
sustentabilidade dados Avaliacao
energética
Positivo (a medida que Dados
Evolucao Este mdlca.ldor avalia o indice cresce secunddrios  Poténcia dos
tecnologica desenvolvimento da o aerogeradores
A . colabora positivamente .
eficiéncia das turbinas instalados .
eblicas. para sustentabilidade
energética).

57



Custo Marginal Um mercado competitivo  Negativo (a medida que Dados

tem a possibilidade de o indice cresce., secundarios
) colabora negativamente Comparagdo dos
reduzir seus -
para sustentabilidade custos com passar
pregos/custos. energética). dos anos
Eficiéncia de Positivo (a medida que Dados
Geracdo por Area Este indicador avalia a o indice cresce secundarios )

N Capacidade
relagdo entre a colabora positivamente instalada / 4rea do
capacidade de geracdo e a  para sustentabilidade empreendimento
drea ocupada pelo energética).

empreendimento.

Quadro 13 — Dimensado Tecnoldgica dos indicadores da sustentabilidade energética para energia edlica
Fonte: Elaboracdo prépria

Essas varidveis foram coletadas dos dados secunddrios da Associacdo Brasileira de
Energia Edlica (Abeedlica), do Centro de Estratégias em Recursos Naturais & Energia
(CERNE) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), como também da obtencdo de

informacgdes através de dados primadrios coletados das entrevistas que foram realizadas.

3.3.5 Variaveis Territorial

A dimensao territorial busca analisar questdes que envolvam o homem, a localidade e
o desenvolvimento. Nessa ultima dimensao, se destacam as variaveis do desenvolvimento
equitativo das regides, assim como a diminui¢do do €xodo rural. Dentre algumas questdes
estratégicas para o desenvolvimento do pais, duas sdo de fundamental importincia: o
desenvolvimento igualitdrio das regides para que ndo haja excesso demogrifico em certas
regides e o processo de urbanizacdo, que vem afastando o homem do campo. Com isso, faz-se

necessario implementar politicas que venham incentivar a fixacdo do homem no campo.

3.3.5.1 Exodo Rural

Maior efetividade na geracdo de empregos e promog¢do do desenvolvimento local na
regido rural faz com que haja fixagdo do homem no campo e diminui¢do do €xodo rural. Por
conseguinte, os incentivos a geracdo de energia edlica, aliados a influéncia das politicas locais
e exploragdo do potencial para desenvolvimento local, apresentam-se como alternativa de

fixacdo do homem distante dos grandes complexos urbanos. Diante desse evento, &
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importante analisar se de fato a implantacdo dos parques edlicos tem sido importante para

diminui¢do do éxodo rural.

CONJUNTO DE INDICADORES DA SUSTENTABILIDADE ENERGETICA PARA ENERGIA
EOLICA: DIMENSAO TERRITORIAL

Indicador Descricao Relacio com a Coleta de Critério de
sustentabilidade dados Avaliacao
energética
Exodo Rural Este indicador avalia Positivo (a medida Dados Numeros de

como a energia edlica  que o indice cresce secunddrios  trabalhadores em

area rural antes e

auxilia para a colabora o ~
ap6s instalacio do
diminui¢do do éxodo  negativamente para parque edlico.
rural sustentabilidade
energética).

Quadro 14 — Dimensdo Tecnoldgica dos indicadores da sustentabilidade energética para energia
edlica
Fonte: Elaboragao propria

Tais varidveis utilizaram dados secundarios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e Informacdes para o Sistema Publico de Emprego e Renda — ISPER.

Como os indicadores apresentam diversas unidades de medida, estas serdo
transformadas em 1indices, possibilitando assim a agregacdo nas respectivas dimensdes dos
indicadores energéticos, para estimagdo do Indice de sustentabilidade energética (ISE). Para
tanto, foi utilizado o biograma, o qual normaliza um conjunto de varidveis que possuam
critérios e parametros de avaliacdo diversos em um unico padrdo, neste caso, transforma
indicadores em indices. Para andlise das varidveis, conforme o contexto de suas relacdes com
a sustentabilidade, o procedimento ajusta os valores das varidveis numa escala com variagdes
cujo valor minimo € 0 (zero) e o méximo € 1. Assim, os indices apresentardao valores com
variacdes entre O — 1. Tal ajuste ocorre através da andlise do comportamento do indicador
quanto as implicagdes positivas ou negativas do seu crescimento para a sustentabilidade
energética (MARTINS E CANDIDO, 2008).

Neste sentido, a varidvel apresentou Relacao positiva quando a medida que o valor do
indicador crescer, que influencia positivamente a sustentabilidade energética, enquanto a
Relacao negativa se deu a medida que o indicador crescia e contribua de forma negativa para

a sustentabilidade energética.
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Ap6s identificar as relacOes positivas e negativas das varidveis com a sustentabilidade

energética, a operacionalizagdo para o cédlculo do indice € feita a partir das férmulas a seguir:

Relacdo Positiva: 1= (x-m)/(M-m) ;
Relacdo Negativa: I= (M-x) / (M-m)
Onde:
I = indice calculado para cada municipio
x = valor de cada varidvel em cada municipio
m = valor minimo identificado nessas localidades
M = valor médximo identificado nessas localidades

Apés a transformagdo das varidveis em indices, foi realizada a agregacdo desses
indices por dimensdes, através da média aritmética, chegando ao ISE social, ISE econdmico,
ISE ambiental, ISE tecnoldgico, ISE politico e ISE territorial dos municipios escolhidos no
Rio Grande do Norte. O ISE final foi calculado através de média aritmética dos ISE das
dimensoes.

Para representacdo desses indices referentes a cada varidvel, ao ISE das dimensdes e
ISE final, foi utilizado um conjunto de cores correspondente aos niveis de sustentabilidade
energética explicitados para cada localidade. O quadro 16 abaixo mostra a classificacdo e a

representacao dos indices (variacdo 0 a 1), conforme escala definida:

INDICE (0 - 1) COLORACAO NIVEL DE CONTRIBUICAO
0,0000 — 0,2500 | CRITICA
0,2501- 0,5000 | | BAIXA
0,5001- 0,7500 | | MEDIA

0.7501-1.0000 — ALTA

Quadro 15: Classificacéo dos indices em niveis de sustentabilidade energética

Fonte: Martins e Candido (2008)

Diante dessa classificag@o, os indices de sustentabilidade energética com valores entre
0,0000 — 0,2500 revelam um nivel critico de sustentabilidade energética; os indices com
valores entre 0,2501- 0,5000 revelam um nivel de sustentabilidade energética em alerta; os
indices com valores entre 0,5001- 0,7500 indicam uma situagdo aceitdvel; e, por dltimo, os
indices com valores entre 0,7501- 1,0000 revelam um nivel ideal de sustentabilidade

energética.
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3.4 Coleta e Tratamento dos dados

Como forma de coleta e tratamento de dados relacionados ao conjunto de varidveis
anteriormente indicados, foram elaborados e ajustados instrumentos de coleta de dados
primérios junto aos atores sociais da atividade edlica da regido do litoral do Rio Grande do
Norte, bem como foram utilizadas técnicas qualitativa e quantitativa para andlise dos dados
coletados. Também utilizamos dados secundérios de: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério de Minas e Energia (MME),
Programa de disseminacgdo de estatisticas do trabalho — (PDET), Informag¢des para o Sistema
Publico de Emprego e Renda — (ISPER), Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE) e Eletrobras, Associagdo Brasileira de Energia Edlica (Abeedlica) e Centro de
Estratégias em Recursos Naturais & Energia (CERNE). Os instrumentos de coleta de dados

adotados neste trabalho sdo descritos no quadro a seguir:

INSTRUMENTOS DE COLETA DE UNIVERSO PESQUISADO
DADOS
Dados Secundarios Informagdes quantitativas dos indicadores

obtidas em 6rgdos publicos e ndo publicos
Documentos Documentos referentes a legislagdo ambiental,
artigos e estudos de cunho cientifico,

econdmico e socioambiental.

Quadro 16 - Instrumento de coleta de dados

Fonte: Elaboracdo prépria

Seguindo uma linha de andlise do tipo estrutura-conduta-resultado, foi utilizada a
técnica de triangulacao de dados, notadamente entre os dados primérios, os dados secundarios
e a observacdo ndo-participante, para buscar balizar a andlise empirica da relagdo entre a

sustentabilidade energética e a sustentabilidade local.
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4. CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos objetivos propostos serdo apresentados os resultados, assim como serdao
discutidos alguns fatores que podem ter contribuido para tais resultados. Com isto, nesse
tépico serd apresentada como se deu a inser¢do da energia edlica no Rio Grande do Norte e os
municipios do estado que foram estudados. Apés essa contextualizagcdo, serdo apresentados os

resultados dos Indices de energética para cada indicador e para cada dimensao.

4.1 Insercao da Energia Edlica no Rio Grande do Norte

O Estado do Rio Grande do Norte destaca-se no setor edlico porque possui um
potencial edlico importante em dreas que podem ser aproveitadas para a geracdo de
eletricidade, a partir de fonte edlica, no litoral potiguar e no semidrido. Esse potencial foi
constatado a partir da iniciativa da Companhia Energética do Rio Grande do Norte
(COSERN) em parceria com a Iberdrola Empreendimentos do Brasil S.A (IBENBRASIL), a
quais, a partir da instalagc@o de 8 torres de 48 metros de altura, obtiveram informacdes sobre as
possiveis velocidades médias e mdximas dos ventos. A partir dessa prospec¢ao, constatamos
que o clima do estado € propicio para a geragdo de eletricidade por fonte edlica, destacando-se
por apresentar uma zona de predominio de ventos alisios, atuantes na escala planetaria, o que
resulta em ventos com significativa constancia (COSERN, 2003), principalmente nos meses
entre agosto e novembro — final de inverno e primavera, quando a velocidade média,
considerando torres a 50 metros de altura, se situa entre 7,5 m/s € 9,5 m/s na faixa litoranea.

A potencialidade de vento, para efeito de geracdo de eletricidade, é um aspecto
relevante capaz de atrair investidores para a regido. Esse aspecto foi comprovado a partir
inicialmente do PROINFA e, posteriormente, com as contratacdes dos leildes, nas quais o Rio
Grande do Norte se destacou entre os Estados com maiores nimeros de projetos vencidos, de
acordo com Macedo (2015). Segundo esse autor, o Rio Grande do Norte obteve uma
contratacdo de 3.402 MW, o que equivale a 32,4% de participacdo do RN no total de projetos
contratados no Nordeste, ou 27,7% no total de projetos contratados no Brasil, o primeiro no
ranking dos estados beneficiados com a contratacdo de energia edlica, estando a frente de
estados como a Bahia, com 3.245 MW, Cear4d, com 1.839 MW, e Pernambuco, com 811,7
MW.

No periodo de 2009 a junho de 2014, o Rio Grande do Norte obteve 126 projetos

contratados, ou 31% do ntimero total de projetos contemplados no Nordeste. Tal fato fez com
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que o Rio Grande do Norte

geracgdo de eletricidade.

seja um dos estados entre 0s que mais cresceram em relagdo a

0

Part. % Part. %
2011 2012 2013 2014 2015 (201:)/201 (2011)  (2015)
Nordeste 66.971| 76.412( 79.856| 96.449| 94.253| -2,3

Maranhao 1.943| 3.621| 11.181| 15.972| 13.781|-13,7 2,90%| 14,62%
Piaui 742 723 731 990| 1.444| 45,8 1,11% 1,53%
Ceara 2.578| 4.425| 10.396| 15.957| 16.519( 3,5 3,85%| 17,53%
Rio Grande do Norte 1.587| 2.920| 3.756| 7.011| 10.546| 50,4 2,37%| 11,19%
Paraiba 389 1.010| 1.854| 3.434| 3.356| -2,3 0,58% 3,56%
Pernambuco 7.707| 8.395| 9.733| 12.712| 11.032( -13,2 11,51%| 11,71%
Alagoas 18.747| 19.325| 13.029| 11.374| 10.052| -11,6 27,99%| 10,66%
Sergipe 9.670( 10.177| 6.760| 5.896| 5.233(-11,2 14,44% 5,55%
Bahia 23.608| 25.816| 22.416( 23.103| 22.289| -3,5 35,25%| 23,65%

Quadro 17 — Geracio elétrica da regido Nordeste (GWh)
Fonte: Adaptado da EPE — empresa de pesquisa energética (2016)

Como demonstrado no quadro acima, o estado do Rio Grande do Norte obteve um

crescimento significativo entre os anos de 2011 e 2015, nos quais a geracao passou de 1587

GWh para 10546 GWh. Atualmente, essa geracdo equivale a 11,19% da geracdo na regido

Nordeste, que era de 2,37 % em 2011. Esse crescimento da geracdo se deve em grande parte

aos projetos da energia edlica (ver quadro 19).

Tipo
Central Geradora Edlica

Empreendimentos em Operacao

Central Geradora Solar Fotovoltaica

Usina Termelétrica
Total

Tipo
Central Geradora Edlica

Total

Quantidade Poténcia (kW)
119 3.206.556 85,99
2 1.105 0,03
32 521.539 13,99
153 3.729.200 100

Empreendimentos em Construcao

Quantidade
19
19

Poténcia (kW)
501.000
501.000

Empreendimentos com Construcio nao iniciada

Tipo

Central Geradora Edlica

Central Geradora Solar Fotovoltaica

Total

Quantidade
38

7

45

Poténcia (kW)
918.400
206.000
1.124.400

%
100
100

%
81,68
18,32
100

Quadro 18 : Empreendimentos de geragao elétrica no Rio Grande do Norte

Fonte: BIG- Banco de informagdes de Geragao (2016)

%
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Ao analisar o quadro 19 acima, notamos que, dos 153 empreendimentos energéticos
em operacdo no estado do Rio Grande do Norte, 119 sdo empreendimentos edlicos que
participam de 85,99% da geracdo elétrica do estado potiguar atualmente. J4 entre os
empreendimentos em constru¢do ou outorgados, mas com construcdo ainda ndo iniciada,
89,06 % sdo de empreendimentos edlicos.

Dentro desse cendrio da insercdo da energia edlica no Rio Grande do Norte, alguns
municipios se destacaram por serem 0s pioneiros ou por terem melhor estrutura para
instalacdo dos empreendimentos edlicos. Dentre esses municipios, esta pesquisa trabalhara
com Rio do Fogo, Macau, Areia Branca, Guamaré e Jodo Camara, que tiveram implantacio
de parques edlicos desde 2008, sendo que em alguns municipios, como Rio do Fogo e Jodao

Camara, ainda serdo instalados outros empreendimentos e6licos nos proximos anos.

ceano Allantices - -

&

Imagem 1 — Mapa com Localizacdo dos municipios pesquisados

Fonte: Elaboracdo prépria

4.1.1 Rio do Fogo
O municipio de Rio do Fogo, é um dos mais jovens dentre os 167 que integram o
territério do Estado do Rio Grande do Norte. Emancipado em 1995 do municipio de Barra de
Maxaranguape, através de um plebiscito realizado em 17 de setembro, data histérica para os
moradores, foi criado através da lei estadual n® 6842, de 21 de dezembro de 1995 e instalado
em 1° de janeiro de 1997. Faz divisa ao norte com Touros, ao sul com Barra de
Maxaranguape, a oeste com o Oceano Atlantico e a leste com o municipio de Pureza. O
territério € dividido em seis distritos, sendo trés litoraneos: Praias de Pititinga, Zumbi e Rio
do Fogo (sede); e os interioranos: Punad, Catolé e Canto Grande. O municipio possui uma
populacdao de 10830 pessoas, distribuidas em uma drea total de 150.262 km?. 45% dessa
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populacdo vivem na zona urbana, enquanto que 65% vivem na zona rural. As principais
atividades econdmicas sdo advindas da agropecuadria, da pesca e do turismo.

A insercdo da energia edlica no municipio de Rio do Fogo iniciou-se através do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com a
implantacdo do parque edlico Rio do Fogo, no ano de 2006, com 62 aerogeradores com
capacidade 800 Quilo Watts (KW), gerando ao todo 49,3 Mega Watts (MW). O parque estda
dividido em um area de 860 hectares sobre drea de dunas e vizinha ao assentamento do Incra
/RN, em Zumbi.

Os aerogeradores sdo interligados por um circuito de média tensdo, que remete a
energia a uma subestacdo elevadora. Em seguida, a energia segue através de linhas de
conexdo para subestacdo de Extremoz a 55 Km de distancia. O parque edlico teve um
investimento na ordem de 209 milhdes de reais, sendo parte desse dinheiro financiado pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) e outra por recursos
proprios da Enerbrasil (Energias Renovdveis Brasil LTDA), controlada pelo Grupo Iberdrola
(TRIBUNA DO NORTE, 2006).

O segundo parque edlico instalado no municipio de Rio do Fogo foi a Central
Geradora Edlica Arizona 1, em 2013. Esta possui uma capacidade instalada de 28 MW,
divididos em 14 aerogeradores com capacidade de 2 MW cada. A proprietaria do parque € a
Arizonal Energia Renovavel S.A., uma Sociedade de Propositos Especificos (SPE),
constituida especificamente para construir e operar a central geradora edlica proposta. Os
principais acionistas da SPE sdo a Neoenergia (50%) e a Iberdrola Renovables S.A. (48%).

Atualmente, existem mais trés parques edlicos que serdo construidos no municipio de
Rio do Fogo: as centrais edlicas que serdo a Valencia 1, Valencia 2 e Valencia 3 t¢ém como
proprietaria RVER Empreendimentos LTDA, sendo esta vencedora de leildes junto a Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

4.1.2 Macau

O municipio de Macau estd localizado Subzona Salineira do Rio Grande do Norte,
situado na vdrzea terminal do Rio Piranhas A¢u. Esse municipio faz divisa: ao norte com o
Oceano Atlantico; Ao sul com o municipio de Macau e limita-se com os municipios de
Pendéncias, Afonso Bezerra e Alto do Rodrigues; ao leste com Guamaré e Pedro Avelino; e
ao oeste com Carnaubais e Porto do Mangue. No dia 2 de outubro de 1847, de acordo com a

Lei n° 158, desmembrando-se de Angicos, tornou-se municipio do Rio Grande do Norte.
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Emancipou-se em 09/09/1875, Lei n° 761. O municipio possui uma populacdo de 31.594
pessoas residindo em uma drea 788.036 km?. Destas, 70% residem em &rea urbana, enquanto
que 30% residem na zona rural. Macau € o centro das maiores salinas do pais, o que constitui
um espetdculo indescritivel a visdo, localizadas as margens dos rios Acu e Conceigdo,
assemelham-se a dunas de sal. Além das atividades econdmicas advindas das salinas, Macau
possui também atividades turisticas.

Macau foi considerado o terceiro municipio na instalacdo centrais edlicas no Rio
Grande do Norte. O seu parque edlico foi fundado em 2004, com a primeira usina edlica
implantada pela Petrobras no Rio Grande do Norte. O campo de producdo possui trés
aerogeradores com poténcia de 600 kilowats cada. A energia total gerada neste
empreendimento € de 1.8 megawats de poténcia. A energia produzida € utilizada pela
Petrobras, a qual, através de um cabo elétrico submarino, € transferida para duas plataformas.

O segundo parque edlico do municipio entrou em operacdo no ano de 2014.
Empreendimento da Brasventos Miassaba III Geradora de Energia, esse parque edlico possui
41 aerogeradores com poténcia de 1,65 MW cada, gerando no total 68 MW de poténcia

instalada, divididos em uma area de 100 hectares.

4.1.3 Areia Branca

A exuberante cidade de Areia Branca estd localizada na regidao da Costa Branca, no
Estado do Rio Grande do Norte, a 327 km da capital Natal, com uma populacdo de 27.176
habitantes. O principal meio de acesso € rodovidrio, através da BR 110, distante apenas 47 km
de Mossor6-RN e 287 km de Fortaleza-CE. Chega-se a essa cidade também por via fluvial,
através do Rio Apodi-Mossord, por meio de lanchas e balsas que transportam veiculos e
passageiros. Areia Branca faz parte do Poélo Turistico Costa Branca, que € composto por 17
municipios que buscam o desenvolvimento do turismo sustentdvel e vidvel, valorizando suas
paradisiacas praias e a beleza impar nas cidades do interior do Rio Grande do Norte.

A base de sustentacdo econdmica do municipio estd na extracdo de sal marinho, na
prospeccdo petrolifera e na pesca. Produto ligado as origens do municipio, o sal ¢é
sumariamente importante para a sua economia, possui o Porto Ilha (ilha artificial), construido
em alto mar, com o seu projeto de engenharia reconhecido internacionalmente e considerado
um dos melhores projetos em todos os ramos de engenharia naval do mundo, ja que escoa a
producdo de sal da regido para o Brasil e muitos paises. Além do sal e do turismo, a pesca da

lagosta também se destaca, assim como a do camarido e do peixe.
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Em relagdo a atividade de geracdo de energia edlica, o municipio teve sua primeira
instalagc@o no ano de 2013. O Parque Edlico Mel 2 possui 10 aerogeradores com poténcia de
2MW cada, totalizando uma capacidade instalada de 20 MW. A proprietdria da planta é a Mel
2 Energia Renovdvel S.A., uma Sociedade de Propédsitos Especificos (SPE) constituida
especificamente para construir e operar a central geradora elétrica proposta. Os principais
acionistas da SPE sdo a Neoenergia (50%) e a Iberdrola Renovables S.A. (48%).

Em 2014, houve a instalacdo de mais trés parques edlicos no municipio de Areia
Branca, sendo desses dois da MS PARTICIPACOES SOCIETARIAS S.A. Dentre essas, a
Central Eodlica Bela Vista Geracdo, com 13 aerogeradores, totalizando 27.300 kW de
capacidade instalada, e a Central Edlica Mar e Terra Geracdo, com 11 Aerogeradores
totalizando 23.100 KW, Enquanto que a empresa Voltalia Energia Brasil inaugurou o
primeiro dos trés parques do seu complexo em Areia Branca em 2014, o parque Carcara II é
composto por 10 turbinas edlicas de 3 MW cada, totalizando 30 MW. J4 os outros dois
parques edlicos do complexo de Areia Branca (Carcard I e Terral) entraram em operagcdo em
2015. Estes eram semelhantes ao parque inaugurado no ano anterior, com 10 turbinas edlicas

de 3 MW cada, totalizando 30 MW, totalizando 90 MW.

4.1.4 Guamaré

O municipio de Guamaré fica a 176 quilometros da capital do Rio Grande do Norte,
Natal. Teve sua emancipag¢do em 7 de maio de 1962, deixando assim de ser distrito de Macau.
O municipio possui 14.975 habitantes, e a maior parte destes reside na zona rural. A
economia do municipio tem grande participacdo do petrdleo, sendo a producgdo feita no Polo
Industrial de Guamaré, através da Refinaria Potiguar Clara Camarao, que refina o 6leo e o gas
produzido pela Plataforma Continental do RN, com capacidade para processar 30 mil barris
de petrdleo por dia. Outra atividade € o turismo, sendo esse um futuro promissor devido as
praias paradisiacas. Além do turismo, a tradicional pesca ainda se faz presente na cidade,
com uma produgdo ativa de peixes das mais variadas espécies, além de camardes, mariscos,
siris e caranguejos (PREFEITURA GUAMARE, 2016).

O municipio de Guamaré teve, inicialmente, as constru¢des dos Parques Edlicos
Alegria I e II, com capacidade instalada total de 151.650 kW, o terceiro maior parque edlico
em operagdo no pais em termos de MW, ocupando uma darea total de 2.243 hectares. O
empreendimento € de propriedade da Multiner S/A. O Parque Alegria I, que entrou em

operacdo em 2010, é composto por 31 aerogeradores com potencial de 51,15 MW, ao passo
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que o Parque Alegria II, que entrou em operacdao em 2011, possui 61 aerogeradores, com
poténcia de 100,65 MW, fornecidos pela empresa dinamarquesa Vestas. A energia gerada €
escoada pela linha de transmissdo em 230 kV, com extensdo de 89 km entre a Subestacio
Alegria e a Subestacdo Acu II, sendo entregue por esse meio ao SIN (MACEDO, 2015).

Quase que simultaneamente, houve a constru¢io do segundo Complexo Edlico que foi
de Mangue Seco, sendo este de propriedade da Petrobras, em parceria com a Eletrobras, no
caso da Usina Edlica Mangue Seco 2, e Alubar Energia, no caso da Mangue Seco 1. A
Wobben WindPower € proprietdria, em parceria com a Petrobras, dos parques edlicos Mangue
Seco 3 e Mangue Seco 5. Estando localizado as margens da Rodovia RN 221, em Guamaré,
tal complexo edlico possui 52 aerogeradores de 2 MW cada um, enquanto que o sistema de
transmissdo € constituido de uma rede de distribuicdo interna de 34,5 quilovolts (kV), uma
subestacao elevadora de 34,5/138 kV e uma linha de transmissao de 138 kV.

Ainda no ano de 2011, dois parques edlicos de propriedade da empresa Bioenergy
comecaram a ser construidos, localizados em Guamaré, no Rio Grande do Norte, ocupando
uma area de 184 hectares, e receberam investimentos da ordem de R$ 120 milhdes.
Implantados num tempo recorde de apenas nove meses, contam com 18 aerogeradores GE 1.6
XLE que, somados, resultam em uma capacidade instalada de 28,8MW. Cada parque edlico
possui nove aerogeradores com poténcia de 1,6 MW, totalizando 14,4 MW de capacidade
instalada de cada parque. O parque Miassaba II entrou em operacdo em 2011, e a energia
gerada € vendida para a CEMIG no mercado livre, enquanto que o parque Aratud I entrou em
operagao em 2012, estando esse contratado no ambiente regulado através de leilao de energia

de reserva.
4.1.5 Joao Camara

O municipio de Jodo Camara, antes denominado Baixa Verde, foi elevado a categoria
de municipio, pela lei estadual n® 697, de 29-10-1928, desmembrado dos municipios de
Taipd, Touros e Lages. Em 19 de novembro de 1953, o municipio de Baixa Verde passou a
ser denominado Jodo Camara. Sua base econdmica € constituida pelo setor de servicos,
inclusivo publicos, agronegdcio e turismo.

Em relacdo a geracdo da energia edlica, atualmente, Jodo Camara, em conjunto com

Parazinho, sao os municipios que mais concentram atividade ed6lica. O Rio Grande do Norte

ultrapassou a barreira de 1500 turbinas edlicas em funcionamento no tltimo dia 26 de julho.
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Desse total de turbinas, 645 estdo instaladas nos municipios de Parazinho e Jodo Camara, que
respondem sozinhos por 1,25 GW da geracao edlica (CERNE, 2016).

As primeiras instalagdes edlicas foram do Complexo Edlico Morro dos Ventos, de
propriedade da Desa Edlicas S/A, e foram incorporadas ao portfélio da CPFL renovaveis no
inicio de 2014, via aquisi¢do dos ativos da Dobrevé. Tal complexo tem investimento de R$
600 milhdes em 91 torres, totalizando uma capacidade instalada total de 146,4 MW. Os
parques edlicos que tinham previsdo para entrar em operacdo em 2012 tiveram o inicio de sua
operagdo comercial adiada até marco de 2014, em virtude dos atrasos nas obras de linhas de
transmissao, de responsabilidade da CHESF, necessdrias para fazer a interligacdo dos parques
edlicos montados no Rio Grande do Norte. Entdo, o primeiro parque edlico a entrar em
operacdo no municipio de Jodo Camara, no ano de 2012, foram as Usinas Parque Edlico
Cabecgo Preto e Cabeco Preto 1V, da proprietaria Gestamp Eodlica Baixa Verde S.A, esses
parques possuem 11 aerogeradores em cada parque, sendo capazes de gerar juntos 39,6 MW.

Em 2014, houve também a construcio do complexo Eurus, que atualmente &
propriedade de duas empresas: a CPFL Renovaveis, que controla os parques Eurus I e III em
operacdo desde 2014 com capacidade instalada de 60MW, e a Atlantic Energias Renovéaveis,
que controla o Parque Edlico Eurus II, o qual possui 15 aerogeradores instalados em uma éarea
de 128 hectares e uma capacidade instalada total de 30 MW em operagdo desde 2015.

Em 2014, entrou em operagdo também o Parque Edlico Campo dos Ventos II, com
30MW de capacidade instalada, contratado no Leildo de Energia de Reserva (LER) 2010 de
propriedade da CPFL Energias Renovaveis S.A. Além desse parque citado acima, mais sete
centrais edlicas entraram em operacdo em 2014. O parque edlico Asa Branca VI de
propriedade de Asa Branca VI Energias Renovaveis Ltda possui 20 aerogeradores com
poténcia de 1,6 MW, totalizando entdo 32 MW em capacidade instalada. O complexo do
macaco I com as unidades de Juremas, Macacos, Costa Branca e Pedra Preta de propriedade
da CPFL Energias Renovaveis S.A. somadas todas unidades do complexo totalizam 78,2 MW
de capacidade instalada. Por fim, h4 o Complexo Modelo de propriedade da Enel Green
Power, com 52,8 MW de capacidade instalada.

Em 2015, além da central edlica citada, outras entraram em operag@o no ano de 2015,

dentre essas unidades, tem-se o Morro dos Ventos II, de propriedade da CPFL Energias
Renovaveis S.A., com capacidade instalada de 29,2 MW. Duas unidades de propriedade da

Santa Helena Energias Renovdveis S.A, as Centrais edlicas SM e Santa Helena tém

capacidade instalada de 59,4 MW. Por tltimo, hd o parque edlico Ventos de Santo Uriel, de
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propriedade Ventos de Santo Uriel S.A., constituida de seis Unidades Geradoras de 2,7 MW,
totalizando 16,2 MW de capacidade instalada. O Sistema de Transmiss@o de interesse restrito
da EOL Ventos de Santo Uriel foi constituido de uma Subestac¢do Elevadora, junto a Usina, e
uma Linha de Transmissdao em 34,5/138 kV, com cerca de doze quilometros de extensio, em
circuito simples, interligando a Subestacdo Elevadora ao Barramento de 138 kV da
Subestagdo Coletora Jodo Camara III, as quais serdo compartilhadas com Santa Maria
Energias Renovaveis e Santa Helena Energias Renovéveis.

Atualmente, a capacidade instalada de empreendimentos edlicos nesses municipios
citados acima € de 1.204.280 KW, que equivale a 37,56% do total da capacidade instalada em
parques edlicos no Rio Grande do Norte, a qual é de 3.206.556 KW. Portanto, através dos
indicadores de sustentabilidade e dos indices de sustentabilidade energética propostos, esta
pesquisa avaliard como a insercao da energia edlica atuou para a sustentabilidade energética

dos municipios estudados entre os anos de 2008 e 2015.

4.2 Aplicacao dos Indices nos Indicadores da Sustentabilidade Energética

Os 14 indicadores propostos para mensurar a sustentabilidade energética nessa
pesquisa foram divididos em cinco dimensdes: social, econdmica, ambiental, tecnoldgica e
territorial. Esses indicadores foram avaliados nos cinco municipios do Rio Grande do Norte
citados acima, que tiveram instalagdes de centrais geradoras de energia edlica. A seguir, serao
expostos os indices obtidos através da proposta metodolégica biograma, possibilitando, assim,
a agregacio nas respectivas dimensdes dos indicadores energéticos, para estimacio do Indice

de Sustentabilidade Energética (ISE).

4.2.1 1ISE - Social 1 — Geraciao de Emprego

A energia edlica gera em torno de 15 postos de trabalho para cada 1 MW gerado em
centrais edlicas, podendo ser gerados, segundo o departamento de pesquisas do Centro em
Recursos Naturais e Energia (CERNE), cerca de 35 mil novos empregos nos proximos 3 anos.

Por isso, buscamos mensurar o impacto na geracao de emprego nos municipios Areia Branca,
Guamaré, Rio do Fogo, Macau e Jodo Camara.
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Alta - Média Baixa Critica -

MUNICIPIO INDICES
ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
MACAU 0,7965 0,7183 1,0000 | 1,0000 | 0,4272 1,0000 | 0,5582
GUAMARE 0,0000 0,0000 0,8114 | 0,2617 | 0,4569 | 0,5001 | 0,0000
JOAO CAMARA 0,1271 0,2406 0,0000 | 0,5448 | 0,0000 | 0,7864 | 0,9987
AREIA BRANCA 0,3031 0,2449 0,6762 | 0,6781 | 0,5696 | 0,5747 1,0000
RIO DO FOGO 1,0000 1,0000 0,3886 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,3149
ISESOCIAL 1 0,4453 0,4408 0,5752 | 0,4969 | 0,4907 | 0,5722 | 0,5744

Quadro 19 — Indices' da geracdo de emprego * nos municipios pesquisados
Fonte: Elaboragao prépria

Ao analisar os indices, percebemos que houve uma melhora em relagdo a geracdo de
empregos nesses municipios em €pocas que antecederam os anos em que foram instaladas as
centrais edlicas. Assim, os maiores crescimentos desse indicador foram nos anos que mais
parques ellicos entraram em operacao, 2011, 2013 e 2014, com 6, 19 e 7 centrais edlicas
entrando em operacdo. Isso ocorre, pois a maior parte dos empregos gerados no estado
potiguar € na fase de implantacdo das centrais edlica. Segundo Macedo (2015), os estados do
Nordeste que estdo se destacando no processo de encadeamento produtivo do setor edlico sdo
aqueles que estdo construindo capacidade competitiva, fato esse ja € demonstrado nos
resultados dos ultimos leildes realizados, quando Maranhdo, Bahia, Piaui e Pernambuco
obtiveram as maiores participacdes na contratacdo da energia edlica em termos de MW
médios, deslocando o Rio Grande do Norte. Portanto, esses trés estados apresentam uma
geracdo de emprego mais ampliada, pois, além de haver os empregos na constru¢do dos

parques edlicos, haverd também empregos nas fabricas do encadeamento produtivo edlico.

4.2.2 ISE 2 - Social — Rendimento Médio

A oportunidade de empregos na energia edlica tem uma grande vantagem, que € o
largo espectro de &reas de atuacdo disponiveis para os profissionais. Hd chances para
trabalhadores de nivel técnico, principalmente nas dareas de elétrica, mecanica e eletrOnica.
Entre os profissionais graduados, hd engenheiros civis e eletricistas, eletrotécnicos,

advogados, gestores de logistica, arquedlogos, ambientalistas, fator que melhorou as

! indice de gera¢do de emprego de Macau 2008 - % de empregos gerados em Macau 2008 — Menor % de
geracdo de emprego entre as 5 cidades) / Maior % de geragdo entre os 5 municipios - Menor % de geragdo de
emprego entre as 5 cidades)
2 Gerac3o de emprego = Admissdes anual / Pessoas Ocupadas remuneradas
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remuneracoes dos trabalhadores dos municipios, deste modo, mensurou o impacto que essa

inser¢do de empreendimentos edlicos teve em relacdo ao rendimento médio nos municipios.

Alta - Média Baixa Critica -

MUNICIPIO INDICES
ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
MACAU 0,1667 0,0714 0,0625 0,0303 0,0385 0,0313 0,0000
GUAMARE 1,0556 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
JOAO CAMARA 0,0556 0,0000 0,0313 0,0303 0,0000 0,0000 0,0606
AREIA BRANCA 0,1667 0,1429 0,1875 0,1515 0,1538 0,0937 0,1515
RIO DO FOGO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1212

Quadro 20 — Indices’ do Rendimento Médio nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboracdo prépria

Conforme demonstrado acima, os rendimentos nesses municipios sdo precarios, com
uma pequena melhora nos anos de 2008, 2010 e 2014. Essa melhora se deve, assim como no
indicador anterior, a constru¢des de parques edlicos, havendo entdo um pequeno
enriquecimento em relacdo ao rendimento médio nos municipios pesquisados com instala¢des
edlicas no Rio Grande do Norte, porém, longe de tornar os rendimentos sustentaveis.

Tal fato se justifica porque a maior parte dos empregos gerados € na construgdo civil
de parques edlicos, os quais, em sua maioria, sdo de baixa instru¢do e remuneragao, fazendo
com que o nivel de rendimento médio permanecesse 0 mesmo, pois os saldrios ndo sdo muito
melhores do que os empregos ja existentes no municipio. Os empregos com melhores
rendimentos e que necessitam de maior instrucdo estdo espalhados pelo encadeamento
produtivo, principalmente na constru¢ao dos aerogeradores, que necessitam de um nivel
tecnoldgico maior. Diante desse aspecto, percebe-se a necessidade de o estado do Rio Grande
do Norte atrair para seu territério empresas do processo produtivo da energia edlica, trazendo,

com essas empresas, empregos fixos e com melhores remuneragdes.

4.2.3 ISE - Social 3 — Residéncias com Eletricidade
O principal fator da sustentabilidade energética é o acesso universal a energia elétrica,
para isso € preciso que a energia chegue a locais distantes das metropoles. Portanto, a energia

edlica € considerada uma das mais promissoras fontes naturais de energia, pois as turbinas

* indice de rendimento médio de Macau 2008 — (Rendimento médio em Macau 2008- Menor rendimento
médio entre as 5 cidades) / (Maior rendimento médio entre as 5 cidades - Menor rendimento médio entre as 5
cidades)
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edlicas podem ser utilizadas tanto em conexdo com redes elétricas como em lugares isolados,
podendo, entdo, ser utilizadas para o fornecimento de energia nos lugares remotos, como
algumas aéreas rurais, e também em assentamentos, ji que vdrias centrais edlicas do Rio
Grande do Norte estio em dareas rurais ou em assentamentos. Diante desses fatores, foi
mensurado o impacto que a insercdo da energia edlica trouxe ao fornecimento de energia
elétrica para aqueles que ndo tinham acesso. Essa mensuracio se deu através da relagdo entre

clientes da Companhia de Energia do Rio Grande do Norte (COSERN).

Alta - Média Baixa Critica -

MUNICIPIO INDICES
ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
MACAU 0,9971 0,9596 0,9188 0,8833 0,8886 0,8865 0,8608
GUAMARE 0,0756 0,0497 0,0660 0,0763 0,1033 0,1115 0,1221
JOAO CAMARA 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
AREIA BRANCA 0,8498 0,8114 | 0,8189 0,8156 0,8258 0,8193 0,7854
RIO DO FOGO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ISE SOCIAL 3 0,5845 0,5641 0,5607 0,5550 | 0,5635 0,5635 0,5537

Quadro 21 — Indices’ de Residéncias com eletricidade > nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboracdo prépria

O indice ISE social 4 tem permanecido durante esses ultimos oito anos em situagdo de
média de contribuicdo a sustentabilidade, contendo entdo um crescimento de residéncias com
eletricidade relativamente constante. Dentre os municipios pesquisados, podemos destacar o
de Joao Camara, que obteve os maiores crescimentos para este indicador. Isso pode ser
relacionado ao fato de que o municipio entre os cinco pesquisados tem o maior nimero de
parques edlicos construidos, sendo que em alguns desses tais parques levam energia para
assentamentos distantes que antes nao possuiam energia elétrica. No entanto, esse crescimento
constante também indica que a energia que estd sendo gerada nesses municipios do Rio

Grande do Norte estd, provavelmente, sendo consumida em outras regioes.

4.2.4 1ISE - Social 4 — Rendimento Gasto em Energia Elétrica
O conceito da sustentabilidade energética também traz a necessidade de que a energia

elétrica seja acessivel em relagdo ao preco. Os custos com transmissao de energia elétrica sdo

* indice Residéncias com eletricidade Macau 2008 — (Quantidade de Consumidores Macau 2008 — Menor
Quantidade de Consumidores entre as 5 cidades ) / Maior Quantidade de Consumidores entre as 5 cidades -
Menor Quantidade de Consumidores entre as 5 cidades)

> Quantidade de consumidores da COSERN
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aqueles relacionados ao transporte da energia desde as unidades geradoras até os sistemas de
distribuicao, sendo entdo a distdncia entre a geracdo e a distribuicdo fundamental para o
calculo dos custos. Com isso, a energia edlica se destaca nesse quesito, pois os parques
edlicos tém a possibilidade de serem instalados préximos as unidades de distribui¢cdo, fazendo
com que as tarifas da energia elétrica nessas regides sejam mais baratas que as demais. Assim
sendo, a mensuragdo dos rendimentos gastos nesses municipios com energia elétrica

determina o impacto dos os valores pagos pela energia no orcamento dos habitantes.

Alta - Média Baixa Critica -

MUNICIPIO INDICES
ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
MACAU 0,0153 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000
GUAMARE 0,0321 | 0,3107 | 0,2987 | 0,3130 | 0,3982 | 0,4032 | 0,6026
JOAO CAMARA 0,1971 | 0,3227 | 0,3860 | 0,4247 | 0,3595 | 0,3199 | 0,5001
AREIA BRANCA 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
RIO DO FOGO 0,0000 | 0,1491 | 0,3327 | 0,2757 | 0,2446 | 0,1972 | 0,3633
ISE SOCIAL 4 0,2489 | 0,3565 | 0,4035 | 0,4027 | 0,4005 | 0,3841 | 0,4932

Quadro 22 — Indices® do Rendimento Gastos 'em Energia Elétrica nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboracdo prépria

O quadro demonstra que o impacto da energia no orcamento aumentou entre 0s anos
de 2009 a 2013, nos quais os indices de sustentabilidade energética foram os menores. Esse
indice subiu em 2014, todavia, € esperado que ele passasse por novas quedas, devido a novos
reajustes das tarifas em 2015 e 2016 realizados pela COSERN. Tal fato se explica devido a
baixa nos reservatdrios de usinas hidrelétricas, que foram ficando cada vez maiores e a
geracdo de energia edlica ndo era tdo expressiva. Houve, a partir disso, a necessidade de
utilizacdo de mais energia térmica a cada ano, fonte de energia que tem custos mais elevados
e, por isso, também foi preciso aumentar o valor da tarifa repassada ao consumidor, apesar
algumas de acdes do Governo que tiveram o objetivo de amenizar o impacto no bolso dos
cidadaos.

Segundo o Diretor da Coteminas e da FIERN e Presidente do Conselho dos
Consumidores de Energia Elétrica do RN, Jodo Lima, um dos principais fatores para explicar

o reajuste ¢ a entrada de usinas eolicas mais caras no “mix” de energia comprada pelas

® indice Rendimento Gastos em Energia Elétrica Macau 2008 — (Maior rendimento gasto em Energia entre as 5
cidades — Rendimento gasto em energia Macau 2008) / ( Maior rendimento gasto em Energia entre as 5 cidades
— Menor Rendimento gasto em energia entre as 5 cidades)

7 indice Rendimento Gastos em Energia Elétrica = Rendimento médio / (Tarifa mensal x Consumo médio
mensal)
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distribuidoras. “Isso sem falar no acionamento das térmicas a diesel e a 6leo combustivel,
cujo custo, no ano passado, foi bancado pelo Tesouro Nacional e serd repassado as contas de

luz até 2018”.

4.2.5 1ISE - Economico 1 — Arrecadacao de Imposto

Os pequenos municipios nordestinos geralmente sofrem para realizar investimento,
pois a arrecadacdo de impostos costuma ser baixa. No Rio Grande do Norte, as dreas onde os
parques edlicos estdo sendo implantados sd@o usualmente regides pouco desenvolvidas, sendo
a atividade importante para desenvolver a localidade, j4 que, a partir de uma maior
arrecadacdo municipal, € possivel o investimento do setor publico em dreas essenciais e
carentes como educagdo e saide. Apesar de alguns casos o maior arrecadamento ndo serem

utilizado da melhor maneira, tal atividade d4 a oportunidade de desenvolvimento aos

municipios.
Alta -Média Baixa Critica -
MUNICIPIO INDICES
ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
MACAU 0,4141 0,3381 0,3390 0,3625 0,2341 0,3050 0,3015
GUAMARE 0,1095 0,0947 0,1434 0,1244 0,1825 0,0513 0,2171
JOAO CAMARA 0,0840 0,1220 0,1144 0,1429 0,2784 0,5136 0,6926
AREIA BRANCA 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
RIO DO FOGO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ISEECONOMICO 1 0,3215 0,3109 0,3194 0,3260 0,3390 0,3740 0,4422

Quadro 23 — Indice arrecadacio de imposto *nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboracdo prépria
Como podemos perceber através do quadro acima, a arrecadacdo de impostos em
relacdo ao PIB cresceu consideravelmente nos ultimos anos nos municipios que tiveram
instalacao de parques edlicos. Os municipios do Rio Grande do Norte que abriram as portas
para a instalacdo de parques edlicos viram sua realidade se transformar drasticamente e
passaram a ocupar posi¢des mais altas do ranking estadual de arrecadacdo do Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS). A nova realidade impulsionou a economia € o
comércio do local e ampliou, na mesma proporcao, os lucros dos proprietarios rurais.
Contudo, € preciso destacar que os municipios ndo arrecadam diretamente da atividade

de instalag@o das centrais edlicas, mas das atividades inerentes a instalagdo do parque, como a

® indice Arrecadacdo de Imposto Macau 2008 — (Arrecadagdo de Imposto ISSQ Macau 2008 — Menor
Arrecadacao de Imposto ISSQ entre as 5 cidades) / (Maior Arrecadagdo de Imposto ISSQ entre as 5 cidades -
Menor Arrecadag@o de Imposto ISSQ entre as 5 cidades)
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comercializacdo dos equipamentos e a prestacdo de servigos. Os municipios produtores
arrecadam o ISSQN, pago pelas empresas de construgdo civil. Logo apds a conclusio da obra,
a arrecadacdo municipal cai consideravelmente, uma vez que apenas as empresas que prestam
servico de manuten¢do continuam pagando o referido imposto. Por conseguinte, esse indice,
apesar de estar em crescimento, se aproximando de uma contribui¢cdo média, tende a comegar

a decrescer a partir do momento em que as constru¢cdes comegarem a diminuir.

4.2.6 1ISE - Economico 2 — Reservas energéticas

Para a sustentabilidade energética de um pais, é necessdrio que ele tenha a maior
diversidade possivel de fontes energéticas, assim como também haja uma reserva energética
que auxilie em momentos de extremidades, como consumo acima do limite ou baixa nos
reservatorios de usinas hidrelétricas, ja que grande parte da geracdo elétrica do Brasil e do
Nordeste tem por base essa fonte. Sendo assim, € importante que todas as regides do pais
contribuam na geracdo de energia, utilizando a fonte mais vidvel a sua realidade. A partir

disso, foram mensurados os indices para avaliar como os municipios estudados contribuiram

na geracdo de energia.

Alta - Média Baixa Critica -

MUNICIPIO INDICES
ANO 2008 | 2009 2010 2011 | 2012 2013 2014 2015
MACAU 00365 | 00365 | 00353 | 00067 | 00063 | 00000 | 00000 | 0,0000
GUAMARE | 00000 | 00000 | 1,0000 | 13,0000 | 10000 | 1,000 | 05771 | 04234
JOAOCAMARA | 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 01392 | 01337 | 1,0000 | 1,0000
AREIABRANCA | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0064 | 00812 | 01782
RIODOFOGO | 1,0000 | 10000 | 09667 | 018% | 01733 | 02671 | 00189 | 00139
ISE ECONOMICO 2 | [NOI20/SINNOIR07N 04004 |NNOSIBNN 02638 | 02930 | 03354 | 03231

Quadro 24 — Indice *de Reserva Energética '° nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboragado prépria

O quadro 25 nos mostra que, até o ano de 2009, a participacdo dos municipios
potiguares pesquisados na geracdo de energia era baixa, estando em estado critico, visto que
era necessario importar energia de outros estados. No entanto, a partir de 2010 esses
municipios apresentaram crescimento anormal devido ao complexo edlico em Guamaré.

Assim, a participacdo desses trouxe um crescimento significante, e nesse mesmo ano o estado

® Indice de Reserva Energética Macau 2008 — (Reserva Energética Macau 2008 — Menor Reserva Energética
entre as 5 cidades) / (Maior Reserva Energética entre as 5 cidades - Menor Reserva Energética entre as 5
cidades)

'® Reserva Energética = Capacidade Instalada no Municipio / Capacidade Instalada no Estado
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do Rio Grande do Norte se tornou autossuficiente em relagdo ao setor industrial. No ano
seguinte, houve uma queda nas reservas energéticas, mesmo sendo um ano em que seis
parques entraram em operacdo. Isso se deve a uma grande adicdo de capacidade instalada em
outros municipios, ocasionando essa queda brusca. Porém, a partir de 2012, os municipios
pesquisados retomaram a contribui¢do para a sustentabilidade em relagdo a reserva energética,
ao adicionar mais energia a cada ano. O fato de grafico 6 demonstrar que situagdo da reserva
energética estd baixa se deve a esta pesquisa analisar cinco municipios que equivalem a 37%
da energia gerada, sendo que atualmente o estado € autossuficiente, além de exportar energia

para outros estados da regido.

4.2.7 1ISE - Economico 3 — Desenvolvimento Comercial dos municipios

Durante o periodo de constru¢ao, hd um aumento na demanda por bens e servigos para
o volume de pessoas envolvidas na obra, como hospedagem e alimentacdo. Fornecedores de
bens e servicos dentro das comunidades podem ser beneficiados com a construcdo do projeto
e aumentar a renda total da comunidade, além de criar oportunidades de empregos
temporarios fora da obra. Também € criada uma cadeia produtiva do setor por perto das
construgdes dos parques edlicos. Entdo, o indice buscou mensurar, a partir da evolugcao na

quantidade de estabelecimentos comerciais, o impacto que a atividade edlica trouxe para esses

municipios.
Alta - Média Baixa Critica -
MUNICIPIO INDICES
ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MACAU 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
GUAMARE 0,2556 0,2533 0,3471 0,3090 0,3466 0,3526 0,3484 0,3228

JOAO CAMARA 0,5440 | 0,6352 | 0,6304 | 0,7110 | 0,6083 | 0,7825 | 0,7073 | 0,7010
AREIA BRANCA 0,7035 | 0,5198 | 0,7129 | 0,5133 | 0,4454 | 0,5140 | 0,4878 | 0,6653
RIO DO FOGO 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
ISEECONOMICO 3 0,5006 | 0,48,17 | 0,5381 | 0,5066 | 0,4801 | 0,5298 | 0,5087 | 0,5378

Quadro 25 — Indice do Desenvolvimento Comercial '' nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboracdo prépria

Ao observar o quadro acima, observamos que o indice permanece entre o limite do
sustentavel médio e baixo, havendo os maiores aumentos na atividade comercial nos anos de

2009, 2012 e 2014. Destarte, podemos afirmar que as atividades comerciais e econdmicas

! {ndice do Desenvolvimento Comercial Guamaré 2008 — N° de Estabelecimentos Comerciais Guamaré 2008 —
Menor N° de Estabelecimentos Comerciais entre as 5 cidades) / (Maior N° de Estabelecimentos Comerciais
entre as 5 cidades - Menor N° de Estabelecimentos Comerciais entre as 5 cidades)
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nesses municipios t€m se desenvolvido com sucesso nos ultimos quatro anos, os quais, apesar
da crise econdmica que Brasil vive, ttm demonstrado crescimento comercial, comprovando
que os empreendimentos edlicos t¢tm movimentado a economia municipal. Contudo, devemos
ressaltar que em alguns municipios pesquisados, como Guamaré, Areia Branca e Macau, hd
presenca da cadeia produtiva do sal e do petréleo, que também impulsionam o comércio e a

economia desses municipios.

4.2.8 ISE - Ambiental 1 — Desmatamento

As atividades de mobilizacdo do canteiro de obras, limpeza do terreno e
movimentagdo de terra resultam em remocdo da vegetacdo e aumento do trifego de veiculos
que formam intensa poeira, que pode causar danos a vegetacdo. Portanto, apesar de ser
considerada uma atividade sustentdvel, foi necessdrio mensurarmos o impacto que esse

desmatamento tem trazido aos municipios pesquisados com centrais edlicas instaladas.

Alta - Média Baixa Critica -

MUNICIPIO INDICES
ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MACAU 0,9836 | 0,9836 | 0,9836 1,0000 1,0000 1,0000
GUAMARE 0,8947 | 0,1480 | 0,1480 | 0,5787 | 0,6995 | 0,7280

JOAO CAMARA 1,0000 | 0,8947 | 0,6547 | 0,8342 | 0,0000 | 0,0000
AREIA BRANCA 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,8852 | 0,5911 | 0,4373
RIO DO FOGO 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,1906 | 0,2675
ISEAMBIENTAL 1 0,6053 | 0,5573 | 0,6596 | 0,4962 | 0,4866

Quadro 26 — Indice do Desmatamento “nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboragao prépria

Podemos perceber, através do quadro 27, a expansdo da energia edlica ao longo dos
anos nos municipios pesquisados, nos quais hd o aumento do desmatamento entre 2010 e
2012, fazendo com que o indice de sustentabilidade energética ambiental saisse de uma
condicdo alta para média. Essa queda teve um intervalo entre 2012 e 2013, pois nessa época
houve menos parques edlicos em constru¢do, porém, a partir ano de 2013 houve diversas
construcdes de parques edlicos nesses municipios, especialmente na regido de Jodo Camara.
Tal fato fez com que o indice entrasse na condicdo baixa sustentabilidade quanto aos

desmatamentos. No entanto, é importante ressaltar uma questdo que pode influenciar esse

" Indice do Desmatamento Guamaré 2008 (Maior Area desmatada em km2 de parques edlicos entre as 5
cidades - Area desmatada em km 2 de parques edlicos Guamaré 2008) / ( Maior Area desmatada em km2 de
parques edlicos entre as 5 cidades - Menor Area desmatada em km2 de parques edlicos entre as 5 cidades)
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indice para possivel melhora: a medida que as licencas ambientais sdo liberadas, em sua
grande maioria, dos empreendimentos realizam uma recuperacdo da drea degradada, ndo
havendo como mensurar essa recuperacdo. Todavia, também € preciso ressaltar que, em
alguns casos, as centrais edlicas sdo construidas em dreas de dunas que sdao ecossistemas

extremamente frageis e dificeis de restaurar.

4.2.9 ISE - Ambiental 2 — Emissao de Ruido

Na operagdo dos parques, hd emissdo de ruido (de baixa frequéncia). O ruido dos
aerogeradores pode ocasionar outro desconforto as comunidades. Basicamente, hé dois tipos
de ruidos provenientes das torres edlicas: o ruido mecanico da caixa de velocidades e do
gerador e o ruido aerodinamico, produzido pelo fluir do ar no entorno das laminas. O ultimo
tende a ser a principal causa dos problemas nas comunidades rurais que se encontram
proximas aos aerogeradores. No Rio Grande do Norte, grande parte os parques edlicos estao
sendo construidos na zona rural, muitas vezes proximos a assentamentos, caso dos parques de
Rio do Fogo e Joao Camara. Por conseguinte, o indice buscou mensurar o impacto através das

informagdes de emissdes de ruido dos parques edlicos instalados nos municipios pesquisados.

Alta - Média Baixa Critica -

MUNICIPIO INDICES
ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015

MACAU 0,0066 0,0066 0,1081 0,0000 0,4000 0,3067
GUAMARE 0,0282 0,0432 1,0000 1,0000 0,3200 0,2454
JOAO CAMARA 1,0000 1,0000 0,8568 0,8394 1,0000 1,0000
AREIA BRANCA 1,0000 1,0000 0,8378 0,8182 0,3600 0,5828
RIO DO FOGO 0,0000 0,0000 0,0000 0,7576 0,0000 0,0000
ISE AMBIENTAL 2 0,5087 0,5125 0,7007 0,6644 0,5200 0,5337

Quadro 27 — Indice emissdo de Ruidos "* nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboracdo propria

O quadro acima demostra que os indices de ruidos nos municipios pesquisados
tiveram uma melhora ao passar dos anos. Esse fato se deve ao desenvolvimento tecnoldgico
dos aerogeradores, assim como a uma maior distdncia entre os parques edlicos e as dreas
habitadas, que foram ficando maiores com o tempo. Outro fator que pode ter ocorrido foi uma

possivel adaptacdo da populacdo do entorno dos parques edlicos a esses ruidos. No entanto, é

B Indice emissdo de Ruidos Areia Branca 2013 — (Maior emissao de Ruido em 2013 entre as 5 cidades —
Emissdo de ruido de Areia Branca 2013) / ( Maior emissdo de Ruido em 2013 entre as 5 cidades - Menor
emissdo de Ruido em 2013 entre as 5 cidades)
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importante que haja estudos que possam avaliar se essa adaptacdo ndo se trata de uma

possivel perda de audicdo das pessoas expostas aos ruidos.

4.2.10 ISE - Ambiental 3 — Area do Empreendimento energético

Na ocupagdo de édrea de implementacdo do parque edlico € possivel que haja
desmatamento, perda de biodiversidade, assim como perturbacdo da fauna, resultando em
possivel perda de habitat. Diante o indice de drea do empreendimento, analisaremos a relacdo
entre a area ocupada pelo empreendimento e os impactos ambientais na drea dos parques
edlicos, uma vez que quanto maior a drea do empreendimento, maiores poderdo ser os

impactos ambientais.

Alta - Média Baixa Critica -

MUNICIPIO INDICES
ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MACAU 0,9810 | 0,9810 | 0,9810 1,0000 1,0000 1,0000
GUAMARE 0,9081 | 0,3395 | 0,3395 | 0,3461 | 0,6995 | 0,7601

JOAO CAMARA 1,0000 | 0,9081 | 0,6988 | 0,7124 | 0,0000 | 0,0000
AREIA BRANCA 1,0000 1,0000 1,0000 | 0,8025 | 0,5911 | 0,5037
RIO DO FOGO 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5053 | 0,6051
ISE AMBIENTAL 3 0,6457 | 0,6039 | 0,5722 | 0,5592 | 0,5738

Quadro 28 — Indice do Area do Empreendimento Energético '*nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboracdo propria

Através do quadro exposto acima, percebemos que as dreas dos parques edlicos nos
municipios potiguares pesquisados mantém certa constancia em relacdo as areas das centrais
edlicas, nas quais, apenas entre os anos de 2010 a 2012, houve uma queda, fazendo com que o
indice fosse da condi¢@o alta para média. Tal fato é relativamente normal, pois esta foi a
época inicial da inser¢do dos parques edlicos, quando os aerogeradores utilizados eram de
baixa poténcia, portanto, ocupando uma édrea maior. Apds o ano de 2012, os aerogeradores
que foram instalados nas centrais edlicas desses municipios continham uma poténcia superior,
conseguindo atingir as capacidades instaladas ao utilizar uma 4rea menor, fazendo com que

esse indice permanece praticamente estdvel, com pequenas variagdes ao longo dos anos.

" Indice do Area do Empreendimento Energético Jodo Camara 2012 - (Area em km 2 de parques eélicos Jodo
Camara 2012 — Menor Area em km2 de parques e6licos entre as 5 cidades) / ( Maior Area em km2 de parques
edlicos entre as 5 cidades - Menor Area em km2 de parques edlicos entre as 5 cidades)
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4.2.11 ISE - Tecnolégico 1 — Evolucao tecnolégica

Atualmente, ha uma grande variedade de tipos e modelos disponiveis no mercado. De
acordo com a poténcia dos aerogeradores, haverd a possibilidade de um parque edlico gerar
mais energia em menor drea, fazendo com que haja menores impactos ambientais. Diante
disso, o indice ird mensurar a eficiéncia tecnoldgica instalada nas centrais edlicas

implementadas nos municipios pesquisados.

e e s i [

MUNICIPIO INDICES
ANO 2000 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
MACAU 0,9568] 09899 0,9568] 1,0000] 0,8832[ 0,7110
GUAMARE 0,0088] 00000 0,7646] 06819 1,0000] 1,000
JOAO CAMARA 1,0000] 1,000 0,3527] 0,000 0,0000] 0,0000
AREIA BRANCA 1,0000] 1,000 1,0000] 06761 0,8516] 0,643
RIO DO FOGO 0,0000] 07651 0,0000 05179 0,9728] 0,9328
ISE TECNOLGGICO 1 | 0,5931 |N0/#5800 0,6148 | 0,5752 | 0,7415 | 0,6574

Quadro 29 — Indice da Evolugio tecnoldgica '“nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboracdo prépria

O quadro 30 demonstra que, entre os anos inicias da inser¢do da energia edlica nesses
municipios do Rio Grande do Norte, os aerogeradores instalados inicialmente ndo tinham uma
poténcia alta, chegando ao médximo de 1MW, exceto as instalacdes de Guamaré, que
possuiam aerogeradores de 1,6 MW. Isso se deve a incerteza que existia quanto ao futuro da
energia edlica no Brasil. No entanto, a partir de 2012, com a certeza do desenvolvimento do
setor edlico, aerogeradores de melhores desempenho, com poténcia entre 2 e 2,3 MW, foram
trazidos ao pais, assim como ao Rio Grande do Norte. Nos anos seguintes, apesar dos
municipios de Jodo Camara continuarem com a evolucdo, chegando a instalar aerogeradores
de 3 MW, os outros municipios ndo seguiram esse padrao, fazendo com que o indice de

eficiéncia tecnoldgica para esses municipios diminuissem.

4.2.12 ISE - Tecnolégico 2 — Custo Marginal
Para que a tecnologia possa superar a barreira dos altos custos iniciais, ao longo do

tempo, € preciso adquirir o desenvolvimento tecnolégico, para que sé assim haja uma reducédo

" Indice da Evolugio tecnolégica Macau 2010 — (Média da Poténcia dos Aerogeradores em Parques edlicos de
Macau 2010 — Menor média da Poténcia dos Aerogeradores em Parques edlicos entre as 5 cidades) / ( Maior
média da Poténcia dos Aerogeradores em Parques e6licos entre as 5 cidades — Menor Média da Poténcia dos
Aerogeradores em Parques edlicos entre as 5 cidades)
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real e sustentdvel dos custos. Para tanto, o indice avaliard a evolu¢do dos custos das

implanta¢des dos parques edlicos nos municipios entre 2008 e 2015.

hMédia Baixa Critica -
MUNICIPIO INDICES
ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MACAU 0,3636 0,3333 0,3333 0,0000 0,0000 0,0000
GUAMARE 1,0000 1,0000 0,8889 0,7143 0,0000 0,0000
JOAO CAMARA 0,0000 0,0000 1,0000 0,8571 0,8000 0,7857
AREIA BRANCA 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000
RIO DO FOGO 0,4848 0,4444 0,4444 1,0000 0,8000 0,2857
ISE TECNOLOGICO 2 0,3697 0,3556 0,5333 0,7143 0,5200 0,4143

Quadro 30 — Indice da Custo Marginal '°nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboragao prépria

Os custos da fonte energética, assim como de outras fontes, sd@o reduzidos a medida
que a cadeia produtiva se estabelece, como também através dos subsidios oferecidos para sua
reducdo. No caso da fonte edlica, a solidificacdo da cadeia produtiva, eeme incentivos inicias
para implantacdo fizeram com que esses custos tivessem uma reducdo, fazendo com que
houvesse um crescimento do indice da curva de aprendizagem, mantendo-se entre a condi¢do
aceitdvel e ideal até ano 2014. Contudo, sempre com variagdo, que ocorreu principalmente
devido as politicas de nacionalizacdo do BNDES, as quais tornaram inicialmente os custos
maiores, porém, com a evolucio da inddstria nacional, esses custos tendem a voltar cair. E
importante ressaltar que, apesar de melhores indices serem em 2011 e 2014, equivalem aos
leildes de 2009 e 2012, que tiveram precos competitivos, pois, apesar de os parques terem

entrado em operacdo em 2011 e 2014, foram contratados com os precos da época dos leildes.

4.2.13 ISE - Tecnolégico 3 - Eficiéncia de Geraciio por Area

A eficiéncia da capacidade instalada dos parques edlicos implantados no Rio Grande
do Norte estd relacionada com a eficiéncia tecnoldgica e com o tamanho do parque edlico,
sendo entdo preciso mensurar a relacdo entre capacidade instalada e a drea dos
empreendimentos edlicos, pois uma geracdo, para ser sustentdvel, deve gerar miaximo de

energia possivel em menor drea possivel.

' Indice da Custo Marginal Jodo Camara 2013 — ( Pregco do Mw dos Parques edlicos de Jodo Camara em 2013 —
Menor Preco do Mw dos Parques edlicos entre as 5 cidades) / ( Maior Preco do Mw dos Parques edlicos entre
as 5 cidades — Menor Preco do Mw dos Parques edlicos entre as 5 cidades)
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E-Média Baixa Critica -
MUNICIPIO INDICES

ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MACAU 0,1703 0,1703 0,3144 0,0773 1,0000 1,0000
GUAMARE 1,0000 0,5974 0,9059 0,8733 0,4400 0,4400
JOAO CAMARA 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3065 0,3458
AREIA BRANCA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0772 0,0389 0,0846
RIO DO FOGO 0,0888 0,0888 0,1639 0,0000 0,0000 0,0000

ISE TECNOLOGICO 3 0,2518 0,3713 0,4768 0,4055 0,3571 0,3741

Quadro 31 - indice '"da Eficiéncia de Geragdo por drea '*nos Municipios Pesquisados
Fonte: Elaboragado prépria

Ao analisar o quadro acima, podemos observar que a eficiéncia energética era muito
baixa no ano de 2010, perto da condi¢do critica. Isso se deve ao fato que nos primeiros
parques edlicos os aerogeradores instalados eram de baixa eficiéncia, chegando ao maximo de
1 MW por unidade, sendo entdo necessdrios mais aerogeradores para atingir a capacidade
instalada. No entanto, a partir dos anos posteriores, os parques edlicos comecaram a instalar
aerogeradores com potencias de 1,4MW,1,6MW e até 2MW. Tal fato fez com que a eficiéncia
chegasse proximo do ideal em 2012, contudo, entre 2012 e 2014 foram construidos
complexos com no minimo trés parques edlicos, chegando a seis parques edlicos em conjunto,
o que fez com que, nos municipios pesquisados, houvesse uma queda na efici€ncia energética.
Ja nos anos seguintes (2014 e 2015), houve uma pequena recuperacdo na eficiéncia

energética, devido a inser¢do de aerogeradores com poténcia entre 2,5 e 3 MW.

4.2.14 ISE -Territorial 1 — Geracao de emprego na zona rural

Maior efetividade na geracdo de empregos e promocao do desenvolvimento local na
regido rural fizeram com que houvesse fixagdo do homem no campo e diminui¢cdo do €xodo
rural, assim como os arrendamentos realizados pelas empresas geradoras de energia edlica
incentivam as atividades agropecudrias. Diante desses fatos, o indice mensura o impacto que
as instalagdes das centrais edlicas tiveram para a geracdo do emprego na zona rural desses

municipios.

' Indice da Eficiéncia de Geragdo por drea Macau 2010 - (Eficiéncia de Geracdo por drea de Guamaré 2013 —
Menor Eficiéncia de Geragdo por area entre as 5 cidades) / (Maior Eficiéncia de Geragdo por area entre as 5
cidades - Menor Eficiéncia de Geracdo por area entre as 5 cidades)

' Eficiéncia de Geracdo por Area = Capacidade instalada do empreendimento MW/ Area do empreendimento
km?2
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MUNICIPIO INDICES
ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MACAU 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
GUAMARE 0,2746 | 0,2682 | 0,0545 | 0,0833 | 0,1938 | 0,1711 | 0,1013 | 0,0948

JOAO CAMARA 0,0000 | 0,0000 | 0,0036 | 0,0114 [ 0,0310 | 0,0044 | 0,0044 | 0,0000
AREIA BRANCA 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0047
RIO DO FOGO 0,4301 | 0,0636 | 0,3382 | 0,2955 | 0,9070 | 0,6579 | 0,8282 | 0,5118
ISE TERRITORIAL 2 0,3409 | 0,2664 | 0,2793 | 0,2780 | 0,4264 | 0,3667 | 0,3868 | 0,3223

Quadro 32 — Indice '°da Geragdo de empregos na zona rural
Fonte: Elaboracdo préopria

O indice de geracdo de emprego na zona rural teve impacto positivo nos municipios
pesquisados do Rio Grande do Norte entre 2011 e 2012 principalmente. Apds esse
crescimento, o indice variou entre quedas e crescimento nos anos seguintes, o que se deve
possivelmente a alguns fatores que dificultaram a sustentabilidade desse indice, como a seca,
que atinge Nordeste hé cinco anos. Os parques edlicos, muitas vezes, sdo instalados préximos
a assentamentos rurais ou nas vias de acessos entre as comunidades, como também as varias
linhas de transmissdo de energia e subestacdes que escoam a producdo de energia dos
parques, cortando propriedades rurais, reservas legais, assentamentos e rodovias estaduais e
municipais.

Outro fator que possivelmente influenciou esse indice foi a falta de produtividade das
terras proximas aos parques eolicos. Segundo Milton de Araujo, proprietdrio de terras
arrendadas, as terras que sediam parques edlicos no Rio Grande do Norte normalmente ndo
sdo propicias para agricultura. Ele explicou que, em 300 hectares de terra, nem 10% ¢é

cultivado.

4.3 Indice de Sustentabilidade Energética no Rio Grande do Norte
A partir da agregacdo dos indicadores em dimensdes, foram calculados os indices de
cada uma das cinco dimensdes da sustentabilidade energética dos municipios pesquisados

entre os anos 2008 a 2015.

" Indice da Geragdo de empregos na zona rural Rio do Fogo 2008 — (Empregos gerados no campo Rio do Fogo
2008 — Menor Geracdo de empregos na zona rural entre as 5 cidades) / ( Maior Geracdo de empregos na zona
rural entre as 5 cidades - Menor Geracdo de empregos na zona rural entre as 5 cidades)
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4.3.1 ISE - Dimensao Social
ApOs a anélise individual de cada indicador, foi feita a média dos quatro indicadores
da dimensdo social, para que se pudesse chegar aos valores da dimensao social dos indices de

sustentabilidade energética para os municipios estudados entre 2008 e 2014.

Alta - Média Baixa Critica -

ANO iNDICE DE SUSTENTABILIDADE ENERGETICA: DIMENSAO

SOCIAL
2008 0,4277
2009 0,3857
2010| 0,4312
2011 0,3992
2012 0,3935
2013 0,4055
2014 0,4383

Quadro 33 — Indice de Sustentabilidade Energética — Dimensdo Social
Fonte: Elaboracdo prépria

Como se pode notar ao analisar o quadro acima, a dimensao social da contribui¢do dos
empreendimentos edlicos em torno da perspectiva da sustentabilidade energética para os
municipios pesquisados do Rio Grade do Norte obteve uma evolugio pouco significativa com
a insercdo da atividade edlica. No entanto, alguns fatores necessitam atencdo especial, tais
como a sazonalidade dos empregos e a baixa remuneragdo, devido a falta do encadeamento
produtivo no estado. J4 como fatores positivos da dimensdo social, podemos citar a questio
do crescimento de residéncias com energia elétrica, fazendo com que estes indices estejam
como médio na sustentabilidade energética. Outro fator € evolugcdo do indice de gastos com
energia elétrica em relacdo ao rendimento médio, fator que se deve a valorizagdo do salario
minimo, assim como também a COSERN ter uma das menores tarifas do pais durante os

altimos anos.

4.3.2 ISE - Dimensao Economica
Ap6s a andlise individual de cada indicador, foi feita a média dos trés indicadores da
dimensdo econdmica, para que se possa chegar aos valores da dimensdo econdmica dos

indices de sustentabilidade energética para os municipios estudados entre 2008 e 2014.
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ANO iINDICE DE SUSTEN:!'ABILIDADE ENERGETICA:
DIMENSAO ECONOMICA
2008 0,3431
2009 0,2591
2010} 0,4193
2011 0,3568
2012 0,3610
2013 0,3989
2014 0,4288

Quadro 34 — Indice de Sustentabilidade Energética — Dimensdo Econémica
Fonte: Elaboragado prépria

A dimensao econdmica da teve significante evolucdo durante os udltimos anos. Esta
evolucdo se deve primeiramente ao fato dos municipios estarem arrecadando mais impostos
relacionados a instalacdo de centrais edlicas. Todavia, esse indicador merece atengdo, pois
esses impostos ndo sdo arrecadados pela operacdo desses parques, mas pelas atividades
inerentes a instalacdo do parque, como a comercializacdo dos equipamentos e a prestacio de
Servigos.

Outro fator que incentivou essa evolucdo foi o crescimento do desenvolvimento
comercial nesses municipios, pois os parques edlicos atraem empresas satélites, assim como
também aumentam a circulagdo de pessoas nos municipios, movimentando a sua economia.
Algo que pode ter atraido essas empresas € a seguranca energética gerada pela inser¢do dos

parques edlicos.

4.3.3 ISE - Dimensao Ambiental
A partir da andlise individual de cada indicador, foi feita a média dos quatro
indicadores da dimensdo ambiental, para que se pudesse chegar aos valores da dimensao

ambiental dos indices de sustentabilidade energética para os municipios estudados entre 2010

e 2015.
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Alta - Média Baixa Critica -

ANO iNDICE DE SUSTEN'[ABILIDADE ENERGETICA:
DIMENSAO AMBIENTAL
2010] 0,6874
2011 0,5878
2012 0,6206
2013 0,6321
2014 0,5251
2015 0,5314

Quadro 35 — Indice de Sustentabilidade Energética — Dimensdo Ambiental
Fonte: Elaboragao prépria

A dimensao ambiental da sustentabilidade energética estd com seus indices em estado
Médio. Apesar disso, dois pontos precisam ser tratados com cuidado, pois vém decrescendo
ao longo dos anos: o indicador de desmatamento, que, inclusive, entrou em estado de ruim em
2014 e em 2015, tendo seus indices em torno de 0,48. J4& o indicador area dos
empreendimentos tem decrescido, porém, ainda se encontra em estado médio de contribui¢ao
na perspectiva da sustentabilidade energética. Em compensacdo, essa dimensdo tem
demonstrado relativo crescimento em relacdo ao indicador emissdo ruido, que vem tendo
evolucdo devido ao desenvolvimento aerodindmico das turbinas edlicas.
4.3.4 1ISE - Dimensao Tecnoldgico

A partir da andlise individual de cada indicador, foi realizada média dos trés
indicadores da dimensdo tecnolégico, para que se pudesse chegar aos valores da dimensdo
tecnoldgica dos indices de sustentabilidade energética para os municipios estudados entre

2010 e 2015.

ANO INDICE DE SUSTEI\:TABILIDADIE ENERGETICA:
DIMENSAO TECNOLOGICA

2010] 0,4225

2011 0,561148888
2012 0,545825717
2013 0,490360402
2014 0,549297278
2015 0,515757835

Quadro 36 — Indice de Sustentabilidade Energética — Dimensdo Tecnolégico
Fonte: Elaboragao propria
Ao analisar o indice contribui¢cdo na dimensdo tecnoldgica, percebemos que este teve

uma evolu¢do durante os ultimos anos, mantendo-se em niveis de médio quanto a
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contribuicdo na perspectiva da sustentabilidade energética entre a maioria dos seus
indicadores, principalmente entre os anos de 2012 e 2014. Houve alguns fatores que
influenciaram para a queda na devida dimensdao em 2015. Dentre esses, podemos citar, de
acordo com dados da Abeedlica (2016) o aumento dos custos na instalacdo de centrais edlica
subiu de 4,5 Milhdes / MW para 6 milhdes / MW, devido as mudangas de pardmetro e novas
condi¢des de viabilidade econdmica, assim como as novas politicas de empréstimos do
BNDES, com menores prazos e limites, e também a alta do ddlar influenciaram nesse

aumento.

4.3.5 1ISE - Dimensao Territorial

A partir da anédlise individual de cada indicador, foi calculada a média dos dois
indicadores da dimensdo territorial para que se pudesse chegar aos valores da dimensao
territorial dos indices de sustentabilidade energética para os municipios estudados entre 2010

e 2015.

Alta - Média Baixa Critica -

ANO | (NDICE DE SUSTENTABILIDADE ENERGETICA: DIMENSAO TERRITORIAL
2008 0,3409
2009| 0,2664
2010| 0,2793
2011 0,2780
2012 0,4264
2013 0,3667
2014 0,3868
2015 0,3223

Quadro 37 — Indice de Sustentabilidade Energética — Dimensao Territorial

Fonte: Elaboracdo propria

Observa-se no quadro acima, que a dimensao territorial, apesar de ainda estar em condi¢cao
de ruim, apresentou um leve aumento em fatores numéricos, no entanto teve pouca
significacdo para ser considerada uma mudanca significativa. Como citado anteriormente,
alguns fatores influenciaram para que esse indice ndo atingisse uma condi¢do de
sustentabilidade média. Dentre esse um fator que possivelmente dificultou a evolu¢do do
indice foi a mais a seca que atingiu ndo s6 Rio Grande do Norte, como Nordeste inteiro. Essa
seca mudou hébitos e transformou paisagens interior adentro. Reservatérios secaram,

cachoeiras desapareceram e o verde da vegetagdo ganhou tons de cinza. O solo rachou,
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animais morreram e plantagdes foram dizimadas, dificultado assim a geracdo de emprego na

zona rural.

4.3.6 Indice de Sustentabilidade Energética
Ao agregar as cinco dimensdes propostas para estudo da sustentabilidade energética,
foram calculados os indices de sustentabilidade energética dos municipios pesquisados entre

os anos 2008 a 2015.

ANO iNDICE DE SUSTENTABILIDADE ENERGETICA
2008 0,3706
2009 0,3037
2010| 0,4479
2011 0,4366
2012 0,4695
2013 0,4587
2014 0,4657
2015 0,4565

Quadro 38 — Indice de Sustentabilidade Energética
Fonte: Elaboracdo prépria

Analisando o 1indice de contribuicio da energia edlica sob a perspectiva da
sustentabilidade energética dos municipios pesquisados entre os anos de 2008 a 2015,
percebemos um crescimento no ano de 2010, quando a atividade de geracdo de energia edlica
foi intensificada nesses municipios. Apds esse crescimento, o indice se manteve entre 0,37 e

0,46, estando em estado de contribui¢ao ruim, mas muito préximo de um estado médio.
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Evolucao da Sustentabilidade Energética

=@==2008 2014
DIMENSAO SOCIAL
0,8
0,6
. 0,4 .
DIMENSAO DIMENSAO
TERRITORIAL (4{2 ECONOMICA
0
DIMENSAO DIMENSAO
TECNOLOGICA AMBIENTAL

Quadro 39 — Biograma Indice de Sustentabilidade Energética
Fonte: Elaboracdo prépria

As dimensdes Social e Territorial foram pouco influenciadas ao longo do tempo, isso
se deve a possivelmente a fatores externos de origem politica e climdtica, as quais tém afetado
o Brasil nos dltimos anos, como a seca, que aflige essas localidades, e as crises econdmicas e
politicas, que dificultam o crescimento dos indices nessas dimensdes.

Além dos fatores externos, outro fator que contribuiu para essa oscilacdo nas
dimensdes citadas anteriormente foi a falta de empresas do encadeamento produtivo da
energia edlica no estado do Rio Grande do Norte, fazendo com que essas localidades sejam
impactadas apenas durante o periodo de construcdo dos parques edlicos.

Ja as dimensdo econdmicas e tecnoldgica contribuiram positivamente para esse
pequeno crescimento nessas localidades, pois houve uma evolu¢do tecnoldgica
principalmente em relacdo as turbinas edlicas que, atualmente, chegam a mais de 3Mw por
torre. Todavia, as novas politicas praticadas pelo BNDES para incentivar a indtstria nacional
do setor edlico podem impactar esta dimensdo nos proximos anos. Assim como também
houve leve desenvolvimento econdmico, fator que possa auxiliar em outras dimensdes como
social no futuro.

Enquanto que a dimensdo ambiental merece atengdo, pois mesmo que o indice de
sustentabilidade energética esteja caminhando para um estado aceitavel de sustentabilidade,
essa dimensdo tem demonstrado decréscimo em seus indices, o que, nos préximos anos, pode

passar de um estado aceitdvel para um estado de alerta.
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5. Conclusoes

A energia edlica se expandiu no Brasil e, respectivamente, no Rio Grande do Norte,
com perspectiva de que as instalacoes dos parques edlicos podem gerar empregos,
movimentar o comércio local, trazer melhorias para as localidades através do aumento da
arrecadacdo, além de ser um empreendimento com impactos ambientais muito baixos. Com
isso, os empreendimentos edlicos sdo os possiveis responsaveis para a possibilidade de trazer
desenvolvimento sustentdvel e sustentabilidade energética para as localidades em que estdo
instalados, ja que a energia tem demonstrado ser chave para o alivio da pobreza, melhoria do
bem-estar humano e elevaciao dos padroes de vida.

Assim, o motivo desta dissertacdo foi mensurar, através do conceito de
sustentabilidade energética, as contribui¢cdes dos empreendimentos edlicos instalados em
municipios do litoral norte do Rio Grande do Norte.

Diante do objetivo principal da pesquisa, foi realizado uma revisdao de estudos sobre
indicadores de sustentabilidade energética, onde a partir do resultado foi desenvolvido um
checklist para mensuracdo das contribuicdes das fontes energética sob a perspectiva da
sustentabilidade energética de forma geral, no qual foram identificados, a partir de um
conjunto de indicadores, 122 que, apds passarem por uma filtragem em torno de suas
descri¢cdes, se transforaram em 62 indicadores, divididos em sete dimensdes: social,
econdmica, ambiental, politica, tecnoldgica, territorial e cultural.

Portanto esse conjunto de indicadores de sustentabilidades desenvolvidos podem ser
utilizados para mensurar a sustentabilidade energética para qualquer fonte de geracdo elétrica.
J4 em relac@o a energia edlica, foram selecionados pelo autor a partir de estudos de impactos
socioambientais da energia edlica 41lindicadores para mensurar contribui¢do da energia edlica
sob a perspectiva da sustentabilidade energética, no que se refere aos indicadores utilizados
para avaliacdo contribuicdo dos empreendimentos edlicos nos municipios que tiveram parques
eblicos instalados em seu territorio no Rio Grande do Norte, foram selecionados 14
indicadores, divididos em cinco dimensdes: social, econOmica, ambiental, tecnolégica e
territorial.

Os municipios pesquisados nesta dissertacdo tiveram instalacdes de parques edlicos em
seus territérios entre os anos de 2008 e 2015, no entanto, a maior parte desses parques foi

instalada entre 2014 e 2015.
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Portanto os empreendimentos edlicos foram inseridos no estado do Rio Grande do
Norte com a perspectiva que houvesse uma melhora na sustentabilidade energética da regido
com auxilio, na diversificagdo das fontes energéticas e efici€ncia energética, assim como
também que a inser¢do desse empreendimento contribuiriam para o desenvolvimento da
regido sob viés da sustentabilidade.

No entanto através dos indices e indicadores, percebemos que, em relacdo a dimensao
social, ha uma insignificante melhora nas regides em que os parques eodlicos t€m sido
instalados. Contudo, alguns fatores merecem atencdo. Em relacdo aos indicadores da
dimensao social, no que se refere a geracdo de emprego, ao acesso a eletricidade e ao impacto
da conta de energia no rendimento do residente, esses t€ém tido uma contribuicdo positiva.
Porém singela, ja que a questao dos empregos tem alguns gargalos que devem ser observados,
tais como a sazonalidade dos trabalhos que ocorrem devido a falta do encadeamento
produtivo, deixando para os residentes dessas localidades apenas empregos temporarios em
construcdo de parques edlicos, como também fazendo com que nio haja um crescimento na
renda, j4 que os empregos de construcdes civil dos parques edlicos t€m menores
remuneracoes do que em fabricas do encadeamento produtivo do setor edlico.

Ja para a dimensdo econOmica, € possivel perceber melhora em relagdo aos trés
indicadores, na qual houve um aumento na arrecadacdo dos municipios, algo importante,
tendo em vista o momento que Brasil passa com diversas cidades em crise financeira. Outra
questdo é que as instalagdes contribuem com as reservas energéticas, que permitem aos
municipios crescerem e atrairem novos empreendimentos comercias, movimentando a sua
economia. No entanto, é importante salientar que essa arrecadagdo pode cair drasticamente no
momento em que os parques pararem de ser construidos, pois essa atividade gera arrecadagdo
de impostos apenas no periodo de construcao.

Na dimensao ambiental, apesar de haver os indicadores em condi¢do alta em relagdo a
contribuicdo sustentabilidade energética e da energia edlica ser considerada uma fonte
enérgica limpa, tem de ser vista com aten¢do, visto que os trés indicadores tém decrescido,
inclusive com o indicador desmatamento, que mudou sua condi¢do de média para em baixa
nos anos de 2014 e 2015. Esse fator é de extrema importancia, ja que, em alguns casos, os
parques edlicos estdo sendo instalados em regides com ecossistema de dunas, o qual é
vulneravel a mudancas.

Com relacdo a dimensdo tecnoldgica, essa tem crescido de acordo com a evolucdo da

inser¢do do encadeamento produtivo edlico no Brasil e de questdes politicas, como politicas
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de incentivos tributdrios, mudancas nos financiamentos em relacdo a exigéncias, prazos e
juros. Por outro lado, a dimensao territorial demonstra que a relagdo entre a energia edlica e a
agropecudria tem sido harmoniosa, havendo crescimento nesse indice mesmo em um periodo
dificil para esse setor, ja que a regiao Nordeste sofre ha cinco anos com seca.

Portanto, a partir dos indices, foi possivel perceber que as instalacdes de parques edlicos
tém contribuido pouco para os municipios em relacdo a sustentabilidade energética, pois
apesar de estar adicionando uma grande quantidade energia na balanca energética, os
empreendimentos tem pouco auxiliado os municipios da regido em relacdo aos empregos, a
movimentacdo do comércio e a melhoria no acesso a energia, entre outras questoes,
contrariando as perspectivas gerada pela populacdo. Havendo, no entanto, alguns gargalos que
podem fazer com que esse impacto das instalagdes de usinas edlicas seja melhorado nessas
localidades, como a questao da sazonalidade dos empregos, da possivel queda de arrecadacao
dos impostos no futuro, como também da protecdo de zonas costeiras com ecossistemas
dunares, que sdo extremamente vulnerdveis aos desmatamentos ocorridos na implementacao
dos parques edlicos.

Com isso, as conclusdes desta pesquisa confirmam parcialmente a premissa de que as
instalacdes de parques edlicos tem contribuido para melhoria sobre a perspectiva da
sustentabilidade energética nas localidades, pois, essa melhoria e esses beneficios se
demonstram ser tempordrios em muitos casos, fazendo com que essa momentanea
contribuicdo aos municipios possam mudar em um futuro préoximo, tornando um condi¢do
proxima do média em uma condicdo ruim. Tal fato se deve aos problemas citados
anteriormente, que precisam do cuidado dos gestores publicos para que, no futuro, as
instalacdes de parques edlicos contribuam de uma maneira mais significativa para o
desenvolvimento sobre o viés da sustentabilidade energética dos municipios.

Dentre as varidveis selecionadas para este trabalho, duas foram deixadas de fora,
devido ao fato de ndo serem vidveis com dados secundérios e a falta de tempo para coleta de
dados primdrios. Entdo, mesmo que as dimensdes politica e cultural sejam consideradas de
extrema importancia para a sustentabilidade, foram excluidas das dimensOes selecionadas
devido a falta de dados nas localidades pesquisadas, tornando-se assim uma limitacdo deste
trabalho.

Diante das limitagdes expostas acima, sugerimos que em, futuras pesquisas, seja feito
um estudo de caso, em que se acrescente as duas dimensdes excluidas (cultural e politica),

como também sejam utilizados dados primdrios, para que se obtenha, assim, dados mais
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confidveis para mensuracdo da sustentabilidade energética e contribuicdo das instalacdes

edlicas em municipios.
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