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RESUMO

O presente artigo desenvolve uma metodologia para determinagéo
do Indice de Sustentabilidade Local (ISL) incluindo parametros
relacionados a qualidade de energia elétrica. O objetivo € adequar a
insercao de aspectos elétricos na realidade de pequenas comunidades.
Foi realizado um estudo de caso na comunidade de Balneario llhas,
inserida no municipio costeiro de Ararangua, sul do estado de Santa
Catarina, que se caracteriza como uma comunidade tradicional. A
metodologia consiste da criacédo de indice de sustentabilidade baseado
em indicadores, que incluem aspectos ambientais, socio econémicos e
elétricos. A construgao dos indices foi realizada com base em pesquisa
bibliografica e nas caracteristicas da comunidade, obtidas a partir de
visitas e questionarios. O ISL obtido resultou da média aritmética dos
indices de Sustentabilidade Ambiental, Socio econdmico e Elétrico,
0s quais apresentaram valores de 87,2, 49,9 e 59,1 respectivamente.
Foi possivel identificar um indice de Sustentabilidade Local médio,
o qual foi recalculado considerando um sistema fotovoltaico de
geragao distribuida residencial. O indice de Sustentabilidade Elétrica
obteve entdo um valor maximo, que refletiu em um incremento de
13,6% no ISL. Esse resultado demonstra o papel da energia elétrica
na sustentabilidade local de pequenas comunidades, e reforca a
importancia dos ODS 7 e 11 da agenda 2030. O artigo contribui
com a insergao de parametros elétricos residenciais em indices de
sustentabilidade dedicados a pequenas comunidades.

Palavras-chave: indice de Sustentabilidade; Comunidade tradicional;
Energia elétrica, Energias renovaveis.
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ABSTRACT

This article develops a methodology to determining the Local Sustai-
nability Index (LSI) including parameters related to the quality of elec-
tricity. The objective is to adjust the insertion of electrical aspects in
the reality of small communities. A case study was carried out in the
community of Balneario llhas, located in the coastal municipality of Ara-
rangua, in the south of the state of Santa Catarina, which is characteri-
zed as a traditional community. The methodology consists of creating a
sustainability index based on indicators, which includes environmental,
socio-economic and electrical aspects. The construction of the index
was carried out based on bibliographical research and on the charac-
teristics of the community, obtained from visits and questionnaires. The
ISL resulted from the mean of the Environmental, Socioeconomic and
Electric Sustainability Indexes, which presented values of 87.2, 49.9
and 59.1, respectively. It was possible to identify an average LSI, which
was recalculated considering a residential distributed generation pho-
tovoltaic system. The Electric Sustainability Index then obtained a ma-
ximum value, which reflected in an increase of 13.6% in the ISL. This
result demonstrates the role of electricity in the local sustainability of
small communities, and reinforces the importance of SDGs 7 and 11 of
the 2030 agenda. The article contributes with the inclusion of residen-
tial electrical parameters in sustainability indexes dedicated to small
communities.

Keywords: Sustainability Index; Traditional Community; Electrical
Energy, Renewable Energies.

1. INTRODUGAO

No Brasil, segundo Moraes, Santos e Baldissera (2013), um dos
caminhos encontrados para promover o desenvolvimento sustentavel
consiste em explorar as potencialidades das fontes renovaveis de
energia. A utilizagdo de energia é essencial para o desenvolvimento
da sociedade, pois a mesma é fundamental para a execugao de
muitas atividades no cotidiano. O uso de energia é inevitavel para
o desenvolvimento econémico e social, interferindo diretamente na
qualidade de vida (LUCENA, OLIVEIRA e BEZERRA, 2015).

Atualmente, a palavra desenvolvimento esta constantemente
associada a palavra sustentabilidade. O desenvolvimento sustentavel
(DS) esta apoiado em trés pilares fundamentais (PURVIS, MAO e
ROBINSON, 2019): a sustentabilidade econémica, a sustentabilidade
social e a sustentabilidade ambiental (MENSAH, 2019). De acordo com
Mensah (op cit), o conceito de DS procura a equidade intergeracional,
que reconhece as implicagdes da sustentabilidade tanto no curto
quanto no longo prazo, para atender as necessidades das geragdes
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atuais e futuras. Em 2015 foi proposto pelas Nagdes Unidas, na
Plataforma da Agenda 2030, os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel — ODS (UNITED NATIONS, 2015).

Considerando que a energia € um fator chave para a economia
dos paises, mas também exerce grande pressao sobre 0 meio ambien-
te, a sustentabilidade energética, conforme Grigoroudis et al. (2021),
esta relacionada ao fornecimento de servigcos adequados, confiaveis
e acessiveis de energia, em conformidade com o0s requisitos sociais
e ambientais. Este conceito é alinhado ao Objetivo 7 (ODS 7 Energia
limpa e acessivel), e no contexto do presente estudo, ele também esta
alinhado com o Objetivo 11 (ODS 11 Cidades e Comunidades Sus-
tentaveis), ambos propostos pela Organizagéo das Nagdes Unidas na
agenda 2030 (UNITED NATIONS, 2015).

De acordo com Molina (2019) os indicadores de sustentabi-
lidade passaram a ser utilizados como instrumentos de mensuragao
com a finalidade de avaliar, monitorar e medir a situagao atual de uma
sociedade em relacdo aos objetivos pré-determinados. Os indicadores
consistem em um conjunto de indices capazes de mensurar aspectos
qualitativos e quantitativos das sociedades.

Pintér et al. (2012) detalharam os oito principios de Bellagio
(Visao orientadora; Consideragbes essenciais; Escopo Adequado;
Estrutura e indicadores; Transparéncia; Comunicagao Efetiva; Ampla
Participagéo; Continuidade e capacidade) para avaliagdo e mensura-
¢ao de sustentabilidade. Conforme de Oliveira Sartori e da Silva Siloto,
(2013); Penteado e Duarte (2014), esses principios norteiam a cons-
trugdo de indicadores de sustentabilidade. Diante desta perspectiva,
€ cada vez mais importante a idealizagdo de métodos de mensuragao
que possam ser utilizados para uma analise sistematica de desenvol-
vimento socioeconémico e ambiental. Para McCool e Stankey (2004)
os indicadores de sustentabilidade energética podem ser usados como
ferramentas pelos formuladores de politicas publicas para avaliar o ni-
vel de sustentabilidade de diferentes areas, setores e atividades de
energia. Assim, as decisdes politicas sao importantes para implemen-
tar medicdes eficazes para alcancar o DS ao longo do tempo (HEZRI e
HASAN, 2004).

Os indicadores elétricos tém sido utilizados para compara-
¢ao do DS entre paises (NARULA e REDDY, 2016; SHAH et al. 2019;
RAZMJOO, SUMPER e DAVARPANAH, 2019), por meio de indices
complexos, de forma que ndo é possivel replicar esses métodos em
pequenas localidades (, por exemplo, vilas com menos de 1000 habi-
tantes). Assim, o presente trabalho desenvolve uma metodologia ino-
vadora, que abrange indicadores elétricos para estimar o indice de DS
de pequenas localidades. Uma contribuigéo relevante desse conjunto
de indicadores com uma escala adequada a pequenas comunidades &
que ele pode ser replicado. No caso da localidade na qual foi desenvol-
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vido o presente estudo, ela corresponde a uma comunidade que pos-
sui ainda uma forte presenca de pescadores e pescadoras artesanais,
0s quais por meio de suas praticas e saberes tradicionais contribuem
para o uso e conservacgao dos recursos naturais de forma sustenta-
vel.

Na perspectiva da sustentabilidade, o envolvimento comuni-
tario na elaboragéo, implementacéo e avaliagdo de projetos de de-
senvolvimento e gestdo de recursos naturais, abre espago para o
desenvolvimento de forma participativa, com o objetivo de buscar a
sustentabilidade no uso dos recursos, com a valorizagdo do conhe-
cimento comunitario e saberes dos povos tradicionais. O saber local
muitas vezes dialoga com o saber dominante em um processo que
culmina com a hibridizagao dos saberes para construir suas formas de
resisténcia. Ao valorizar o lugar com o seu conhecimento local, possi-
bilita-se uma contraposi¢ao ao discurso dominante que a economia de-
senvolvimentista encontrou nas ultimas décadas (DIEGUES e VIANA,
2004; VIEIRA et al, 2010).

Descentraliza-se assim a fala do desenvolvimento como ape-
nas crescimento econémico e volta-se o olhar para outras dimensoes
presentes no lugar, tais como género, raga, etnia, relagdo com a natu-
reza. Esta perspectiva configura-se como um processo em constru¢ao
na busca de alternativas ao atual modelo hegeménico de desenvolvi-
mento, por meio de uma relagéo solidaria, equitativa e justa entre as
pessoas e em suas relagcdbes com a natureza. Diante dos efeitos cada
vez mais frequentes das mudancgas climaticas e da evolugéao dos pro-
cessos de degradacado ambiental em escala local, regional e global,
varios autores vém apontando para a urgente necessidade de mudan-
¢as de paradigmas nos modos atuais de produgdo e consumo, a partir
da perspectiva e do olhar sobre as relagdes histéricas dos povos e co-
munidades tradicionais existentes nos paises periféricos do hemisfério
Sul (ACOSTA e BRANDT, 2018; SANTOS, 2019). Neste contexto, o
uso de energias limpas e renovaveis, tais como sistemas fotovoltaicos
de geragao distribuida, aponta para a perspectiva de uma significativa
contribuigdo para a sustentabilidade socioambiental de uma comunida-
de tradicional da pesca artesanal, que vem sofrendo nos ultimos anos
a pressao devido a ocupacgao desordenada do territério, a especulagao
imobiliaria e ao turismo de massa, a exemplo da localidade deste estu-
do.

O artigo apresenta a metodologia em detalhes, um estudo de
caso que englobou aspectos qualitativos de percepcdo de uma co-
munidade, e informagbes quantitativas para investigar a influéncia de
indicadores elétricos na determinacdo da sustentabilidade. Para tal,
foram levantados dados ambientais, elétricos, sociais e econémicos
na comunidade de Balneario llhas, na regido costeira do municipio de
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Ararangua, Santa Catarina, Brasil.
2. METODOLOGIA

Conforme Diegues & Arruda (2001), as comunidades tradicio-
nais podem ser caracterizadas pela relagdo com recursos naturais com
0s quais constroem seu modo de vida, pelo profundo conhecimento da
natureza, que é transmitido de geragao a geragao, a partir da oralidade;
pela nogao de territério e espacgo; pela ocupacédo do mesmo territério por
varias geragdes; pela importancia das atividades de subsisténcia; entre
outras. Comunidades tradicionais e pequenas localidades estao mui-
tas vezes inseridas em locais de natureza impar, como a zona costeira.

A relacéo entre os servigos ambientais fornecidos pelo meio
ambiente na qual estédo inseridas, o modo de vida da comunidade e
o seu desenvolvimento precisam estar em equilibrio dindmico. Isso &,
manter uma sustentabilidade forte, as tradicées do modo de vida da
comunidade e possibilitar seu desenvolvimento. Comunidades tradi-
cionais estudadas na zona costeira do Brasil, normalmente, carecem
de acesso a energia elétrica de qualidade e demais servigos publicos
(MENEZES et al. 2019) como agua encanada, tratamento de esgoto e
vias de acesso.

A operacionalizagdo do conceito de DS na construcéo de in-
dicadores n&o ocorre de forma imparcial (GUIMARAES e FEICHAS,
2009); no entanto, sendo o DS multidimensional (STOFFEL e COLOG-
NESE, 2015), cada proposta de indicador deve tentar incluir ao maxi-
mo os aspectos que representam a realidade de determinado local.
Dessa forma, a proposta de desenvolvimento de um indice de Sus-
tentabilidade Local (ISL) se faz necessério para considerar a realidade
das pequenas comunidades, que muitas vezes sdo comunidades tradi-
cionais. Um unico indicador pode estar atrelado a diversas variaveis e,
assim, um conjunto de variaveis foi organizado em indices e o conjun-
to de indices em indicadores. Os indicadores por fim, fornecem infor-
macoes relevantes que podem auxiliar na tomada de decisdo sobre o
desenvolvimento de comunidades locais. A partir dessa consideragao
se estabeleceu a proposta metodoldgica para uma avaliagdo de sus-
tentabilidade em uma localidade tradicional, onde seja possivel aliar a
questao energética local aos pilares de desenvolvimento sustentavel.

A pesquisa utilizou diferentes abordagens no levantamento de
dados, incluindo conversas com os moderadores, questionarios, levan-
tamento bibliografico, informagdes do poder publico, analise de dados
cartograficos e visitas de campo para registros fotograficos. A proposta
metodoldgica apresentada foi desenvolvida no estudo de Rosa (2019)
e aprimorada no presente artigo. E inovadora, uma vez que adaptou in-
dicadores de sustentabilidade ja conhecidos a realidade de pequenas
localidades e, incluiu variaveis elétricas na composicéo do ISL.
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2.1 Determinagao do indice de Sustentabilidade Ambiental

O indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA) foi obtido por
meio da Equacéo 1. Os indicadores e suas variaveis foram estabele-
cidos com base nas caracteristicas de comunidades tradicionais, con-
siderando a pressao que exercem sobre o meio fisico com relacéo a
uso do solo, utilizagdo de recursos naturais e destinacdo adequada de
residuos liquidos e sélidos (ROSA, 2019).

10 + CR + STES + AA + URN
ISA = c (1

Na qual, 10 representa o indicador de ocupacéao; CR, a coleta de resi-
duos; STES, o sistema de tratamento de esgoto sanitario; AA, abaste-
cimento de agua e; URN, o uso de recursos naturais. Assim, o ISA com
valor igual a 100 equivale a uma localidade com alta sustentabilidade
ambiental, e um ISA préoximo de 0, a um local com tendéncia a uma
baixa sustentabilidade ambiental.

Os critérios que compdem o ISA seguiram o embasamento
proposto por Pereira, Sauer e Fagundes (2016), os quais estabelecem
uma metodologia para o estado do Mato Grosso do Sul e formam um
conjunto de informagdes que possibilita delinear a qualidade ambiental
de determinada regido. Os indicadores que consideram taxas de ocu-
pacao regular, coleta de residuos, acesso a tratamento de esgoto e
abastecimento de agua foram considerados por Réus e Andion (2018)
para estimar a dimensao ambiental dos indicadores de sustentabilida-
de dos municipios catarinenses.

O indicador IO (Equacgao 2) consiste na utilizacdo de uma carta
de uso do solo a qual é conflitada com as areas de protegao ambiental
de determinada regido (ROSA, 2019). O critério para a identificacao
de construcdes em Areas de Preservacéo ou protegidas obedeceu ao
Cadigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012). Foi realizada a verificagao
das residéncias que estédo inseridas em locais inadequados, seja em
areas de reserva legal, preservagcédo permanente ou areas de risco de
inundacgao.

RR.100
10 = NTR

()

Onde RR corresponde ao numero de residéncias em areas regulares
e, NTR ao numero total de residéncias da area. Quanto mais préximo
do valor 100, maior o numero de ocupagdes em areas permitidas.
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Para avaliagcdo do indicador Coleta de Residuos (CR), foram
obtidos dados junto a prefeitura do municipio em estudo e por meio de
questionarios aplicados aos moradores. O indicador CR foi obtido pela
Equacgao. 3.

n RA.100
~ NTR (3)

Considerando RA o numero de residéncias atendidas por sistema de
coleta de residuos.

O Sistema de tratamento de esgoto sanitario (STES), Equacgao
4, foi avaliado de acordo com a NBR 13969 (ASSOCIACAO BRASILEI-
RA DE NORMAS TECNICAS, 1997), a qual define os parametros para
unidades de tratamento complementar e disposigao final dos efluentes
liquidos. Foram considerados sistemas adequados aqueles que estive-
rem dentro das normas. As residéncias que nao utilizam nenhum tipo
de tratamento para seus efluentes, langando-os diretamente no solo ou
recursos hidricos locais, foram consideradas inadequadas.

RA.100

NTR )

STES =

Na qual, RA corresponde ao numero de residéncias atendidas com
sistema de tratamento de esgotamento sanitario.

O diagnéstico do indicador AA foi construido a partir de dados
coletados juntamente a fornecedora de agua para o local de estudos
e pela aplicagcdo de questionario (ROSA, 2019). Foram consideradas
atendidas pelo abastecimento de agua as residéncias que possuem
ligacdo com o ramal de distribuicdo da fornecedora do municipio, e
nao atendidas aquelas que utilizam outras formas de captagdao, como
pocos, por exemplo.

O indicador de Abastecimento de Agua foi obtido por meio da
Equagao 5.

AA_RA.lOO s
~ NTR ()

Onde RA é o numero de residéncias atendidas pelo sistema de abas-
tecimento de agua municipal.
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A definigdo do indicador Uso de Recursos Naturais (URN) foi
obtida por meio de questionarios, buscando compreender as principais
relagcbes dos moradores com os recursos naturais locais. Foram con-
siderados mais sustentaveis aqueles que utilizam os recursos naturais
como meio de sobrevivéncia, a exemplo da pesca artesanal e lazer, as
quais exercem menos presséo sobre o meio ambiente (ROSA, 2019).

Os parametros para o indicador URN receberam valores de
acordo com a Tabela 1, e foram multiplicados pelo nimero de familias
que interagem com cada um, conforme a Equacgéo 6. O parametro re-
ferente aqueles moradores que afirmaram ndo utilizar ou interagir com
os recursos naturais locais foi atribuido um valor um, uma vez que nao
ha interagao positiva ou negativa. O turismo foi considerado atividade
de interagdo com impacto negativo. Conforme o relato dos moradores,
durante a alta temporada a populacgao triplica, exercendo grande pres-
sdo sobre os recursos naturais e servicos da comunidade. Assim, foi
atribuido um menor valor a esse parametro.

Tabela 1 - Valor dos parametros que compdem o indicador URN

Categoria (n) Uso dos Recursos Naturais URN»
1 Pesca Artesanal 100
2 Lazer 100
3 Turismo 50
4 N&o se relaciona com os recursos naturais locais 1
> N,-URNyp,
URN = &2-n——"n (6)
NPgm

Sendo N» 0 numero da categoria “n”, URNn o valor do parédmetro para a
respectiva categoria, e NPam 0 total de pessoas avaliadas na amostra.
Destaca-se que durante a aplicacdo do questionario cada morador s6
poderia escolher uma das opgdes de interacdo com os recursos natu-
rais

Dentre os critérios desenvolvidos buscou-se um enquadra-
mento da realidade do local, de forma que a verificagdo do ISA como
macro indicador de desenvolvimento pudesse considerar os aspectos
mais relevantes para definigdo de sustentabilidade de pequenas comu-
nidades.
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2.2 Determinagao do indice de Sustentabilidade Socioeco-
némico

De acordo com Soligo (2012), a utilizag&o da informagéo como
instrumento de interpretacéo da realidade social requer a criagdo de
meios de quantificacdo de alguns aspectos importantes dessa realida-
de de forma clara e simplificada. Assim, para obten¢ao do diagndstico
socioecondmico o indice de Sustentabilidade Socioeconémico (ISS) foi
obtido por meio da Equagao 7. A escolha dos critérios que compéem o
ISS foi embasada em Rabelo e Lima (2008), os quais desenvolveram
uma metodologia de indicadores de sustentabilidade e destacaram
como principais variaveis do meio socioeconémico: trabalho e renda,
bem como suas derivagoes.

MR + TR + FR + RD
(7)

ISS = 2

Onde MR é o numero de moradores por residéncia; TR, niumero de
moradores que trabalham por residéncia; FR, fonte de renda e; RR é
a renda. Os valores para cada um destes indicadores foram obtidos a
partir dos questionarios aplicados durante as visitas a comunidade. Um
ISS de valor 100 corresponde a uma localidade com alta sustentabili-
dade socioecondmica, enquanto os valores proximos a 0 indicam uma
baixa sustentabilidade.

Os indicadores que compdem o ISS foram obtidos pela com-
binacdo de dados obtidos através de questionario e dados fornecidos
pela prefeitura do municipio. O indicador MR foi calculado pela Equa-
¢ao 8 e objetivou identificar a permanéncia de pessoas na comunidade
apo6s a idade adulta. Neste caso, consideram-se sustentaveis comu-
nidades onde n&o ha migragdo macica de membros da familia para
busca de oportunidades em outros locais (ROSA, 2019).

Comunidades que apresentam um numero reduzido de fami-
lias com poucos membros tendem ao decréscimo da populagao local,
levando a uma regresséao de fatores econémicos e sociais, o que pode
representar uma baixa sustentabilidade local. Desta forma, comunida-
des com mais pessoas por residéncia tendem a ter maior sustentabi-
lidade socioecond6mica. Foram atribuidos valores para diferentes nu-
meros de moradores por residéncia, considerando essas quantidades
como variaveis, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores do indicador MR (Moradores por Residéncia)

Categoria (n) Moradores por Residéncia MR-
5 Acima de quatro moradores 100
4 Quatro moradores 80
3 Trés moradores 60
3 Dois moradores 40
1 Um morador 20
g = 2NBn - MRy NII;;' MRy (8)
am

Sendo NRno numero de residéncias na categoria “n”, MRn o valor do
parémetro para a respectiva categoria, € NRam 0 total de residéncias
avaliadas na amostra.

O indicador TR (Equagéo 9) buscou estimar as oportunidades
de geracao de renda dentro da propria comunidade, o que pode evi-
denciar uma maior possibilidade de oportunidades locais. Considera-
-se que quanto mais pessoas trabalham dentro de cada residéncia,
maior é o poder econdmico e a tendéncia de sustentabilidade (ROSA,
2019). Os valores atribuidos a cada variavel desse indicador s&o mos-
trados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valor atribuido as variaveis para o indicador TR

Categoria (n) | Nimero de moradores que trabalham por residéncia TR»
5 Mais que trés moradores trabalham 100
4 Trés moradores trabalham 80
3 Dois moradores 60
2 Um morador trabalha 40
1 Nenhum morador trabalha 20
rp = 2 Thn ©)
am

Onde NP 0 numero de pessoas na categoria “n”, TRn 0 valor do para-
metro para a respectiva categoria, e NPam 0 total de pessoas avaliadas
na amostra.

Uma avaliacdo qualitativa das ofertas de trabalho disponiveis
na comunidade foi realizada por meio do indicador FR expresso na
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Equacao 10. Um aspecto de pertencimento esta relacionado ao envol-
vimento das pessoas com o local onde vivem. Assim, oportunidades de
renda dentro da comunidade tradicional favorecem a sustentabilidade
da mesma, e o trabalho fora da comunidade traduz uma baixa susten-
tabilidade. A aposentadoria, apesar de ser um fator relevante para a
manutengdo da economia local, foi considerado uma fonte de renda
externa (ROSA, 2019).

A pesca é uma atividade importante na comunidade estudada
e esta diretamente relacionada ao indicador fonte de renda. No en-
tanto, a atividade é artesanal, demanda profissionais autbnomos, nao
agregando geracéo de emprego e renda a maiores nucleos. Ja o co-
mércio local gera um consumo ciclico de bens, materiais e renda, o
que pode ser um fator determinante para evitar a migragéo de pessoas
e atrair novos moradores. A Tabela 4 lista as varaveis para o indicador
FR e os respectivos valores atribuidos.

Tabela 4 - Variaveis para o indicador FR e os valores atribuidos

Categoria (n) Fonte de Renda FRn
4 Comércio Local 100
3 Pesca 75
2 Aposentadoria 50
1 Trabalho Fora da Comunidade 25
FR = L Ny FRp (10)
NPgm

Sendo Nn 0 numero da categoria “n”, FRn 0 valor do parametro para a
respectiva categoria, e NPam 0 total de pessoas avaliadas na amostra.

Por fim, o indicador de renda por residéncia (RR) foi obtido

considerando o numero de salarios minimos por residéncia (Equacao
11). Os valores atribuidos as variaveis estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis e valores atribuidos para o indicador RD

Categoria (n) Renda mensal RRn
5 Acima de 4 Salarios Minimos 100
4 Até 4 Salarios Minimos 80
3 Até 3 Salarios Minimos 60
2 Até 2 Salarios Minimos 40
1 Até 1 Salario Minimo 20
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RR :% (11)

[7l]

Na qual N» 0 numero da categoria “n”, RRn 0 valor do parametro para a
respectiva categoria, e NPam 0 total de pessoas avaliadas na amostra.

2.3 Determinagio do indice de Sustentabilidade Elétrica

Seguranga Energética Sustentavel (SES) é definida como
“aprovisionamento de servi¢os de energia ininterruptos de forma aces-
sivel, equitativa e eficiente, e ambientalmente benigna” (NARULA,
2014; NARULA e REDDY, 2016). Esses autores propuseram um indice
para medir a SES em paises em desenvolvimento, no qual incluiram
indicadores relacionados ao uso doméstico de energia, incluindo os re-
cursos naturais e econdmicos, emissdes e residuos e perdas de ener-
gia. Grigoroudis et al. (2021), em seu estudo de indicadores de susten-
tabilidade de energia, também definiram parédmetros para classificar
paises. A maior parte dos trabalhos que relacionam sustentabilidade,
energia e eletricidade abrange a larga escala.

O presente trabalho procurou inovar na inclusdo da energia
dentro do desenvolvimento sustentavel, e assim propor um indice de
Sustentabilidade Elétrica (ISE) de forma simples, considerando as-
pectos relevantes no dia a dia de uma residéncia em uma localidade
pequena. Esse fator compora o ISL de uma comunidade, a fim de for-
necer parametros que podem ser monitorados ao longo do tempo e au-
xiliar na trajetéria para manter as comunidades tradicionais crescendo
em equilibrio com o meio ambiente.

O diagndstico do fornecimento de energia elétrica objetivou a
obtengao de dados da percepcéo da populagao local com relagao a
energia elétrica fornecida pela distribuidora. Desta forma, o ISE foi ob-
tido por meio da Equacéo 12.

ANEE + FIF + FFEE
ISE = 3 (12)

Onde ANEE corresponde a um indicador de Atendimento das Neces-
sidades de Energia Elétrica com relacdo a atual disponibilidade; FIF,
Frequéncia da Interrupcéo do Fornecimento e FFEE, a Falhas no For-
necimento de Energia Elétrica.

A escolha dos critérios que compdem o ISE foi inspirada no
ODS 7, o qual relaciona desenvolvimento sustentavel a um acesso
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universal a energia, de custo razoavel, confiavel e limpa. Foi também
concentrada em parametros elétricos que influenciam a vida dos mo-
radores de forma direta nas suas residéncias. Assim, um ISE de valor
100 equivale a uma localidade com alta sustentabilidade elétrica, en-
quanto os valores proximos a zero indicam uma baixa sustentabilidade
elétrica.

O indicador ANEE, Equacado 13 procurou quantificar a satis-
fagdo do morador com relagdo a qualidade de energia fornecida. Os
valores foram definidos conforme a sensagao de atendimento da de-
manda de energia elétrica pelos moradores da comunidade (Tabela 6).
Quando o morador julga que o sistema atual de fornecimento n&o aten-
de a demanda necessaria para o desenvolvimento de suas atividades
diarias, ha indicacdo de menor sustentabilidade.

Tabela 6 - Variaveis e seu valores para o calculo do indicador ANEE

Categoria (n) | Atendimento das necessidades de energia elétrica ANEE-
1 Atendimento Suficiente 100
2 Atendimento Insuficiente 75
3 Atende com Falhas 50
4 N&o Atende 25
ANEE = X N ANEEy (13)
Ram

Sendo Nn 0 nimero da categoria “n”, ANEE» o valor do parametro
para a respectiva categoria, € NRam 0 total de residéncias avaliadas
na amostra.

O FIF avalia a percepgédo dos moradores quanto a frequén-
cia na interrupgao do fornecimento de energia elétrica na comunidade.
Desta forma, quanto mais frequente sdo as interrupgcdes no forneci-
mento, menos sustentavel é o sistema atualmente disponivel (Tabela
7). O FIF foi obtido segundo a Equacgao 14.

Tabela 7 - Variaveis e valor atribuido para FIF

Categoria (n) Frequéncia na Interrupgéo do fornecimento FIFa
1 Nao Ocorre 100
2 Raramente Ocorre 75
3 Periodicamente Ocorre 50
4 Frequentemente Ocorre 25
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_ XN, FIE,

14
NR m (14)

FIF

Onde FIFn o valor do pardmetro para a respectiva categoria.

Aforma como as quedas de energia impactam na qualidade de
vida da comunidade e na economia foi mensurada através do FFEE.
A Tabela 8 apresenta as variaveis consideradas e seus valores, e a
Equagao 15 apresenta o calculo do indice.

Tabela 8 - Valores do indicador FFEE
(Falhas no Fornecimento de Energia Elétrica)

Categoria (n) Falhas no Fornecimento de Energia Elétrica FFEEn
1 Nao afetam a qualidade de vida e economia 100
2 As vezes afetam a qualidade de vida e economia 75
3 Frequentemente afetam a qualidade de vida e economia 50
4 Sempre afetam a qualidade de vida e economia 25
FFEE = > NRy-FFEEy (15)
Ram

Sendo FFEEN o valor do parametro para a respectiva categoria.

De acordo com Borba e Gaspar (2010), um acesso a energia
de qualidade é essencial para o desenvolvimento sustentavel. O ISE
quantifica a relagéo entre o acesso a energia elétrica de qualidade e
o desenvolvimento, conforme a realidade vivida pela comunidade. As-
sim, considera-se importante levantar junto & comunidade sua opiniao
quanto a possibilidade de melhorias no fornecimento de energia elétri-
ca.

Foi proposto entdo o indicador de Sistemas Complementares
de Energia Elétrica (SCEE), calculado por meio da Equacéao 16, com
as variaveis mostradas na Tabela 9. Esse indicador buscou retratar a
percepcado da comunidade perante uma eventual proposta de sistema
de geragao distribuida de energia elétrica e, se este sistema traria be-
neficios econdmicos e qualidade de vida local.
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Tabela 9 - Variaveis e valores para o indice
Sistemas Complementares de Energia - SCEE

Categoria (n) Sistemas Complementares de Energia Elétrica SCEEn
1 Traria Beneficios Significativos 100
2 Traria Poucos Beneficios 75
3 Nada Mudaria 50
4 Traria Efeitos Negativos 25
scEE = 2n SCEEn (16)
NP

Onde Nn é o numero da categoria “n”, RRn o valor do parametro para a
respectiva categoria, e NPam o total de pessoas avaliadas na amostra.

Este indicador nao foi utilizado no calculo final do ISE, por re-
presentar a percep¢ao a uma projecao futura, e nao retratar a atual
situacdo do sistema elétrico da comunidade. Mas representa um im-
portante indicador para discutir a futura aceitagdo da comunidade a
essa tecnologia renovavel.

2.4 indice de Sustentabilidade Local

A avaliagdo da sustentabilidade local foi estimada a partir do
ISL, o qual foi composto pela média aritmética entre ISA, ISS e ISE,
conforme a Equacéo 17.

ISA + ISS + ISE
ISL =~ (17)

A proposta é que cada um dos indices apresente 0 mesmo
peso, sem que seja estabelecido uma hierarquia entre eles, de forma
que ISA, ISS e ISE ocupem o mesmo nivel de importancia dentro do
desenvolvimento sustentavel em uma comunidade tradicional. Quando
o ISL apresenta um valor proximo de 100, equivale a uma localidade
com maior sustentabilidade, e quando ISL se aproxima de zero, repre-
senta a inexisténcia de sustentabilidade na comunidade

2.5 Estudo de caso
A localidade de Balneario llhas esta situada a margem esquer-

da do rio Ararangua e é parte integrante do Distrito de Hercilio Luz,
situado no municipio de Ararangud, Santa Catarina, conforme Figura 1,
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adaptada de Cristiano et al. (2018). A comunidade possui uma popu-
lagao fixa de aproximadamente 270 pessoas, boa parte composta por
aposentados, comerciantes locais e pescadores. Foi o nucleo de pes-
ca que deu origem a localidade e que ainda apresenta suas caracteris-
ticas tradicionais. Balneario llhas esta inserida na Area de Preservacéo
Ambiental da Costa de Ararangud, criada pelo Municipio de Ararangua,
através do Decreto N° 7828, e faz interface com a RESEX do rio Ara-
rangua (Decreto N° 7830), remetendo a importancia ecoldgica e ao
capital ambiental da regido.

Recentemente a Lei Complementar Municipal n°® 0417/2022
revogou o Decreto n° 7.828/2016, que havia criado a Area de Protegéo
Ambiental (APA) da Costa de Ararangud, e alterou a Lei 7.829/2016,
que havia criado o Monumento Natural (MONA) Morro dos Conventos,
reduzindo substancialmente e em mais da metade a area desta unida-
de de conservacgao. No entanto, a Reserva Extrativista do Rio Araran-
gua foi mantida.

Figura 1 - Area de estudo

As belezas naturais contrastam com uma grande presséo fisi-
co-territorial. O uso dos recursos naturais locais como forma de sub-
sisténcia tem dado lugar a uma crescente demanda exploratéria por
turismo. Ao mesmo tempo, observa-se uma demanda por manutengao
de estradas, abastecimento de agua, rede de coleta e tratamento de
efluentes sanitérios e melhorias no fornecimento de energia elétrica.
A soma destes fatores faz com que quem visita Balneario llhas tenha
a impresséo de que a comunidade parou no tempo, apesar do grande
potencial turistico da regi&o.

A comunidade abriga casas simples e praticamente com pouca
infraestrutura, nos meses de verao recebe grande quantidade de turis-
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tas, com a populagado chegando 4.500 pessoas (de acordo com a as-
sociagédo de moradores). Os turistas dividem com os moradores fixos
todos os recursos ambientais e infraestrutura disponiveis.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizadas
duas visitas iniciais na comunidade de Balneario llhas contando com
apoio das liderangas locais, como os representantes da Associacao de
Moradores de Balneério llhas e da Coldnia de pesca. O objetivo das
visitas preliminares foi apresentar os pesquisadores a comunidade e
buscar identificar as principais necessidades destacadas pelos mora-
dores. Nessa etapa as questbes de qualidade de energia, evasao dos
jovens da comunidade e acesso foram indicadas como prioritarias para
a comunidade (ROSA, 2019).

As visitas a comunidade foram essenciais para o desenvol-
vimento dos questionarios, os quais foram aplicados em trés idas a
comunidade, nos dias 24 de novembro, 09 e 17 de dezembro de 2018.
Os questionarios consistiram em pesquisa de opinido, sem identifica-
¢ao dos respondentes. Foram aplicados 53 questionarios (53 familias),
atingindo cerca de 140 pessoas (51,8% da populagao fixa).

Para avaliar a qualidade da energia e do fornecimento de ener-
gia elétrica foi instalado um analisador de qualidade de energia elétri-
ca, na residéncia de um morador na comunidade. O objetivo foi avaliar
os paramentos técnicos que definem a qualidade de energia elétrica
disponibilizada pela empresa fornecedora da regido do municipio de
Ararangua. O analisador de qualidade de energia elétrica do fabricante
IMS, modelo PowerNet P-600, foi posicionado logo apds o medidor de
consumo da residéncia, e antes da distribuicdo da carga na unidade
consumidora. E foi configurado para registar os dados de tensédo, cor-
rente, poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente, componen-
tes harménicas e fator de poténcia em um intervalo de 10 minutos.

A coleta de dados foi realizada a partir do dia 17 de novembro
de 2017, por doze dias ininterruptos. A obtencado dos dados técnicos foi
utilizada para comparar com as informagdes obtidas através do ques-
tionario referentes ao sistema elétrico. As duas formas de avaliagdo da
qualidade de energia devem representar a realidade da qualidade de
distribuicdo de energia elétrica na comunidade.

3. RESULTADOS

3.1 indice de Sustentabilidade Ambiental

A determinagéo do indicador IO foi resultado da combinacao
de visitas a campo com o geoprocessamento de imagens, o qual ge-

rouo mapa apresentado na Figura 2. A partir' do desenho elaborado foi
possivel definir as linhas que demarcam as Areas de Preservagao Per-



Revista Brasileira de Energia | Vol. 29, N° 2, 2° Trimestre de 2023 146

manente (APP) e areas alagaveis, e assim determinar o numero de re-
sidéncias que ocupam areas consideradas irregulares, de acordo com
a legislacdo ambiental vigente (BRASIL, 2012). Essa informacéo foi
também verificada durante as saidas de campo realizadas na comuni-
dade, nas quais pode-se constatar que ha uma grande quantidade de
residéncias nessas areas e as mesmas sao ocupacgdes ja consolida-
das (Figura 3).

Il Ruas e Estrada Bl Oceano Atlantico
Rios e cdrregos Faixa de areia
Il APP Areas alagaveis

Figura 2 - Delimitagéo das Areas de Preservagdo Permanente — APP

A comunidade possui um total de 327 residéncias, das quais
132 estdo em areas consideradas irregulares pela legislacao, totali-
zando 40,3%. Dessa forma, o indicador de Ocupacgao calculado foi de
62,3, valor que representa um nivel mediano de ocupacdes em situa-
¢do ambiental sustentavel. Esse indicador foi 0 mais baixo dentre os
componentes do ISA; a interacdo destas ocupagdes irregulares com o
ecossistema estuarino representa um impacto ambiental negativo.

—
B

Figura 3 - A— Ocupagéo irregular as margens do canal de ligagédo
com a area de mangue (APP). B — Ocupagéo e deposigao irregular de
residuos de construgéo civil em area de mangue (APP)
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- : . n LA '._.. ! _.‘ =
Figura 3 (cont.) - C — Aterro com residuos de construgao civil em APP

para o estabelecimento de novas edificagbes. D — Ocupagao irregular
em area de APP do rio Morto

A composicao dos valores dos demais indicadores ambientais
foi obtida por meio de aplicacdo do questionario. O valor obtido para
o indicador CR foi de 96,1, uma vez que das 53 residéncias visitadas,
51 sao atendidas pelo sistema de coleta de residuos solidos domicilia-
res do municipio de Ararangua, com periodicidade de duas vezes por
semana. As excecgdes sao residéncias que se instalaram de maneira
irregular no limite sul de Balneario llhas, onde o poder publico n&o re-
conhece a ocupacao.

Na avaliagéo para o atendimento pelo sistema de tratamento
de esgoto sanitario municipal, o valor obtido de 98,1 foi porque apenas
uma das residéncias pesquisadas nao possui qualquer tipo de trata-
mento de efluentes. O sistema comum na comunidade é o uso do sis-
tema fossa, filtro e sumidouro. Outro indicador bastante positivo foi o
de AA, com valor igual a 100, pois todas as residéncias visitadas s&o
abastecidas pelo sistema de agua tratada do municipio. Esses fatores
contribuiram para elevagao do ISA.

Complementa o diagndstico ambiental o indicador URN, no
qual a pesca artesanal foi a forma de interacdo de destaque indica-
da por 49% dos respondentes. Seguida entéo pelo lazer com 26%. O
comeércio local foi indicado por cerca de 7% dos respondentes. O inte-
ressante foi que aproximadamente 17% dos respondentes indicaram
nao fazer qualquer tipo de uso ou interagdo com os recursos naturais
(Figura 5). Assim, URN apresentou um valor final de 79,4. Menezes
et al. (2019) também observaram em uma comunidade costeira essa
relagcdo proxima com a pesca artesanal, no entanto, conseguiram iden-
tificar certa vulnerabilidade da comunidade no acesso aos recursos
naturais locais.

O ISA obtido foi de 87,2% e demonstra que a comunidade é
atendida por um sistema de saneamento basico adequado, através de
coleta de residuos solidos, abastecimento de agua, disposicédo ade-
quada de efluentes sanitarios e uma relagéo sustentavel com os recur-
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s0s naturais disponiveis na regido.

= Pesca artesanal
= Lazer
Comeércio local

N&o se relaciona com os
recursos naturais locais

Figura 5 - Uso dos recursos naturais

No entanto, devido ao grande potencial natural, foi observada
a ocorréncia de uma expansao urbana desordenada, o que aumenta a
pressao sobre as areas que deveriam ser preservadas no ecossistema
local, para manutengéo dos servigos ambientais prestados. De acordo
com de Carvalho e Barcellos (2009) “a economia ecoldgica, a susten-
tabilidade do capital natural é de especial importancia, pois € ela que
garante a existéncia de vida humana na Terra”.

Além do exposto acima, o ambiente estuarino recebe aguas
impactas pela mineragao de carvao (que ocorre a montante), pela pre-
senga de diversas cidades, pelas atividades de agricultura e criagdo de
animais ao longo dos principais afluentes do rio Ararangua. Silvestrini
e D’Aquino (2020) monitoraram ao longo de um ano o comportamento
do estuario diante a influéncia destas atividades. Eles verificaram que
na porg¢ao onde se insere a comunidade de llhas, o ecossistema ainda
€ capaz de atuar com um filtro de propriedades, entregando para o
oceano uma agua de qualidade. No entanto, essas pressdes ambien-
tais vao se somando e tendem a aumentar ao longo do tempo, e caso
nenhuma medida de protegdo seja realizada, em algum momento o
ambiente podera ficar saturado e ndo consiga mais atuar na manuten-
¢ao da sua saude.

3.2 indice de Sustentabilidade Social

O numero de moradores por residéncia indicou que predomi-
nam familias com poucos membros (Figura 6); o indicador MR calcu-
lado foi de 50,9%. Conforme o lider da comunidade, existem cerca de
270 moradores fixos na comunidade, e esse fato aliado a um baixo
numero de moradores por residéncia, pode indicar uma baixa susten-
tabilidade social. A quantidade de membros que trabalham por familia
€ baixa, e a presenga de um numero significativo de aposentados indi-
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ca que nao ha oportunidades de geracéo de trabalho e renda dentro
da comunidade (Figura 6). Dificultando a permanéncia de membros jo-
vens na comunidade, os quais ndo encontram em seu meio condi¢des
para permanecer e manter a familia. O indicador TR foi 46.

15 I I
: 1 Illl

Nenhum 1 Morador 2 3 Acima de 3
morador Moradores Moradores

Numero de respostas
=
S

B Qual o nimero de moradores na residéncia?

M Quantos dos moradores trabalham por residéncia

Figura 6 - Resultado da aplicacédo de questionario nas 53 familias
visitadas quanto ao numero de moradores por residéncia e 0 numero
de moradores que trabalham por residéncia

O indicador fonte de renda buscou avaliar de maneira mais
direta a relagdo das duas variaveis anteriores, MR e TR, e relacio-
na-las com a capacidade de absorcdo de mao de obra local. Assim,
quanto mais pessoas trabalham e geram renda localmente, melhores
serdo os indices de sustentabilidade social local. Os resultados obtidos
para renda e fonte de renda (Figura 7) evidenciam que a comunidade
de Balneario llhas é composta em sua maioria por pessoas de baixo
poder aquisitivo (até 2 salarios minimos), aposentados, e os que traba-
Iham em sua maioria o fazem fora da comunidade. Assim, o FR obtido
foi de 54,7% e o RR de 47,9%.

Qual a renda média da familia (em saldrios minimos)?

Qual a principal fonte de renda da familia? =Até01 =At602 =Até03 Até 04 = Acimade 4

Trabalho fora
da localidade
21%

Figura 7 - Resultados obtidos para fonte de renda e renda
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O ISS calculado a partir dos indicadores foi de 49,9, e reflete
uma comunidade onde a estrutura atual ndo é capaz de fornecer subsi-
dios que possam favorecer o desenvolvimento social local. No entanto,
destaca-se que durante as conversas muitos moradores expressaram
que nada mudariam na comunidade (incluindo as ruas sem pavimen-
tagcéo e a dificuldade de acesso) e que apreciam a tranquilidade do lo-
cal. Esse também foi o motivo de muitos terem estabelecido residéncia
permanente |4 apds a aposentadoria.

3.3 indice de Sustentabilidade Elétrica

Os resultados para o diagnostico do fornecimento de energia
elétrica foram obtidos através de questionario, nos quais foram levan-
tados dados primarios sobre a percepg¢ao da comunidade com relagao
ao fornecimento atual de energia elétrica. Para o indicador de Atendi-
mento das Necessidades de Energia Elétrica, o valor obtido foi de 74,1.
A Figura 8 mostra que a maior parte dos entrevistados se consideram
atendidos, no entanto, 66% deles apontam atendimento com falhas e,
19% afirmam que o fornecimento pode melhorar. Um percentual de
45% dos respondentes afirmou que as interrupgdes no fornecimento
de energia elétrica ocorrem frequentemente. Uma causa provavel é
que a comunidade de Balneario llhas esta na ponta da rede, o que é
associado a baixa qualidade da energia e quedas frequentes. Este fato
reflete no indicador FIF, calculado em 46,7, apontando uma lacuna a
ser preenchida com relagao aos niveis de qualidade de energia elétrica
na comunidade.

Ndo atende
o

Pode
melhorar
19%

Figura 8 - Resposta a pergunta: O fornecimento de energia elétrica
atende as necessidades da sua residéncia?

Uma vez verificada que as interrupgdes no fornecimento de
energia elétrica séo frequentes, € importante que seja verificado se isto
¢é fator relevante na qualidade de vida dos moradores, bem como se
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prejudica a economia local. Para 77% dos respondentes, as falhas no
fornecimento de energia afetam sua qualidade de vida. Eles relaciona-
ram esse fato a dificuldades de realizagdo de tarefas comuns, princi-
palmente no periodo noturno, como a queima de equipamentos e per-
da de alimentos que necessitam de refrigeragdo. O valor do indicador
FFEE, foi de 56,6 e confirma a insatisfacdo das familias com relacéo
aos danos causados por sucessivas interrupgdes no fornecimento de
energia elétrica.

O ISE obtido foi de 59,1 e representa um diagndstico da per-
cepcao da comunidade com relagao a situagcao atual do fornecimento
de energia elétrica. De forma geral o ISE conseguiu refletir o fato de
a comunidade ser atendida em relagcado ao fornecimento de energia,
no entanto, a baixa qualidade da energia e as quedas frequentes sédo
problemas reais que geram insatisfagdo com esse servigo.

O analisador de energia elétrica instalado em uma residéncia
na localidade em estudo detectou, no periodo de 12 dias, trés ocorrén-
cias de falhas no suprimento de energia. Nos demais dias do periodo
monitorado houve significativas variagdes nos niveis de tensao, que
indicam que a qualidade da energia elétrica fornecida a comunidade
pode ser melhorada. Uma das alternativas seria a implantacao de sis-
temas fotovoltaicos conectados a rede, pois a inser¢éo de energia no
sistema elétrico contribui na melhoria de niveis de tensao e estabiliza-
¢éo do sistema (LIMA, MENDES e Batista, 2020).

Os moradores foram também questionados sobre se SCEE
trariam beneficios a comunidade. Para 85% dos respondentes os be-
neficios seriam significativos, 6% expressaram que nada mudaria e
2% que teria efeitos negativos (Figura 9). Este indicador apresentou
um valor de 93,9 e apontou o desejo de melhorias e também certo co-
nhecimento sobre sistemas alternativos como a energia solar. Leodoro
Silva et al. (2019), em seu estudo sobre a percepcao das energias
renovaveis em Ararangud, apontaram que 92,3% dos respondentes ja
tinham ouvido falar sobre energia solar.

2%

= Traria Beneficios
Significativos
 Traria Poucos Beneficios

Nada mudaria

Traria Efeitos Negativos

Figura 9 - Na sua opinido sistemas complementares de energia
trariam beneficio para a comunidade?
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3.4 indice de Sustentabilidade Local

O ISL buscou relacionar aspectos qualitativos em dados que
representassem numericamente a realidade da comunidade de Balne-
ario llhas e a relagdo dos moradores com o ambiente no entrono. Os
resultados obtidos para o ISL estdo sumariados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valor obtido para o indice de Sustentabilidade Local

indices Valores ISL
Sustentabilidade Ambiental - ISA 87,2
Sustentabilidade Socioeconémica - ISS 49,9 65,4
Sustentabilidade Elétrica — ISE 59,1

O ISL reflete uma comunidade que apresenta condi¢des de
saneamento basico relativamente adequado e uma relagao intima com
0 meio ambiente. Demonstrado uma co-dependéncia dos recursos na-
turais locais como forma de auto sustentagado, por apresentar toda sua
dindmica embasada na pesca de subsisténcia e nas caracteristicas
naturais como atragéo turistica, o que permite a movimentagao do sis-
tema econdmico local.

A oferta de oportunidades de emprego e renda, melhorias na
infraestrutura e na qualidade de energia precisam de atengao do poder
publico, principalmente para manter as familias e seus dependentes
na localidade. Assim, a presente pesquisa, baseada na crenga positiva
dos respondentes em relagéo a energia solar, realizou a modelagem e
simulagédo de um sistema fotovoltaico como alternativa de energia elé-
trica na comunidade e recalculou entao o ISE, para avaliar seu impacto
no ISL. Conforme Purvis, Mao e Robinson (2019), o uso de indicadores
e a propria discussao de sustentabilidade através de suas origens his-
téricas complexas e dispares, permanece tanto especifica do contexto
quanto ontologicamente aberta e, portanto, qualquer a descri¢cao deta-
Ihada do conceito utilizado se faz relevante.

3.5 Proposta de Geragao Distribuida com sistemas foto-
voltaicos

Um sistema fotovoltaico de geragéo distribuida foi modelado e
simulado na intengao de verificar se parAmetros elétricos mais adequa-
dos contribuem para uma maior sustentabilidade. Foi utilizada a ferra-
menta on-line disponibilizada pelo Instituto para o Desenvolvimento de
Energias Alternativas na América Latina — IDEAL. O simulador de ener-
gia solar fotovoltaica AMERICADOSOL fornece dados preliminares de
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projeto, como, a area a ser coberta pelos médulos fotovoltaicos, incli-
nacao, capacidade de producdo de energia e estimativa de geragéo e
consumo. Todos os dados necessarios para a simulagado do sistema
proposto foram retirados da fatura de energia e da Central Elétrica de
Santa Catarina — CELESC.

O levantamento do consumo médio anual de energia elétrica
da unidade residencial, quanto de energia deseja-se produzir com o
sistema em relagdo ao consumo médio, parcial ou total, dados de irra-
diagdo disponiveis para o local da instalagdo e, inclinagdo dos médulos
fotovoltaicos, foram embasados na fatura de energia de uma residén-
cia padrao, localizada na comunidade de Balneario llhas. A partir da
fatura, foi obtido o consumo de energia elétrica de um periodo de 12
meses (2018/2019).

O consumo médio foi em torno de 100 kWh e o periodo de
maior consumo foi nos meses de fevereiro, margo e abril. Os dados
mensais de irradiagao solar foram obtidos no Instituto para o Desenvol-
vimento das Energias Alternativas na América Latina — IDEAL (2017).
A simulacao considera os médulos fotovoltaicos instalados para o Nor-
te e com uma inclinagéo 6tima de 29°, a qual corresponde a latitude
da localidade de llhas. As caracteristicas do sistema simulado foram:
poténcia de 1,0 kWp; area de 6 a 9 m?; inclinagdo de 29°; rendimento
anual 1.234 kWh/kWp; emissdes evitadas 361 kgCOz/ano, consideran-
do um consumo total de 1.827 kWh, dos quais 584 Wh supridos pela
rede elétrica e 1.243 kWh da geracao fotovoltaica.

O sistema simulado seria capaz de atender de maneira satisfa-
téria as necessidades da residéncia, suprindo cerca de 1.243 kWh da
demanda de energia elétrica da residéncia. Assim, a residéncia obteria
uma economia de 68% na fatura de energia no periodo de um ano. A
economia na fatura de energia elétrica seria significativa em todos os
meses. Os dados apresentados demonstram que € possivel uma eco-
nomia de R$ 647,52 por ano, caso o sistema fosse implantado, Sem
considerar o tempo de retorno do investimento; isto representaria um
ganho significativo de capital para as residéncias que seriam atendidas
pelo sistema.

Com base nos resultados da simulac&o, o indice de Sustenta-
bilidade Elétrica foi recalculado, considerando que: a inser¢gao do ex-
cedente de energia na rede poderia trazer melhorias na qualidade de
energia elétrica local, melhorando a qualidade de vida dos residentes
da comunidade. Com isso, as variaveis do ISE referentes a falhas no
fornecimento e qualidade de energia elétrica seriam melhorados. As-
sim, os indicadores ISA e ISS foram mantidos inalterados. Assumiu-se
que o sistema geracéo distribuida conectado a rede solucionou a insa-
tisfacdo com o fornecimento de energia e deixou de influenciar negati-
vamente na qualidade de vida dos moradores. Principalmente através
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da estabilidade de tensbes, adequacao no fator de poténcia e, princi-
palmente, suprimento da demanda nos periodos de interrupgdes no
fornecimento.

Foram ent&o atribuidos os melhores cenarios aos indicadores
de sustentabilidade elétrica, considerando um ISE igual a 100. A Ta-
bela 11 apresenta o ISL recalculado, onde observa-se um incremento
de 13,6% no ISL em consequéncia a melhorias no fornecimento de
energia. Esse resultado demonstra o papel da energia elétrica na sus-
tentabilidade local da comunidade, e refor¢a a importancia dos ODS 7
e 11 da agenda 2030.

Tabela 11 - Valor obtido para o indice de Sustentabilidade Local, apés
as melhorias no sistema elétrico das residéncias

indices iniciais Valores ISL
Sustentabilidade Ambiental - ISA 87,2
Sustentabilidade Socioeconémica - ISS 49,9 65,4
Sustentabilidade Elétrica - ISE 59,1

indices recalculados

Sustentabilidade Ambiental - ISA 87,2
Sustentabilidade Socioeconémica - ISS 49,9 79
Sustentabilidade Elétrica - ISE 100

Conforme o estudo de Réus e Andion (2018) o municipio de
Ararangua apresenta um indice médio de desenvolvimento sustenta-
vel se comparado aos demais municipios Catarinenses. A comunidade
de llhas, pertencente ao municipio de Ararangua, de acordo com os
indices da Tabela 11 esta inserida nesse contexto, apresentando uma
sustentabilidade local superior a 50 (ou seja, acima da média). No en-
tanto, o trabalho de Réus e Andion (op cit) ndo inclui nenhum fator re-
lacionado a energia. O que reforga a importancia do desenvolvimento
de ferramentas para mensurar e monitorar esses parametros, como a
metodologia proposta no presente artigo.

De acordo com Molina (2019) a contribuicdo da soma da cons-
cientizagédo coletiva com o compromisso dos 6rgaos governamentais
na institucionalizagdo de indicadores de sustentabilidade pode em-
preender em crescimento econdmico por meio de agdes sustentaveis.
Conforme Shah et al. (2019) as questdes de seguranca energética
e sustentabilidade ambiental podem levar a menor desenvolvimento
econdmico e maior pobreza. O resultado observado na Tabela 11 € um
indicativo de que fontes confiaveis de energia elétrica renovavel e cus-
tos baixos podem trazer beneficios importantes, melhorando a qualida-
de de vida das pessoas com acesso a ela, agregando desenvolvimento
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e sustentabilidade.

A relagao estabelecida no método proposto busca evidenciar
0 mesmo nivel de importancia entre os indicadores ambientais, socio-
econOmicos e também os elétricos. Nestes termos, um acesso confi-
avel e barato a fontes de energia, de preferéncia renovavel, possui a
mesma significAncia de uma sistema ambiental em equilibrio dentro
de uma comunidade tradicional. Por isso os indicadores se equivalem,
possuindo 0 mesmo peso para as suas variaveis.

Nesse estudo nao foi possivel relacionar os beneficios diretos
na economia, uma vez que a redugdo dos gastos com energia poderia
representar um impacto positivo na renda da comunidade, incentivan-
do também o comércio local.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa foi desenvolvida a partir da percepgao de neces-
sidade de criagao de indicadores que pudessem ser transformados
em indices de sustentabilidade para pequenas comunidades, as quais
muitas vezes se caracterizam como comunidades tradicionais. Atra-
vés do estudo de caso na comunidade tradicional de llhas foi possivel
perceber sua interagdo com o meio ambiente, as principais ativida-
des de subsisténcia e tragar um perfil geral da comunidade. A principal
pressao ao meio ambiente destacada foram as constru¢gées em locais
irregulares e o aumento da populagéo durante a alta temporada, resul-
tado em ISA de 87,2. Em relagado ao ISS, baixa renda da populacéo,
dificuldade de permanéncia dos jovens e poucas oportunidades de em-
prego, refletiram em um ISS de 49,9. A maioria dos residentes apontou
insatisfacdo com o fornecimento de energia elétrica, e a principal quei-
xa foi relacionada as quedas de fornecimento e a baixa qualidade; o
ISE obtido foi de 59,1. Considerando o objetivo de propor um ISL que
integrasse os aspectos elétricos da localidade, o ISE foi recalculado
considerando-se que todas as necessidades elétricas foram atendidas
com a implantacéo de um sistema de GD. Com isso, observou-se um
incremento de 13,6% no ISL.

Conclui-se que a metodologia proposta e testada pode ser re-
plicada em outras localidades. O ISL representa uma relevante contri-
buicdo na inclusao de indicadores elétricos como fator de sustentabili-
dade de pequenas comunidades.
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