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Resumo. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de apresentar e aplicar uma série de indicadores para
caracterizar o nivel de auto-suficiéncia energética e orientar a¢odes de comunidades visando a sustentabilidade. Esta
caracterizagdo é realizada através de indicadores que levaram em consideragdo: acdes da sociedade, o uso da
energia; os tipos de fontes energéticas disponiveis nas localidades e uma avaliacdo econémica para determinar o
investimento ou ndo em geragdes locais. Para a cria¢do de novas alternativas de desenvolvimento, é necessdrio alterar
as formas de gestdo da sociedade, buscando-se a sustentabilidade regional através do uso de seus recursos naturais de
uma forma mais racional. Para isto, foram criados indicadores que avaliam e orientam a constru¢do de modelos
regionalizados mais sustentdveis. Estes indicadores foram avaliados por profissionais ligados com a drea de energia
que resultou em pesos para cada um dos indicadores. Também foram definidas agcées que se aplicadas tornariam a
localidade mais auto-sustentdvel. A fim de validar a ferramenta, foram feitas cinco avaliagées em municipios do Rio
Grande do Sul. Os dados utilizados nos indicadores foram obtidos em bases piiblicas e todos os energéticos foram
avaliados em uma situagdo hipotética considerando as ag¢oes de melhoria. O resultado evidenciado foi a facilidade de
aplicagdo da ferramenta, bem como a considerdvel mudanga nos indices se as agoes de melhoria fossem aplicadas.
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1- INTRODUCAO

Até a revolucdo industrial as fontes renovaveis de energia, como a biomassa, a solar direta, a energia hidrdulica
e edlica, eram muito utilizadas e a partir de entdo foram substituidas pelo carvdo. Em meados do século XX, o petréleo
passou a ser utilizado em larga escala, vindo a constituir o principal energético usado pela humanidade. Estas trocas
impulsionaram o desenvolvimento, porém, devido a serem energéticos fésseis ndo renovaveis, trouxeram grandes
prejuizos ambientais.

Além disso, por terem seus reservatérios concentrados e por serem consideradas baratas e inesgotdveis, ndo
sendo sua finitude motivo de preocupacdo, motivaram o desenvolvimento do modelos atuais de assentamentos urbanos,
constituindo metrépoles e megal6poles, que cresceram de forma desordenada e cadtica (BRISTOTI, 1990).

Qualidade de vida e desenvolvimento sdo tradicionalmente associados a consumos crescentes de energia. A
atual visdo de desenvolvimento requer que isto ocorra de forma sustentada em todas as suas dimensdes. Dificuldades
sdo encontradas, por isso, é necessdrio se estabelecer critérios técnicos objetivos, que auxiliem nas tomadas de decisdo
para definir as melhores formas de se gerar e utilizar a energia, isto para diferentes escalas de comunidades. A
relevancia deste trabalho estd, justamente, em sua proposta de criar subsidios que apdiem a tomada de decisdo,
orientando o planejamento e mostrando as potencialidades de cada fonte e definindo indicadores para o uso sustentdvel
da energia.

O presente trabalho trata da elabora¢do de uma ferramenta para “Avaliagdo do Potencial de Sustentabilidade
Energética em Municipios” e que teve como exemplo de aplicagdo, ou valida¢do os municipios de Sdo José do Norte,
Sdo Jeronimo, Cangugu, Santa Vitdria do Palmar e Santo Antdnio da Patrulha. O resultado do trabalho foi um indicador
de sustentabilidade energética e os dados base para o trabalho sdo dados publicos, validados e atualizados nas
comunidades estudadas. As agdes de melhoria propostas foram aplicadas de forma hipotética e o resultado obtido foi
uma alteracdo do indicador de sustentabilidade atual.

2 -METODOLOGIA

As etapas do trabalho foram: verificar o potencial energético de cada localidade, bem como as demandas
energéticas locais; validar e atualizar os dados secundérios pesquisados através de visitas realizadas junto aos
municipios e instituicdes a fim; avaliar as alternativas de fontes energéticas por municipio, verificando os potenciais de
troca de sistemas convencionais, por fontes renovéaveis, considerando alteracdes nos padrdes de consumo, através de
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acdes de uso racional de energia; realizar a ponderacdo dos resultados a serem obtidos através de indicadores sécio-
econdmicos, energéticos e ambientais, estabelecendo o indice geral de sustentabilidade do municipio pesquisado;
definir e simular a aplicacdo de ag¢des que visem a melhoria desse indice; e, por fim, a elaboracdo de uma Ferramenta
Multicritérios para a definicdo dessa série de indicadores bem como das a¢des a serem desenvolvidas, com o intuito de
melhorar a sustentabilidade energética dos municipios.

O objetivo na defini¢do dos indicadores foi relacionar o conceito de sustentabilidade as caracteristicas que
devem orientar a selecdo de bons indicadores e as dimensdes da sustentabilidade.

Conforme SACHS (1993), esses aspectos sdo definidos nas cinco dimensdes da sustentabilidade, especificadas
como segue:

1. Sustentabilidade Social: construir uma civilizagdo com maior equidade na distribui¢do de renda, de
modo a melhorar os direitos e as condi¢gdes de amplas massas de populacido e a reduzir a distancia dos padroes de vida
classes sociais.

2. Sustentabilidade Econdmica: locag@o e gestdo mais eficientes dos recursos e por um fluxo regular de
investimento publico. A eficiéncia econdmica deve ser avaliada considerando critérios mais macro-sociais do que
somente por meio de critérios de lucratividade empresarial.

3. Sustentabilidade Ecoldgica: é obtida com a limitacdo do uso de combustiveis fdsseis e de outros
recursos facilmente esgotdveis e ambientalmente prejudiciais. Para isso, necessita-se aumentar a utilizacdo das fontes
renovaveis de energia e reduzir o volume de residuos através do incremento do uso racional dos recursos naturais e da
reciclagem, além de intensificar as pesquisas e a defini¢do de regras e instrumentos de garantia para prote¢do ambiental.

4. Sustentabilidade Espacial: propde uma configurag@o rural e urbana mais equilibrada e uma melhor
distribui¢do territorial de assentamentos humanos e das atividades economicas.

5. 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.

Segundo WRI (1998), bons indicadores devem atender as seguintes caracteristicas:
* Representatividade: representar com relevincia o produto ou processo identificado;
* Comparabilidade: ser compardveis tanto no espago como no tempo;
*  Coleta de dados: fontes confidveis deverdo existir para suprir os dados;
*  Clareza e sintese: transmitir a informagéo de modo simples sendo a sintese do identificado;
e Previs@o e metas: prever problemas visando solucdes e ser instrumento para definicdo de metas.

Foram definidos os indicadores a serem utilizados e a seguir foi realizada uma consulta a 25 profissionais, de
dreas cujas atividades estivessem relacionadas com o tema energia a fim de determinar a importancia de cada indicador,
resultando em um peso individual. Esses profissionais avaliadores atuam em empresas de produgdo, transmissao,
distribui¢do e regulagdo de energia, em universidades e prefeituras, sendo: sete (7) engenheiros eletricistas, cinco (5)
engenheiros mecanicos, quatro (4) engenheiros civis, trés (3) administradores de empresas, trés (3) bidlogos, dois (2)
agronomos e um (1) quimico. Esta consulta foi feita visando avaliar os aspectos definidos nas cinco dimensdes da
sustentabilidade, especificados por SACHS (1993).

A proposta dos indicadores, apresentada aos profissionais consultados, contemplou parametros relacionados
com agdes da sociedade, com relagdo a utilizagdo racional da energia; com o tipo de fonte energética, com o rendimento
e a alteracdo ambiental que as fontes utilizadas geram; com o uso da energia e estdo relacionados a viabilidade
econdmica de se alterar a matriz energética.

3 - CARACTERIZACAO DOS MUNICIPIOS

As localidades avaliadas, como primeira aplicagdo da ferramenta, sdo pequenos municipios, em termos de
economia, mas com caracteristicas peculiares em funcdo de suas estruturas, tipos de relevo e vocagdes econdmicas
diferenciadas, assim como potenciais para algum tipo de fonte energética disponivel, como, por exemplo: a biomassa, a
edlica, o carvao, etc.

A caracterizagcdo dos municipios, Cangucu, Santa Vitéria do Palmar, Santo Ant6nio da Patrulha, Sdo Jerdnimo
e Sdo José do Norte, se dd no sentido de avaliagdo energética, analisando as caracteristicas socio-econdmicas, no que
diz respeito a renda, indicador de desenvolvimento e distribuicdo demografica. Na agropecudria, se faz um apanhado
das principais locais, sejam elas tempordrias ou permanentes, o faturamento obtido tais culturas, além de uma avaliacio
dos rebanhos existentes no municipio. O consumo de energia é avaliado, tanto o de energia elétrica quanto o de
combustiveis liquidos como o dlcool, a gasolina e o diesel. Também sdo feitas simula¢des das possibilidades de geragao
de energia de forma local, visando a sustentabilidade energética do municipio.

Toda a energia avaliada, a fim de comparagdo, € convertida para uma unidade o megawatt hora (MWh).
Assim sendo os resultados foram os apresentados na figura 1 e tabela 1.
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Figura 1 — Consumo e geracdo de energia por municipio.
Tabela 1.  Relacdo Energia Renovével x Nado Renovavel
Renovavel Niao Renovavel
Cangugu 31% 69%
Santa Vitéria do Palmar 22% 78%
Santo Antonio da Patrulha 26% 74%
Sao Jerdnimo 35% 65%
Sdo Jose do Norte 46% 54%

4 - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE ENERGETICA

Na definicdo de indicadores para sistemas energéticos € importante levar em consideragdo 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 alteracdo ambiental que suas utilizacdes
geram. Além de avaliar se economicamente tal exploracdo é vidvel.

Assim, foram criados 11 (onze) indicadores de sustentabilidade energética, divididos em trés dreas. A primeira
é referente as Ac¢des da Sociedade e Uso da Energia, trata da relacio municipal com a energia, que diz respeito a
programa de incentivo ao uso consciente da energia, a relacdo da energia consumida localmente, se é renovavel ou nio
e se hd planejamento em relacdo a zoneamento e projetos ambientais para o municipio. A segunda drea se refere ao
potencial de producdo de energia local, se hd nos municipios alguma fonte de energia que possa ser explorada, tal
avaliacdo tem um cunho técnico, levando em conta as questdes fisicas e ambientais da localidade. Uma avaliacdo
econdmica da geragdo de energia local também se faz necessdria e a terceira drea discorre justamente sobre isto,
avaliando se hd necessidade em funcdo de desenvolvimento e se o investimento na geragdo de energia ndo serd dificil
devido a falta de tecnologia e/ou mio-de-obra.

Os indicadores foram submetidos a avaliacio dos profissionais ligados ao ramo da energia e isto resultou em
um peso para cada indicador. Este peso é um multiplicador que serd aplicado ao resultado obtido nas avaliagdes. Tais
resultados obtidos para cada indicador no estudo de sustentabilidade energética sempre serd: +1 (mais um), O (zero) ou -
1 (menos um). Isto ¢ feito para tornar a ferramenta de facil aplicag@o.

Na aplicacdo dos indicadores, aqueles sobre a Sociedade e o Uso da Energia (I,) sdo avaliadores da localidade,
portanto aparecem apenas uma vez no escopo final. J4 os indicadores de Fontes de Energia e Economia (/), avaliam as
fontes de energia da localidade de forma individual, somando-se os resultados no final, ou seja, se a localidade possuir 5
(cinco) fontes de energia aproveitdveis, serdo aplicados os indicadores para cada uma das fontes e os resultados
somados. O produto da soma pelo peso resultard no valor do indicador. As equacdes 1 e 2 apresentam o calculo dos
indices.

1, =Vinvicapor - Pivvicapor (D
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n
IB = (Zl VIND_FONTE ) I)INDICADOR (2)

Onde: I, e I sdo os resultados dos indicadores, Viypicapor € Vinp_ronte sS40 0s valores dos indicadores (+1, 0 ou
-1) e Ppicapor © peso do indicador.

A Tabela 2 apresenta a organizacdo dos indicadores que a seguir serdo comentados de forma individual.

Tabela2. Indicadores de Sustentabilidade Energética

Area Indicadores Peso
1. Programa de incentivo ao uso consciente da energia
Local = 1 11,69%
Nacional / Estadual = 0
N&o tem = -1
. 2. Relacéo Energia Renovavel x Nao Renovavel
3:g|§:ade € Renovavel Maior = 1 7.36%
Energia Iguais = 0
N&o Renovéavel Maior = -1
3. Comité Gestor - Zoneamento e Projeto Ambiental
Zoneamento e Projeto Ambiental = 1 3.19%
Zoneamento =0
Nenhum = -1
4. Potencial Local - Se é renovavel
Renovavel = 1 10,22%
Né&o renovavel = 0
N&o tem = -1
5. Caracteristicas Geofisicas - Possibilidade de Esgotamento
Solo, terreno, material — suficientemente disponivel no local = 1 16.91%
Solo, terreno, material — disponivel regionalmente = 0
Fontes de Solo, terreno, material — possivel esgotamento = -1
Energia 6. Geragao de Residuos
Balanco positivo = 1 5.62%
Balango zero = 0
Balango negativo = -1
7. Impacto Ambiental
Aceitavel, beneficios ambientais maiores = 1 5.62%
Agressivo, com beneficios ambientais = 0
Agressivo, sem beneficios ambientais = -1
8. Demanda Atual
Geracao local atende toda a demanda atual = 1 7.78%
Geragao local ndo atende toda a demanda = 0
N&o ha Geracéo local = -1
9. Tecnologia
Local ou Regional = 1 8,82%
Nacional = 0
Economia Importada = -1
10. Custo Marginal de Expansé&o (Instalagdo) — CME
Baixo (tecnologia e MO disponivel) = 1 11,63%
Moderado (MO disponivel) = 0
Alto (tecnologia e MO indisponiveis) = -1
11. Custo Marginal de Operacdo — CMO
Baixo (tecnologia e MO disponivel) = 1 11,16%
Moderado (MO disponivel) = 0
Alto (tecnologia e MO indisponiveis) = -1

4.1 - Indicadores relacionados a Sociedade e Uso da Energia

A seguir sdlo descritos os indicadores 1, 2 e 3.

1. Programa de incentivo ao uso consciente da energia — indica se a comunidade estimula a informacio e o
conhecimento sobre a necessidade do uso racional e eficiente das energias. Se hd programas locais o valor do indicador
¢ 1 (mais um), caso na cidade sé existam os informativos estaduais ou nacionais o valor € 0 (zero), ou se ndo houver
nenhum tipo de informativo ou campanha o valor € -1 (menos um).

2. Relag@o Energia Renovdvel x Ndo Renovavel — indica a proximidade dos padrdes desejados de consumo
energético, ou seja, o uso de energia proveniente de fontes renovdveis. Se a energia consumida localmente tiver um
percentual maior proveniente de fontes renovaveis o valor do indicador € 1 (mais um), se for a metade, 50%, o valor é 0
(zero), ou se percentual maior de energia proveniente de fontes ndo-renovdveis o valor € -1 (menos um).
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3. Zoneamento e Projeto Ambiental — este indicador busca avaliar organiza¢do municipal em relacdo a zonas
urbanas, comerciais, industriais e rurais e isto ird refletir no desenvolvimento de projetos e agcdes que visem o uso
sustentado da energia nas localidades. A questdo ambiental também € contemplada, pois sem ela é impossivel pensar
em sustentabilidade. Existindo projetos de zoneamento e projetos ambientais municipais o valor do indicador € 1 (mais
um), se existir apenas um projeto local de zoneamento, o valor é 0 (zero), ou nio existir projetos de zoneamento e
ambiental o valor é -1 (menos um).

4.2 — Indicadores relacionados Fontes de Energia

Como ¢é possivel que existam mais de um potencial interessante tecnicamente nas localidades, os indicadores 4,
5,6,7.8,9, 10 e 11 deverdo ser repetidos para cada tipo de fonte energética. Por exemplo, se existirem potenciais de
geragdo a carvao e com soja, os indicadores acima citados serdo empregados duas vezes. A seguir seguem as descri¢cdes
dos indicadores 4, 5, 6 e 7.

4. Potencial Local — avalia se existe potencial energético local passivel de exploragdo, ou sendo explorado.
Este indicador ndo leva em conta apenas os potenciais renovaveis, mas sim qualquer potencial. Se o potencial local
referido € renovavel o valor do indicador € 1 (mais um), caso o potencial seja ndo renovavel o valor é 0 (zero), se ndo
houver ou ndo estiver sendo explorado o valor € -1 (menos um). Considera-se menos um, pois o balanco energético
local continuard negativo, ou seja, ndo havera sustentabilidade.

5. Caracteristicas Geofisicas — O indicador avalia se no municipio hd condi¢des de ter a geracdo de energia
com o potencial local, seja ela através de solo adequado para o plantio, drea disponivel para a planta geradora — espago e
autorizacdo ambiental, além do material necessdrio para geragdo, se este ndo ird se esgotar com o uso. Se as
caracteristicas sdo suficientemente disponiveis no local o valor do indicador € 1 (mais um), caso haja a necessidade de
buscar apoio nos municipios vizinhos o valor do indicador € O (zero) e se houver a possibilidade do esgotamento do
energético o valor € -1 (menos um), ou seja, ndo havera sustentabilidade.

6. Geracdo de Residuos (sélidos, NOx, SOx, CO2, lixo téxico e radioativo, etc.) — indica o impacto da geragio
de energia no efeito estufa, chuva 4cida, emissdo de material particulado na atmosfera, etc.. Se existe a geracdo de
residuos sem o tratamento adequado (filtragem ou reciclagem) o balango é negativo e o valor serd -1 (menos um), caso
exista o tratamento adequado ou ndo houver geracdo de energia local o valor serd 0 (zero) e se ndo houver residuos o
valor € 1 (mais um).

7. Impacto Ambiental — se o balango de carbono é positivo, a captura de carbono no processo de geracdo de
energia é maior que a emiss@o, ou se a instalacdo energética nio invade dreas utilizadas por plantacdes ou comunidades
jd instaladas, pode-se dizer que o impacto ambiental € aceitdvel, que os beneficios ambientais sdo maiores que os
prejuizos. Assim o valor do indicador é 1 (mais um). Se existir um impacto razodvel, com prejuizos a comunidade,
porém hd um retorno maior para o meio ambiente, o indicador tem valor O (zero). Caso o impacto da geragdo local traga
problemas sociais e ndo tenha um retorno ambiental satisfatdrio, -1 (menos um) € o valor do indicador.

4.3 — Indicadores relacionados a Economia

8. Demanda Atual — o indicador avalia se o investimento em fontes energéticas locais estabelece um balanco
positivo em termos energéticos, ou seja, possibilite a sustentabilidade energética do municipio. Se a geracdo local
atender toda a demanda atual o valor do indicador € 1 (mais um). Caso a geragdo local atender parcialmente a demanda
o valor € 0 (zero). Nao sendo possivel ou ndo existindo a geracdo local o indicador tem valor igual a -1 (menos um).

9. Tecnologia — o indicador trata da facilidade encontrada para a aquisi¢do dos equipamentos necessdrios para
implantagdo das novas geragdes energéticas. Caso os equipamentos possam ser encontrados na prépria localidade ou
dentro do estado o valor do indicador € 1 (mais um). Sendo um equipamento de fabricacdo nacional ou nao existindo
geracdo o valor é 0 (zero). O indicador tem valor -1 (menos um), quando o equipamento necessdrio tem que ser
importado.

10. Custo Marginal de Expansdo - CME - indica a viabilidade econdmica do investimento na geragdo de
energia elétrica. Isto por que o foco do trabalho e da CEEE € a geracdo de eletricidade. O CME € o custo por MWh de
referencia estipulado pela Aneel para investimentos em geracdo de energia elétrica. Se o custo do empreendimento for
inferior ao CME o valor do indicador serd 1 (mais um), caso o custo seja superior ao CME, o valor é 0 (zero). Nao
havendo possibilidade de gerag@o local o valor do indicador € -1 (menos um).

11. Custo Marginal de Operagdo - CMO - indica a viabilidade econdmica do investimento quanto a
manutencdo e operagdo. Isto por que o foco do trabalho e da CEEE € a geracdo de eletricidade. O CMO € o custo por
MWh de referencia estipulado pela Aneel para manutengdo e operagdo de empreendimentos em geragdo de energia
elétrica. Se o custo de M & O do empreendimento for inferior ao CMO o valor do indicador serd 1 (mais um), caso o
custo seja superior ao CMO, o valor € 0 (zero). Nao havendo possibilidade de geracéo local o valor do indicador € -1
(menos um).
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5 - APLICACAO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE ENERGETICA

Os indicadores desenvolvidos foram testados utilizando os dados das cidades de Cangugu, Santa Vitdria do
Palmar, Santo Antdnio da Patrulha, Sdo Jeronimo e Sdo José do Norte, a fim de verificar sua aplicabilidade e identificar
pontos de interesse que possam ser trabalhados no intuito de buscar a sustentabilidade energética.

Assim sendo, a seguir sdo apresentadas as discussdes sobre cada informacdo avaliada e o valor de cada
indicador. E também sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos indicadores para a situagdo atual e avaliando uma
situacdo hipotética em que todas as a¢des de sustentabilidade fossem tomadas.

5.1 - Discussdo sobre os Indicadores de Sustentabilidade Atuais

Os indicadores s@o divididos em trés dreas, conforme colocado anteriormente, Sociedade e Uso da Energia,
Fontes de Energia e Economia, porém a avaliacdo destes indicadores tem dois momentos bem distintos, o tratamento
dos dados da primeira area e o tratamento dos dados da segunda e terceira que dependem uns dos outros.

Dentro da primeira drea observa-se que a criacdo de programas que visem o uso sustentado da energia,
normalmente parte dos érgdos governamentais ou autarquias ligadas ao poder ptblico, como, por exemplo, o programa
da Eletrobrds de eficiéncia energética Procel. Atualmente as concessiondrias de energia elétrica t€m investido em
campanhas de conscientizacdo e de modernizag@o de instala¢cdes consumidoras, visando a eficiéncia energética, porém
nos municipios do interior do Estado estas campanhas e programas ainda ndo t€ém um impacto muito grande.

Por isso, grande parte dos municipios avaliados ficou com valor -1 (menos um) no indicador 1. Santo Antdnio
da Patrulha obteve indice 1 (mais um) pois possui programas que tratam da eficiéncia energética em propriedades rurais
produtoras de dgua-ardente.

O uso da energia renovavel é menor em todos os cinco municipios avaliados, por isso, o valor obtido no
indicador 2, em todas as cidades é -1 (menos um). Sdo José do Norte tem um percentual bem préximo do considerado
satisfatdrio, a energia consumida localmente proveniente de fontes renovdveis tem um percentual pouco menor, 46%,
que a energia de origem néo renovavel devido ao uso de lenha.

N

Quanto a questdo zoneamento e projeto ambiental, todas as cidades avaliadas ja estdo com seu plano de
zoneamento feito ou sendo concluido. Porém somente trés cidades apresentaram projetos de ordem ambiental.

Na avaliacdo dos indicadores relacionados a drea de Fontes de Energia e a Economia, por ser possivel que
existam mais de um potencial interessante tecnicamente nas localidades, os indicadores deverao ser repetidos para cada
fonte energética. Por isso, as avaliacdes dos itens correm em paralelo, sendo contado o valor dos indicadores para cada
tipo de fonte. Os resultados s3o somados para que se obtenha o valor geral do indicador.

Avaliando desta forma, garante-se que todas as formas de energia sejam contempladas na andlise dando uma
importancia/peso maior para os indicadores voltados a geracdo de energia e a questdo econdmica que envolve a
aplicacdo, uma vez que seus valores gerais serdo proporcionais a quantidade de possibilidades de geracdo disponivel na
localidade.

Na avaliacdo dos Potenciais Locais, observaram-se os potenciais energéticos passiveis de exploracao, ou sendo
explorado. Dentre aqueles potenciais de origem agricola, como lenha, soja, casca de arroz, milho, etc., sé foram
contados os que tinham potencial considerdvel para explorag@o. Os aproveitamentos de energia provenientes de ventos,
energia edlica, do Sol, para aquecimento (C) e geracdo de eletricidade (E) e de dejetos de animais para producdo de
biogds foram avaliados em todas as localidades. Os demais aproveitamentos dependeram do potencial, se eram ou nido
significativos.

Na avaliagdo da situacdo atual o indicador 4 grande parte dos municipios tiveram um peso negativo no
indicador por ndo explorar as fontes de forma estratégica, ou seja, ser uma agio do poder publico. Por exemplo, a lenha
€ usada como energético em todas as localidades, porém de forma pontual, ndo sendo o seu uso incentivado ou tendo
um aproveitamento de larga escala, como em uma planta para geracdo de eletricidade. Em Cangucu o uso da lenha é
bastante grande nos secadores de fumo, por isso o indicador 4 teve valor mais um para o item lenha. Em Sdo Jer6nimo,
o carvao teve valor zero no indicador 4 por ser ndo renovavel.

No indicador Caracteristicas Geofisicas, observou-se que hd condi¢des em todos os municipios de ter a geragdo
de energia com o potencial local. Salvo em Santo Antonio da Patrulha que a exploragdo do carvdo pode acarretar
prejuizos a cidade e a regido. Ndo se considerou a possibilidade de esgotamento do carvdo, pois as reservas sdo
suficientes para manter uma geracdo nos moldes da usina de Sao Jerdnimo por mais de 1000 anos.

Nos resultados referentes ao indicador 6, geragdo de residuos, considerou-se o impacto da gera¢do de energia
de Sdo Jer6nimo com tratamento adequado para os residuos gerados, em Cangugu considerou-se o uso da lenha como
sendo ndo poluente e nos demais municipios ndo hd geracdo. Por isso, o valor do indicador foi O (zero), existe o
tratamento adequado ou ndo hd gerag@o de energia local.

A geracdo com base no carvdo mesmo com os devidos filtros e tratamento de residuos, tem seu impacto
ambiental, seja na producdo ou na extragdo do carvao. Por isso, no indicador sete Sdo Jerdnimo teve peso -1 (menos
um) no carvdo. Nos demais itens e nos outros municipios considerou-se que o indicador tem valor O (zero), por ndo
haver geracio.
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O balango positivo em termos energéticos, avaliado pelo indicador 8 que € a sustentabilidade energética do
municipio, tem um resultado por localidade, ndo sendo avaliado fonte a fonte. A geracdo em atual em Sdo Jeronimo
atende toda a demanda atual, entdo o valor do indicador é mais um. Em Cangugu o uso da lenha seria como se geragdo
local atendesse parcialmente a demanda, assim o valor € O (zero). Como ndo ainda ndo havia no periodo do histérico
avaliado uma extra¢@o constante da madeira em Sao José do Norte o valor do indicador também foi considerado zero. A
figura 2 apresenta um comparativo dos municipios em relagdo a média histérica de dez anos de energia consumida e a
gerada nas localidades.
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Figura 2 — Comparativo dos municipios em relagdo a energia consumida e a gerada nas localidades.

A demanda reprimida nas localidades avaliadas, quando existe, é devida a falta de estrutura energética em
regides agrestes dos municipios. Conforme informagdes locais existem demandas que ndo sdo atendidas devido as
caracteristicas sécio-econdmicas e ndo por inviabilidade técnica ou de suprimento. Porém, em Cangugu a instalacdo de
agroindustrias ficou inviabilizada devido a falta de condicdes energéticas.

Como na situagdo atual os municipios ndo tém geracdo de energia, indicador Tecnologia é zero em todos os
itens.

Em Sao Jerdnimo como j4 existe uma geracdo de energia o valor do indicador Custos de Instalacdo e Operagdo
para o carvdo é mais um, pois a tecnologia e mao-de-obra necessdrias sdo obtidas na propria localidade. Nos demais
municipios como nao existem geragdes, o valor € 0 (zero).

Totalizando os indicadores para cada municipio o indice geral de sustentabilidade obtido foi baixo, devido a
ndo utilizacdo dos potenciais energéticos locais. A tabela 3 apresenta os resultados gerais atuais.

5.2 — Acdes de melhoria propostas para elevagdo dos indices de Sustentabilidade dos Municipios

Os indicadores estabelecidos apontam as deficiéncias em relacdo a utilizagdo da energia e o aproveitamento
das potencialidades locais de geracdo. Assim sendo, neste item sdo propostas acdes de melhoria para a situacdo
energética atual, que refletirdo em uma elevacdo no indice de sustentabilidade energética das localidades.

5.2.3 — Acdes para o uso eficiente da energia:

1. Investir em campanhas educacionais locais que visem a utilizag@o racional da energia. Por exemplo: o uso
quando necessdrio dos equipamentos elétricos, a utilizacdo de transporte coletivo, manuten¢do de
equipamentos elétricos (ex.: troca da borracha da porta da geladeira), automotores (ex.: regulagem do motor),
etc.
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Tabela 3.  Indice de sustentabilidade energética atual dos municipios de Cangugu, Santa Vitéria do Palmar,
Santo Ant6nio da Patrulha, Sao Jer6nimo e Sao José do Norte.

Indicadores 5 g 5% g ER: % 88| = ‘Zs
~ O ST EA 2|8

Sociedade | 1. Programa de incentivo ao uso consciente da energia | 11,69 -1 -1 1 -1 1
eUsoda |2 Relacdo Energia Renovével x Nio Renovivel 7,36 -1 -1 -1 -1 -1
3. Zoneamento e Projeto Ambiental 3,19 0 1 1 1 0
4. Potencial Local 10,22 -5 -5 -5 -4 -5
Fontes de | 5. Caracteristicas Geofisicas 16,91 5 5 5 5
6. Geragdo de Residuos 5,62 0 0 -1 0
7. Impacto Ambiental 5,62 0 0 -1 0
8. Demanda Atual 7.78 0 1 -1 0
. |9. Tecnologia 8,82 0 0 0
Economia 10. Custo Marginal de Expansao (Instalagdao) - CME 11,63 0 0 0
11. Custo Marginal de Operagao - CMO 11,16 0 0 0

Indice de Sustentabilidade Geral 100,00 | 0,38 0,26 | -0,02 | 0,93 0,38

Campanhas de conscientizagdo quanto ao uso de equipamentos com melhor rendimento energético. Por
exemplo: eletrodomésticos com selo A do Procel, carros com melhor rendimento, motores de alto rendimento,
etc.

Incentivo fiscal para produtos com melhor rendimento energético. Produtos com sele A do Procel, com maior
eficiéncia energética ou com menor geragdo de residuos que os modelos comerciais similares devem ter uma
taxa fiscal diferenciada para incentivar o uso pelos consumidores e o desenvolvimento por parte dos
fabricantes.

Institui¢do de uma ou mais comissdes locais que visem o desenvolvimento e avaliagdo de projetos e programas
objetivando a sustentabilidade. Seja no dmbito social, industrial, comercial ou piblico. Como uma estrutura
multidisciplinar, que represente todos os seguimentos de interesse local como industria, comércio, poder
publico e sociedade, esta (s) comissdo (des) deve (m) ter autonomia para propor e vetar projetos municipais ou
regionais.

Investir na utilizacdo de geracdo local com base em fontes renovaveis. O uso de fontes renovéveis deve levar
em consideragdo, principalmente, o impacto ambiental, seguido pelo social e por fim o econdmico. Ou seja,
sendo a substituicdo de um tipo de fonte ndo renovdvel ou com geracdo distante da localidade, deve-se
observar o impacto ambiental local e regional antes de tudo. Caso o impacto seja consideravel o seu uso deve
ser descartado.

Programa de apoio a substitui¢do de insumos energéticos ndo renovaveis por fontes renovaveis. Por exemplo, a
substitui¢do de 6leo em caldeiras por biomassa ou biodiesel, o aquecimento de dgua por painéis solares, etc.

Desenvolvimento de programas de incentivo ao uso dos residuos que tenham potencial energético, dentro da
mesma instalagdo geradora, seja ela: residencial, comercial ou industrial. Por exemplo, utilizar a casca do arroz
como fonte de calor no processo ou dentro da planta, utilizar os residuos orginicos como adubo, etc.

5.3.4 — Aplicacao das Ac¢oes

A aplicag@o das agdes de melhoria foi feita para que se observasse a variagdo do indice de sustentabilidade do

municipio, se todas as propostas fossem postas em pratica.

Dentro da primeira drea, a criagdo de programas locais que incentivem o uso sustentado da energia, resultaria

nos cinco municipios avaliados em pontuagdo mdxima no indicador 1. Assim como a elaboragdo de programas de
conscientizacdo e de protecdo ambiental, resultaria em peso maximo no indicador 3.

A tabela 4 apresenta o uso da energia renovavel versus a ndo renovavel com as mudancas propostas em todos

os cinco municipios avaliados.
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Tabela4.  Relacdo Energia Renovével x Nado Renovavel

Renovavel Nio Renovavel
Cangugu 68% 32%
Santa Vitéria do Palmar T3% 27%
Santo Ant6nio da Patrulha 86% 14%
Sao Jer6nimo 95% 5%
Sao Jose do Norte 96% 4%

Os percentuais de energia consumida apresentam parcelas de energia ndo renovdvel devido ao consumo de
combustiveis liquidos que sd@o na maior parte de base f6ssil. E no caso de Cangugu, como ja hd um consumo de lenha
considerdvel a alteracdo do panorama anterior para o novo, percentualmente nao tem uma mudanca significativa, porém
isto ndo reflete 0 montante de energia e sim uma comparacio entre o antes e o depois.

Na avaliacdo dos Potenciais Locais, considerou-se a utilizagdo de todos eles. Os aproveitamentos de energia
provenientes de ventos, energia edlica, do Sol, para aquecimento (C) e geracdo de eletricidade (E) e de dejetos de
animais para producdo de biogds foram avaliados em todas as localidades. Os demais aproveitamentos dependeram do
potencial, se era ou ndo significativo.

No indicador Caracteristicas Geofisicas, observaram-se condi¢des de geragdo de energia com o potencial local.
Cada localidade tem suas caracteristicas para ampliacdo das possibilidades de geracdo como em Santo Antdnio da
Patrulha, que tem dreas de solo bom para o plantio de cana-de-agticar, milho e mandioca para produgdo de dlcool. E
uma produgdo alta de arroz, bem como uma estrutura agroindustrial de beneficiamento, ou seja, produz uma grande
quantidade de casca. Ainda em Santo Antonio da Patrulha ha a possibilidade da exploracdo do carvdo, porém esta pode
acarretar prejuizos a cidade e a regido.

Em Cangucu hd no solo uma tolerancia para o plantio de mandioca para dlcool e soja para biodiesel. Além de o
solo caracterizar a localidade como zona preferencial para plantio de arroz. Ainda na regido € crescente a silvicultura e
o plantio de fumo. Apesar deste tltimo ndo ser indicado para o solo do municipio.

Em Santa Vitéria do Palmar e Sao José do Norte os solos s@o muito parecidos, sendo o arroz a principal cultura
das duas cidades e o solo é préprio para isto. O milho e a cana-de-agicar também podem ser alternativa para o
municipio de Sdo José do Norte na produgdo de dlcool, porém ndo sio interessantes para Santa Vitéria do Palmar.

Em Sdo Jer6nimo, além do carvdo, o solo € interessante para o plantio de arroz, tem regides possiveis de
desenvolvimento das culturas da soja, do milho, cana-de-agicar e mandioca.

Nos resultados referentes ao indicador 6, geracdo de residuos, considerou-se o impacto da gera¢do de energia
de Sdo Jeronimo com tratamento adequado. Para os demais municipios considerou-se o uso das fontes energéticas com
as devidas precaucdes para a ndo geracdo de residuos, na caso do biogds, ou apenas a que ndo exista residuo como nos
aproveitamentos edlico e solar.

A geracdo com base no carvdo mesmo com os devidos filtros e tratamento de residuos, tem seu impacto
ambiental, seja na producdo ou na extra¢do do carvdo. Por isso, no indicador sete Sdo Jer6nimo e Santo Antonio da
Patrulha tiveram peso -1 (menos um) no carvdo. Nos demais itens e nos outros municipios considerou-se que o
indicador tem valor 1 (mais um), aceitavel com beneficios ambientais maiores.

O balanco positivo em termos energéticos, avaliado pelo indicador 8 que € a sustentabilidade energética do
municipio, tem um resultado por localidade, ndo sendo avaliado fonte a fonte. Assim, com as geragdes propostas
implantadas todos os balancos ficariam positivos. A figura 3 apresenta um comparativo dos municipios em relagdo a
energia consumida e a gerada nas localidades.

Quanto ao indicador Tecnologia, considerou-se o seguinte:

e Geragdo de energia utilizando calor, com energéticos como lenha, carvao, casca de arroz e coletores solares, o
valor do indicador € 1 (mais um). Considerou-se que os equipamentos possam ser encontrados na prépria
localidade ou dentro do estado;

e Para geracdo de biogds considerou-se o apoio das entidades governamentais de amparo tecnoldgico
agroindustrial, pois elas fornecem informagdes necessdrias para o desenvolvimento dos biodigestores sem a
necessidade de importac@o de tecnologia. Assim, o valor do indicador é 1 (mais um);

e Quanto a geracdo de eletricidade utilizando painéis fotovoltaicos e sendo estes importados, o valor do
indicador ficou -1 (menos um);

e Na geracdo de energia elétrica através de aerogeradores, se levou em conta a implantacio de empresas
fabricantes dos equipamentos no pais, porém ndo hd nenhuma delas no estado e isto fez com que o valor do
indicador fique igual a 0 (zero).
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Figura 3 — Comparativo dos municipios em relagdo a energia consumida e a gerada nas localidades — com as a¢des de

melhoria.

Em Séo Jer6nimo como ja existe uma geracdo de energia o valor do indicador Custos de Instalagdo e Operagdo
para o carvao € mais um, pois a tecnologia e mao-de-obra necessarias sdo obtidas na propria localidade. Apesar de ainda
ndo existir a extragcdo de carvdo em Santo Antonio da Patrulha, considerou-se o mesmo valor de Sdo Jer6nimo.

Nos demais casos, se avaliou como sendo a tecnologia e mao-de-obra necessaria obtida na prépria localidade,
com valor do indicador igual a 1 (mais um), para os energéticos lenha, casca de arroz, coletores solares (solar C) e
biogas. E sendo necessario importar tanto tecnologia quanto M.O., para as geragdes baseadas em soja (biodiesel), solar
E (geracido de eletricidade) e edlica (eletricidade), o valor do indicador ficou -1 (menos um).

O Custo Sécio-econdmico, indicador 12, que reflete o impacto da geracdo de energia na economia local, teve
na utilizag@o da lenha o valor € O (zero), pois considerou-se que seu uso nio acarreta alteragdo significativa. Em Sédo
Jerénimo o indicador também teve peso zero devido ao fato de ja existir a geracdo, contudo em Santo Antonio da
Patrulha o valor do indicador foi -1 (menos um) por se considerar que haverd alteragcdo, principalmente devido a
extracdo do energético.

O uso da soja como fonte para geracdo de energia pode acarretar em um aumento do 6leo vegetal comestivel,
portanto o valor do indicador para ela foi -1 (menos um).

Quanto ao uso da casca do arroz, da energia solar, edlica e biogds nio se considerou que seu uso possa afetar
na economia local, por isso, o valor do indicador € 1 (mais um).

Totalizando os indicadores para cada municipio, o indice geral de sustentabilidade ficou elevado em fungdo da
utilizacdo dos potenciais energéticos locais. A tabela 15 apresenta os resultados gerais atuais.
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Tabela 5.  Indice de sustentabilidade energética atual dos municipios de Cangugu, Santa Vitéria do Palmar,
Santo Antdnio da Patrulha, Sdo Jerdnimo e Sdo José do Norte — com A¢des de melhoria.

, 2| 2 |s%s(:32 JE| 3

Area Indicadores E ¥ |EE T.E‘ SEElsE| S5

£ | S |PEEPEE 2| s”
Sociedade | l. Programa de incentivo ao uso consciente da energia | 11,69 1 1 1 1 1
eUsoda |2 Relagio Energia Renovavel x Ndo Renovével 7.36 1 1 1 1 1
Energia 3. Zoneamento e Projeto Ambiental 3.19 1 1 1 1 1
4. Potencial Local 10,22 5 5 4 4 5
Fontes de | 5. Caracteristicas Geofisicas 16,91 4 5 4 4 5
Energia 6. Geragio de Residuos 5,62 4 4 2 2 4
7. Impacto Ambiental 5,62 5 5 3 3 5
8. Demanda Atual 778 1 1 1 1 1
.| 9. Tecnologia 8,82 1 2 1 1 2
Economia 10. Custo Marginal de Expansiao (Instalagdo) - CME 11,63 1 1 1 1 1
11. Custo Marginal de Operagdo - CMO 11,16 -1 1 1 1 1

Indice de Sustentabilidade Geral 10000 | 5,49 | 6,75 | 5,22 | 5,22 | 6,75

6 - RESULTADOS

Os resultados obtidos foram os Indicadores de Sustentabilidade Energética e as A¢des de Melhoria na busca da
sustentabilidade. A tabela 6 apresenta os indicadores de sustentabilidade elaborados e a tabela 7 traz as agdes de
melhoria propostas.

Tabela 6.  Indicadores de Sustentabilidade Energética

Area Indicadores
. Programa de incentivo ao uso consciente da energia

Sociedade e Uso da Energia . Relagdo Energia Renovivel x Ndo Renovdvel

. Zoneamento e Projeto Ambiental

. Potencial Local

. Caracteristicas Geofisicas

Fontes de Energia — -
. Gerag@o de Residuos

. Impacto Ambiental

. Demanda Atual

. Tecnologia

10. Custo Marginal de Expansio (Instalacdo) - CME
11. Custo Marginal de Operagdo - CMO

Ol | Q[ || |[W|N|—

Economia

7 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos foram satisfatérios no que diz respeito ao desenvolvimento da ferramenta, ou seja, os
indicadores de sustentabilidade energética. Tais indicadores abrangem de forma clara a simples as dreas do uso de
energia na sociedade local, a situacdo local em relag@o as fontes aproveitdveis e a questdo econdmica, verificando se ha
viabilidade em investir em fontes locais para geragdo de energia. Servem, também, para apresentar de forma clara as
vantagens das melhorias feitas em prol da sustentabilidade, auxiliando na tomada de decisdes sobre o tema.

Na aplica¢do da ferramenta em municipios, hd a necessidade de se fazer uma avaliagdo nos dados sécio-
econdmicos, dados de consumo de energéticos na localidade e pesquisar sobre as fontes e potencialidades para a
geracdo de energia dentro da prépria cidade. Grande parte destes dados sdo publicos, o que facilita a aplicacdo da
ferramenta, porém é muito importante que se atualize os dados na prdpria localidade.

A geracdo de energia local, com aproveitamento das fontes ali disponiveis, faz com que o balan¢o energético
se torne positivo na maioria dos casos. Além de, se for dada preferéncia para utilizagdo de fontes renovaveis, o
percentual de energia utilizada/gerada na localidade passa a ser ambientalmente correto, e que é muito importante nao
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s6 para o municipio como para a humanidade. E claro que nem toda energia renovavel gerada serd utilizada na prépria
localidade, mas o balanco energético da relacdo gera¢do/consumo poderd se tornar positivo.

Tabela 7.  Acdes de Melhoria para Sustentabilidade Energética Municipal

Acio de Melhoria
Investir em campanhas educacionais locais que visem a utilizacdo racional da energia. Por exemplo: o uso quando
1 necessario dos equipamentos elétricos, a utilizagdo de transporte coletivo, manutencio de equipamentos elétricos (ex.: troca
da borracha da porta da geladeira), automotores (ex.: regulagem do motor), etc.
2 Campanhas de conscientizagdo quanto ao uso de equipamentos com melhor rendimento energético. Por exemplo:

eletrodomésticos com selo A do Procel, carros com melhor rendimento, motores de alto rendimento, etc.

Incentivo fiscal para produtos com melhor rendimento energético. Produtos com sele A do Procel, com maior eficiéncia
3 energética ou com menor geragdo de residuos que os modelos comerciais similares devem ter uma taxa fiscal diferenciada
para incentivar o uso pelos consumidores e o desenvolvimento por parte dos fabricantes.

Instituicdo de uma ou mais comissdes locais que visem o desenvolvimento e avaliagdo de projetos e programas objetivando
4 a sustentabilidade. Seja no ambito social, industrial, comercial ou piblico. Como uma estrutura multidisciplinar, que
represente todos os seguimentos de interesse local como inddstria, comércio, poder publico e sociedade, esta (s) comissao
(des) deve (m) ter autonomia para propor e vetar projetos municipais ou regionais.

Investir na utilizagdo de gerac¢do local com base em fontes renovdveis. O uso de fontes renovdveis deve levar em
5 considerac@o, principalmente, o impacto ambiental, seguido pelo social e por fim o econdmico. Ou seja, sendo a substitui¢cao
de um tipo de fonte ndo renovavel ou com geracdo distante da localidade, deve-se observar o impacto ambiental local e
regional antes de tudo. Caso o impacto seja considerdvel o seu uso deve ser descartado.

6 Programa de apoio a substituicdo de insumos energéticos nao renovaveis por fontes renovaveis. Por exemplo, a substitui¢cao
de 6leo em caldeiras por biomassa ou biodiesel, o aquecimento de dgua por painéis solares, etc.

Desenvolvimento de programas de incentivo ao uso dos residuos que tenham potencial energético, dentro da mesma
7 instalacdo geradora, seja ela: residencial, comercial ou industrial. Por exemplo, utilizar a casca do arroz como fonte de calor
no processo ou dentro da planta, utilizar os residuos orgénicos como adubo, etc.
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