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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia de analise de sustentabilidade
de usinas térmicas, com destaque para o sistema isolado na Amazonia,
no estado de Rondonia, Brasil. O trabalho descreve indicadores para
a construgdo de um indicador geral de sustentabilidade que possibilita
classificar as microgrids térmicas de acordo com a contribui¢ao ambiental,
social e econdmica. Neste estudo, foram utilizados dados oficiais e
levantamento de dados junto as concessionarias de distribui¢do de energia
elétrica. A modelagem proposta contribui para definir politicas para o
controle de gases efeito estufa, a mitigagao de riscos, o desenvolvimento de
novas tecnologias e a distribuicdo de recursos publicos para investimentos
em fontes alternativas de energia. O projeto de pesquisa foi desenvolvido
pelo Grupo de Pesquisa Energia Sustentavel Renovavel da Universidade
Federal de Rondonia.
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Indicadores de sostenibilidad de las termoeléctricas
en la Amazonia: estudio de caso en Rondonia

Resumen

El articulo presenta una metodologia de analisis de sostenibilidad de plan-
tas térmicas, con destaque para el sistema aislado en la Amazonia, en el
estado de Rondoénia, Brasil. El documento describe los indicadores para
la construccion de un indicador general de sostenibilidad que permita
clasificar las microrredes com termoeléctricas de acuerdo con la contri-
bucion ambiental, social y econdomica. En este estudio utilizamos datos
oficiales y recopilacion de datos con las empresas de distribucion de elec-
tricidad. El modelo propuesto contribuye a la definicion de politicas para
el control de gases de efecto invernadero, la mitigacion de riesgos, el de-
sarrollo de nuevas tecnologias y la distribucion de recursos ptblicos para
inversiones en fuentes alternativas de energia. El proyecto de investiga-
cion fue desarrollado por el Grupo de Investigacion de Energia Renova-
ble Sostenible de la Universidade Federal de Rondonia.

Palabras clave: desarrollo sostenible; indicadores; termoeléctrico.

Sustainability Indicators of the Amazonian Thermoelectrics:
the Rondania’s Case Study

Abstract

This article presents a methodology for the analysis of the sustainabili-
ty of thermoelectric plants with a highlight on the isolated system in the
Amazon, in the state of Rondonia, Brasil. The document describes the
indicators for the constructions of a general indicator of sustainability
that allows the classification of micro-networks with thermoelectrics ac-
cording to their environmental, social and, economic contributions. In
this study we use official data and polls made to the electric distribution
companies. The model proposed in this paper contributes to the defini-
tion of policies for the control of greenhouse gases, mitigation of risks,
new technologies development and, the distribution of public resources
for alternative energy sources research. This research project was deve-
loped by the Research Group on Renewable and Sustainable Energy of
the Universidade Federal de Rondonia.

Keywords: sustainable development; indicators; thermoelectric.
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INTRODUCAO

Indicadores de sustentabilidade tém por objetivo mensurar a contribui¢do de um
processo ou sistema para o desenvolvimento ambiental, social e econdmico em uma
comunidade, localidade ou regido. Existem modelos com indicadores e variaveis que
avaliam sistemas de produgdo industriais, agricolas e gerag¢ao de energia em geral. Con-
tudo, esses modelos ndo contam com varidveis que permitem avaliar a sustentabilidade
de usinas térmicas que atendem areas isoladas na Amazonia [1]. Atualmente, existem
diferentes sistemas microgrids na Amazonia, em especial, no estado de Rondonia,
Brasil. A modelagem da sustentabilidade dos sistemas isolados de geracdo de energia
na Amazonia contribui para a defini¢cdo de politicas de controle de emissdao de gases
efeito estufa (GEE), a migracdo de tecnologia e a alocagao de recursos publicos para
priorizar investimentos em fontes alternativas de energia.

No modelo proposto neste texto, a analise de sustentabilidade é realizada a partir da
avaliagdo de variaveis ambiental, social e economica. Essas variaveis sdo responsaveis
pela construgdo de indicadores de sustentabilidade para cada um desses temas, bem
como pela criacdo de um indice geral de sustentabilidade que classifica os sistemas em
trés niveis sustentabilidade.

A sustentabilidade das microgrids é avaliada a partir de uma matriz de indicadores
ambientais, sociais e econdmicos. Os dados utilizados para determinar as variaveis
dos indicadores foram obtidos por meio de pesquisa nas bases oficiais, isto ¢, dados
primarios e secundarios fornecidos entre os principais atores envolvidos: unida-
des gestoras de microgrids, concessionaria de energia, prestadores de servico e
unidades consumidoras.

Este trabalho inova com a apresentacdo de variaveis que tém aplicacdo na Ama-
zonia, descrevendo, por exemplo, a contribuicdo para um sistema isolado de geragao
de energia na erradicacdo de doengas locais ou para a geragao de empregos nas areas
de floresta. Essa contribui¢ao pode ser expressa, por exemplo, na relacdo entre cada
variavel e o numero de ligacdes de energia de um sistema isolado, uma vez que permite
destacar quantas unidades sdo atendidas onde a microgrid esta instalada.

As usinas térmicas em Ronddnia

Nos primeiros anos de fornecimento de energia elétrica no Brasil, a rede de geragdo
e distribui¢do era baseada em grupos geradores a diesel. Em 1981, no recém-criado
estado de Rondonia, em plena Amazonia, as Centrais Elétricas do Norte do Brasil
(Eletronorte) assumem o fornecimento de energia da cidade de Porto Velho, capital
do estado. Em janeiro de 1987, foi inaugurada a primeira Pequena Central Hidrelétrica

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 19(36) « Enero-Junio de 2020 « pp. 205-222 « ISSN (en linea): 2248-4094



208 Cristiano Torres do Amaral, Artur de Souza Moret y José Manuel Carvalho Marta

no sul de Ronddnia. Desde a década de 1960, o fornecimento se manteve apoiado em
usinas térmicas. Em julho de 1989, a primeira unidade da Usina Hidrelétrica Samuel,
no Rio Jamari, entrou em operagdo. Ao longo dos anos 1990, no interior do estado,
existiam cerca de 72 usinas térmicas que operavam em areas isoladas (figura 1).
Atualmente, existem 25 sistemas isolados de geracdo de energia, minirredes (micro-
grids) sem conexao ao Sistema Interligado Nacional (SIN), que atendem cerca de 40
localidades isoladas [2].

Figura 1. Usina Térmica de Vista Alegre do Abuna
Fonte: [3]

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), as trés grandes
usinas do estado de Rondonia (Jirau, Samuel ¢ Santo Antonio) tém capacidade
de geracdo outorgada de 6,7 GW, e grande parte da energia gerada ¢ entregue
ao SIN para atender os mercados na regido Sul e Sudeste do Brasil. O sistema
isolado abastecido pelas usinas térmicas atende o segmento residencial e rural dos
consumidores [4] (tabela 1).

Tabela 1. Concessionarias do sistema isolado em Rondonia

Sistema isolado Municipio Concessionaria  Unidades consumidoras
Alvorada D’Oeste Alvorada D’Oeste Brasil Bio Fuels 5.064
Buritis Buritis Grupo Rovema 10.272
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Sistema isolado Municipio Concessionaria  Unidades consumidoras
Calama Porto Velho Brasil Bio Fuels 350
Campo Novo de Rondonia ~ Campo Novo de Rondonia Grupo Rovema 2.287
Conceigao da Galera Porto Velho Brasil Bio Fuels 28
Costa Marques Costa Marques Grupo Rovema 2.373
Cujubim Cujubim Grupo Rovema 4.320
Demarcagao Porto Velho Brasil Bio Fuels 37
Izidolandia Alta Floresta D’Oeste Grupo Rovema 435
Machadinho Machadinho Grupo Rovema 8.924
Maici Porto Velho Brasil Bio Fuels 15
Nazaré Porto Velho Brasil Bio Fuels 105
Nova California Porto Velho Grupo Rovema 1.233
Pacarana Espigdo do Oeste Grupo Rovema 559
Pedras Negras Sdo Francisco do Guaporé Brasil Bio Fuels 5.064
Rolim de Moura do Guaporé Alta Floresta D’Oeste Brasil Bio Fuels 128
Santa Catarina Porto Velho Brasil Bio Fuels 43
Sdo Carlos Porto Velho Grupo Rovema 302
Sdo Francisco do Guaporé  Sao Francisco do Guaporé¢ Grupo Rovema 4.582
Surpresa Guajara-Mirim Brasil Bio Fuels 240
Unido Bandeirantes Porto Velho Grupo Rovema 1.287
Urucumacua Pimenta Bueno Grupo Rovema 84
Vale do Anari Vale do Anari Grupo Rovema 3.054
Vila Extrema Porto Velho Grupo Rovema 2.123
Vista Alegre do Abuna Porto Velho Grupo Rovema 1.104

Fonte: [4]

A eletricidade anual consumida por todo o sistema isolado de Ronddnia alcanca
o montante de cerca de 335,6 GWh, o que representa apenas 6,2 % do total da energia
bruta requerida. Por sua vez, a usina hidrelétrica de Santo Antonio, em Porto Velho-RO,
tem poténcia instalada de 3.568 MW e pode gerar até 31,2 TWh, com funcionamento
24 horas por dia, em 365 dias do ano. A energia anual consumida pelo sistema isolado
de Rondonia representa pouco mais de 1,07 % de toda a energia anual gerada em Santo

Antonio (tabela 2).
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Tabela 2. Localidades com sistemas isolados em Rondonia

Sistema Energia anual m(g?::;n:ziia / LZ;tZsiis;}zsou- GT PIE Coéztgtra

MWh MW médio MW m3/MWh MWh m3
Alvorada D'Oeste 20.688 2 3,616 0,283
Buritis 78.289 9 13,957 0,253
Campo Novo de Rondonia  9.181 1 1,602 0,283
Conceigao da Galeia 90 0,031 0,404 21 9
Costa Marques 20.887 2 3,705 0,283
Cujubim 32.892 4 8,188 0,253
Demarcacdo 301 0,120 0,349 66 23
[zidolandia 1.281 0,281 0,296
Machadinho 52.099 6 9,316 0,253
Maici 35 0,011 0,404 8 3
Nazaré 948 0,331 0,329 223 73
Nova California 8.912 1 2,676 0,283
Pacarana 3.618 1,195 0,289 32 11
Pedras Negras 176 0,050 0,349 192 63
232112: Moura do 926 0,190 0,329 192 63
Santa Catarina 282 0,062 0,349 442 128
Séo Carlos 2.080 0,468 0,289
Séo Francisco 35.739 4 7,075 0,283 240 79
Surpresa 1.045 0,221 0,329
Uniao Bandeirantes 13.634 2 3,119 0,283
Urucumacua 1.837 0,396 0,296
Vale do Anari 13.337 2 2,346 0,283
Vila Extrema 13.506 2 2,363 0,283
Vista Alegre do Abuna 20.933 2 5,687 0,283

Fonte: [2]

A gestao das usinas térmicas em Rondonia

o sistema isolado em Rondonia ¢ formado por microgrids que possuem a geragao de
energia elétrica a diesel. Esse sistema ¢ operado por duas empresas concessionarias:
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Rovema Energia e Brasil Bio Fuels (BBF). A Rovema Energia administra 15 unidades,
¢ a BBF ¢ responsavel por 10 usinas do sistema isolado (figura 2).
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Figura 2. Usinas térmicas em Rondonia
Fonte: [4]

De acordo com o Relatério do Plano Anual de Operagodes dos Sistemas Isolados
da Ceron-Eletrobras, gestora do sistema isolado, existe a previsdo de interligacao
gradual do sistema isolado. As obras com recursos subsidiados pela Conta Consumo de
Combustivel devem atender as localidades com maior nimero de habitantes (figura 3).

As usinas térmicas foram instaladas com grupos geradores dispostos dentro de
contéineres. As equipes de manutengdo estdo sediadas em Porto Velho (Rovema) e
Ji-Parana (BBF). De acordo com as empresas, a estrutura metalica ¢ revestida com
espuma termoacustica, que ¢ capaz de atenuar os ruidos do motor do equipamento. Os
motores estdo instalados em uma estrutura com revestimento acustico em contéineres,
mas produzem ruidos de cerca de 55 a 75 dB quando estdo na sua carga maxima, con-
forme informado pelos responsaveis das equipes de manutengao das concessionarias [5].
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Figura 3. Planejamento de interligagdo do sistema isolado
Fonte: [2]

A agua utilizada nos sistemas isolados ¢ fornecida pela concessionaria local e,
quando a rede nao esta disponivel, sdo utilizados pocos amazdnicos. A 4gua descartada
¢ enviada para as fossas sépticas. O tanque de combustivel e a bacia de contencao tém
capacidade para até 110 % de todo o volume de fluidos do gerador, incluindo o diesel [5].

A equipe de manutengao ¢ formada por cerca de 15 pessoas contratadas diretamente
em cada uma das empresas para atender todas as microgrids. Nessas unidades, ¢é
produzida cerca de uma tonelada de lixo sélido e liquido, que ¢é recolhida para o descarte
especializado. Os sistemas sdo avaliados trimestralmente para o monitoramento do
impacto, a manutengdo preventiva e, quando necessario, a manutengao corretiva [6].

1. MATERIAIS E METODOS

A area da pesquisa esta delimitada pelo estado de Rondonia, onde estao localizados os
sistemas isolados de energia, ou seja, as microgrids. O estado de Rondonia ¢ formado
por 52 municipios e, nessas localidades, existem 25 sistemas isolados em operagao.
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Os dados das unidades gestoras foram obtidos por meio de levantamento ele-
tronico submetido aos responsaveis técnicos dos sistemas microgrids e de consulta
a documentos oficiais. Os dados apresentam itens quantitativos acerca dos sistemas
isolados instalados em Ronddnia, apurando de maneira censitdria os dados das variaveis
ambientais desta pesquisa [7, 8].

Um indice de sustentabilidade em sistemas microgrids precisa descrever diferentes
dimensodes, as quais contemplam aspectos sociais, econdomicos ¢ ambientais, auxiliam
na gestdo e orientam investimentos [8, 9]. Além disso, o célculo deve ser simples e
acessivel para todos. Um indice de sustentabilidade ¢ formado por um conjunto de
indicadores, obtidos de varidveis que descrevem elementos de comparacao dos niveis
de sustentabilidade dos sistemas microgrids.

Nesta pesquisa, os indicadores sdo balizados pelos temas de sustentabilidade
que abordam a relacdo ambiental, econdmica, social de um sistema microgrid e sdo
considerados 25 itens. As variaveis foram agrupadas por tema, € o conjunto de dados foi
classificado em trés niveis. Essa metodologia adota uma adaptacao da escala Likert com
resposta psicométrica, com a avaliacdo em trés niveis (0,0; 0,5 ¢ 1,0). A variavel
com maior sustentabilidade, de acordo com as referéncias e recomendag¢des internacio-
nais, recebeu nota 1,0 — valor maximo. O nivel intermediario, que até a metade do valor
de referéncia, recebeu nota 0,5 e, acima deste, a menor nota 0,0 — valor minimo. A maior
nota foi atribuida conforme a contribui¢do da variavel no desenvolvimento local [8].

Por exemplo, é desejavel que a taxa de mortalidade infantil seja nula ou proxima
de zero, logo a localidade com os indices até o limite (10/1.000 nascidos — com
observado em regides mais desenvolvidas) recebeu nota 1,0. Para indices até 50 % da
referéncia, foi atribuido valor 0,5. Acima desse valor, foi atribuido valor 0,0. Por sua
vez, 0s investimentos em educagdo ambiental devem ser maximizados e, nesse caso,
quanto maior o valor investido por ligagdo de energia, mais proximo de 1,0 serd o
valor da variavel [9].

Apds a classificagao em trés niveis (0; 0,5; 1,0), foi calculada a média das variaveis
e, a partir dessa média, foram obtidos os indicadores de sustentabilidade para cada tema
(ambiental, econdmico e social). O Indice Geral de Sustentabilidade (IGS) foi elaborado
com base na média do somatorio dos indicadores de sustentabilidade (ambiental — IA,
econdomico — IE e social — IS). Cada indicador apresenta contribuigdo de 33 % no
resultado final do IGS.

Para IGS maior ou igual a 0,8, sera considerada a alta sustentabilidade do sistema
microgrid. Para IGS entre 0,8 ¢ 0,6, a sustentabilidade serd considerada média e,
para IGS menor que 0,6, o sistema microgrid recebera classificagdo de baixa susten-
tabilidade. IGS abaixo de 0,4 sera considerado critico (tabela 3) [9, 10].
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Tabela 3. Niveis de sustentabilidade dos sistemas microgrids

IGS Classificagdo
1GS>0,8 Alta
0,8>1GS > 0,6 Média
0,6>1GS>04 Baixa
IGS<04 Critica

Fonte: [9, 10]

Nesta pesquisa, foram utilizados dados que descrevem as variaveis dos sistemas
microgrids no estado de Rondodnia a partir de 2010 (Censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica— IBGE) até 2018. Para cada variavel, existe um objetivo espe-
cifico, que pretende mensurar o impacto de sustentabilidade dos sistemas microgrids.

Ao final, serd simulado o impacto da substituicdo do combustivel fossil por
energia fotovoltaica nos indicadores de sustentabilidade na geragdo de energia das
areas isoladas (tabelas 4, 5 ¢ 6).

Tabela 4. Composicao das varidveis ambientais

Sigla  Variaveis Descrigdo Objetivo Unidade Referéncia  Fonte
Estimativa de emisséo de CO, . R
- . Avaliar a contribui¢do do empreen- Tonelada/
TA1 Emissdo de CO, gieseclonmdera o consumo de dimento na emissio de GEE (CO2).  kWh 4 g/kWh 11,12, 13]
A2 Emissiode CH Elslzncl?)tri\sl? di:aercr)llcs:f)?sssngﬂdi Avaliar a contribui¢do do empreen- Tonelada/ 0,46 g/ [11,12]
¢ giesel dimento na emissdo de GEE (CH4).  kWh kWh
IA3 Emissio de NO Estlmatriv?dd:aemlssio d;Ng‘ Avaliar a contribuicdo do empreen- Tonelada/ 1,8 g/ [, 12]
ssa0 Qe Nk ?i?eese(;o SIGEra 0 consumo €€ i ento na emissio de GEE (NO,)).  kWh kWh ’
[A4 Emissio de SO Eﬁi”?iﬁlfdffff)n fiﬂﬁuﬁosgé Avaliara contribuigio do empreen- Tonelada/ 10/}, )
2 giesel dimento na emissido de GEE (SO,).  kWh kWh ’
. . ~ . Avaliar o investimento da con- . RS
Investimento Investimentoem agdes socioam- . o . Reais/
IAS . . L cessiondria para agdes socioam- . 300,00/ [11, 14]
socioambiental bientais. S Ligagdo . 7"
bientais. Ligacdo
Impac t(i de Impacto d~as agdes do plano de Avaliar a aplicagdo do plfino dere- Unidade CF 6. 15]
recuperagao recuperagao. cuperagdo do empreendimento.
IA7 Plano de agdo  Impacto do plano de agéo. Av~a11ar A exeeugao do plano de Unidade CF [6, 15]
acdo do empreendimento.
Mitigacao de Impacto das agdes do plano de Avaliar a execugdo do plano de
[Ag . l1eas P N ¢ p mitigagdo de riscos do empreen- Unidade CF [6, 15]
riscos mitigagdo de riscos. .
dimento.
IA9 Resilidncia Impacto das a¢des do plano de Avaliar a execugdo do plano de re- Unidade CF 6,5]

resiliéncia.

siliéncia do empreendimento.
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Sigla  Variaveis Descri¢do Objetivo Unidade Referéncia  Fonte
0 Imp.acto de Impacto das atividades de mo- Avaliar 0 momtorament'o do pla- Unidade CF 6, 15]
monitoramento nitoramento do plano de agdo.  no de agdo do empreendimento.
CF — Constituigdo Federal do Brasil (art. 225, §1°, inciso I'V).
Fonte: elaboracdo prépria.
Tabela 5. Composicao das varidveis sociais
Sigla Varidveis Descrigao Objetivo Unidade Referéncia  Fonte
Estabelecrlmen- Ur'udades de.aFepdlmentro pu- Ayaharaabrangenma do empreen- .o 1 1/30.000
IS1 tos de saide do blico no municipio por nimero dimento para atender unidades de . . .
. , o Ligagdes habitantes [16, 17, 18]
SUS de ligagdes. saude publica.
.. . - - <90 %
co Percentual de exames positivos Avaliar o indice de malaria Percen-
Indice de ma- . . . , A de 6.734
182 laria de malaria realizados no muni- na 4area de abrangéncia do tagem/ casos de [16, 17, 18]
cipio por namero de ligagdes.  empreendimento. Ligagdes Rondonia
. Pergentual de {nortahdadg '™ Avaliar a taxa de mortalidade Percen-
Mortalidade fantil em relagdo aos nascidos . . , . . 10/1.000
1S3 . . . S , infantil na 4rea de abrangéncia tagem/ . [16, 17, 18]
infantil vivos no municipio por niimero . Lo nascidos
. do empreendimento. Ligacoes
de ligagdes.
Estabelecimen- Unidades de ensino fundamen- Avaliar a abrangéncia do empreen- Unidade/
IS4 tos de ensino tal no municipio por nimero dimento para atender unidades de Lisacdes 100 % [19,20]
fundamental de ligagdes. ensino publico primario. £ag
Estudantes do Estudantes no ensino funda- Avaliaraabrangéncia do empreen- .
. A, , . L Unidade/
IS5 ensino funda- mental no municipio por nime- dimento para a ampliagdo da edu- Licacdes 95 % [20]
mental ro de ligagdes. cagdo primaria. gag
Estudantos do E}studantes} no ensmq mé- A‘vallaraabrangenmgd(iempreeq- Unidade/ .
1S6 . 1 dio no municipio por nimero dimento paraaampliagdodoensi- . . 85 % [20]
ensino médio S 4 Ligagdes
de ligagdes. no médio.
Adultos sem Adgltos que ndo concluiram 0 Ayaharaabrangenma d~0 empreen- ;. e/
IS7 . - ensino fundamental no muni- dimento para a redugdo do anal- . " 93,5 % [20]
instrugéo L , Lo . Ligagdes
cipio por numero de ligagdes.  fabetismo.
P © p ulagao Populagao indigena do munici- A.vahar aabrangéncia do empreen- Unidade/ N
IS8 indigena do . , . dimento para contemplarapopula- . " 100 % [16]
o pio por niimero de ligagdes. P Ligagdes
municipio ¢do indigena.
SUS — Sistema Unico de Satde do Brasil.
Fonte: elaboracdo prépria.
Tabela 6. Composicao das varidveis econdmicas
Sigla  Variaveis Descrigdo Objetivo Unidade Referéncia  Fonte

Investimento necessario para a im- Avaliar a amplitude financei-

. . RS
IEL Investimento plantagdo da microgrid. ra do investimento. Reais 10.000,00 (11,14, 21]
L . Avaliar o impacto do em- .
1E2 Empregos for- Empre?gos 1o municipio onde exis- preendimento para a geragdo Ur.uda(Nie/ 500 [IL,14,21]
mais te a microgrid. Ligacdo

de empregos.
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Sigla  Variaveis Descrigdo Objetivo Unidade Referéncia  Fonte
Renda per capta no municipio aten- Avaliar a renda local onde foi Reais/
IE3 Renda per capta . per capta v P . . Habitante/ R$ 50,00 [19]
dido pela microgrid. feito o investimento. -
Ligagao
Avaliar a contribui¢do do em-
Ligagdes de ele- Ligagdes de eletricidade preendimento para a univer- Unidade/
e A o . . 25% [11, 15]
tricidade em residéncias. salizagdo do acesso a eletri-  Hab

cidade.

Avaliar o impacto do em-

Custo da tecno- Custo da tecnologia para a implanta- R$ 34,00/

1ES logia ¢io da microgrid. preendlrpento no custo de Reais/kWh MWh [11, 14, 22]
tecnologia.
Custo da eletri- Custo da eletricidade fornecida Avaliar o custo do servigo . R$ 34,00/
IE6 cidade a populagao. prestado na localidade. Reais/kWh MWh (11, 14,22]
. . . Avaliar a dimensdo do inves-
. Relagdo direta entre o investimen- . < s . . R$ 34,00/
IE7 Custo de impacto o ¢ o niimero de ligagdes atendidas. timento em relagdo a eletrifi- Reais/kWh MWh [11, 14]

cagdo do municipio.

Fonte: elaboragdo prépria.

2. APRESENTAGCAO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

As variaveis TA1, IA2, IA3 e IA4 estdo relacionadas com a emissdao de GEE, e os
dados foram obtidos no Relatério do Plano Anual de Operagoes dos Sistemas Isolados
do Grupo Técnico Operacional da Regido Norte. Esse documento oficial descreve o
consumo anual de 6leo diesel e a energia bruta gerada nos sistemas isolados [23]. Esses
dados possibilitam estimar a emissao das variaveis conforme descricdo detalhada na
ISO 14.064 — Parte 2: Especificacdo e orientagdo a organizacdes para a quantificagdo
e elaboragdo de relatérios de emissdes e remocdes de GEE.

No Brasil, aredu¢do da emissao dos GEE esta estabelecida no Decreto 7.390/2010,
que institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e define o limite de 3.236
milhdes tonCO,eq, com projecao de 868 milhdes de tonCO,eq para o setor de energia.
Por sua vez, os limites para a emissao de poluentes atmosféricos para as fontes fixas
instaladas estdo estabelecidos na Resolugdo 436/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente. Neste trabalho, para essas variaveis, a sustentabilidade estard mais proxima
do valor desejavel (1,0) quando a emissdo alcangar valores estabelecidos na legislagao.

A variavel [A5 apresenta o valor de investimento em educagdo ambiental e,
neste caso, conforme observado no Manual de Contabilidade do Setor Elétrico, da
Aneel, ndo ha um valor de referéncia. Contudo, é desejavel o maior investimento em
acoes socioambientais em funcdo do niimero de liga¢des, uma vez que descrevera a
sustentabilidade da rede instalada [24].

De acordo com os responsaveis pela manutencao, os planos de acdo, mitigagao,
recuperagdo e impacto dos sistemas isolados existem, entretanto eles nao sao publicos.
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Essas informagoes sao estratégicas para a execucao da concessao, uma vez que compoe
a planilha de custos para prestag@o do servigo. Além disso, de acordo com os editais
de licitagdo da Aneel publicados em seu portal, ndo ha referéncias/exigéncias para
tais projetos na execucdo dos servicos de geragdo de energia, apenas a obtengdo das
licengas ambientais [24].

A auséncia de divulgacdo dos dados sobre o plano de recuperagao de area
(LA6), plano de acdo (IA7), mitigagdo de riscos (IAS8), resiliéncia (IA9) e impacto
do monitoramento do empreendimento (IA10) resultaram na nota nula para essas
variaveis. Essas informagdes também nao estdo detalhadas no demonstrativo anual
da Ceron-Eletrobras [25].

Nenhum sistema isolado apresentou um indicador de sustentabilidade am-
biental adequado. As microgrids ndo apresentaram indicadores de sustentabilidade
ambiental, que ultrapassaram 0,4, e foram classificadas com sustentabilidade critica.
E um resultado insatisfatério para a gestdo do sistema, uma vez que todo o parque
instalado nao possui sustentabilidade ambiental adequada para a manutengao do modelo
de geragdo de energia com a utilizagdo do diesel no estado de Rondoénia.

A auséncia de publicidade dos planos de agdo, mitigacdo, recuperacdo e impacto
também compromete a transparéncia da gestio ambiental dos sistemas isolados. E
uma situagdo alarmante, uma vez que a sociedade civil ndo pode fiscalizar a execugio
dos contratos, bem como se prevenir de desastres ambientais que porventura possam
ocorrer. As microgrids de Rolim de Moura do Guapor¢, Urucumacua, Nova California,
Sdo Carlos, Surpreza, Calama, Conceicao da Galera, Demarcacdo, Maici, Nazaré e
Santa Catarina apresentam indicadores de sustentabilidade social de nivel critico (figura
4). O resultado observado nos indicadores de sustentabilidade social sugere a necessi-
dade de expansado da planta de distribui¢ao de eletricidade no estado. Quanto maior a
capilaridade do sistema, maior sera a contribui¢ao da infraestrutura e a possibilidade
de melhorar a qualidade de vida das pessoas nas comunidades.

As comunidades mais carentes de infraestrutura basica de cletricidade também
apresentam as variaveis com maior vulnerabilidade social, isto é, maiores taxas de
mortalidade infantil por nimero de ligacdes de energia; mais casos de maldria por
ligacdo de energia; entre outras.

Nas comunidades carentes, a auséncia de energia elétrica dificulta ou restringe a
instalagcdo de unidades de saude, escolas, hospitais etc. A populacdo ndo tem acesso
aremédios, vacinacdo, prevencao etc. As gestantes nao tém acesso ao atendimento de
pré-natal e ao parto acompanhado. Todos esses fatores contribuem para a deterioragéo
das varidveis sociais que avaliam a contribuicao social da microgrid.
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Os indicadores de sustentabilidade econdmica apresentam resultados que des-
crevem a baixa sustentabilidade dos sistemas microgrids, visto que ndo contribuem
para o desenvolvimento local. As variaveis que detalham o emprego formal, o custo
de implantagdo e o investimento ndo apresentam resultados satisfatorios, e, ainda, o
custo da energia continua elevado. Essa situagdo ¢ considerada critica nos sistemas
isolados de Concei¢ao da Galera, Demarcacdo, Maici e Santa Catarina, com o menor
indicador de sustentabilidade econdmica observado.

® Indicador social ® Indicador ambiental
® Indicador econémico ® Indicador geral de sustentabilidade
1
0,9
0,8

Alvorada D'Oeste S==
Buritis
Calama
Campo Novo de..
Costa Marques
Demarcagdo
Izidolandia
Machadinho
Maici
Nazaré
Nova Califérnia
Pacarana
Pedras Negras =
Rolim de Moura do..
Santa Catarina
S&o Carlos
Sdo Francisco
Surpresa
Unido Bandeirantes
Urucumacua ==
Vale do Anari
Vila Extrema

Conceigdo da Galera
Vista Alegre do Abuna

Figura 4. Indicador geral de sustentabilidade das microgrids
Fonte: elaboracdo prépria.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Os indicadores utilizados neste modelo como ferramenta para medir a sustentabilidade
dos sistemas microgrids nas areas isoladas da Amazonia comprovam que o sistema
de geracdo de energia elétrica baseado no combustivel fossil (diesel) em Rondonia é
critico, o que desperta a apreensdo para 0 monitoramento ¢ acompanhamento de sua
operacao. O IGS comprovou a baixa sustentabilidade dos sistemas instalados no estado
nas dimensdes ambiental, social e econdmica.

A contribui¢cdo dos sistemas isolados para a operagao sustentavel local nao ¢
relevante, ao contrario, como demonstrado pelas variaveis ambientais, as microgrids
de Rondodnia contribuem para a emissao de GEE e, ainda, ndo possuem transparéncia
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na publicag@o de seus dados. Nao ha publicidade dos planos de agdo, de mitigagao,
recuperacao, resiliéncia e impacto. Essa ¢ uma vulnerabilidade relevante. A comunidade
deve conhecer e contribuir com a elaboracao, acompanhamento e fiscaliza¢ao desses
documentos. O plano de agdo ¢ responsavel por orientar os gestores na operagao sus-
tentavel do empreendimento. O plano de mitigagdo apresenta estratégias para atenuar e
corrigir provaveis efeitos colaterais decorrentes da operacao do sistema isolado. E, caso
ocorram sinistros, os planos de recuperacao, resiliéncia e impacto devem prever agdes
para a corregao rapida dos gestores, fiscais e autoridades. Portanto, é recomendavel
que tais documentos sejam publicos e de facil acesso. Entretanto, conforme verificado
nesta pesquisa, esses documentos nao sao disponibilizados pelas concessionarias e ndo
ha obrigacdo contratual para que isso ocorra.

E possivel observar que, na maior parte das comunidades, os indicadores sociais
ndo alcangam amplitude que possa garantir a manutengdo/operagdo sustentavel do
sistema com a utilizagdo do modelo atual. Isso significa dizer que os sistemas isolados
de geragdo de energia elétrica alimentados com diesel ndo privilegiam e ndo contribuem
para o desenvolvimento social local.

Os indicadores sociais nao descrevem a cobertura e capilaridade das ligagdes
de energia nas comunidades, essenciais para ampliar da qualidade de vida nas areas
1soladas. Os dados referentes aos estabelecimentos de saude, ao indice de malaria e a
mortalidade infantil demonstram que a infraestrutura de energia elétrica ndo apresenta
capilaridade suficiente para reduzir esses indicadores. Os baixos resultados dos indica-
dores associados a educacdo e ao trabalho nas comunidades isoladas também indicam
que as metas de universalizacdo do ensino ndo foram atingidas, principalmente onde
ocorre pequena cobertura do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Os sistemas microgrids precisam adotar um modelo de geragdo sustentavel nas
areas isoladas, integrando a comunidade e gerando renda. O modelo atual se resume a
instalar motores geradores nas comunidades e levar combustivel (diesel) até o ponto de
operacao. Quando ocorre uma pane, engenheiros e técnicos da area urbana de Rondoénia
sdo deslocados para os reparos. Nesse processo, os empregos gerados e a renda nao
alcangam a populacdo local das areas isoladas, por isso os indicadores econdomicos
também nao alcangaram dimensoes satisfatorias.

O uso da Conta Consumo de Combustivel (CCC) para o custeio do diesel
e a concessao da distribuicdo/operacdo para os conglomerados de empresas de
energia favorece grupos economicos que nao tém vinculo com as comunidades. Os
resultados dos indicadores do custo da tecnologia, do custo de impacto e do custo
da eletricidade apresentam o elevado custo da geragdo de energia baseada no diesel.
Também ¢ possivel constatar que o investimento por ligagdo de eletricidade na area
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isolada, em algumas comunidades com geragao a diesel, ¢ maior que o valor médio de
referéncia (R$ 10.000,00).

A ferramenta de analise de sustentabilidade comprovou que os sistemas microgrids
de Rondonia, baseados na geracao a diesel, ndo contribuem para o desenvolvimento
sustentavel no estado. O modelo atual privilegia o custeio do combustivel fossil sub-
sidiado que favorece a emissdao de GEE, fomenta grandes conglomerados econémicos
fora das comunidades e ndo contribui para o desenvolvimento local.

4. CONCLUSOES

Os resultados observados nos indicadores de sustentabilidade social demonstram a
limitacdo da cobertura da planta de distribuicdo de eletricidade em Rondonia. Os
indicadores possibilitaram a classificagdo dos sistemas isolados em Ronddnia, com
a identificacdo de prioridades para a substituicdo das usinas térmicas por fontes de
energia com recursos renovaveis. As microgrids que utilizam recursos renovaveis
podem mudar esse cenario e promover a universalizagdo da energia elétrica.

Os resultados indicadores ambientais sdo preocupantes. O resultado insatisfatorio
reflete o modelo de gestao do sistema isolado adotado em Rondonia. A sustentabilidade
ambiental ¢ fragil e ndo tem sustentagdo para a operacdo de longo prazo. Nao ha
publicidade dos planos de acdo, de mitigacdo, de recuperacdo e de impacto, o que
compromete a fiscalizagdo, a auditoria e a contribuicdo da sociedade para se prevenir
de desastres ambientais que porventura possam ocorrer. Na verdade, ndo ha sequer
garantia que esses planos existam.

As microgrids apresentam indicadores de sustentabilidade social e econdmico
critico e isso significa dizer que a contribui¢cdo para melhorar a qualidade de vida nas
comunidades ndo ¢ suficiente para aquecer a economia. As comunidades isoladas
sdo as mais carentes de infraestrutura do estado e apresentam maior vulnerabili-
dade social. Nessas areas, sdo verificadas as varidveis com as maiores taxas de
mortalidade infantil, mais casos de malaria e auséncia de cobertura de postos de satde.
Se ndo existe energia elétrica, havera restrigao para o atendimento médico e hospitalar.
Além disso, a populag@o ndo tera acesso a medicagdo, a vacinagao, a prevengao, entre
outros servigos.

Comparando os resultados dos indicadores ambiental, social e econdmico, ¢é
possivel constatar o nivel critico de sustentabilidade das microgrids em Rondonia. O
equilibrio homem-natureza ¢ abalado pela instalagdo de motores a diesel nas areas
isoladas da floresta na Amazonia. O modelo de geracdo de energia ndo privilegia
recursos locais e sustentaveis, ndo promove a geragao de empregos e renda, bem
como nao ¢ suficiente para promover a expansdo da infraestrutura basica. Os
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geradores possuem limitacao técnica de capacidade de operacao, a expansao € restrita,
depende de subsidio da CCC, do transporte do combustivel por longas distancias
e exige altos investimentos.
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