s O AP = St £ )

\ Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Rlc A

Ibero-American Journal of Environmental Sciences SH=rzimstie.
Feva Mar 2019 -v.10-n.2 ISSN: 2179-6858
publishing
Sustenere This article is also available online at:

www.sustenere.co

Indicadores de sustentabilidade energética: uma ferramenta de
apoio a formulagdo de politicas energéticas mais sustentaveis

Politicas energéticas sustentaveis devem ser desenvolvidas com o intuito de contribuir para a sustentabilidade energética, o que envolve a garantia na geragdo,
transmissao, distribuigdo e utilizagdo de energia para os multiplos tipos de usuarios. Os indicadores de energia sdo ferramentas que avaliam variaveis importantes
do sistema de energia e que podem fornecer informagdes para apoiar tomada de decisdes capazes de gerar politicas energéticas mais sustentdveis. Este artigo
tem como objetivo propor um conjunto de indicadores de energia na perspectiva de dimensdes especificas de sustentabilidade energética. Tais indicadores sdo
Uteis para o processo de formulagdo e implementagdo de politicas e planejamento energético para dado espaco territorial e escopo temporal. A proposi¢do dos
indicadores de sustentabilidade energética foi desenvolvida a partir de um estudo bibliométrico, para identificagdo de indicadores relacionados a: acesso a energia,
eficiéncia energética e diversificagdo da matriz. Os indicadores do conjunto final foram alocados com base em trés dimensdes: acesso a energia, diversificagdo da
matriz e eficiéncia energética. Tais indicadores apresentam defini¢Ges, critérios e parametros contributivos para a formulagdo e implementagdo de politicas e
planejamentos energéticos capazes de tornar o processo mais sustentavel em contextos e contingéncias diversas.
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Indicators of energy sustainability: a tool to support the formulation
of more sustainable energy policies

Sustainable energy policies must be developed with the aim of contributing to energy sustainability, which involves guaranteeing the generation, transmission,
distribution and use of energy for the multiple types of users. Energy indicators are tools that assess important variables of the energy system and can provide
information to support decision-making capable of generating more sustainable energy policies. This article aims to propose a set of energy indicators in the
perspective of specific dimensions of energy sustainability. These indicators are useful for the process of formulation and implementation of policies and energy
planning for a given territorial space and temporal scope. The proposal of the indicators of energy sustainability was developed from a bibliometric study, to
identify indicators related to: access to energy, energy efficiency and matrix diversification. The indicators of the final set were allocated based on three dimensions:
access to energy, matrix diversification and energy efficiency. These indicators present definitions, criteria and contributory parameters for the formulation and
implementation of energy policies and plans capable of making the process more sustainable in diverse contexts and contingencies.
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Indicadores de sustentabilidade energética: uma ferramenta de apoio a formulagdo de politicas energéticas mais sustentdveis
SOARES, J. A. S.; CANDIDO, G. A.

INTRODUGAO

Tem ocorrido uma recente preocupa¢ao com a sustentabilidade energética no mundo, influenciada
pela necessidade de garantir a seguranca do aprovisionamento e fornecimento de energia bem como
diminuir o aumento das temperaturas globais, associadas ao uso de combustiveis fosseis (ABBASI et al., 2011;
OWUSU et al., 2016; DAVY et al., 2017). Os riscos em torno da garantia de seguranca energética, atualmente,
estdo associados ao uso excessivo de combustiveis fésseis e matriz energética pouco diversificada e,
portanto, de maior impacto ambiental, o que sujeita o sistema energético a possiveis crises energéticas e
danos ambientais.

A crise energética decorre de dois fatores: padrdo de fornecimento de energia e padrdo de consumo
(QINGCHUN, 2018). A falta de equilibrio entre esses dois fatores resulta em ndo atendimento da demanda e
busca de solucbes, na maioria das vezes, caras e poluentes. Os danos ambientais se concretizam
principalmente, quando ha uma predominancia de uso de fontes mais poluentes, que contribuem para o
aumento das emissGes de gases de efeito estufa e para um sistema energético injusto e inacessivel,
sobretudo para as populagGes mais pobres, que de acordo com Owusu et al. (2016) ja chegam a 1,4 bilhdo
de pessoas, das quais, 86% vivem em areas rurais.

Com relagdo as fontes poluentes, a preocupacdo central esta voltada para as mudangas climaticas e
os impactos relacionados ao uso excessivo de combustiveis fosseis e sua relagdo com o aumento das
temperaturas globais (DAVY et al., 2017). Esta preocupacdo alerta para a necessidade de diversificacdo das
matrizes energéticas, através da insercao de fontes de menor impacto ambiental e uso eficiente da energia.
(OWUSU et al., 2016).

Com o intuito de responder a estas preocupacdes, os governos, em todas as partes do mundo, tém
tentado formular politicas que conduzam seus sistemas de energia para garantir a seguranca energética e
adaptacdo as mudancgas do clima, através da inser¢do gradual das energias renovaveis ao longo do tempo
(HADIAN et al., 2015). Contudo, a formulagdo de politicas energéticas mais sustentdveis ndo é tarefa facil,
uma vez que a sustentabilidade energética percebida ou diagnosticada pode variar em fungdo do contexto e
das préprias caracteristicas do sistema energético. Isto, em parte, se deve ao fato de que pode acontecer de
uma matriz energética ser predominantemente renovavel e ainda assim nao ser sustentavel em termos de
acesso aos servicos de energia, diversificacdo e uso eficiente, principalmente quando ndo existe uma
distribuicdo equilibrada dos recursos energéticos nas diferentes regides (QINGCHUN, 2018).

O Brasil, por exemplo, possui uma das matrizes mais sustentdveis do mundo, em fun¢do da
predominancia de recursos renovaveis, com destaque para o recurso hidraulico. No entanto, o pais ja
enfrentou crises energéticas que comprometeram o fornecimento seguro para atendimento da demanda de
energia no pais. Apesar da significancia do recurso renovavel, ha ainda uma predominancia do uso do recurso
hidraulico para a geragdo de energia que é comprometido toda vez que o recurso se torna escasso, em fungdo

das proprias caracteristicas fisicas e climaticas do pais (ROSA et al., 2003).
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Nesse caso, a politica energética enquanto instrumento orientador das decisGes, acerca da atuagao
do setor energético, deve considerar as caracteristicas e o contexto em que cada sistema energético esta
inserido, requerendo planejamento, otimizacdo e controle (OWUSU et al., 2016). Dentro dessa perspectiva,
a fim de apoiar a formulacdo de politicas energéticas, os indicadores de energia sdo ferramentas que ajudam
a medir varidveis importantes que devem ser consideradas no processo de formulacdo de politicas, uma vez
que avaliam impactos atuais e tendéncias futuras do sistema de energia (VERA et al., 2007). Um indicador de
energia é uma ferramenta que é utilizada para avaliar o desempenho de um sistema de energia, que ajuda a
compreender as complexas interacdes que o sistema tem com aspectos econdmicos, sociais e ambientais
(NARULA et al., 2015).

Um conjunto de indicadores, enquanto ferramenta para apoiar a formulacdo de politicas energéticas
mais sustentaveis, tem como funcdo a medicdo de varidveis que influenciam o desempenho do sistema de
energia, em termos ambientais, sociais e econémicos. Muito mais que isso, os indicadores precisam avaliar
a sustentabilidade do sistema de energia em termos de acesso a energia, eficiéncia do sistema e impactos
desse sistema ao meio ambiente relacionados a ndo diversificagdo da matriz.

O acesso a energia esta relacionado ao acesso fidvel e acessivel a equipamentos de cozinha limpos,
uma conexao a eletricidade e um aumento do consumo de eletricidade para atingir a média nacional (OECD,
2014). O acesso a energia é fundamental para promover o desenvolvimento e diminuir a disparidade entre
o0 numero de pessoas que ainda ndo tém acesso aos servicos bdsicos de energia de forma justa e segura
(VERA et al., 2007; OWUSU et al., 2016).

A eficiéncia energética de acordo com Schlomann et al. (2015) é tipicamente definida a partir de um
consumo fisico de energia como insumo, que pode ser eletricidade, calor ou qualquer outra forma fisica de
energia, que é comparada a um certo valor de uso, como saida, servico, bem ou energia. A eficiéncia
energética busca melhorar o uso das fontes de energia de forma racional e otimizada. No caso da
diversificacdo da matriz esta relacionado a inclinacdo para o uso de energias renovaveis, promovendo a
diversificacdo gradual, através da participacdo dessas fontes de energia,ao longo do tempo (HADIAN et al.,
2015). Essas trés dimensdes estdo diretamente relacionadas, uma vez que os esforcos em eficiéncia
energética, combinados com a expansao e geragao de energias mais limpas, podem ajudar a garantir acesso
confidvel ao maior nimero de pessoas a um preco justo (CAN et al., 2018).

A partir destas consideragdes, o objetivo deste estudo foi propor um conjunto de indicadores de
energia, alocados de acordo com as trés dimensodes da sustentabilidade energética, para apoiar o processo
de formulacdo de politicas energéticas mais sustentdveis. Para atingir o objetivo proposto, foi realizada uma
pesquisa bibliométrica para levantamento de indicadores de energia, especificamente, relacionados com as
dimensdes da sustentabilidade energética: diversificagdo da matriz energética, eficiéncia energética e acesso
aos servicos de energia. O processo de identificacao e selecao dos indicadores de energia foi realizado em
guatro etapas: identificacdo dos indicadores em sites de instituicGes e em periddicos cientificos, selecdo de

indicadores genéricos, comparagdo com os indicadores da Agéncia Internacional de Energia Atoémica (IAEA)
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e a relagdo com as trés dimensdes da sustentabilidade energética, em termos de contribuicdo para a
promocdo de cada uma das dimensdes.

Além deste conteldo introdutério o artigo estd assim estruturado: fundamentagdo tedrica
explorando os temas sustentabilidade energética e indicadores de energia. Em seguida, sdo apresentados os
procedimentos metodoldgicos para o alcance do objetivo proposto, seguido da apresentagao e andlise dos

resultados e as consideragdes finais.

REVISAO TEORICA
Sustentabilidade energética

A energia tem relacdo direta com o conceito mais amplo de sustentabilidade e afeta a maior parte
da sociedade (NARULA et al.,, 2015). Isso pode ser percebido pela relagdo de insercdo dos recursos
energéticos em praticamente todos os processos e atividades econémicas do mundo e em todos os setores,
como insdustrial, transporte, residencial e comercial. Soma-se a isso o fato de que a obtenc¢ao dos recursos
energéticos, renovaveis ou ndo, é realizada a partir do ambiente e esse processo gera residuos nas diferentes
etapas de produgdo, transporte, armazenamento e utilizacdo, que sdo liberados no ambiente e podem
impactar negativamente as diferentes formas de vida no planeta (ROSEN, 2009).

A busca de uma condicdo de sustentabilidade energética é hoje uma necessidade que nagdes no
mundo inteiro precisam alcancar em seus sistemas de energia e esta diretamente relacionada com o impacto
ambiental do uso da energia (NARULA et al.,, 2015). Essa necessidade surge em func¢do da maneira
insustentavel com que os recursos energéticos sao explorados e utilizados, causando problemas de ordem
ambiental, econémica, social e, de acordo com Owusu et al. (2016) também resultam em conflitos
geopoliticos, militares, além das flutuagdes nos precos dos combustiveis. Dentre esses problemas, a questdo
ambiental esta relacionada ao aquecimento global e a necessidade de reducgdo das emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) provenientes do uso de combustiveis fésseis (OWUSU et al., 2016).

Embora ainda ndo exista uma definicdo universal do termo sustentabilidade energética, ela deve ser
entendida como a aplicacdo das defini¢cGes gerais de sustentabilidade a energia (ROSEN, 2009; NARULA et
al., 2015). De acordo com Rosen (2009) a sustentabilidade energética estad relacionada a prestacao de
servicos de energia de forma sustentdvel, de modo que todas as pessoas tenham acesso ao fornecimento
desse servigco para o atendimento de suas necessidades bdsicas, agora e futuramente, sem que isso gere
impactos ambientais. Narula et al. (2015) também tratam da sustentabilidade energética a partir da defini¢ao
de desenvolvimento sustentavel.

Lior (2008) apresenta uma definicdo de sustentabilidade energética relacionada com as atividades
gue envolvem o uso e a producdo de energia, de modo que essas atividades sejam sustentaveis. De acordo
com este autor quando tais atividades sdo sustentaveis, significa que elas atendem as necessidades presentes
sem comprometer a capacidade das futuras geragbes terem suas necessidades atendidas, de forma

harmonica entre necessidades econémicas, sociais e ambientais (LIOR, 2008).
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As trés defini¢des, Lior (2008), Rosen (2009) e Narula et al. (2015), decorrem do conceito geral de
desenvolvimento sustentavel expresso no Relatdrio Brundtland, em 1987, quando definiu o desenvolvimento
sustentavel como aquele capaz de atender as necessidades das geragdes presentes sem comprometer as
geracoes futuras de também terem suas necessidades atendidas.

Na literatura, outros trabalhos, como de Campos (2005), Baltelo (2008), Lior (2008), Neves et al.
(2010), Rosen (2009; 2012) e Narula et al. (2015), tratam da sustentabilidade energética, sob diferentes
perspectivas, porém sempre apresentando a relacdo da energia e de como ele é explorada e utilizada e sua
implicacdo com a sustentabilidade. Ndo apenas como recurso econémico estratégico, mas como fator
preponderante para o desenvolvimento social e econdmico de uma sociedade, a energia passa a ser alvo de
discuss0es em torno da sustentabilidade.

Neves et al. (2010) abordam a sustentabilidade energética dentro de uma perspectiva local, em que
propdem uma estrutura de indicadores locais de sustentabilidade energética para apoiar planos e acdes mais
sustentaveis, que considerem, sobretudo, as altera¢des climaticas. Baltelo (2008) apresenta uma perspectiva
da sustentabilidade energética a partir da analise das politicas energéticas direcionadas para a
implementacdo de fontes de menor impacto ambiental, com destaque para o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia (PROINFA), desenvolvido e implementado no Brasil, bem como apresenta
experiéncias internacionais também relacionadas ao desenvolvimento de politicas para inser¢do de fontes
renovaveis. Por fim, Campos (2005) analisa a sustentabilidade energética numa perspectiva das a¢des das
empresas do setor elétrico brasileiro, a partir da proposicao de indicadores que fornecam relatdrios de
sustentabilidade desse setor.

Enquanto Neves et al. (2010) e Campos (2005), propdem ferramentas para avaliar a sustentabilidade
energética e Baltelo (2008), Narula et al. (2015)apontam para o desenvolvimento de politicas de incentivo as
renovaveis, Rosen (2012) alerta para a abrangéncia da sustentabilidade energética que ndo deve ser
entendida apenas como a insercdo de fontes consideradas sustentaveis, ja que o sistema de energia esta
relacionado, para além do uso sustentavel dessas fontes, com o uso de tecnologias de aproveitamento de
energia, de conversao em formas de utilizacdo, transporte e armazenamento de energia.

Em outras palavras, a inser¢cdo de fontes de energias de menor impacto ambiental por si s6 ndo
garante sustentabilidade para o sistema de energia, é necessario o correto aproveitamento e uso dessas
fontes, o que esta relacionado com a aplicagao de instrumentos de eficiéncia energética que resultem em
conservagdo de energia (NARULA et al., 2015). Acrescenta-se o fato de que o alcance de um sistema de
energia sustentavel também deve considerar o acesso aos servicos de energia de forma segura e justa a toda
populacdo. Isto esta relacionado ao fato de que ainda existem mais de 1,4 bilhdo de pessoas no mundo sem
acesso aos servicos de eletricidade (OWUSU et al., 2016). A esse respeito, Vera et al. (2007) alertam que a
prestacdo de servigos energéticos confidveis, seguros e ambientalmente corretos para atendimento das
necessidades de desenvolvimento econémico e social é fundamental para o alcance do desenvolvimento

sustentavel.
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Assim, diante do exposto e das perspectivas de analise da sustentabilidade energética consideradas
por Baltelo, (2008), Campos (2005), Lior (2008), Neves et al. (2010) e Rosen (2009; 2012) e da relagdo que o
sistema energético tem com a sustentabilidade, a andlise da sustentabilidade energética se assenta sob trés
dimensdes: Acesso a energia, eficiéncia energética e diversificagdo da matriz. Essas trés dimensdes estdo
diretamente relacionadas, uma vez que os esforcos em eficiéncia energética, combinados com a expansao e
geracdo de energias mais limpas, podem ajudar a garantir acesso confidvel ao maior nimero de pessoas (CAN
et al,, 2018).

A promocao da eficiéncia energética esta relacionada a instrumentos que incentivem o uso eficiente
e a conservacdo de energia. De acordo com a International Energy Agency (IEA), a eficiéncia energética é
necessaria para garantir seguranga energética, acessivel e sustentavel para as geragGes futuras. Além do
mais, € um recurso disponivel para todas as nagbes e é o caminho menos oneroso para enfrentar os
obstaculos relacionados com a seguranca energética, as questdes ambientais e econdmicas (IEA, 2017).
Nessa perspectiva, quando a IEA afirma que a eficiéncia energética é um recurso disponivel para todos, ela
se refere ao fato de que todos os governos podem tomar iniciativas para otimizar o uso de energia, que
assegure disponibilidade de recursos energéticos para atendimento das demandas da sociedade.

Com relacgdo a diversificagdo da matriz energética, pode-se incluir tanto fontes de origem féssil como
fontes menos poluentes, como biomassa, energia proveniente dos ventos, das marés, fotovoltaica que,
embora também gerem residuos e perturbacdes durante todo o processo de geragdo de energia, sdo
consideradas menos impactantes que as de origem féssil e, portanto, sdo mais preferiveis e mais
sustentaveis. Muitos paises em todo o mundo tém vindo a desenvolver politicas para tentar preservar a sua
seguranca energética nacional e para se adaptar as mudangas climaticas decorrentes das emissdes de gases
de efeito estufa. Assim, politicas de diversificacdo da matriz energética estdo voltadas para o uso de energias
renovaveis, com a participacdo dessas fontes de energia aumentando gradualmente ao longo do tempo
(HADIAN et al., 2015).

O acesso a energia é fundamental para a erradicagdo da pobreza e para a melhoria da qualidade dos
padrées vida e bem-estar (OTTINGER, 2005). De acordo com Mensah et al. (2014), o acesso aos servicos
modernos de energia tem sido mencionado como essencial para o desenvolvimento. Vera et al. (2007) ja
discorriam sobre a importancia da garantia de acesso aos servicos de energia como fator limitador ou
impulsionador do desenvolvimento sustentavel. Isso acontece porque a distribuicdo dos servicos de energia
nao acontece de forma homogénea e contribui para que muitas pessoas no mundo ndao tenham acesso aos
servicos minimos de energia a precos acessiveis (OWUSU et al., 2016).

Nessa perspectiva, os indicadores de energia tém sido desenvolvidos com o intuito de apoiar
o processo de formulacdo de politicas energéticas em todo o mundo (HI, 2011; INDICATORS, 2014;
KEIRSTEAD, 2007; KRUYT et al., 2009; OLADE, 2000; OTTINGER, 2005; PATLITZIANAS et al., 2008; WCE, 2016).
Os indicadores sao ferramentas de coleta de informacgdes que podem ajudar no monitoramento dos sistemas
de energia para apoiar a formulagdo de politicas energéticas mais sustentaveis. Desse modo, a partir da

discussdo sobre sustentabilidade energética e suas trés dimensdes: acesso a energia, eficiéncia energética e

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 289
v.10-n.2 * Feva Mar 2019



Indicadores de sustentabilidade energética: uma ferramenta de apoio a formulagdo de politicas energéticas mais sustentdveis
SOARES, J. A. S.; CANDIDO, G. A.

diversificacdo da matriz, um conjunto de indicadores capaz de diagnosticar a sustentabilidade de uma
sistema de energia, precisa identificar informagdes relacionada com iniciativas de programas de eficiéncia
energética, insercdo de fontes de menor impacto ambiental ou informacgdes relacionadas as emissdes de GEE
e ao mesmo tempo proporcionar informacgdes sobre a evolugdo do acesso aos servigos bdsicos de energia,

conforme Figura 1.

Figura 1: Pilares da Sustentabilidade Energética.

Contudo, se faz necessario, buscar indicadores de energia que possam traduzir esse conjunto de
informagBes a partir dessas trés dimensdes. Assim, é preciso selecionar indicadores de energia que
contribuam para o acesso aos servigos de energia, que contribuam para diversificagdo da matriz energética
e diminuicdo de impactos ambientais e que incentivem o desenvolvimento e implementacdo de programas
de eficiéncia energética. Portanto, tais indicadores deverao ser alocados em fun¢ao de critérios de promogao

de cada uma das dimensdes da sustentabilidade energética, conforme serd apresentado mais a frente.

Indicadores de Energia

De acordo com a OECD (1993), um indicador é um parametro ou um valor resultante de parametros
que indica e fornece informacdes acerca de um fendmeno, com o intuito de entender melhor a complexa
realidade que envolve a ciéncia, a sociedade, a tecnologia, a economia e o meio ambiente (PATLITZIANAS et
al., 2008). A esse respeito, Narula et al. (2015) definem indicador de energia como uma ferramenta que é
utilizada para avaliar o desempenho de um sistema de energia.

Com relagdo aos indicadores de sustentabilidade, estes tém se mostrado importantes ferramentas
de medicdo de efeitos atuais e futuros de determinados sistemas sobre o meio ambiente natural e a
sociedade. No contexto da sustentabilidade energética, indicadores de energia devem servir como
ferramentas para avaliar e monitorar as implicagdes que determinadas acdes dentro de um sistema de
energia tém para o desenvolvimento sustentavel em termos de impactos ambientais, econdmicos e sociais
(IAEA, 2005).

Para Vera et al. (2007), indicadores de energia ndo devem ser entendidos apenas como estatisticas
de energia, mas como um conjunto de informagdes que proporcionam um entendimento mais profundo das
relacOes causais entre a energia, o meio ambiente e a economia, capazes de comunicar informacao de forma
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simplificada da realidade de um fenédmeno. Além do mais, os indicadores devem ter relevancia politica e dar
suporte ao processo de tomada de decisdo (BELLEN, 2005).

A primeira iniciativa para o desenvolvimento de indicadores de energia foi desenvolvida pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA) em parceria com o Departamento de assuntos Econémicos e Sociais
das Nagdes Unidas (UNDESA), a Agéncia Internacional de Energia (AIE) e outras organizagdes internacionais,
como o Gabinete de estatisticas da Unido Europeia - EUROSTAT, em 2001, e apresentada na nona sessao da
Comissao sobre Desenvolvimento Sustentavel (CSD-9). As principais questdes que direcionaram a construgao
desses indicadores foram a acessibilidade de energia, eficiéncia energética, energia renovavel, tecnologias
de combustiveis fésseis avangadas, tecnologias de energia nuclear, energia rural e energia de transportes. O
resultado foi a proposicdo de um conjunto de 30 indicadores de energia para o desenvolvimento sustentavel,
classificados em trés principais dimensdes: social, econ6mica e ambiental. Esses indicadores foram, em
seguida, aplicados no Brasil, Cuba, Lituania, México, Russia, Eslovaquia e Tailandia, com o intuito de apoiar
as politicas energéticas dessas nagdes, bem como identificar as prioridades e objetivos de acordo com a
necessidade energética para o desenvolvimento sustentavel (OECD, 2014).

Apesar de significar um avanco para avaliagdo das questdes energéticas, para efeito do presente
trabalho, considerou-se que esse conjunto de indicadores de energia da IAEA é muito genérico e global.
Embora permita avaliar a sustentabilidade energética de nagdes e fornecer informagdes sobre a situagao do
sistema de energia, quando se deseja avaliar um sistema energético mais especifico, estes indicadores
apresentam limitagGes que impedem a visualizacdo de questdes mais pontuais que determinados sistemas
de energia tém, sendo necessario fazer adaptacdes, inserindo ou retirando indicadores que se adéquem a
realidade do fenébmeno estudado, ou seja, que considerem o contexto e as caracteristicas do sistema de
energia, como é o caso de nagdes que possuem matrizes energéticas predominantemente renovaveis, como
€ o caso do Brasil, por exemplo.

Assim, a partir do entendimento de que é necessario um conjunto de indicadores que considere as
caracteristicas e peculiaridades de cada sistema de energia, um conjunto de indicadores baseados nos pilares
da sustentabilidade energética, quais sejam, diversificacdo da matriz energética, eficiéncia energética e
acesso a energia, poderdo representar melhor a realidade do sistema energético em termos de avaliagao da
efetividade das politicas energéticas desenvolvidas e implementadas, de modo a fornecer um diagnéstico

gue considere a proposta da sustentabilidade energética.

METODOLOGIA

Quanto aos objetivos a pesquisa realizada pode ser caracterizada como exploratéria. Quanto aos
procedimentos técnicos se caracteriza como pesquisa bibliografica e documental. Com relagdo a abordagem
do problema, se caracteriza como bibliométrica, uma vez que no processo de identificacdo dos indicadores
de energia, fez-se um levantamento quantitativo em sites de instituicGes nacionais e internacionais, bem
como de plataformas de periddicos cientificos para identificar autores e trabalhos sobre indicadores de

energia e especificamente indicadores que trouxessem relagdo com a sustentabilidade energética e,
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especificamente, relacionados com as dimensdes da sustentabilidade energética: diversificagdo da matriz
energética, eficiéncia energética e acesso aos servicos de energia.

A partir da identificacdo e selecdo dos documentos e respectivos conjuntos de indicadores, a
proposicdo do conjunto de indicadores de sustentabilidade energética englobou 4 etapas: identificacdo e
selecdo de indicadores de energia, filtragem dos indicadores selecionados para deixar no conjunto geral
apenas indicadores genéricos, comparacao do conjunto geral com o conjunto da IAEA, ja que este conjunto
de indicadores de energia é o mais consolidado em termos de indicadores de energia para o desenvolvimento
sustetavel e, por ultimo, fez-se a relagdo dos indicadores com as trés dimensdes da sustentabilidade
energética, a partir de critérios de como cada indicador pode contribuir para a promog¢ao dessas dimensdes.

A primeira etapa consistiu na identificacao e selecao de conjuntos de indicares na literatura e sites
institucionais, (HI, 2011; INDICATORS, 2014; KEIRSTEAD, 2007; KRUYT et al., 2009; OLADE, 2000; OECD, 2014;
PATLITZIANAS et al., 2008; WCE, 2016). Nessa primeira etapa partiu-se de uma pesquisa bibliométrica que,
de acordo com Maia (2015) dos processos de comunicagdo escrita, tratamento quantitativo das propriedades
e comportamentos das informacgdes registradas.

Um dos objetivos da pesquisa bibliométrica é buscar identificar tendéncias e bases de crescimento
de conhecimentos em determinada drea cientifica. De acordo com Soares (2018), a bibliometria toma por
alguns indicadores bibliométricos. Os trés mais comuns estdo relacionados a lei de Lotka, que mede a
produtividade de autores e identifica centros de pesquisa, a lei de Zipf que mede a frequéncia de
determinadas palavras de acordo com a sua relevancia em um determinado texto e a lei de Bradford, que
mede a produtividade de periddicos em determinada area de conhecimento. Esta etapa se caracteriza pela
aplicacdo da lei de Lotka e Zipf, uma vez que a busca dos indicadores de energia objetivou identificar
instituicdes e autores em bases de pesquisas com base em palavras-chaves especificas. Assim, essa etapa
pode ser representada pela Figura 2.

A segunda etapa consistiu na sele¢do de indicadores genéricos. Os indicadores genéricos foram
considerados aqueles que avaliam questdes gerais do sistema energético, como por exemplo, o indicador
eficiéncia energética na industria pode ser representado pelo indicador genérico ‘eficiéncia energética’,
apenas. O indicador eficiéncia energética ja abrange todos os setores econ6micos. Essa selecdo foi feita a
partir da percepcdo do pesquisador, em um processo de identificacdo de indicadores especificos que
poderiam ser representados por indicadores genéricos.

A terceira etapa consistiu em um processo de comparac¢ao entre os indicadores, com o intutito de
identificar indicadores semelhantes em termos de definicdo e avaliagdao. Optou-se pelo conjunto da AIEA,
como conjunto base, para desenvolver o processo de comparag¢do, de modo que, a medida que indicadores
se apresentavam semelhantes ou iguais, esses eram excluidos do conjunto geral, resultando em um conjunto

de 48 indicadores.
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Figura 2: Processo de identificacdo dos indicadores.

Por fim, a quarta etapa desenvolveu-se a partir de uma andlise, com base na percepc¢do do
pesquisador, relacionando o conjunto de 48 indicadores de energia com as dimensdes da sustentabilidade
energética, como diversificagdo da matriz energética, eficiéncia energética e acesso aos servigos de energia.
Foram escolhidos e alocados indicadores que pudessem contribuir para a promoc¢do de cada uma das
dimensdes da sustentabilidade: acesso a energia, eficiéncia energética e diversificagdo da matriz. Os
indicadores identificados como ndo contributivos para a promog¢ao dessas dimensdes foram excluidos do
conjunto geral. Apds a execucgdo das quatros etapas para a identificacdo e selecdo dos indicadores de
energia, foi proposto um conjunto de 17 indicadores de sustentabilidade energética para apoiar a

implementacdo de politicas energéticas mais sustentaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Etapal

Esta etapa consistiu na identificacdo e selecdao de indicadores de energia, a partir de um estudo
bibliométrico. Apds, a identificacdo e selecdao dos conjuntos de indicadores, com base nos objetivos
propostos por cada conjunto de indicadores, foram selecionadas 4 instituicGes internacionais e 3 autores

com seus respectivos conjuntos de indicadores de energia, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Indicadores de Energia.

Indicadores de Energia
i I uantidade de
Nome Objetivo Autor/Institui¢do Q .
Indicadores
Indicadores de energia para o . " -
. glap , Apoiar a politica energética (IAEA, 2005) 30
desenvolvimento sustentdvel
Indicadores de energia para a Monitoramento de variaveis que
" glap ) : velsa . (OLADE, 2000) 08
Sustentabilidade influenciam o desenvolvimento sustentavel
Analisar as tendéncias de eficiéncia
Indicadores de Eficiéncia Energética energética mundial e proporcionar (WCE, 2016) 41
subsidios para os decisores politicos
Analisar e monitorar as interagdes que
. A . envolvem as atividades econdmicas e
Indicadores de Eficiéncia Energética . (OECD, 2014) 38
humanas, o consumo de energia e as
emissdes de CO,
Indicadores de Processamento de - " " .
~ (e s Formulagdo de politicas energéticas mais (HI, 2011)
Informagao de Politica Energética . 24
. . sustentdveis
propicio para o Ecodesenvolvimento
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. N - Apoiar os formula(_icires de poll_tlcas e (PATLITZIANAS et
Indicadores de Politica Energética tomadores de decisdo, no sentido de al,, 2008) 28
construir politicas energéticas sustentaveis Y
Indicadores de sustentabilidade
energética para sistemas urbanos Avaliar a sustentabilidade urbana (KEIRSTEAD, 2007) 42
Indicadores de Seguranga Energética Avaliar a segurancga energética (KRUYT et al., 2009) | 08

O trabalho desenvolvido pela AIEA apresenta um conjunto de indicadores voltados para avaliar a
sustentabilidade de forma geral de um sistema de energia (IAEA, 2005). E um conjunto genérico,
desenvolvido com esta finalidade. Além do mais, esse conjunto de indicadores expressa claramente quais
indicadores estdo relacionados com cada dimensdo da sustentabilidade. Apesar de ser um conjunto mais
completo, o seu carater genérico ndo permite que um sistema de energia especifico, como é o caso dos
sistemas renovaveis, seja avaliado de forma precisa, sendo necessaria a retirada de alguns indicadores, bem
como a inserc¢ado de outros.

Os indicadores apresentados pela Olade (2000), também trazem informagdes genéricas acerca de
um sistema de energia. Estdo relacionados a um conjunto de aspectos que influenciam o sistema energético
em diferentes niveis de desenvolvimento e sustentabilidade e que estdo relacionados com riscos e
vulnerabilidades que impedem o desenvolvimento socioecondmico, fornecimento de energia justo e impacto
sobre o meio ambiente.

Os indicadores expressos pela OECD tratam de um conjunto de indicadores mais especificos. Estdo
relacionados com a questdo da eficiéncia energética e foram desenvolvidos com a finalidade de apoiar
analistas e formuladores de politicas no desenvolvimento de indicadores de eficiéncia energética (OECD,
2014). Ele analisa cada setor econémico de forma individualizada, fornecendo uma metodologia de analise
das tendéncias de consumo de energia. Apesar de ter sido uma escolha inicial, este conjunto foi excluido do
conjunto final de indicadores gerados pelo presente trabalho pelo fato de expressarem informacgdes
especificas de setores econémicos que sdo apresentadas por indicadores genéricos identificados em outros
conjuntos.

O conjunto de indicadores da HI (2011) consiste em uma ferramenta para utilizacdo de informacgdes
prontamente disponiveis para tomada de decisdo mais coerente relacionada com a questdo energética. Sua
finalidade é analisar o quanto a politica energética nacional contribui em termos de desenvolvimento
sustentavel. Assim como os indicadores da AIEA, também levam em consideracdo as dimensGes da
sustentabilidade, além da dimensdo tecnolégica, governanga, vulnerabilidade e resiliéncia. Os indicadores
apresentados pelo Conselho Mundial de Energia consistem em uma ferramenta de monitoramento das
politicas de governo para o setor energético relacionadas as tendéncias de eficiéncia energética a nivel
mundial, bem como as tendéncias do uso de energia e as emissGes de CO, (WCE, 2016).

O trabalho dos trés autores selecionados Keirstead (2007), Kruyt et al. (2009) e Patlitzianas et al.
(2008) sdo conjuntos de indicadores de energia mais especificos, tendo em vista que abordam questdes
voltadas para a seguranca energética, politica energética e sustentabilidade de sistemas de energia urbano.

Os indicadores apresentados por Keirstead (2007) é o resultado de uma selecdo de um conjunto de
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indicadores a partir de outros trabalhos para identificar aqueles que melhor expressam a sustentabilidade
urbana de forma geral. Como estdo voltados para sistemas de energia urbanos, esse conjunto foi selecionado
para andlise no presente trabalho, com base no entendimento de que o ambiente urbano estd inserido em
um sistema de energia maior que precisa ser considerado na andlise da sustentabilidade energética.

J4 os indicadores apresentados por Patlitzianas et al. (2008) foram desenvolvidos com a finalidade
de apoiar os decisores politicos, analistas e cidaddos para o desenvolvimento de uma politica energética
sustentavel. Por fim, o trabalho de Kruyt et al. (2009), apresenta um conjunto de indicadores relacionados
com a seguranca do fornecimento de energia a longo prazo, considerando quatro dimensdes:
disponibilidade, acessibilidade e aceitabilidade da energia. E um conjunto de indicadores de seguranca
energética voltado para sistemas energéticos de fonte fdéssil e traz uma analise acerca do petrdleo
direcionada para o contexto no qual esta fonte estd inserida.

Esses conjuntos de indicadores expostos na Tabela 1 sdo indicadores relacionados com a energia ou
algum aspecto importantante para analise da sustentabilidade. Cada um, dentro das suas caracteristicas e
objetivo de cada autor ou intituicdo, sao ferramentas de analise da situagdo energética de um pais ou de um
sistema isolado de energia, para fornecimento de diagndstico que possa indicar problemas ou ajustes
necessdrios em termos de politica energética.

A reunido desses oito trabalhos, resultaram em um conjunto unificado de 228 indicadores de energia
que serviram de base para a proposicdao de um quadro de indicadores de sustentabilidade energética para
apoiar a formula¢do de politicas energéticas mais sustentaveis (HI, 2011; OECD, 2014; KEIRSTEAD, 2007,
KRUYT et al., 2009; OLADE, 2000; IAEA, 2005; PATLITZIANAS et al., 2008; WCE, 2016).

Etapa 2

Na segunda etapa foi realizada sele¢do dos indicadores genéricos. Essa sele¢do foi feita a partir da
percepc¢do do pesquisador, em um processo de identificacdo de indicadores especificos que poderiam ser
representados por indicadores genéricos, conforme Figura 3. Aqui, entendeu-se que os indicadores genéricos
ja abordavam os indicadores especificos. Nesta etapa observou-se que o conjunto de indicadores da OECD
era composto por indicadores muito especificos, de modo que optou-se por exclui-lo do conjunto final
(OECD, 2014). Nesse processo foram excluidos 165 indicadores restando no conjunto geral 63 indicadores de

energia.

Indicadores de
energia
genéricos :
IAEA, World
Concil, OLADE

ndicador
es de

energia

especific

Figura 3: Filtragem dos indicadores genéricos.
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Etapa 3

A terceira etapa consistiu em um processo de comparac¢do entre o conjunto geral de indicadores
resultantes com o intutito de identificar indicadores iguais ou com definicdes semelhantes. Vale salientar que
optou-se pelo conjunto da IAEA como base de comparagao, tendo em vista ser o conjunto considerado mais
completo e consolidado em termos de processo formulagdo e pesquisas que citam esses indicadores. O
processo de comparac¢do pode ser analisado na Figura 4. Apds a comparagao entre os indicadores obteve-se

um conjunto Unico de 48 indicadores de energia.

World Concil, Patlitzianas et al.,
Olade, Helio 2008, Keirstead,
International, 2007, Kruyt et al.,

Indicators. 2009.

Indicadores
de energia
IAEA

Figura 4: Processo de comparagao dos indicadores.

Etapa 4

Na quarta etapa realizou-se uma analise, com base na percepc¢do do pesquisador, relacionando o
conjunto de 48 indicadores de energia com as dimensdes da sustentabilidade energética, como diversificacdo
da matriz energética, eficiéncia energética e acesso aos servicos de energia, que resultaram em um conjunto
de 17 indicadores. Nesta etapa tomou-se como critério para a escolha e alocag¢do desses indicadores a
definicdo de cada uma dessas dimensdes e quais indicadores poderiam contribuir para a promoc¢do dos
mesmos, conforme Figura 5 que apresenta esse processo. Os indicadores foram selecionados com base na
sua capacidade para promover o acesso a energia e medir o nivel de acesso da populagdo aos servigos

basicos de energia, conforme Tabela 2.

Acesso a energia

um lar que tenha acesso fiavel e acessivel a equipamentos de

cozinha limpos, uma conexdo a eletricidade e um aumento do

consumo de eletricidade para atingir a média nacional (OECD,
2011).

Indicadores que

contribuem para

promover acesso
a energia?

Justificativa para a escolha do
indicador

Figura 5: Dimensdo Acesso a energia.

O indicador % de familia ou populagdo com acesso a eletricidade ou dependentes de energias nao
comerciais estd relacionado a percentagem de familias ou populagdo sem acesso a servigos energéticos

comerciais incluindo a electricidade, ou fortemente dependentes de op¢bes de energia ‘tradicionais’ nao
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comerciais, tais como lenha, residuos de colheita e esterco de animais (IAEA, 2007). A selecdo desse
indicador para a sustentabilidade energética justifica-se pelo fato de que a presta¢do e o acesso seguro e
adequado aos servigos comerciais de energia sdao fundamentais para uma alimentac¢do adequada, habitagao,
adgua, saneamento, educac¢do, saude e comunica¢do, tendo em vista que esses servicos contribuem
positivamente para o desenvolvimento econémico e para a diminui¢cdo das desigualdades e, portanto para o

desenvolvimento sustentavel.

Tabela 2: Indicadores que promovem Acesso a energia.

% de familia ou populagdo com acesso a eletricidade ou dependentes de energias ndo comerciais.
% da renda familiar gasta com combustivel ou eletricidade.

Consumo de energia per capita

Emprego

O indicador % da renda familiar gasta com combustivel ou eletricidade esta relacionado com o
rendimento disponivel das familias (ou consumo privado) gasto em combustivel e eletricidade (IAEA, 2007).
Como impulsionadora do desenvolvimento sustentavel a varidvel renda, deve proporcionar condigdes
minimas de acesso a energia, sobretudo para as populacdes menos favorecidas, de modo que a variavel
renda pode ser um indicador que contribui ou inibe o acesso aos servicos de energia.

O indicador consumo per capita de energia estd relacionado ao uso de energia em termos de oferta
total de energia primaria (OTE), o consumo final total (CFT) e utilizacdo final de electricidade per capita (IAEA,
2007). Esse indicador é fundamental para mensurar o progresso da qualidade de vida tendo em vista que a
energia é um fator limitador ou impulsionador do desenvolvimento econémico. Por outro lado, o aumento
do consumo de energia pode trazer uma pressdao maior sobre o meio ambiente através da explora¢do dos
recursos energéticos, sendo portanto, importante a mensuragdo do consumo per capita para avaliar os
impactos positivos e negativos que esse consumo pode proporcionar.

O indicador Emprego esta relacionado ao nivel de emprego da populagdo ou regido. Este indicador
tem relagdo direta com o indicador renda, tendo em vista que pode promover as condi¢es de renda minima
para que a populac¢do tenha acesso aos servicos de energia. A escolha desse indicador deve-se ao fato de que
o nivel de emprego de um pais reflete diretamente na melhoria das condi¢des de vida da populagdo através
da geracdo de emprego e renda. O mesmo processo de selecao e justificativa de escolha de indicadores foi

realizado para a dimensao Eficiéncia energética, conforme Figura 6.

Eficiéncia Energética
eficiéncia energética é tipicamente definida a partir de um consumo fisico de
energia como insumo, que pode ser eletricidade, calor ou qualquer outra
forma fisica de energia, que é comparada a um certo valor de uso, como saida,
servi¢o, bem ou energia (SCHLOMANN et al., 2015).

Indicadores que
contribuem para
promover
Eficiéncia
energética

Justificativa para a escolha do
indicador

Figura 6: Dimensao Eficiéncia Energética.
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De acordo com Schlomann et al. (2015) todas as discussdes aprofundadas sobre eficiéncia energética
e objetivos de eficiéncia energética partem de um valor especifico do consumo de energia em unidades
fisicas. Ambos os indices, produgdo por entrada de energia e entrada de energia por produto, podem servir
como indicadores de eficiéncia energética. Os indicadores selecionados a partir dessa dimensdo da

sustentabilidade energética podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3: Indicadores para a Eficiéncia Energética.
Intensidade energética (por unidade do PIB).

Intensidade energética industrial

Intensidades energéticas agricolas

Intensidade energética no comércio e setor de servigos
Intensidadeenergética nas familias

Investimento no setor de energia (P&D e estoque de capital).
Gestdo de crises

O primeiro indicador selecionado foi intensidade energética e junto a ele os indicadores de
intensidade energética industrial, agricola, no comércio e setor de transporte e intensidade energética nas
familias. A intensidade energética (por unidade de PIB) corresponde a taxa da oferta total de energia
primaria (OIE), o consumo final total (CFT) e uso de eletricidade para o produto interno bruto (PIB) (IAEA,
2007). A intensidade energética industrial corresponde ao uso de energia por unidade de valor agregado no
setor industrial e por setores selecionados de energia intensiva; A intensidade energética agricola se refere
ao uso final de energia por unidade de valor agregado agricola; A intensidade energética no comércio e setor
de transportes corresponde ao uso final de energia por unidade de servico e valor agregado comercial e; a
intensidade energética nas familias corresponde a quantidade de uso de energia por uso final residencial
por pessoa ou casa ou unidade de area de chdo, ou por eletrodoméstico (IAEA, 2007).

A escolha desses indicadores justifica-se pelo fato de que ha uma necessidade de melhoria na
eficiéncia energética nestes setores, de modo a melhorar de forma mais efetiva a utilizacdo dos recursos
energéticos e a reducdo dos impactos ambientais negativos (IAEA, 2007). O intutuito é reduzir o consumo de
energia e as emissdes de gases de efeito estufa, conforme apresenta Schlomann et al. (2015), nesses setores,
através de programas de eficiéncia energética.

Outro indicador selecionado para essa dimensdo foi o investimento no setor de energia (P&D e
estoque de capital) que corresponde a percentagem da riqueza liquida de um pais destinada ao setor de
energia. A importancia desse indicador esta diretamente relacionado a destinagdo de recursos para o
desenvolvimento de programas e tecnologias de promog¢ao a redugdo do uso de energia e melhoria da
eficiéncia energética.

O indicador Gestao de crises esta relacionado a existéncia de programas alternativos em situa¢oes
de crise, como o nao atendimento da demanda pelos servicos de energia. Este indicador é importante,
principalmente para garantir que em situagdes de crise, existam meios de contornar os problemas e garantir
acesso continuo dos servicos de energia sem prejudicar os que dela dependem. O mesmo processo de

selecdo e justificativa de escolha de indicadores foi realizado para a dimensdo Diversificacdo da Matriz
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Energética, conforme Figura 7. Os indicadores selecionados para compor essa dimensao estdo relacionados

na Tabela 4.

Diversificagdo da Matriz Energética
politicas emergentes sdo principalmente inclinadas para o uso de
energias renovaveis no futuro, promovendo diversificagdo da matriz de
forma gradual, com a participagdo das energias renovaveis aumentando
gradualmente ao longo do tempo (HADIAN et al., 2015).

Indicadores que

contribuem para

Diversificagdo da
matriz

Justificativa para a escolha do
indicador

Figura 7: Dimensao Diversificacdo da Matriz Energética.

Tabela 4: Dimensao Diversificagdo da Matriz Energética.

Percentual de geragdo de energia elétrica proveniente de fontes ndo emissoras de carbono
Geragado de energia elétrica de fontes renovaveis

Emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na produgdo e no uso de energia por unidade de PIB.
Concentragdo de poluentes no ambiente e em areas urbanas.

Poluigdo do ar através da geragdo de energia

Taxa de desmatamento atribuida a geragdo de energia

O indicador percentual de geragdo de energia elétrica proveniente de fontes nao emissoras de
carbono corresponde a participacdo das fontes de energia sem carbono no fornecimento de energia primaria
e na geragao de eletricidade e na capacidade de geracdo (IAEA, 2007). A justificativa para a escolha desse
indicador deve-se ao fato de que o uso de fontes nado fésseis é essencial para a protecdo ambiental, segurancga
energética e diversificagdo da matriz energética e corrobora com Hadian et al. (2015 ) acerca da necessidade
de insercdo gradual de fontes de menor impacto ambiental na matriz energética.

O segundo indicador geragdo de energia elétrica por fontes renovdveis estda relacionado a
participacdo das energias renovaveis no fornecimento total de energia primaria, no consumo final total e na
geracdo de eletricidade e na capacidade de geracdo por fontes renovaveis (IAEA, 2007). A introducdo de
fontes renovaveis contribui para a seguranc¢a do aprovisionamento energético e diminuicdo dos impactos
ambientais negativos.

O indicador emissoes de gases de efeito estufa (GEE) na produgao e no uso de energia por unidade
de PIB corresponde as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) a partir da producdo e uso de energia, per
capita e por unidade de produto interno bruto (PIB), incluindo didxido de carbono (CO;), metano (CH4) e
oxido nitroso (N,0) (IAEA, 2007); Ja o indicador concentracao de poluentes no ambiente e em areas urbanas
corresponde as concentragdes ambientais de poluentes atmosféricos, como ozénio, mondxido de carbono,
particulas (PM10, PM2.5, particulas suspensas totais [TSP], fumaca preta), didxido de enxofre, didxido de
nitrogénio, benzeno e chumbo (IAEA, 2007); O indicador polui¢do do ar através da geragdo de energia se
refere as emissGes de poluentes atmosféricos de todas as atividades relacionadas a energia, incluindo
producdo e transporte de eletricidade (IAEA, 2007). Esses indicadores foram selecionados devido a crescente
preocupac¢do com as maiores concentracdes de poluentes no ar, decorrentes da emissao de gases de efeito

estufa, associados a producdo e geragdo de energia. A concentracdo de poluentes é amplamente influenciada
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pelos padrées de producdo e consumo de energia, que, por sua vez, sdo afetados pela intensidade e eficiéncia
energética (IAEA, 2007).

O indicador taxa de desmatamento atribuida a geragdo de energia corresponde a mudanga anual
na quantidade de drea de floresta natural e de plantacdo rastreada ao longo do tempo que poderia ser
atribuida ao uso de madeira como combustivel para fins energéticos (IAEA, 2007). A justificativa para a
escolha desse indicador deve-se ao fato de que as florestas sdo ecossistemas fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel, uma vez que desenvolvem papeis de protecdo do solo, da dgua e filtragem de
poluentes. Este indicador aponta para a avaliacdo do quanto a matriz energética pode ser responsavel pelo
desmatamento e emissdo de gases de efeito estufa, provenientes da queima de madeira como combustivel
para geracao de energia.

Por fim, esse processo de selecdo e alocacdo de indicadores de energia com base nas dimensdes da
sustentabilidade energética, resultaram em um conjunto de 17 indicadores de energia para apoiar a
formulagdo de politicas energéticas mais sustentaveis, conforme Tabela 5. Em cada uma das dimensdes,
acesso a energia, eficiéncia energética e diversificacdo da matriz, estdo indicadores que podem servir de
referéncia para avaliar cada uma dessas dimensdes e apontar necessidades de politicas energéticas que
garantam acesso seguro, justo, a pregos acessiveis, aos servigos bdsicos de energia para populagdes menos
favorecidas e que ao mesmo tempo possam contribuir com o crescimento econédmico e desenvolvimento
econdmico e social e a preserva¢dao do meio ambiente.

Os indicadores relacionados com o pilar acesso aos servigos de energia foram aqueles que pudessem
avaliar o retorno das politicas energéticas em termos de beneficios para a sociedade, especificamente com
guestdes relacionadas com a garantia de acesso minimo aos servicos de eletricidade. O acesso a energia
contribui com a erradicdo da pobreza e eleva os padrdes de vida refletindo diretamente no desenvolvimento
de paises (MENSAH et al., 2014). Esses indicadores devem refletir o nUmero de pessoas e condicbes de
acesso a precos justos aos servicos basicos de energia, tendo em vista que ainda existem muitas pessoas sem
acesso minimo a esses servicos acessiveis (OWUSU et al., 2016).

Para o segundo pilar da sustentabilidade energética, eficiéncia energética, buscou-se relacionar
indicadores que expressassem informagdes sobre uso de energia em setores preponderantes para o
crescimento econdmico e desenvolvimento social. Assim, os indicadores selecionados a partir desse pilar
foram indicadores como: intensidade energética em setores como o industrial, agricola, de servicos e

comércio e residencial (familias).

Tabela 5: Indicadores de Energia.

Indicadores de Sustentabilidade Energética

Dimensao 1 — Acesso a Energia

% de familia ou populagdo com acesso a eletricidade ou dependentes de energias ndo comerciais.
% da renda familiar gasta com combustivel ou eletricidade.
Consumo de energia per capita

Emprego

Dimensao 2 — Eficiéncia Energética

Intensidade energética (por unidade do PIB).

Intensidade energética industrial

Intensidades energéticas agricolas
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Intensidade energética no comércio e setor de servigos

Intensidadeenergética nas familias

Investimento no setor de energia (P&D e estoque de capital).

Gestdo de crises

Dimensao 3 — Diversificagdo da Matriz

Percentual de geragao de energia elétrica proveniente de fontes ndo emissoras de carbono
Geragado de energia elétrica de fontes renovaveis

EmissOes de gases de efeito estufa (GEE) na produgdo e no uso de energia por unidade de PIB.
Concentragdo de poluentes no ambiente e em areas urbanas.

Poluigdo do ar através da geragdo de energia

Taxa de desmatamento atribuida a geragdo de energia

Por fim, o terceiro pilar da sustentabilidade, Diversificacdo da matriz, optou-se por indicadores que
pudessem avaliar variaveis que refletissem o quanto uma matriz energética pode ser considerada
diversificada mediante a insercao de fontes de menor impacto ambiental como por exemplo: “Participacao
de fontes ndo emissoras de carbono na matriz; geracdo de energia por fontes renovaveis ou ainda emissido
de gases de efeito estufa, concentacdo de poluentes” e assim por diante. E necessario o correto
aproveitamento dessas fontes no sistema de energia através de politicas que incentivem a gradual transicdo
de fontes baseadas no carbono por fontes mais limpas que possam contribuir com a reducdo das emisdes de

GEE (NARULA et al., 2015; HADIAN et al., 2015).

CONCLUSOES

A necessidade de desenvolver politicas energéticas mais sustentdveis tem se mostrado cada vez mais
urgente em funcdo da relagdo que a prestacdo de servicos de energia de forma justa, segura e confidvel tém
com o desenvolvimento sustentdvel, uma vez que o acesso aos servigso de energia pode se constituir como
um fator limitador ou impulsionador desse tipo de desenvolvimento (VERA et al., 2007). Assim, as politicas
energéticas precisam ser desenvolvidas dentro de uma perspectiva de sustentabilidade energética, o que
pressupde politicas orientadas para promover acesso aos servicos de energia, diversificacdo da matriz
energética e eficiéncia energética.

O desenvolvimento dessas politicas mais sustentaveis podem ser melhor desempenhado através do
uso de ferramentas, que déem indica¢Oes acerca de varidveis importantes de energia e que informem os
tomadores de decisdo acerca de quais os melhores cursos de acdo a serem seguidos, dentro de uma
perspectiva de sustentabilidade energética. Assim, os indicadores de energia, enquanto ferramentas de
medicdo de impactos e tendéncias atuais e futuras dos sistemas de energia, podem desenvolver esse papel
de apoio a formulacdo dessas politicas.

O estudo em questdo objetivou propor um conjunto de indicadores de sustentabilidade energética
para apoiar a formulag¢do de politicas energéticas mais sustentaveis e, resultou em um conjunto de 17
indicadores de energia, alocados a partir das dimensGes da sustentabilidade energética e selecionados a
partir de critérios de promocgdo dessas dimensées. Neste estudo, fez-se uma selecdo de indicadores a partir
da literatura, HI (2011), OECD (2014), Keirstead (2007), Kruyt et al. (2009), OLADE (2000), IAEA (2005),

Patlitzianas et al. (2008) e WCE (2016) e, apds quatro etapas, obteve-se o conjunto final.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |301
v.10-n.2 * Feva Mar 2019



Indicadores de sustentabilidade energética: uma ferramenta de apoio a formulagdo de politicas energéticas mais sustentdveis
SOARES, J. A. S.; CANDIDO, G. A.

Os indicadores do conjunto final foram alocados com base em trés dimensdes: acesso a energia,
diversificacdo da matriz e eficiéncia energética, tendo em vista serem estes os trés pilares da sustentabilidade
energética. Desse modo, os indicadores selecionados apresentaram varidveis e informagbes que pudessem
contribuir para a promoc¢do de cada uma dessas dimensGes, com o intutito de propor um conjunto que
pudesse ser caracterizado como indicadores de sustentabilidade energética.

Por fim, o conjunto final de indicadores de sustentabilidade energética se constitui em uma
ferramenta de orientagdo para tomada de decisdo, relacionadas com a energia, dentro de uma perspectiva
de sustentabilidade. Acredita-se que, para cada realidade o conjunto proposto pode sofrer alteracdes, seja
através da insersdo ou retirada de indicadores com o intuito de aproxima-lo da realidade estudada.

Como limitagdes do conjunto apresentado, pode-se mencionar o fato de ainda nao ter sido aplicado,
o que impede a formulagdo de possiveis inferéncias sobre o mesmo. Contudo, enquanto ferramenta de

medicdo de varidveis de energia pode ser adaptado para cada realidade que se deseja estudar a partir do

momento em que é utilizado para avaliar acGes de politicas e programas de energia.
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