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Silva, Eduardo T. Andlise do Impacto da Geracdo Distribuida no Bem-estar de uma
Tcomunidade Rural Utilizando Equacg0es Estruturais (PLS-SEM) e Sistema de Inferéncia
Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS). 2025. 139 f. Tese (Doutorado em Engenharia Industrial)
— Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2025.

RESUMO

A Geracdo Distribuida desempenha um papel estratégico na viabilizacdo do acesso a energia
elétrica de fontes renovaveis. Este estudo prop8e analisar a percepc¢ao de uma comunidade rural
em relacdo ao impacto da Geracdo Distribuida no seu Bem-estar e suas principais variaveis
latentes congéneres, utilizando uma Modelagem Matematica/Estatistica constituida de
Equacdes Estruturais (MEE) e Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS). No
processo da coleta de dados foi utilizado um questionario estruturado com respostas em formato
de escala Likert, aplicado presencialmente aos moradores da comunidade rural quilombola. Os
dados coletados foram tabulados no Excel e, posteriormente, rodados na MEE, com auxilio do
software SmartPLS, e ANFIS no software MATLAB. As equacgdes estruturais verificam as
relagBes causais entre as variaveis latentes do Sistema de Geracdo Distribuida (SGD), Bem-
estar da Comunidade (BEC), Ambiental (AMB), Social (SOC), Econémica (ECO) e
Institucional (INS), estimando os coeficientes de correlagdes entre elas. Enquanto que na
analise do ANFIS, estas variaveis latentes foram classificadas em variaveis de entrada (SGD,
AMB, SOC, ECO e INS) e variavel de saida (BEC). Os resultados obtidos por meio da
Modelagem de Equacbes Estruturais (MEE) confirmaram a maior parte das hipéteses
inicialmente formuladas, destacando-se as seguintes relagdes significativas: a variavel latente
ECO apresentou efeito direto sobre SGD; SGD exerceu influéncia direta sobre BEC; SOC
demonstrou efeitos diretos tanto sobre SGD quanto sobre BEC; e AMB apresentou efeito direto
sobre SGD. Dentre essas relacoes, ressalta-se que a variavel latente SOC evidenciou um efeito
direto e positivo sobre BEC, indicando sua relevancia na percepcdo do bem-estar da
comunidade (BEC). Além disso, os indicadores observados com maior contribuicdo para as
variaveis latentes Bem-estar, Social, Ambiental e Econdmico foram: Pertencimento (62%),
Capital Social (31%) e Gases de Efeito Estufa (56%), alem das Politicas de Incentivo (45%)
respectivamente. Por sua vez, o resultado por meio do ANFIS apresentou menor erro
quadratico médio (RMSE) de 0,0239 e na validacdo de 0,0047, determinando resultado
satisfatorio em uma escala de 0 a 100%, para o Indice de Bem-estar de 77%, que sintetizou o

impacto sinérgico das varidveis de entrada sobre o BEC. As analises realizadas por meio da



MEE e ANFIS viabilizaram a obtencdo de informacGes sobre a estrutura de correlagdes entre
as variaveis latentes, destacando-se a confirmacgdo de que o Sistema de Geragdo Distribuida
(SGD) exerce um impacto significativo sobre o Bem-Estar da Comunidade (BEC). Por fim,
este estudo apresentou uma avaliacao perceptiva do Bem-estar da Comunidade rural e contribui
para aumentar a expectativa da melhoria das condigdes socioecondmicas, a partir da
implementacéo de politicas publicas em torno da instalagdo da Geragéo Distribuida.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida, Pobreza Energética, Comunidades Rurais, Bem-estar,

Equacdes Estruturais, ANFIS.



Silva, Eduardo T. Analysis of the Impact of Distributed Generation on the Well-Being of a
Rural Community Using Structural Equations (PLS-SEM) and Adaptive Neuro fuzzy
Inference System (ANFIS). 2025. 139 f. Thesis (Doctorate in Industrial Engineering) —
Federal University of Bahia, Salvador, 2025.

ABSTRACT

Distributed Generation plays a strategic role in enabling access to electricity from renewable
sources. This study proposes to analyze the perception of a rural community in relation to the
impact of Distributed Generation on its Well-being and its main congener latent variables, using
a Mathematical/Statistical Modeling consisting of Structural Equations (SEM) and Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). In the data collection process, a structured
guestionnaire was used with answers in the format of a Likert scale, applied in person to the
residents of the rural quilombola community. The collected data were tabulated in Excel and,
later, run in SEM, with the aid of the SmartPLS software, and ANFIS in the MATLAB software.
The structural equations verify the causal relationships between the latent variables of the
Distributed Generation System (DGS), Community Well-being (CWB), Environmental (ENV),
Social (SOC), Economic (ECO) and Institutional (INS), estimating the correlation coefficients
between them. While in the ANFIS analysis, these latent variables were classified as input
variables (DGS, ENV, SOC, ECO and INS) and output variable (CWB). The results obtained
through Structural Equation Modeling (SEM) confirmed most of the hypotheses initially
formulated, highlighting the following significant relationships: the latent variable ECO had a
direct effect on DGS; DGS exerted direct influence on CWB; SOC demonstrated direct effects
on both DGS and CWB; and ENV had a direct effect on DGS. Among these relationships, it is
noteworthy that the latent variable SOC evidenced a direct and positive effect on CWB,
indicating its relevance in the perception of community well-being (CWB). In addition, the
indicators observed with the greatest contribution to the latent variables Well-being, Social,
Environmental and Economic were: Belonging (62%), Social Capital (31%) and Greenhouse
Gases (56%), in addition to Incentive Policies (45%) respectively. Turn, the result through
ANFIS presented a mean square error (RMSE) of 0,0239 and a validation error of 0,0047,
determining a satisfactory result on a scale of 0 to 100%, for the Well-being Index of 77%,
which summarized the synergistic impact of the input variables on the CWB. The analyses
carried out through SEM and ANFIS made it possible to obtain information on the structure of

correlations between the latent variables, highlighting the confirmation that the Distributed



Generation System (DGS) has a significant impact on the Well-Being of the Community
(CWB). Finally, this study presented a perceptive assessment of the well-being of the rural
community and contributes to increase the expectation of improvement of socioeconomic
conditions, from the implementation of public policies around the installation of Distributed

Generation.

Keywords: Distributed Generation, Rural Communities, Community Well-being, Structural
Equations, ANFIS.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO

A humanidade enfrenta um dos maiores desafios de sua histéria: o aquecimento global,
gue ameaca sua existéncia. Neste cenério, a transi¢do para uma matriz elétrica livre de carbono
torna-se essencial para mitigar os gases de efeito estufa. Esse processo exige o engajamento
social, politicas publicas eficazes e inovacOes tecnologicas (Bellamy et al. 2022). Além disso,
0 acesso e a disponibilidade de energia estdo intrinsicamente ligados a questdes econémicas e
sociais, influenciando diretamente o desenvolvimento sustentavel, satide, mobilidade, producao
de alimentos e qualidade ambiental.

No modelo atual de geracdo de energia predominantemente baseado em fontes de
combustiveis fosseis, duas fontes renovaveis tém se destacado na matriz elétrica mundial: a
solar fotovoltaica e a eblica. A energia solar fotovoltaica tem sido amplamente adotada em
regides de alta incidéncia solar devido ao seu potencial de modularidade e acessibilidade,
enguanto a energia eolica se consolidou como uma alternativa viavel em regiées com recursos
edlicos abundantes (Gielen et al. 2019). Ambas contribuem significativamente para a reducgéo
das emissdes de gases de efeito estufa e estdo em constante evolugdo, com avangos que buscam
maior eficiéncia, custos reduzidos e integracao aos sistemas elétricos tradicionais.

A transicdo da geracdo centralizada, baseada em combustiveis fosseis, para fontes
renovaveis e modelos descentralizados, com énfase na geracao distribuida (GD), € um processo
complexo. Essa transformagdo também visa reduzir a pobreza energética, definida por
(Boardman 1991) como a situacdo em que uma familia gasta 10% ou mais de sua renda em
energia basica, comprometendo saude, transporte e educacdo, a GD tem potencial de promover
0 bem-estar e democratizar a energia, colocando o usuario como elemento central na transicdo
(Kotilainen and Saari 2018, Khan et al. 2022).

Nas areas rurais, encontram-se 0s maiores potenciais para fontes de energias renovaveis
e a disponibilidade de espaco necessario para a transigdo energetica (O'Sullivan et al. 2020,
Bellamy et al. 2022). No entanto, a literatura sobre transicdo energética tem se concentrado
predominantemente em areas urbanas, com pouca atencdo a realidade das zonas rurais
(Naumann and Rudolph 2020, Bellamy et al. 2022). Essa abordagem desconsidera que a
transicdo energética no meio rural, assim como a energia comunitaria, constitui uma demanda
emergente frente as novas tecnologias associadas a GD. Ademais, as pesquisas consultadas

normalmente tratam o bem-estar apenas como um indicador socioecondmico, sem considerar
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sua complexidade e multidimensionalidade, que envolve ativos tangiveis e intangiveis, como
fatores humanos, sociais e ambientais (Haseeb et al. 2019, Kumar et al. 2019, Brucal and Tarui
2020).

Dessa forma, torna-se necessario preencher a lacuna cientifica sobre a influéncia da GD
no bem-estar de comunidades rurais, considerando o conceito de bem-estar coletivo, e 0s
impactos da GD para impulsionar o desenvolvimento sustentavel rural. Além disso, é necessario
investigar como a GD pode reduzir as desigualdades em relacdo aos centros urbanos,
promovendo o bem-estar e a reducdo da pobreza energética (Naumann and Rudolph 2020,
Braunholtz-Speight et al. 2021).

Neste estudo, o termo bem-estar refere-se ao bem-estar coletivo dentro de uma
comunidade, ainda que inter-relacionado ao bem-estar individual. O bem-estar pode ser
definido como a condicdo de estar em grupos onde as necessidades humanas sdo atendidas,
como agir de forma significativa para buscar seus objetivos e assim desfrutem de uma qualidade
de vida satisfatoria (McGregor and Sumner 2010).

Esta pesquisa apresenta um estudo inicial sobre o impacto da GD conectada a rede
elétrica no bem-estar de uma comunidade rural. O trabalho identifica a percepcdo da
comunidade em relacdo ao fendmeno investigado, sistematiza as varidveis latentes para o
desenvolvimento do modelo e propde um indice de bem-estar baseado a partir da GD.

As variaveis utilizadas no estudo exploratério incluem trés dimensdes: Econdmico,
Social e Ambiental, que devido ao espaco ocupado no modelo preliminar, sdo classificadas
como variaveis latentes exdgenas no método aplicado (MEE). Além disso, o Sistema de
Geracdo Distribuida, Instituicbes e Bem-estar da Comunidade séo tratadas como variaveis
enddgenas.

As etapas de avaliacdo no MEE sdo apresentadas ao longo da tese, assim como as
hipoteses testadas e fundamentadas com base no referencial tedrico. Para a construgdo do
modelo ANFIS, sdo utilizadas as mesmas variaveis e 0 mesmo banco de dados da MEE,
garantindo uma analise robusta e integrada dos dados.

O estudo em questdo aborda ageragdo distribuida (GD) como um mecanismo
estratégico para viabilizar o acesso a energia elétrica proveniente de fontes renovaveis,
especialmente em comunidades rurais quilombolas, que frequentemente, enfrentam pobreza
energética. A pesquisa utiliza duas abordagens metodoldgicas principais: a Modelagem de
equacdes estruturais (MEE) e o Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS), com
0 objetivo de analisar as relages entre a GD e varidveis latentes como bem-estar (BEC),

aspectos ambientais (AMB), sociais (SOC), econdmicos (ECO) e institucionais (INS).
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O objetivo geral do estudo é desenvolver um modelo para avaliar o impacto da GD no
bem-estar, gerar um indice de bem-estar e validar metodologias que possam subsidiar a
formulacdo de politicas publicas e estratégias voltadas ao desenvolvimento sustentavel em
comunidades rurais.

Esta pesquisa apresenta uma contribuicdo pioneira ao campo da pesquisa, pois, apos
consultas as bases de dados Science Direct, Scopus, Scielo, Web of Science e Google Scholar,
ndo foram identificadas pesquisas especificas sobre o impacto da geracéo distribuida conectada
a rede elétrica no bem-estar de comunidades rurais, tampouco a elaboracdo de um indice de
bem-estar associado ao uso da GD.

As buscas, realizadas com as palavras-chave "Geracdo Distribuida”, "Comunidades
Rurais”, "Pobreza Energética”, "Bem-estar”, "Equac0es Estruturais” e "ANFIS", no periodo de
2017 a 2024, indicaram que, apesar de existirem estudos sobre bem-estar, sustentabilidade,
eletrificacdo rural, GD rural e pobreza energética, ndo ha investigacdes que sistematizem a
conexao entre esses elementos. Assim, ndo foram encontradas investigacdes especificas que
considerem conexdes entre bem-estar, geracao distribuida, comunidades rurais e indice de bem-
estar de forma sistematizada.

Diante dessa lacuna, os modelos desenvolvidos nesta pesquisa para avaliar o bem-estar
e propor um indice de bem-estar da comunidade apresentam significativa relevancia cientifica,
contribuindo para o avango das discussdes académicas e politicas. Esses modelos podem
subsidiar politicas publicas voltadas a transicao energética com foco na GD e no fortalecimento
do bem-estar das comunidades tradicionais. Além disso, os resultados desta pesquisa tém
potencial para incentivar acdes de educacdo ambiental, fomentar incentivos econémicos e

esclarecer os beneficios da GD para as comunidades rurais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Gerar um modelo para analisar a percepcdo de uma comunidade rural em relagdo ao
impacto da Geragdo Distribuida no seu Bem-estar e suas principais variaveis congéneres,
utilizando uma Modelagem Matemaética/Estatistica constituida de Equagdes Estruturais (MEE)
e de Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS), a partir de uma pesquisa de

opinido junto a comunidade rural quilombola._
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1.2.2 Objetivos especificos

Para a construcdo do modelo de avaliacdo do impacto da Geragdo Distribuida no Bem-

estar de Comunidades rurais, a pesquisa estabelece o0s seguintes objetivos especificos:

1- Apresentar um modelo de Bem-estar em uma comunidade rural a partir da GD, com base na
analise das relagcdes causais entre as variaveis observadas, fazendo uso da Modelagem de

Equacdes Estruturais, utilizando o software SmartPLS;

2- ldentificar e mensurar as variaveis latentes (ambientais, sociais, econémicas e institucionais)
que influenciam a geracdo distribuida (GD) em comunidades rurais quilombolas, por meio

de uma pesquisa de opinido baseada em escala Likert;

3- Desenvolver um indice de impacto no bem-estar (BEC) por meio do Sistema de Inferéncia
Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS), considerando as variaveis de entrada (GD, aspectos
ambientais, sociais, econdmicos e institucionais) e a variavel de saida (bem-estar), utilizando

0 MATLAB para processamento dos dados;

4- Aplicar os dados observados no desenvolvimento da Modelagem de Equacgdes Estruturais e

no Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptivo;

5- Propor recomendacGes para politicas puablicas e tomada de decisdo, visando
a implementacao eficaz de sistemas de geracao distribuida em comunidades rurais, com base

nas evidéncias obtidas nas analises estatisticas da MEE e ANFIS para tomada de decisao.

1.3 HIPOTESE

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos especificos que abordem a avaliacdo
perceptiva da influéncia da GD no Bem-estar das comunidades rurais utilizando a Modelagem
de Equagdes Estruturais, assim como, modelos que utilizem o ANFIS para definir um indice de
Bem-estar. Esta lacuna, tanto na teoria quanto na pratica, configura o problema central da
presente pesquisa. Neste sentido, este estudo procura responder as seguintes questdes:

a) Como a GD é percebida por uma comunidade quilombola?
b) Em areas rurais, hd uma percepcao positica da contribuicdo da GD para a transicéo
energética?

c) Quais as pecepcdes referentes aos impactos econémicos, sociais e ambientais
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produzidos pela GD em é&reas rurais?
d) O Modelo de Equacdes Estruturais e 0 ANFIS atendem ao objetivo do estudo?
e) Quais os beneficios da GD em areas rurais?
f) Como a modelagem por equaces estruturais e a aplicacdo do ANFIS podem contribuir

para avaliar o impacto da Geracdo Distribuida no bem-estar de comunidades rurais?

A hipdtese formulada neste estudo € que a modelagem por equacGes estruturais pode
avaliar de forma eficaz a percepc¢do das comunidades rurais no tocante ao impacto da Geragéo
Distribuida no Bem-estar. Além disso, contribui para uma analise mais robusta de um indice de

Bem-estar atraves da aplicacdo ANFIS.

1.4 JUSTIFICATIVA

O Bem-estar esta intrinsicamente ligado ao tripé da sustentabilidade, que abrange as
dimensbes social, ambiental e econémica. Uma definicdo amplamente aceita de
sustentabilidade, estabelece que o desenvolvimento sustentavel deve atender as necessidades
da geracdo presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras quanto as suas proprias
demandas (Thiele 2024).

Pesquisadores destacam que a consolidacdo do modelo de desenvolvimento sustentavel
ndo é viavel sem reconhecer a necessidade de limitar o consumo e a expansao econémica
(Givens et al. 2021, Hunjra et al. 2024). Além disso, € crucial questionar o funcionamento do
mercado e a organizacao do capitalismo, que, ao ser baseado na desigualdade, carece de um
compromisso social efetivo (Givensetal. 2021).

Nesta tese, discute-se 0 bem-estar da comunidade rural ancorado no tripé da
sustentabilidade, pela perspectiva da reducdo da pobreza energética a partir da Geragéo
Distribuida (GD). Propde-se um modelo de avaliacdo do bem-estar e a identificacdo de um
indice de Bem-estar fundamentado na reducdo da pobreza energética e na promogdo da
democracia energética.

A transicdo para uma matriz elétrica de baixo carbono constitui um imperativo para a
mitigacdo e reversdo dos efeitos do aquecimento global, demandando ndo apenas inovagdes
tecnoldgicas, mas também o engajamento ativo da sociedade (Bellamy et al. 2022). Nesse
cenario, a substituicdo progressiva da geracdo centralizada, baseada em combustiveis fosseis,
por fontes renovaveis e modelos descentralizados, como a Geragdo Distribuida (GD),

configura-se como um processo multifacetado e desafiador. Tal transformacéo visa ndo apenas



24

a descarbonizagdo do setor elétrico, mas também a reducdo da pobreza energética, a promogao
do bem-estar social e a democratizagdo do acesso a energia, ao posicionar o usuario final como
um agente ativo na transicdo energética (Khan et al. 2022).

Verifica-se que na transicdo energética, os maiores potenciais de fontes de energias
renovaveis e de disponibilidade de &rea estdo localizadas nas zonas rurais (Bellamy et al. 2022).
No entanto, os estudos sobre transicdo energética estdo centrados em areas urbanas e pouco se
discute sobre a matriz verde nas areas rurais (Nicholls 2020, Bellamy et al. 2022). Além disso,
os estudos identificados sobre GD com energias renovaveis em areas rurais, majoritariamente,
estdo associados a sistemas isolados (Kumar et al. 2019, Zalengera et al. 2020, Laabid et al.
2022), e avaliam o bem-estar com a presenca da GD a partir, sobretudo, do indicador econdmico
(Haseeb et al. 2019, Brucal and Tarui 2020). Entretanto, 0 bem-estar apresenta um conceito
multidimensional, que envolve ndo apenas aspectos relacionados a renda e a atividade
econdmica, mas também uma gama de ativos intangiveis, como fatores humanos, sociais,
ambientais e culturais, todos interligados e essencais para a qualidade de vida (Kumar et al.
2018a, Layard and De Neve 2023).

A caracterizacdo de espaco ou area rural varia no mundo, pois os conceitos de rural e
urbano sdo pluridimensionais. Em alguns casos a densidade populacional é determinante, em
outros, o isolamento geografico (Cella et al. 2019). As disparidades em relacdo ao
desenvolvimento socioecondmico entre areas rurais e urbanas sdo notdrias, manifestando-se em
diversos aspectos, como a disponibilidade de transporte, acesso a educacdo, salde, lazer e a
disponibilidade de energia de qualidade. Esses fatores sdo essenciais para uma melhor
qualidade de vida (Souza et al. 2021).

Além disso, ha desigualdades e diversidades estruturais no meio rural brasileiro,
perceptiveis nas diferencas de classe social, etnia e localizacdo geogréafica. De acordo com
(Bertholi 2023), produtores autodeclarados pretos ou pardos concentram-se majoritariamente
em pequenos estabelecimentos, enquanto a proporc¢éo de produtores brancos aumenta conforme
a area dos imoveis rurais se expande. Em termos regionais, destaca-se que a area média dos
estabelecimentos localizados na regido Centro-Oeste (322 hectares) é quase cinco vezes
superior a média nacional, que é de 69 hectares (IBGE 2020).

Nas areas rurais estdo localizadas a maioria das comunidades tradicionais, incluindo as
comunidades quilombolas ou remanescentes de quilombos, que sdo definidas como locais de
grandes concentracGes de negros, cujos ancestrais se rebelaram contra 0 regime escravo
colonial (da Silva et al. 2020). Os quilombos mantém uma profunda conexdo com a natureza,

enraizada na ancestralidade, e adotam um modo de vida socioecondmico distinto, com poucos
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vinculos diretos ao estilo de vida convencional, especialmente em relacdo a demanda por
recursos econdmicos além das necessidades basicas (da Silva 2018).

Paralelamente as comunidades tradicionais, surgem movimentos contemporaneos
voltados a democratizacdo do acesso a energia, como as Comunidades de Energia (CE), que se
estabelecem tanto em contextos urbanos quanto rurais (Kotilainen and Saari 2018). Essas
comunidades se destacam pela adocao de tecnologias sociais e pela gestao coletiva dos sistemas
energéticos, estando consolidadas em diversas localidades, especialmente em paises europeus,
onde tém alcancado resultados expressivos no avanco da transicdo energética (Hewitt et al.
2019, Reis et al. 2021).

As comunidades de energia evidenciam o conceito de democracia energética, ainda
carente de uma defini¢do consensual, 0 que exige maior debate no meio académico (Szulecki
2018, Feldpausch-Parker et al. 2019). A democracia energética é entendida como um direito a
participagdo nas decisdes energéticas, fundamentada na soberania popular, governanga
participativa, propriedade coletiva e na definicdo de indicadores que orientam sua
operacionalidade (Gui and MacGill 2018). Além disso, a democracia energética promove a
reducdo dos gases de efeito estufa e contribui para o empoderamento e o bem-estar das
comunidades, gerando impactos sociais positivos (Brummer and Reviews 2018, Adams and
Acheampong 2019).

As dimensfes de impacto social e bem-estar se inter-relacionam, mas o bem-estar da
comunidade também € influenciado por fatores como racismo sistémico, desigualdade e
impactos ambientais, 0s quais se manifestam de forma distinta entre classes sociais. Enquanto,
populagdes de baixa renda tendem a enxergar seu bem-estar, de maneira mais coletiva, e as
classes média e alta, interpretam de forma mais individualista (Gillam and Charles 2019b).
Além disso, o bem-estar da comunidade também depende da dimensdo ambiental, visto que é
um recurso fundamental para a vida humana, fornecendo agua, ar, solo, flora e fauna (Iskandar
et al. 2019).

Diante da relevancia da GD na transicdo energética, na mitigacdo da pobreza energética
e na eletrificacdo de &reas rurais pouco assistidas pelo Estado, torna-se imprescindivel a adogéo
de métricas além dos indices tradicionalmente utilizados. Frequentemente, recorrem-se ao
Produto Interno Bruto (PIB), que quantifica a média da renda gerada pela economia (Jacquinet
2019), e ao indice de Desenvolvimento Humano (IDH), como medida comparativa para
classificar o estagio de desenvolvimento humano de uma localidade, cidade, regido ou pais
(Kummu et al. 2018). No entanto, tais indicadores, embora relevantes, sdo limitados para

capturar dimensdes subjetivas e qualitativas associadas ao bem-estar das comunidades
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impactadas por projetos de GD.

Desse modo, torna-se essencial adotar uma abordagem abrangente que considere tanto
0s aspectos objetivos e subjetivos dos impacto decorentes da Geragédo Distribuida no Bem-estar
da Comunidade. Além disso, é necessario desenvolver e empregar um indice de Bem-Estar que
esteja ajustado as especificidades do contexto da transicdo energética, a qual exige
transformacdes sociais profundas e o engajamento ativo da sociedade civil (Bellamy et al.
2022).

1.5 DELIMITACOES DA PESQUISA

O modelo da influéncia da Geracdo Distribuida no bem-estar, assim como o indice de
Bem-estar, foram desenvolvidos com o objetivo de analisar a percepcdo de uma comunidade rural
guanto ao impacto da Geracdo Distribuida em sua qualidade de vida, considerando as principais
variaveis associadas. Para isso, empregou-se uma modelagem matematica e estatistica, composta pela
MEE e ANFIS. Além disso, o estudo buscou evidenciar a importancia de incluir comunidades
rurais nos programas de transicdo energética, considerando que oferecem um ambiente
favoravel para a mitigacao dos gases de efeito estufa.

A definicdo do modelo e de seus componentes, assim como o desenvolvimento do
instrumento de coleta de dados, foram discutidos considerando as seguintes delimitacdes da
pesquisa:

¢ 0O estudo ndo abrange um sistema de geracdo de energia capaz de suprir toda a demanda
energética da comunidade, tratando-se de um projeto piloto conectado a uma residéncia.

e O modelo avalia 0 bem-estar a partir da presenca da Geracdo Distribuida.

e O instrumento de pesquisa, um questionario, foi aplicado presencialmente no campo,
por meio de um formulario desenvolvido especificamente para a coleta de dados em

uma regido de Quilombos.

1.6 INEDITISMO

Este trabalho apresenta contribuicdes originais, em relacdo a lacuna na produgéo
cientifica, sobre a avaliagdo da percepcdo do bem-estar em comunidades rurais, considerando
a Geragdo Distribuida. No estudo exploratério, ndo foram identificados trabalhos que utilizem
a Modelagem de Equacdes Estruturais especificamente para avaliacdo perceptiva do impacto

da instalacdo de energia renovavel no bem-estar dessas comunidades, nem modelos baseados
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no ANFIS para identificar um indice de Bem-estar. As pesquisas existentes sobre o tema esto
associadas a sistemas isolados de geracéo de energia e carecem de abordagens sistematizadas
considerando o bem-estar (Kumar et al. 2019, Zalengera et al. 2020).

As contribuigdes inéditas resultantes desta investigacao incluem:

(1) Desenvolvimento de um modelo tedrico para analise perceptiva do bem-estar das
comunidades rurais, a partir da Geracdo Distribuida;

(i) Validacgdo da estrutura do modelo de mensuracgéo e do modelo estrutural proposto;

(iii)  Geracdo de informacdes Uteis para a compreensdo do fendmeno da percepcao de bem-
estar em comunidades rurais com energias renovaveis;

(iv)  Apresentacdo de um indice de bem-estar através da percepcdo do impacto da GD

utilizando o ANFIS;

(v) Producdo de subsidios para o planejamento de acbes, com base na visualizacdo de
indicadores.

1.7 ORGANIZACAO DA TESE

Este trabalho estd estruturado em seis secdes. Na secdo introdutoria, apresenta-se a
tematica da pesquisa, a justificativa, as hipdteses, o objetivo geral, o objetivo especifico a
contextualizacdo do tema, define-se a delimitagdo do trabalho, além da estrutura dos cinco
capitulos subsequentes. Na segunda secdo € apresentada a revisdo da literatura, que elucida
questdes relacionadas aos atributos de influéncia da Geragdo Distribuida no Bem-estar de
comunidades rurais.

Na terceira secdo encontra-se a descricdo dos métodos aplicados, a estrutura da
pesquisa, as hipdteses de estudo, o instrumento de coleta de dados e o tamanho da amostra. Essa
secdo aborda de forma introdutéria os Minimos Quadrados Parciais (PLS) da técnica de
Modelagem de Equacges Estruturais (MEE) e o Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo
(ANFIS).

Na quarta secéo, sdo apresentados os resultados obtidos, seguidos da analise. Essa parte
do trabalho inclui a exposicdo do Modelo de Equagbes Estruturais (MEE), com a avaliacdo
detalhada, do modelo de medicdo e do modelo estrutural. Em seguida, realiza-se a anélise das
hipoteses formuladas, indicando quais foram suportadas pelo modelo. E apresentado o modelo
final consolidado, proporcionando uma visdo dos resultados alcangados. Além disso, discute-

se 0 Indice de Bem-estar da Comunidade (IBEC), utilizando a aplicacio do ANFIS para avaliar
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a percepcao do impacto da Geracédo Distribuida no Bem-estar da Comunidade.

Na quinta secdo é apresentada a discussdo, e por fim, na sexta e Gltima se¢do, sdo
apresentadas as conclusdes, destacando as contribuicOes tedricas e praticas do estudo. Também
sdo sugeridas pesquisas futuras, com o intuito de aprofundar as investigacbes sobre as
especificidades da percepcdo da relagdo entre a Geracdo Distribuida e o bem-estar em

comunidades rurais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica abrangente sobre o tema da Geragéo
Distribuida, abordando aspectos essenciais para entender seu impacto em comunidades rurais,
com énfase especial em comunidades tradicionais quilombolas. A revisdo investiga a
implementacdo da GD no Brasil, a relagdo entre GD e sistema monofilar com retorno por terra
(MRT), e a aplicacdo da GD em &reas rurais. Sdo discutidos também os conceitos de bem-estar
e pobreza energética. Também sdo exploradas as especificidades das comunidades rurais
quilombolas. Adicionalmente, é apresentada a base tedrica que fundamenta o modelo de anélise
proposto, o qual utiliza Modelagem de Equagdes Estruturais e o ANFIS.

A gestdo da bibliografia foi realizada utilizando o software EndNote X7®, que facilita
a padronizacao das referéncias bibliograficas, organiza a base de dados, insere automaticamente
as citacOes no texto e gera a lista final de referéncias, garantindo consisténcia e preciséo na
formatacdo.

Para a etapa de estudo exploratdrio, a busca inicial foi conduzida na plataforma
SCOPUS utilizando as palavras-chave “distributed and generation” em um intervalo de tempo
entre 2017 e 2024. Essa busca resultou em 59.401 documentos, refletindo a vasta producgéo
cientifica sobre o tema, ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Numero de publicagdes cientificas utilizando o termo “distributed and generation”.
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59,401 documents found
Fonte: SCOPUS (21 de julho de 2024).

Para dar continuidade a pesquisa e aprimorar as analises, foi realizada uma segunda
busca, adicionando a palavra-chave “well-being” e selecionando as areas de Engenharia e
Energia como foco principal. Com essa estratégia, foram identificados apenas 35 documentos
publicados, o que indica uma baixa produc&o cientifica relacionada a Geragéo Distribuida e seu

impacto no bem-estar, conforme ilustrado na Figura 2.



Figura 2 - Producg6es por ano de 2017 a 2024.
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Na Figura 3, sdo apresentados os documentos publicados em diferentes areas do

conhecimento. Os resultados revelam que 30,1% das publicacdes estdo concentradas na area de

Engenharia, evidenciando a relevancia desse campo de estudo para a temética da pesquisa. Esse

percentual destaca o papel central da Engenharia na pesquisa sobre Gera¢do Distribuida, ainda

que a producdo cientifica relacionada ao bem-estar e comunidades rurais permaneca limitada,

reforgando a necessidade de mais estudos interdisciplinares.

Figura 3 - Distribuicdo por &rea de conhecimento.

e

Cther (11%) \

-~ Engineering (30.1%5)

\

Energy (29.0%)

Subject area Documents,  Documents by subject area
Engineering 28 [
Economics, Econ... (L195)
Energy 27 -
Earth and Plane... (11%) =~
Computer Science 1 Social Sciences... (2.2%) ~
Decision Scienc... (2.2%)

Environmental Science 8 Business, Manag... 4.3%) ~

Mathematics (8.6%) /
Mathematics 8 Environmental S... (8.6%)
Business, Management and Accounting 4

Computer Scienc... (11.8%)

Decision Sciences 2
Sacial Sciences 2
Earth and Planetary Sciences 1

Fonte: SCOPUS (21 de julho de 2024).

Dando continuidade a pesquisa, foram incluidas subareas de conhecimento e adicionada

a palavra-chave “rural community”. A combina¢do da inclusdo da subarea e de duas palavras-
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chave resultou na identificacdo de apenas dois documentos, conforme ilustrado na Figura 4.
Esse resultado evidencia a escassez de estudos que relacionam Geragdo Distribuida, bem-estar
e comunidades rurais, destacando a importancia de aprofundar as investigacdes nesse campo

para preencher essa lacuna cientifica.

Figura 4 - Distribuicdo por area (engenharia e ambiental).
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Por fim, foram incluidas na pesquisa as palavras-chave “structural equations”, com o
objetivo de identificar estudos que correlacionem o bem-estar e a aplicacdo do método de
Modelagem de Equacdes Estruturais, e o impacto da Geracdo Distribuida no bem-estar, como

exibe-se na Figura 5.

Figura 5 - Palavras-chave utilizadas na pesquisa.
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A busca realizada com esses novos termos resultou na identificacdo de apenas um artigo
publicado, veiculado no Journal of Cleaner Production, de autoria do préprio pesquisador desta
tese, conforme ilustrado na Figura 6. Esses resultados reforcam a originalidade e relevancia do
presente estudo, evidenciando a lacuna na literatura e a escassez de pesquisas que integram

Geracao Distribuida, comunidades rurais, o bem-estar e a modelagem por equacdes estruturais.
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Figura 6 - Publicacdes Palavras-chave utilizadas na pesquisa.
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Diante do cenério apresentado, conclui-se que a base tedrica discutida neste capitulo foi
resultado de uma investigacao criteriosa, elaborada com o objetivo de fundamentar o modelo
proposto, desenvolvido por meio da estatistica multivariada das Equacgdes Estruturais e do
Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS). Essa abordagem segue a premissa de
que a teoria deve acompanhar e orientar todas as etapas do processo, desde os testes iniciais até
0s ajustes necessarios para a modelagem final, garantindo consisténcia cientifica e validade dos
resultados obtidos.

Uma revisdo atualizada da literatura identificou estudos que estdo relacionados a
geracgdo distribuida e comunidades rurais, predominando o foco em sistemas isolados. (Popal
et al. 2024) investigam o uso de microrredes para o fornecimento de energia em sistemas
isolados. (Alzahrani 2023) analisa a viabilidade técnico-econdmica da geracdo de energia
renovavel em comunidades rurais, considerando um sistema isolado com microrredes para a
distribuicdo de energia. (Kumar et al. 2019) avaliam a instalagdo de uma microrrede sustentavel
para uma aldeia remota em regido montanhosa explorando diferentes alternativas de geracéo de
energia. (Zalengera et al. 2020) analisam a geracéo distribuida em comunidades rurais na Africa
Subsaariana, com foco na melhoria da sustentabilidade e nos impactos socioecondmicos.

(Jnr 2024) explora a aplicagdo de inteligéncia artificial para a otimizagéo do consumo
de energia em comunidades rurais. Ja (Lozano et al. 2023) examinam o potencial da geracéo de
energia a partir da biomassa residual por meio de gaseificadores, destacando seus impactos na
melhoria do bem-estar e na reducdo da pobreza energética em pequenas comunidades rurais.
No entanto, esse estudo ndo aborda de forma especifica o tema bem-estar. Os estudos sobre GD
e bem-estar em comunidades rurais estdo majoritariamente associados a sistemas isolados e,
além disso, carecem de uma abordagem sistematizada (Kumar et al. 2019, Zalengera et al. 2020,
Laabid et al. 2022).
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Diante do cenario apresentado, conclui-se que a base tedrica discutida foi importante
para o desenvolvimento dessa tese, além de afirmar que o modelo de avaliagdo proposto podera
influenciar pesquisadores para outros trabalhos cientificos que contribuirdo para a academia e
bem-estar das comunidades rurais, a partir de métodos estatisticos com multivariaveis e

discussoes subjetivas.

21 GERAGCAO DISTRIBUIDA

O Brasil com seu territério de dimens@es continentais, possui uma extensa area rural,
onde nem todo usuario tem acesso a energia elétrica, apesar dos avancgos alcancados pelo
programa “Luz para Todos” instituido pelo Decreto n® 4.873 de 11 de Novembro de 2003
(MME 2022). Esse Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica
foi iniciado em 2003 e, até abril de 2018, proporcionou 0 acesso a energia elétrica, por meio de
redes de distribuicdo e sistemas isolados a 16,2 milhdes de pessoas (MME 2022).

Ainda assim, aproximadamente 2 milhdes de pessoas continuam vivendo sem acesso a
energia elétrica. Além disso, grande parte do sistema empregado para a eletrificacdo rural é o
sistema monofilar com retorno por terra (MRT) conhecido por sua baixa qualidade de energia.
Esse modelo, entretanto, pode ser aprimorado com a integracdo da Geracgdo Distribuida na rede
elétrica, uma abordagem contemplada na proposta deste estudo.

A Geracdo Distribuida (GD) caracteriza-se por estar proximo ou junto a carga, 0 que
representa sua principal vantagem, ou seja, a reducdo de perdas associadas a transmissao e as
transformacdes tipicas da geracdo convencional (Razavi et al. 2019). Trata-se de uma fonte de
geracdo conectada diretamente a rede de distribuicdo ou ao consumidor final. Essa definicéo,
amplamente aceita, ressalta que a poténcia instalada ndo é um fator determinante para sua
caracterizacdo. De forma similar, a GD é descrita como um sistema de geracdo conectado a
rede e localizado proximo ao consumidor, independentemente de seu tamanho ou localizacéo
especifica (Al-Anabry and Kadhum 2024, Rani et al. 2024).

A GD tambem proporciona beneficios adicionais, como geracdo de renda, reducéo da
pobreza energética, maior autonomia e empoderamento comunitario, além de contribuir para a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (Alfaro et al. 2017, Ramos et al. 2022).
Segundo (Lennon 2017), a GD pode empoderar comunidades afrodescendentes e de baixa
renda, promovendo justica social e racial, o que melhora o bem-estar e ajuda a mitigar
desigualdades histdricas.

A Geracdo Distribuida desempenha um papel fundamental na transicdo energetica e
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socioecondmica, especialmente em paises pobres e em desenvolvimento, localizados no
hemisfério sul, tendo em vista, que a GD pode proporcionar tanto o acesso a energia elétrica
renovavel, quanto a melhoria da qualidade no fornecimento de energia via rede de distribuicao
elétrica (Harish et al. 2022).

Ao redor do mundo foram implementados modelos de legislagcdo para promocéo da
Geracdo Distribuida, de modo que, alguns paises usam o modelo feed-in-tariff (FIT), como a
Australia e 70% dos paises Europeus (Garcia-Alvarez et al. 2018, Poruschi et al. 2018). No caso
do modelo FIT, o proprietario do sistema pode autoconsumir a energia produzida, e vender o
excedente de eletricidade para a concessionaria de energia (Gornowicz and Castro 2020). Outro
programa € o net metering utilizado por paises como: Estados Unidos, Brasil e diversos paises
Asiaticos (Poruschi et al. 2018, Gornowicz and Castro 2020).

O Brasil implantou 0 modelo net metering em 2012 a partir da Resolu¢cdo Normativa
482/2012, posteriormente revisada pela Resolugcdo Normativa 586/2015. Em 7 de janeiro de
2022, foi publicada a Lei 14 300/2022, que dispbe sobre o Marco Legal da Geracao Distribuida,
0 que gerou um ambiente de maior seguranca, para o desenvolvimento do mercado de GD. Até
Marco de 2024, o Brasil possuia 34,5 GW de poténcia total instalada, abrangendo fontes como
edlica, solar fotovoltaica, biomassa e outras, sendo que a energia solar fotovoltaica correspondia
a aproximadamente 99% das instalagcdes (ANEEL 2024).

Cabe ressaltar, que em torno de 87% das instalacfes de GD estdo localizadas em areas
urbanas, distribuidas entre os setores da industria, comércio, residencial e setor puablico. Nas
zonas rurais sdo apenas 13% das instalacfes (ANEEL 2024), o que demonstra a desigualdade
no campo em relagdo a GD.

Até o momento, no Brasil, apenas dois sistemas de GD estdo conectados a rede elétrica
MRT: um em uma residéncia Quilombola e outro, em uma residéncia do Movimento Sem Terra
(MST). Ambos fazem parte de um projeto piloto financiado pelo extinto Ministério do
Desenvolvimento Agrario (MDA) (de Almeida et al. 2019).

Constatam-se diversos desafios para a implantacéo de sistemas de Geracao Distribuida
(GD) em éreas rurais. Entre os principais obstaculos, destacam-se: a dispersdo geografica dos
usuarios e as grandes distancias em relacdo aos centros de maior consumo; o baixo consumo
per capita, de modo geral; a menor tarifa de energia praticada nessas regides em comparacao as
areas urbanas, fator que prolonga o tempo de retorno do investimento; e a escassez de mao de
obra qualificada para a instalagdo e manutencdo dos sistemas. Esses elementos, em conjunto,
acabam por desestimular empresas a investir nesse perfil de consumidor, comprometendo o

avanco da GD em comunidades rurais.
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Nesse sentido, destaca-se a importancia de definir combinac6es de politicas energéticas
para atingir um publico mais amplo, e obter o desenvolvimento eficaz e eficiente da Geragao
Distribuida com especificidades para publicos diversos, como as comunidades tradicionais
considerado suas peculiaridades historicas e atuais.

Para incentivar e disseminar o uso de sistema de GD em éreas rurais, em 2013, o entdo
Ministério do Desenvolvimento Agrério iniciou em parceria com a Embrapa-RS, um projeto
piloto para avaliar a GD em propriedades rurais. No ambito do projeto, foram implementados
seis sistemas hibridos, compostos por fontes eolica e solar fotovoltaica, com poténcia de 2,25
kW cada. Dois desses sistemas foram instalados em pequenas propriedades de produtores
rurais, sendo uma delas o objeto do estudo de caso deste trabalho. Outro sistema encontra-se
instalado na Embrapa, dois foram destinados a associacdes de produtores rurais € um foi
implementado em uma Instituicdo de Pesquisa Agricola (de Almeida et al. 2019). Ressalta-se
que a comunidade investigada no estudo de caso é atendida por uma rede de distribuicdo
monofilar com retorno por terra (MRT).

2.1.1 Sistema monofilar com retorno por terra

O sistema monofilar com retorno por terra (MRT) é uma opcdo viavel para eletrificacdo
rural, principalmente devido ao baixo custo de implantacdo. No Brasil, esse sistema foi
amplamente utilizada no meio rural por apresentar algumas vantagens como baixo custo de
construcdo e manutencao, rapidez na execucao da obra e capacidade de atender pequenas cargas
localizadas e areas extensas, com demanda dispersa (Gadelha Filho et al. 2021). Além disso, o
MRT permite utilizacdo de vdos maiores entre estruturas, considerando que as flechas do
condutor fase s@o maiores que o0s padrdes dos sistemas convencionais, € menor necessidade de
equilibrio entre fases (Fandi et al. 2012).

As regides rurais tém como caracteristicas longas distancias e dispersdo das cargas, 0
que levou alguns paises a optarem pela instalagdo do sistema MRT pela viabilidade técnica e
econémica. Sua utilizacéo teve inicio na Nova Zelandia em 1920, tendo o engenheiro Lloyd
Mandeno como pioneiro na utilizagdo de sistemas de distribuigdo Single Wire Earth Return
(SWER), também conhecido como rede monofilar com retorno por terra. Mais tarde, em 1947,
ele publicou um documento propondo MRT como alternativa econdmica aos sistemas padrdes
de distribuicdo trifasica para &reas rurais (Hosseinzadeh and Rattray 2008).

No Brasil, a eletrificacdo rural iniciou no estado do Rio Grande do Sul atraves de

cooperativas formadas na década de 80, e em 1991 o sistema de distribuicdo MRT comecou a
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ser utilizado (Rosa et al. 1993). Até marco de 1986, havia instalado no pais 40.912 km de
linhas de distribuicdo rural operando no sistema MRT. Essas linhas foram implantadas por meio
de empresas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, atendendo a 124.328
consumidores. Desse total, 13.211 km com 51.417 consumidores utilizando a versdo neutro
parcial, enquanto 59 km de linhas atendiam 108 consumidores através de ramais derivados de
transformadores de isolamento (Tabela 1) (CEPEL 2002).

Tabela 1- Sistemas MRT implantados pelas empresas distribuidoras de Energia Elétrica.
Sistema MRT Implantado

MRT-Monofilar
MRT Monofilar com Trafo de MRT Neutro Parcial

Empresa Estado Regido Inicio das

. Isolamento
Experiéncias

Cons. km de . kmde Cons. kmde

. ] Cons. Ligados . . .
Ligados Linha Linha Ligados Linha
CEMAR MA  Nordeste 1979 1.800 2000 - e e e
CELPE PE Nordeste 1980 2.000 370 - e 1.100 500
COBER BA  Nordeste 1980 4.201 258 - e 19 27
LIGHT RJ Sudeste 1982 - - 108 59 298 134
CESP SP Sudeste 1981 52 73 e e e e
COPEL PR Sul 1967 53.000 20.000 @ ----- eeeem e e
CELESC sC Sul 1974 3.000 1500 - - 50.000 12.500
CEEE RS Sul 1980 8.750 3500 0 - e e e
TOTAL 72.803 27.701 108 59 51.417 13.211

Fonte: (CEPEL 2002).

Um aspecto relevante dos sistemas MRT refere-se as variacdes de tensdo, causadas pelas
longas distancias das redes e pelos periodos de entressafra em algumas regides. Nesse contexto,
os sistemas de Geracgdo Distribuida tém a capacidade de elevar a tensdo nos pontos de conexao
com a rede elétrica, contribuindo para a compensacéao das quedas de tensdo (Zhang et al. 2017,
de Sousa Lima et al. 2020). Assim, a GD também pode contribuir para a melhoria da qualidade

da energia nas redes de distribuicgéo rurais.

2.1.2 Comunidades de energia

As Comunidades de Energia (CEs) capacitam seus membros para produzir a energia que
consomem, transformando o consumidor em um "prosumidor”, ou seja, alguém que consome e

gera energia (Kotilainen and Saari 2018). Elas se destacam pelas Tecnologias Sociais (TS), que
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impulsionam a transicdo energética, avaliadas em quatro critérios: crises e oportunidades,
gestao civil, reconfiguracéo social e novas formas de trabalhar e organizar instituicdes (Hewitt
et al. 2019, Reis et al. 2021).

As CEs possibilitam inovacdes sociais, aproveitando crises, como o choque do petréleo
na década de 1970, para impulsionar mudancas significativas (Temper et al. 2018, Reis et al.
2021). Movimentos sustentaveis, como as Ecovilas, surgem nesse contexto, promovendo
autonomia energética e reduzindo a dependéncia do sistema socioecondmico vigente (Hewitt
et al. 2019, Villamayor-Tomas and Garcia-Lépez 2021). As Ecovilas combinam sabedoria
tradicional com tecnologias modernas para criar comunidades sustentaveis que proporcionam
qualidade de vida e descentralizam a populagdo urbana. Neste sentido, a Inovagdo Social (1S)
desempenha um papel central nesse processo, ao redesenhar praticas sociais para enfrentar
desafios, como a reducao das emissdes de gases de efeito estufa e 0 aumento do uso de energia
renovavel (Harnmeijer et al. 2018). A CEs, sdo um exemplo claro de inovacdo social,
promovendo a participacdo comunitaria.

Em 2019, a Unido Europeia introduziu as Comunidades de Energia Renovavel (CER) e
Cidada (CEC) para integrar essas comunidades a rede elétrica e estimular pesquisas (Alaton et
al. 2020, Ambole et al. 2021, Pontes Luz and Amaro e Silva 2021). Essas comunidades
possibilitam aos cidaddos, participar da transicdo energética, impulsionando o uso de energia
renovavel com impacto positivo reconhecido pelas politicas publicas (Mirzania et al. 2019, Sebi
and Vernay 2020). A expansdo da Geracgdo Distribuida requer acdo governamental e esforcos
comunitarios, considerando co-beneficios sociais e ambientais para uma transi¢do justa
(Braunholtz-Speight et al. 2021).

Embora as CEs sejam modelos promissores de inovacéo social e sustentabilidade, sua
implementacao ainda enfrenta desafios significativos. O principal obstaculo reside nas barreiras
institucionais e econdmicas que limitam o acesso de grupos mais vulneraveis. Além disso, a
dependéncia de apoio governamental e a resisténcia dos setores consolidados do sistema
energético podem retardar o avancgo dessas iniciativas, exigindo politicas publicas mais robustas

e integradas para promover uma transi¢do energética justa e inclusiva.

2.1.3 Democracia Energética

O conceito de Democracia Energética (DE) tem origem nos movimentos sociais (Angel
2020) e, embora ainda ndo exista um consenso definitivo, converge em duas dimensdes

principais: A primeira refere-se ao sistema elétrico, enfatizando a reducéo de gases de efeito
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estufa e a transicdo para uma economia de baixo carbono. A segunda dimensdo abrange
aspectos sociais e econdmicos, destacando a necessidade de maior incluséo e descentralizacéo,
com decisdes politicas sendo tomadas localmente (Becker et al. 2020).

Promover a DE exige ampliar o0 acesso a rede elétrica para pequenos produtores de
energia renovavel e diversificar a propriedade do sistema elétrico, assegurando maior inclusdo
(Van Veelen et al. 2018). A DE é composta por quatro dimens@es: soberania popular,
governancga participativa, propriedade civica e indicadores de operacionalidade (Gui and
MacGill 2018). Ela busca transformar relagdes sociais e sistemas de energia controlados
coletivamente (Burke and Stephens 2018). Como movimento social, a DE mobiliza grupos para
repolitizar a transi¢do energética e € fundamental para enfrentar os desafios contemporaneos
(Becker et al. 2017).

A Democracia Energética também demanda sistemas de energia mais justos e
democréticos, institucionalizando governanca inclusiva e transformadora (Becker and
Naumann 2017). Além de seu impacto politico, a DE reduz gases de efeito estufa, promove o
empoderamento da comunidade e incentiva autossuficiéncia energética (Adams and
Acheampong 2019).

Embora promissora, a implementagdo da DE enfrenta barreiras como a resisténcia de
setores consolidados e a falta de participacdo politica. A transicdo para um sistema inclusivo,
requer mudangas estruturais, que estdo além de solucdes técnicas, demandando reformas

institucionais e politicas publicas robustas.

2.1.4 Bem-estar e pobreza energética

A origem do bem-estar humano remonta ao Iluminismo no século XVIII, quando
pensadores passaram a enfatizar que o proposito da vida € a propria existéncia (estar presente,
sentir e viver sdo, por si sO, a razdo de ser da vida), em vez de servir ao rei ou a Deus. Neste
periodo o desenvolvimento pessoal e a busca pela felicidade assumiram um papel central na
definicdo de bem-estar (Galinha and Ribeiro 2005). No século XX, o conceito de bem-estar foi
ampliado, incorporando saude, relacGes sociais, satisfacdo no trabalho, liberdade politica e
felicidade. Essa expancdo resultou em uma visdo mais holistica que abrange tanto aspectos
individuais quanto coletivos e politicos (Veenhoven 1996, Galinha and Ribeiro 2005).

Com essa visdo ampliada, politicas publicas focaram na melhoraria das condigdes de
vida, promovendo um ambiente onde individuos possam prosperar tanto pessoal, quanto

coletivamente. OrganizacGes governamentais e internacionais frequentemente incluem o bem-
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estar em suas pautas, e sua avaliagdo tornou-se essencial para o desenvolvimento de politicas
(McGillivray and Responses 2006). Isso é evidenciado pela inclusdo do bem-estar no Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel 3 (ODS 3), que visa “garantir vidas saudaveis e promover o
bem-estar para todos” (UN 2023).

Estudos sobre bem-estar oferecem abordagens objetivas e subjetivas. O bem-estar
subjetivo refere-se as avaliagfes pessoais de vida e ao acesso a bens e recursos (Voukelatou et
al. 2021). O conceito foi refinado ao longo do tempo, sendo entendido como um estado em que
as necessidades sdo atendidas e as agdes promovem objetivos comuns, proporcionando uma
vida de qualidade (Layard and De Neve 2023).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) define saude como “um estado de completo
bem-estar fisico, mental e social”, sublinhando a relevancia das dimensdes sociais, ambientais
e econbmicas da sustentabilidade (Aucamp and Woodborne 2020). O Estado de Bem-estar
Social, ou Estado Providéncia e Estado Social, defende direitos essenciais como educacéo e
salde, buscando reduzir desigualdades (Gurgel and Justen 2021). Além disso, 0 Bem-estar
Social e o impacto social estdo interligados, abordando questdes como racismo sistémico,
desigualdade e impactos ambientais.

O bem-estar subjetivo é composto por dois elementos principais: o0 componente afetivo,
relacionado as emogdes e sentimentos experimentados no cotidiano, como alegria, entusiasmo
e tranquilidade; e o componente cognitivo, que corresponde a uma avaliacdo racional realizada
pelo individuo sobre a sua prépria vida. Este altimo envolve julgamentos objetivos e reflexivos
de diferentes dimensdes, como trabalho, relagcdes pessoais e saude (Angner 2010). Ademais,
observa-se que as classes sociais mais baixas tendem a conceber o bem-estar sob uma
perspectiva coletiva, enquanto as classes mais altas o percebem de forma mais individualista
(Gillam and Charles 2019b).

Além das dimensdes afetivas, cognitivas e socioculturais do bem-estar subjetivo, é
imprescindivel considerar a influéncia do meio ambiente como componente estruturante do
bem-estar humano. O ambiente natural € fundamental para a vida humana, ao prover recursos
essenciais como agua, alimentos e condigdes adequadas para habitabilidade. As mudancas
climaticas, por sua vez, impactam ndo apenas 0s ecossistemas naturais, mas também diversas
dimensGes do bem-estar humano, incluindo saude, seguranca e qualidade de vida (Estes and
Sirgy 2019). O Quadro 1 apresenta um resumo dos principais conceitos de bem-estar discutidos

neste capitulo.



Quadro 1 - Resumo de conceitos de bem-estar.
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satisfatoria.

Conceito Autor

O bem-estar pode ser definido como um estado de estar com ou em grupos, que surgem

onde as necessidades humanas sdo atendidas, e acdes podem ocorrer de forma (McGregor and
significativa na busca de objetivos comuns e desfrutar de uma qualidade de vida Sumner 2010)

O bem-estar se manifesta nas dimens@es sociais, ambientais e econémicas podendo ter

impactos negativos ou positivos.

(Aucamp and
\Woodborne 2020)

Bem-estar é afetado pela presenca do racismo sistémico, desigualdade e impactos
ambientais, bem como também pode variar conforme as classes sociais, pobres tendem
\ver seu bem-estar de forma mais coletiva enquanto classe média e rica de uma forma mais
individualista.

(Gillam and Charles
2019b)

Bem-estar ambiental na conjuntura das mudangas climaticas passa a ser determinante
para as demais dimensdes, pois 0 ambiente natural esta relacionado a producao de

alimentos, 4gua potavel e um ambiente saudavel.

(Estes and Sirgy
2019)

/A abordagem objetiva investiga as dimensdes objetivas de uma vida boa, enquanto a
abordagem subjetiva examina as avalia¢Ges subjetivas que as pessoas fazem sobre suas
préprias vidas.

(Voukelatou et al.
2021)

O bem-estar subjetivo tem um carater duplo: um componente afetivo referido como

prazer ou felicidade e um componente cognitivo conhecido como satisfagéo.

(Angner 2010)

O bem-estar depende da cultura e dos valores das pessoas e do contexto em que vivem.

(Diener et al. 2018)

Bem-estar em um ambiente comunitario inclui: individuos présperos, bons
relacionamentos, lideranca proficiente, praticas saudaveis, comunidade satisrealizada e

missao forte.

(VanderWeele 2019)

O bem-estar é a combinagdo de sentir-se bem e funcionar bem; a experiéncia de emogdes
positivas, como felicidade e contentamento, bem como o desenvolvimento do préprio
potencial, ter algum controle sobre a prépria vida, ter um senso de propésito e

experimentar relacionamentos positivos.

(Huppert et al. 2009)

Fonte: Elaborag&o Propria.

A definicdo de bem-estar, portanto, envolve tanto dimensdes

subjetivas. Sob essa perspectiva, diversos pesquisadores argumentam

objetivas quanto

que indicadores

macroecondmicos tradicionais, como o Produto Interno Bruto (PIB) e o Indice de

Desenvolvimento Humano (IDH), s&o insuficientes para captar plenamente as condicdes de

vida individuais. O IDH, por exemplo, € uma medida comparativa que hierarquiza o estagio de

desenvolvimento humano de uma localidade, cidade, regido ou pais (Costanza et al. 2009), mas

ndo contempla integralmente os aspectos emocionais, sociais e ambientais que compdem o
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bem-estar de forma holistica.

Em 2009, a Comissdo sobre a Medicdo do Desempenho e Progresso Social da
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvovimento Econdmico (OCDE), elaborou
recomendacdes para mensurar o bem-estar, baseadas no progresso social ligado ao bem-estar
dos individuos e suas familias, e ndo apenas ao sistema econdémico, mas as condic¢des de vida.
Essa proposta resultou em uma estrutura conceitual de bem-estar, ver Figura 7, condicOes

materiais, qualidade de vida e sustentabilidade do bem-estar futuro.

Figura 7 - Estrutura conceitual do bem-estar.

Bem-Estar Atual
[Médias populacionais e diferencas entre grupos]
ﬁ)ualidade de vida Condicoes \
materiais
Estado de saide
Equilibrio de vida e profissional Renda e riqueza
Educagdo e habilidades Empregos e ganhos
Conexdes sociais Habitagdo
Engajamento civil e governanca
Qualidade ambiental
Seguranca pessoal
\Bem-esta.r subjetivo /
( Recursos para o bem-estar futuro
Sustentar o bem-estar ao longo do tempo através da preservacio:
Capital natural Capital econémico
\_ Capital humano Capital social

Fonte: Adaptado e traduzido de (Durand and Wealth 2015).

O bem-estar futuro é condicionado a preservacao do capital natural, capital humano,
capital econbmico e capital social que estdo diretamente relacionados a renda, empregos,
moradia e a qualidade de vida, abrangendo salde, educacdo, conexdes sociais, qualidade
ambiental, entre outros aspectos. A mensuracao envolve o uso de indicadores variados que
refletem diferentes formas de capital.

Além disso, 0 bem-estar esta intrinsecamente vinculado a questao da pobreza energética.
(Primc and Slabe-Erker 2020), destacam que a reducéo da pobreza energética é um fator crucial
para a promo¢do do bem-estar, tornando essencial a implementacdo de politicas publicas
especificas para enfrentar esse desafio. Essas politicas sdo fundamentais para garantir 0 acesso
a servicos energéticos adequados, que atendam as necessidades bésicas da populacdo e
promovam uma melhoria continua na qualidade de vida.

O conceito de pobreza energética é multifacetado, envolvendo tanto o acesso a

diferentes formas de energia quanto seus impactos no bem-estar individual e coletivo
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(Zalengera et al. 2020). (Boardman 1991) introduziu uma definicdo classica do termo,
estabelecendo que um domicilio é considerado em situacdo de pobreza energética quando
necessita destinar 10% ou mais de sua renda para suprir necessidades energeéticas basicas, o que
compromete aspectos essenciais como saude e educacdo. No hemisfério norte, a principal
demanda, esté relacionada a climatizacdo, enquanto no sul, o foco estad no acesso a energia
elétrica e outros recursos energéticos como gas de cozinha e transporte, especialmente em areas
rurais (Day et al. 2016). Contudo, a escassez de dados confidveis representa um desafio
significativo para a medicdo adequada da pobreza energética (Sy et al. 2022).

O Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) define a pobreza
energética como a auséncia de acesso a servicos energéticos adequados e sustentaveis
(Thompson and Bazilian 2014). Trata-se de um problema agravado pelas mudancas climaticas,
gue impactam diretamente a disponibilidade de energia e producéo de alimentos, especialmente
no hemisfério sul (Mastrucci et al. 2019). No contexto brasileiro, os estudos sobre pobreza
energeética tem se concentrado, predominantemente, no aspecto do acesso a energia, sem que
haja, contudo, uma definicdo Unica e consolidada sobre o tema. O Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), por sua vez, considera dimensdes como acesso a eletricidade e
uso de fontes modernas de energia em sua analises (IBGE 2017).

Nesse contexto, agravado por eventos recentes e mudancas climaticas, surgem novos
desafios relacionados a pobreza energética. Pesquisas recentes relacionam a pandemia do
COVID 19 e a guerra na Ucrania ao aumento da pobreza energética, ressaltando a urgéncia de
uma matriz elétrica mais sustentavel e resiliente (Streimikiene and Kyriakopoulos 2023). A
pobreza energética tem relacdo direta com o bem-estar, pois, no modo de vida atual, a falta de
acesso a energia de qualidade e suficiente acarreta impactos em aspectos basicos de manutencao
e desenvolvimento. Além disso, diversos estudos tém investigado os efeitos da transicdo
energética verde no desenvolvimento e bem-estar das populacdes (Adom et al. 2021). No
entanto, observa-se ainda uma lacuna na literatura quanto a anélise da Geragdo Distribuida
conectada a rede e seu impacto no bem-estar das comunidades.

Considerando a relevancia da GD no processo da transicdo energética e na mitigacao da
pobreza energética, torna-se necessario adotar métricas mais amplas e adequadas que
transcendam os indicadores tradicionais, como o Produto Interno Bruto (PIB) e o indice De
Desenvolvimento Humano (IDH), especialmente para mensurar o bem-estar em contextos de

comunidades rurais.
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2.2 COMUNIDADES RURAIS QUILOMBOLAS

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) define como
comunidades tradicionais os indigenas e quilombolas, dentre outras oficialmente reconhecidas
pelo Estado. Em relacdo aos quilombos, o 6rgdo responsavel pelo reconhecimento e
certificacdo, a Fundacdo Palmares, foi desestruturada pelo governo federal de 2018 a 2022,
através de cortes de verbas e gestdes inadequadas com ideologias contrérias aos objetivos da
instituicdo. Isso desconfigurou a funcdo da Fundacdo Palmares, quanto a preservacao e resgate
da cultura e dos interesses das comunidades quilombolas do pais.

As comunidades quilombolas ou remanescentes de quilombos séo definidas como locais
de grande concentragcdo de negros, cujos ancestrais se rebelaram contra 0 regime escravo
colonial. Diversos foram os processos pelos quais os quilombolas foram se constituindo como
grupo, com peculiaridades regionais e historicas (Almeida 2017). O termo "quilombo™ teve seu
conceito ampliado na Constituicdo Federal Brasileira de 1988 para abarcar todas as areas
ocupadas por comunidades remanescentes dos antigos quilombos (Souza 2012).

Existem formacdes similares aos quilombos do Brasil em diversas partes das Américas
(Carvalho 2016). Essas comunidades formadas pelos negros escravizados receberam varios
nomes nas diversas regides do Novo Mundo: Quilombos ou Mocambos, no Brasil; Palengues,
na Coldmbia e em Cuba; Cumbes, na Venezuela; Marrons, no Haiti e nas demais llhas do Caribe
francés; grupos ou comunidades de Cimarrones, em diversas partes da América Espanhola,
Marroons, na Jamaica, no Suriname e no Sul dos Estados Unidos (Maria da Silva and Souza
2022).

O Brasil possuia até 0 ano de 2019, 5.972 quilombos reconhecidos, divididos em 1.672
municipios. A maior concentracdo de quilombos ocorre no Estado da Bahia (1.046), seguido
por Minas Gerais com 1.021, Maranh&o e Para com 866 quilombos e o estado do Rio Grande
do Sul concentra 193 quilombos (IBGE 2022). Dos quilombos reconhecidos, 206 estdo
titulados com suas terras, 0 que equivale a menos de 7% do total de comunidades quilombolas
certificadas no pais (Brasil 2018). Este percentual baixo estd relacionado principalmente a
auséncia do interesse do Estado em agilizar o reconhecimento do direito dos quilombolas
tornando o processo lento e desgastante.

A identidade quilombola estd relacionada ao territério e diretamente com a
ancestralidade, a cultura e as tradi¢des, 0 uso comum da terra, tendo a unidade familiar como
elemento essencial e a afirmacgdo étnica e politica (Souza 2012). Estas comunidades estdo

imersas num campo de lutas e tensdes em constante (re)ordenamento pela sobrevivéncia e
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manutencdo de sua identidade (Macedo et al. 2021b). Caracterizadas por sobreviventes de uma
historia de diversas tentativas de aniquilacdo pela estrutura racista institucionalizada do Estado
brasileiro, que prevalece até os dias atuais, manifestada pelas subjetividades das politicas de
reconhecimento de direitos dos quilombos.

As comunidades quilombolas no Brasil enfrentam condi¢cOes de pobreza e extrema
pobreza, caracterizadas por moradias precarias, acesso limitado a servigos publicos, restri¢oes
aos direitos sociais e inseguranca alimentar e nutricional. Esses fatores configuram uma
situacdo de pobreza sob uma perspectiva multidimensional (Macedo et al. 2021a). Além disso,
essas comunidades se enquadram no conceito de pobreza energética, uma vez que a falta de
acesso a servigos energéticos adequados compromete aspectos essenciais de manutencao e
desenvolvimento, impactando diretamente o bem-estar individual e coletivo.

Neste contexto, a Gera¢do Distribuida se apresenta como uma solucdo estratégica para
a incluséo das comunidades rurais, especialmente as quilombolas, no processo de transicéo
energética, contribuindo significativamente para o bem-estar dessas populagcdes. Nesse sentido,
a combinacdo da Modelagem de EquacGes Estruturais (MEE) e do Sistema Neuro-Fuzzy
Adaptativo (ANFIS) revela-se uma abordagem eficaz para avaliar os impactos da Geracgédo
Distribuida (GD) no bem-estar de comunidades rurais quilombolas. Esses modelos possibilitam

analises robustas e ajustadas as especificidades locais.

2.3 MODELAGEM DE DADOS

2.3.1 Modelagem de Equacbes Estruturais

A Modelagem de Equacdes Estruturais (MEE) é uma técnica estatistica avangada que
permite modelar maltiplas variaveis com base em um modelo tedrico previamente estabelecido.
Essa abordagem combina aspectos de andlise fatorial e regressdo maltipla, possibilitando a
avaliacdo simultdnea das relacGes de dependéncia inter-relacionadas entre as varidveis
indicadoras, assim como as relagdes causais entre as variaveis latentes, construtos ou fatores
(Hair et al. 2019, Hair Jr et al. 2021a).

A MEE tem sido amplamente utilizada em diversas areas do conhecimento,
especialmente por sua capacidade de analisar complexas relacbes de dependéncia entre
multiplas variaveis. Entre as areas de aplicacdo destacam-se: gestdo de recursos humanos,
clima, sustentabilidade, energias renovaveis, economia, cultura, meio ambiente e temas de
maior subjetividade (Severo et al. 2018, Bittencourt et al. 2020, Drigo et al. 2020, Aghili and
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Amirkhani 2021). Esta técnica é considerada como uma das ferramentas estatisticas mais
relevantes surgidas das Ciéncias Sociais nas ultimas décadas (Hair Jr et al. 2017).

As variaveis utilizadas na MEE correspondem a medidas associadas a individuos,
atividades ou situacGes. Assim, as pesquisas frequentemente coletam dados primarios, mas que
também podem utilizar dados secundéarios provenientes de outros estudos ou bancos de dados.
O meétodo PLS-SEM (Partial Least Squares Structural Equation Modeling) é empregado em
duas etapas: primeiro, na construcdo e avaliacdo do Modelo de Mensuracdo, que analisa a
validade e confiabilidade das varidveis indicadoras; em seguida, avalia-se 0 Modelo Estrutural,
que examina o poder explicativo das relagdes entre as variaveis latentes (Hair Jr et al. 2017,
Tomaselli et al. 2021).

O PLS-SEM ¢ a técnica recomendada para situacGes em que o tamanho da amostra é
reduzido e atende a demanda da pesquisa, 0 objetivo é o desenvolvimento de novas teorias, e
0s dados ndo seguem uma distribuicdo normal (Sarstedt et al. 2019). O PLS-SEM utiliza o
método dos “Minimos Quadrados Parciais” (Partial Least Squares). Os pardmetros sao
estimados por meio de uma série de regressdes de minimos quadrados parciais, nas quais 0
termo "parciais” se refere a estimacao iterativa dos parametros em blocos, ou seja, por variavel
latente, em vez de por todo 0 modelo simultaneamente (Liengaard et al. 2021).

Enquanto, a modelagem de equacdo estrutural baseada em covariancia (CB-SEM)
requer um namero maior de amostras e frequentemente é utilizada em estudos comparativos
(Rigdon et al. 2017). Inicialmente, 0 PLS-SEM néo estima todos os parametros do modelo
simultaneamente, e utiliza os procedimentos de Bootstrapping e Blindfolding para quantificar
a incerteza associada a um determinado método de aprendizagem estatistico empregado. O
Bootstrapping consiste na amostragem aleatoria repetida com substituicdo da amostra original,
permitindo testar a significancia dos coeficientes estimados. Enquanto o Blindfolding avalia a
capacidade preditiva do modelo (Hair Jr et al. 2017, Rigdon et al. 2017).

As variaveis latentes sdo classificadas como exogenas ou enddgenas, de acordo com sua
funcdo na estrutura do modelo. As variaveis exogenas sdo independentes ou preditoras, ou seja,
ndo sofrem influéncia de outras variaveis no modelo. Por outro lado, as enddgenas sdo variaveis
dependentes que sdo explicadas por uma ou mais variaveis exdgenas ou enddgenas no modelo
(de Souza Bido and da Silva 2019).

Nos modelos reflexivos, a direcdo da causalidade flui do construto latente para os
indicadores, e assim, o construto se manifesta nos indicadores observéveis. Esses indicadores
sdo interpretados como representacGes diretas das caracteristicas subjacentes do construto,

assegurando que a estrutura conceitual e as relagfes causais sejam devidamente alinhadas
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(Rigdon et al. 2017).

2.3.2 Diagrama de caminho

A elaboragdo do modelo tedrico inclui a construcdo de um diagrama de caminho, que
representa visualmente o modelo proposto e as relagdes entre os construtos. As relacdes de
dependéncia séo indicadas por setas retas, partindo da variavel preditora em dire¢do a variavel
ou construto dependente. As setas denotam correlacdes entre os construtos, evidenciando a
interdependéncia entre eles.

O desenvolvimento da Modelagem de Equacgdes Estruturais (MEE) € baseado no
modelo conceitual definido previamente. A formulacdo das hipdteses deve ser ancorada em
uma base tedrica robusta. E importante ressaltar, que analises estatisticas por mais precisas que
sejam, ndo corrigem falhas tedricas ou conceituais. Como apontado, a omissdo de variaveis
centrais ou a utilizacdo de conceitos equivocados na mensuragdo de variaveis sdo exemplos de
erros que podem comprometer a validade do modelo (Neves 2018).

No processo de desenvolvimento do modelo conceitual, sdo estabelecidas as relacdes
potenciais entre as variaveis latentes e formalizadas as respectivas hipéteses (Hair Jr et al.
2021c), que permite a visualizacdo dessas relacdes, 0 modelo é representado por um diagrama
de caminho, que corresponde as hipdteses presumidas.

O modelo de caminho é composto por dois submodelos: 0 modelo de mensuracao
(Modelo Externo), que representa a relacdo entre as variaveis latentes e suas respectivas
variaveis observadas ou indicadores e, o modelo estrutural (Modelo Interno) que analisa as
relacfes causais entre as variaveis latentes e permite testar as hipoteses sobre os efeitos diretos
e indiretos entre 0s construtos.

A Figura 8, ilustra um exemplo de diagrama de caminho, que reflete graficamente as
hipdteses formuladas com base na investigacdo exploratéria e nas lacunas identificadas na
literatura. Portanto, o diagrama de caminho ndo apenas sintetiza visualmente as relagdes
propostas, mas também orienta a estruturacdo da pesquisa, garantindo que a construcdo das

hipdteses esteja alinhada ao referencial teérico e ao escopo investigativo do trabalho.
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Figura 8 - Exemplo diagrama de caminho.
Modelo de mensuragio/modelo externo Modelo de mensuracio/modelo externo
- - - - -devaridveis latentes exdgenas_ __~ ______ Ae yaridveis latentes endégenas - _ - ___ .

X —e7
Xs —eg
Xy ey
x]u

Maodelo Estrutural/Modelo interno

Fonte: Adaptado de ((Hair Jr et al. 2017).
Nota: Retangulo, varidveis observadas; Circulo, variaveis latentes.

As variaveis latentes sdo representadas graficamente por formas circulares ou ovais (Y1
aYy4). Essas variaveis, também chamadas de construtos, ndo podem ser observadas ou medidas
diretamente. No modelo estrutural, as variaveis latentes exdgenas (Y1 € Y2) sdo conhecidas como
varidveis preditoras ou independentes, pois ndo sofrem influéncia de outras variaveis. Em
contraste, as variaveis latentes endogenas (Y3 € Y4), ou variaveis dependentes, séo afetadas pelas
exogenas, e erros de medicdo associados a essas varidveis sdo comuns no modelo (Marbco
2014).

As variaveis observadas sdo representadas por formas retangulares (Xi a Xi0), e podem
ser diretamente medidas, resultando em dados brutos. Também conhecidas como varidveis
manifestas ou indicadores, essas variaveis refletem a manifestacdo das latentes no modelo.

As setas unidirecionais no modelo interno indicam relaces causais entre 0s construtos,
correspondendo as hipéteses do modelo. No modelo externo, as setas entre variaveis observadas
e latentes mostram se os indicadores sdo reflexivos (X; a Xy0) ou formativos (X; a Xg).

Indicadores reflexivos expressam manifestacGes do construto e tém erros associados (e7
a eg), enquanto os indicadores formativos séo componentes que causam 0 construto e, portanto,
ndo apresentam termos de erro (Rigdon 2014). No caso especifico da variavel endogena Y,
apenas um indicador (Xu0) esta presente. Nesse caso, a direcdo da seta ndo € relevante, pois o
indicador e o construto sdo equivalentes, e o erro ndo é reportado (Hair Jr et al. 2017).

O processo de avaliagéo inicia pelo modelo de mensuracéo, e, uma vez cumpridos 0s

critérios de validade e confiabilidade, procede-se a avaliacdo do modelo estrutural. Os critérios
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adotados para ambas as avaliagBes sdo detalhadas na secdo de modelagem por minimos
quadrados parciais (PLS-SEM). O modelo de mensuracao pode ser expresso por duas equagoes
(Bollen 1987):

y=x=Ax-&+ 4 Q)
Ay=mn+¢ )

Na Equagdo 1, é apresentada a mensuracdo das varidveis latentes exdgenas, onde x
representa a variavel observada e ¢ a variavel latente exdgena. A carga fatorial da varidvel
observada € representada por Ax, enquanto os erros ou distUrbios associados sdo expressos por
3.

Na Equacdo 2, € apresentada a mensuracao das variaveis latentes enddgenas, onde y é a
variavel observada e # a variavel latente enddgena. A carga fatorial da variavel observada é
representada por iy, e os erros ou distdrbios associados a medi¢do da varidvel observada séo

representados por €. O modelo estrutural é representado pela Equacédo 3 (Bollen 1987):

n=f-n+r-&+¢ 3)

Nessa equacao, a variavel latente enddgena é representada por 7, e a variavel exégena é
representada por &, 8 € a matriz de coeficientes que liga as variaveis endogenas, I" representa 0s
coeficientes entre variaveis exdgenas e enddgenas, e ( representa os erros latentes nas equacgoes.

As hipdteses sdo avaliadas ao longo da pesquisa na etapa metodoldgica, sendo aceitas
ou rejeitadas com base nos resultados obtidos nas analises do Modelo de Mensuragédo e do
Modelo Estrutural (Figura 5), que constituem o Modelo das Equagdes Estruturais, seguindo
critérios cientificamente aprovados pelos estudiosos desta modelagem (Rigdon et al. 2017,
Bittencourt et al. 2020, Drigo et al. 2020, Hair Jr et al. 2021a).

No modelo de mensuracdo séo avaliados os dados dos indicadores reflexivos e suas
respectivas cargas fatoriais, além da consisténcia interna dos construtos ou variaveis latentes,
mensurada por meio dos resultados do alfa de Cronbach, da confiabilidade composta e do Rho-
A

As cargas fatoriais dos indicadores reflexivos devem atingir valores superiores a 0,708
para serem consideradas representativas do construto latente. No entanto, € essencial avaliar se
esses valores sdo altos ou baixos em funcao do critério adotado, uma vez que a aceitabilidade

pode variar de acordo com a modelagem aplicada (Hair Jr et al. 2017).
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A varidncia média extraida (AVE) mede a propor¢do da variancia total de todas as
variaveis incluidas que é explicada pelo modelo, sendo um indicador da validade convergente.
Por sua vez, a validade discriminante (AVE?), reflete o grau de diferenciacio entre dois ou mais
construtos medidos por diferentes métodos no processo de mensuracao (do Nascimento and da
Silva Macedo 2016a, Hult et al. 2018). Esses critérios para a avaliagdo da consisténcia interna
e validade das mensuragOes estdo organizados na Tabela 2, com base nos parédmetros

recomendados pela literatura.

Tabela 2 - Critérios para avaliacdo do Modelo de Mensuracéo.

Item Medida Critério Referéncias

Indicador Carga Fatorial * > 0,708 (Chin 1998h, Roberts and Priest 2006)
Alfa de Cronbach AC>0,70

Consisténcia Interna  Confiabilidade Composta CC > 0,70
Rho A Rho A >0,70 .

Validade Variancia média extraida AVE >05 (Hair etal. 2016)

Convergente (AVE) '

Cargas cruzadas Carga Fatorial
Critério de Fornell e (AVEY?
Larcker

Fonte: Adaptado de (Hair Jr et al. 2017). Nota: * indicadores com cargas fatoriais acima de 0,95 indicam que 0s
itens sdo redundantes (Hair et al, 2019).

Validade

S (Fornell and Larcker 1981, Chin 1998a)
Discriminante

Na etapa de teste do modelo estrutural sdo analisados os dados internos obtidos a partir
da aplicacdo da MEE, com o objetivo de determinar as relacGes entre as variaveis exogenas e
enddgenas, ajustando-as para a andlise final das hipdteses propostas.

O coeficiente de determinacdo de Pearson (R?), utilizado para avaliar o percentual da
variancia explicada pelas variaveis exdgenas sobre as varidveis endégenas, é uma métrica
fundamental para a analise da capacidade explicativa do modelo. Além disso, € realizado o
calculo do tamanho do efeito (f2) com base no indicador de Cohen, e a validade preditiva é
verificada por meio do indicador de Stone-Geisser (Q?), também conhecido como redundancia
da validade cruzada. Por fim, o efeito sobre a validade preditiva € mensurado pelo g2. Essas
analises sdo conduzidas seguindo os critérios estabelecidos na Tabela 3, apos a aplicacdo dos
procedimentos de Bootstrapping e Blindfolding no PLS-SEM, que garantem maior preciséo e
robustez aos resultados (Chin 1998a, Hair et al. 2016, Sarstedt et al. 2020, Carvalho 2021).
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Tabela 3 - Critérios para avaliacdo do Modelo Estrutural.

Objetivo Medida Critério Referéncias
Avaliar a variancia nos
construtos enddgenos Coeficiente de
. o EntreOal
explicados por todos 0s determinacéo de Pearson
construtos ex6genos (RY

(Cohen 1988)

Avaliar o efeito do
construto ex6geno ao ser
excluido do modelo

0,02 = efeito pequeno
0,15 = efeito médio
0,35 = efeito grande

Tamanho do efeito ou
indicador de Cohen (f2)

Validade preditiva ou
Avaliar a validade indicador de Stone-Geisser
preditiva ou Redundancia da

validade cruzada (Q?)

Q?>0

0,02- Relevancia

Avaliar o poder preditivo  Efeito da validade pequena

dos valores observados  preditiva (g% 0,15- Relevancia médio  (Hair et al.
0,35- Relevancia grande  2016)

O valor de t-Valor ideal
deve estar acima de 1,96
Avaliar as relacBes Coeficiente de caminho e o coeficiente de
causais ®B) caminho diferente de
zero a um nivel de
significancia de 5%

Fonte: Adaptado de (Hair Jr et al. 2017).

2.3.3 ANFIS

O ANFIS (Karaboga and Kaya 2019) é um sistema que utiliza um algoritmo de
aprendizagem hibrida para identificar os parametros da funcdo de associacdo da saida Unica,
baseado no Sistema de Inferéncia Fuzzy Takagi e Sugeno (FIS — Fuzzy Inference System) (Jang
and Sun 1993).

Os Sistemas de Inferéncia Neuro-fuzzy Adaptativo podem ser utilizados para
reconhecimento de funcdes, previsio e controle. E uma arquitetura que geralmente utiliza
backpropagation ou combina métodos dos minimos quadrados e treinamento via
backpropagation, usada para treinar os parametros das funcGes de associagdo do FIS na
modelagem de um conjunto nebuloso de inputs e outputs (Ahmed and Shah 2017), ou seja, de
entradas e saidas (dados) do Sistema. Consiste em um sistema de inferéncia Fuzzy treinado
por uma Rede Neural Artificial (Kumar et al. 2018a).

Neste trabalho, optou-se pela arquitetura do Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy
Adaptativo (ANFIS), baseado no modelo Sugeno. Os neur6nios sao fixos e cada um deles esta

associado a uma regra SE-ENTAO (IF_THEN) na segunda camada. A saida de cada neur6nio
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corresponde ao valor normalizado do grau de ativagédo da respectiva regra, obtido em relagéo
ao grau de ativacdo de todas as demais regras. Este mecanismo supera deficiéncias e aplica
vantagens das ferramentas da Ldgica Fuzzy e das Redes Neurais Artificiais (Tan et al. 2017).
As redes sdo compostas por unidades de processamento, que possuem funcdes
especificas reunidas em cada uma das cinco camadas. O sistema constroi uma rede composta
pelas regras If-Then, de acordo com a apresentacdo da arquitetura geral do ANFIS, conforme

demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Arquitetura geral do ANFIS.

LH"'-EI i Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer g
A b
X W, L
1T S W y . F,
aoa b A . k. L
- . -, &
*-.I..-"'"r b ..,, - 3 F —
B 7N " (A
AT :! Il : N ® . WaF.
i
" o |
o Ba Xy

Fonte: (Kumar et al. 2018b).

As saidas das camadas anteriores servem de entrada para a préxima camada. A entrada
desse modelo apresenta duas variaveis (X e Y) e uma variavel de saida (F). A primeira camada
representa a etapa de fuzzificacdo e cada no6 de entrada é um no adaptativo, ou seja, 0 grau de
adesdo ao termo linguistico calculado com base na premissa de cada regra, representado em A,
A, B, eB,.

Na segunda camada, cada n6 (IT) representa uma regra, € nesta etapa € calculado o nivel
de desfecho que determinara qual o grau consequente da regra que serd alcancado. O impacto
de cada regra estd representado por W; e W,. Na terceira camada, é calculado o valor
normalizado do grau de ativacdo de cada regra. Cada nd desta camada esta identificado com a
letra N. Os valores de saida da normalizagdo estdo representados em W1 e Ws.

Na quarta camada, a saida de cada neurdnio é calculada pela saida normalizada da
camada anterior (W1 e W>) e pelo grau de ativacéo do consequente da regra (F; e F,). A quinta
camada é composta por um Unico no (o), onde a soma geral das saidas dos sinais recebidos €

calculada para obter a saida precisa do sistema (F). A resposta do modelo é a média ponderada
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das consequéncias das regras (Kumar et al. 2018b, Karaboga and Kaya 2019).

Observa-se que o sistema Neuro fuzzy € aplicado a diferentes parametros de
relacionamento ndo-linear, com entradas e saidas, e apresenta resultados preditivos que s&o
analisados em comparacao aos dados conclusivos dos especialistas. Desta forma, podem ser
validadas as abordagens subjetivas em indices matematicos.

Na literatura consultada até 0 momento, ndo foi encontrada a utilizacdo do Sistema
ANFIS para avaliar o bem-estar com o uso da GD em areas rurais. Mais detalhes sobre o
mecanismo do ANFIS podem ser encontrados em estudos diversos (Tan et al. 2017, Norhayati
et al. 2018, Jovic et al. 2019).

24  CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o referencial tedrico sobre o bem-estar em comunidades rurais
no contexto da geracdo de energia por meio da Geragdo Distribuida (GD). Foram discutidos 0s
conceitos fundamentais de GD, eletrificacdo rural com o sistema MRT, comunidades
quilombolas, comunidades de energia, bem-estar, pobreza energética, Modelagem de Equacdes
Estruturais (PLS-SEM) e Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS).
Apesar de décadas de estudos sobre o impacto do acesso a energia em areas rurais, sobretudo
sob a dtica de variaveis subjetivas associadas ao bem-estar, ainda persiste uma lacuna na
literatura: a inexisténcia de um modelo especifico de avaliacdo do bem-estar relacionado a GD.
Tal modelo deve ser capaz de produzir resultados robustos e considerar as demandas energéticas
dos usuérios, especialmente no cenario de transi¢do das fontes fosseis para fontes renovaveis

de energia.
3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta procedimentos metodoldgicos adotados para desenvolvimento
da pesquisa e para alcancar os objetivos propostos. A pesquisa consta de cinco etapas cujas

correlagdes e resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 10.

Figura 10 - Fluxo de Etapas e Resultados da Pesquisa sobre GD e Bem-estar da Comunidade.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA E ESTUDO EXPLORATORIO

O desenvolvimento do projeto de pesquisa teve como orientacdo o tema transicao de
energia no campo de uma matriz de geracdo centralizada, baseada em energias fdsseis, para
geragdo descentralizada com foco na Geracdo Distribuida (GD). Neste contexto, buscou-se a
percepcao de moradores de uma comunidade quilombola, contemplada com um Unico sistema
de GD, e assim, tornar possivel avaliar o impacto do SGD no Bem-estar de Comunidades
tradicionais, utilizando as Equages Estruturais e o Sistema Neuro Fuzzy (ANFIS).

A maioria das comunidades rurais estdo localizadas em regides com elevado potencial
de fontes de energias renovaveis, como a fonte de energia edlica e solar (Naumann and Rudolph
2020, Nicholls 2020). Entretanto, os estudos cientificos encontrados concentram-se nas
discussOes da transicao de energia em areas urbanas (Kotilainen and Saari 2018, Naumann and
Rudolph 2020, Bellamy et al. 2022).

Dentre os trabalhos encontrados sobre geracdo de energia em areas rurais, predominam
estudos de sistemas de geracdo de energia isolados, ou seja, sistemas de energia desconectados
da rede elétrica (Moner-Girona et al. 2016, Kumar et al. 2019, Zalengera et al. 2020).
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3.1.2 Estudo de caso - Quilombo Monjolo

O estudo de caso foi realizado em uma comunidade quilombola rural, Quilombo
Monjolo, localizado no distrito de Faxinal no interior de Sdo Lourenco do Sul, estado do Rio
Grande do Sul, Brasil, a uma altitude de 233 m, nas coordenadas geograficas de 31°11'32" no
Sul e 52°21'04" no Oeste, como apresenta-se na Figura 11. Predomina na regido a agricultura
familiar, destacando-se o plantio de fumo que é dominado por familias ndo quilombolas.

guilombo.

Figura 11 - Localizacao do

Fonte: Google Earth. ‘

Monjolo possui oficialmente 25 familias distribuidas em uma area de 30 hectares
(INCRA 2013). Das 25 familias, 17 participam ativamente nas a¢cdes comunitarias, nos mutirdes
e nos grupos de trabalho, quando ha excedentes na producdo ou algum vizinho precisa de
auxilio.

A comunidade vive da agricultura familiar, producdo agricola orgénica, criagdo de
pequenos animais, artesanato, prestacdo de servico e programas do governo federal, como o
bolsa familia. Possuem fortes vinculos familiares e se organizam através da associacao
comunitaria, onde avaliam e decidem sobre projetos e a¢des relacionados a comunidade. Como
visto, os quilombolas vivem em situacdo de vulnerabilidade socioecondémica e alguns em
extrema pobreza.

A comunidade de estudo de caso é caracterizada como de baixa renda, e de acordo com
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0 conceito de pobreza energética, destina mais de 10% de seus rendimentos a custos
energéticos, como gas de cozinha, transporte e energia elétrica. Tanto o quilombo Monjolo
como outras comunidades quilombolas do pais, em sua maioria, enfrentam vulnerabilidade
econdmica, social e de saude, além de frequentemente serem desassistidas por politicas publicas
e iniciativas de empoderamento. Essas comunidades demandam politicas publicas com
programas e projetos especificos para viabilizar a implantacdo de sistemas de GD.

Ha um potencial significativo para a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis,
permitindo a comunidade produzir sua prépria energia e se inserir na transicdo energética por
meio da Geracdo Distribuida. Esse cenério justifica a escolha da comunidade como objeto de
investigagdo. Além do fato da comunidade possuir um sistema de Geragdo Distribuida instalado
em uma de suas residéncias, descrito a seguir, sendo o primeiro quilombo no pais a ter uma
unidade consumidora conectada a rede elétrica com Geracdo Distribuida, com GD utilizando
fontes de energia renovavel. Trata-se de um projeto piloto, financiado pelo antigo Ministério
de Desenvolvimento Agrario (MDA), atualmente Secretaria Especial de Agricultura Familiar e
do Desenvolvimento Agrario (SEAD), desenvolvido pela EMBRAPA em parceria com duas
universidades em 2013.

O sistema inicialmente seria instalado na sede comunitaria do quilombo, porém, por
problemas técnicos, a comunidade acordou por consenso que seria instalado na residéncia de
um dos moradores, Figura 12. O SGD atende uma das familias que é composta por trés pessoas,
um casal e sua filha, e possuem uma demanda de energia de 15,7 KW e um consumo médio de
92 kWh/més.

O gerador de energia € composto por um sistema hibrido edlico e solar fotovoltaica.
Esse sistema est4 conectado a uma rede monofésica de 220V com retorno por terra (MRT),
operado pela concessionaria de energia elétrica CEEE-D. A Figura 13 apresenta um

transformador de 15 KVA ligado ao sistema MRT no local de estudo de caso.
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Figura 12 - Sistema hibrido de GD.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 13 - Transformador ligado a rede MRT.

Fonte: Arquivo pessoal.

O gerador edlico é composto por um motor CA sincrono trifasico, da marca GERAR,
modelo 246 com poténcia nominal de 1,0 kW e 3 pas metalicas torcidas de 2,46 m de diametro
acoplado ao seu eixo de rotacdo. Ainda assim, pratica uma rotacdo de 740 rpm, com uma
velocidade de partida de 2,0 m/s com capacidade de fornecer tensbes que vao de 24 a 400V.

O inversor de frequéncia eélico (Inversor Edlico), da marca Aurora, modelo UNO-2.5-
I-OUTD W/ UNO-I-OUTD-US-W, tem na sua entrada uma capacidade de tensdo CC de 500V,
uma corrente CC maxima de 12,5A e uma corrente de curto circuito de 15A. Quando na sua
saida a tensdo nominal CA passa a ser de 230V, a corrente CA maxima sera 12,0A. Totaliza
um potencial de fornecimento de 2,5 kW.

O gerador solar é composto por 5 placas fotovoltaicas conectadas em série, marca Yingli

Solar, modelo YL245P-29b cada qual contendo uma tensdo nominal de 30,2V, uma corrente
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nominal de 8,11A e corrente de curto-circuito de 8,83A. Tendo capacidade de 245 W, tensdo
de pico de 148V, corrente de pico de 8,28 A, tenséo de circuito aberto de 187,5V, totalizando
um potencial nominal de geracdo de 1,225 kW. Por Gltimo, o inversor de frequéncia fotovoltaico
- Inversor Solar, marca Growatt modelo 1500. Na entrada do GERADOR SOLAR: capacidade
de tensdo CC de 450V e uma corrente CC méxima de 10A. Na sua saida a tensdo nominal CA
gira entre 220/240V e corrente de 8A. Totaliza um potencial de geracdo 1,6 kW.

No estudo realizado por (Silva et al. 2022) verificou-se que o gerador eblico agrega
pouca energia ao sistema em funcdo da média da velocidade do vento ser inferior ao minimo
necessario. Porém, o sistema hibrido teve impacto positivo, mesmo nédo estando disponivel a
todas as residéncias do quilombo, atingindo um indice de sustentabilidade intermediario. No
referido estudo concluiu-se que o modelo de avaliacdo apresentado demonstrou consisténcia

para ser replicado a outras comunidades rurais.

3.2 DEFINICAO DO MODELO DE PESQUISA — MEE

O modelo preliminar foi desenvolvido com base em uma andlise da literatura, além de
discussdes em reunibes realizadas com quinze especialistas que atuam nas areas de energias
renovaveis (3), engenharia ambiental (2), engenharia elétrica (2), engenharia de producéo (2),
economia (3) e ciéncias sociais (3). Além disso, foram realizadas trés visitas a comunidade
quilombola, permitindo uma compreencdo mais aprofundada do contexto investigado. Essa
abordagem inrtedisciplinar possibilitou o desenvolvimento da pesquisa com participacdo ativa
dos especialistas, destacando-se a relevancia do uso das energias renovaveis nas Comunidades
Rurais.

Na Figura 14 é apresentado o modelo conceitual, denominado também de modelo
preliminar. Esse modelo visa analisar variaveis ou construtos latentes e seus respectivos
indicadores quanto aos efeitos diretos e indiretos relacionados a Geragéo Distribuida (GD) no
Bem-estar da Comunidade (BEC). As hipdteses do modelo foram formuladas com base na

revisdo da literatura, com as seguintes afirmacoes:
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Figura 14 - Modelo conceitual.

Fonte: Autoria prépria.

H1, O fator Econdmico tem influéncia no Bem-estar da Comunidade;

H», O fator Econdmico influencia o acesso a Geracao Distribuida;

Hs, O fator Social influencia o Bem-estar da Comunidade;

Ha, O fator Social influencia na demanda da Geracdo Distribuida;

Hs, A Geragdo Distribuida influencia diretamente no Bem-estar da Comunidade;
He, O fator Ambiental tem influéncia direta no sistema de Geragédo Distribuida;
H7, O fator Ambiental tem influéncia no Bem-estar da Comunidade;

Hs, O fator Ambiental influencia no aspecto Institucional;

Ho, O fator Institucional impacta no Sistema de Gerag&o Distribuida.

E, por fim, foram consideradas as estruturas graficas validadas para ilustracdo do
modelo a partir dos cinco construtos (Econémico, Social, Ambiental, Gera¢do Distribuida e

Institucional), e, do construto Bem-estar da Comunidade.

3.2.1 Definicdo e Composicao das variaveis

As variaveis e indicadores subjetivos e objetivos, apresentados no Quadro 2, foram
definidos a partir da literatura e em discussdes com especialistas, como dito anteriormente.

Os indicadores subjetivos séo aqueles que ndo podem ser mensurados diretamente por
meio de valores numéricos ou métricas objetivas. Eles representam aspectos qualitativos que

refletem a percepcdo e a interpretacdo pessoal ou coletiva dos individuos ou da comunidade.
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Os indicadores subjetivos deste estudo séo: Aceitabilidade da comunidade (AC), Capital social

(CS), Aumento da consciéncia ambiental (ACA), Sustentabilidade Ambiental (SA), Interesse

em Instalar a GD (IGD), Politicas de Incentivo (Pl), Ganhos Socioeconémicos (GS),

Pertencimento (PT) e Participacdo Ativa (PA).

Quadro 2 - Variaveis e indicadores do Modelo.

Variaveis Indicador gt?é?;l\i/\?o(g))/ Referéncias
Aceitabilidade da S (Wu et al. 2019, Fatima et al. 2021)
Comunidade (AC)
Criacdo de 0 (Okkonen and Lehtonen 2016, Alfaro et al. 2017)
Social (SOC) Emprego (CE)
Capital Social (CS) S (Brummer 2018, Herbes et al. 2021)
Autonomia de 0 (McKenna et al. 2018, Hanke and Lowitzsch
Energia (AE) 2020a)
Aumento da (Olkkonen et al. 2017, Alam 2022)
Consciéncia S
Ambiental Ambiental (ACA)
(AMB) Gases de Efeito 0 (Michalena and Hills 2018, Takeda et al. 2019)
Estufa (GEE)
Sustentabilidade S (Wu et al. 2019, Fonseca et al. 2021)
Ambiental (SA)
Instalacdo da (Sele and Cherry 2017, Mehigan et al. 2018)
Geracédo S
Distribuida (IGD)
Recursos Préprios (Vale et al. 2017, Zhou and Noonan 2019)
Econdémico para Instalar a GD @)
(ECO) (RPGD)
Politicas de s (Yadav et al. 2019, Braunholtz-Speight et al.
Incentivo (PI) 2021)
Custo do Sistema 0 (Ma and Urpelainen 2018, Shaw-Williams et al.
(CS) 2019)
Seguranca 0 (Denysiuk and Derevianko , McKenna et al.
Energética (SE) 2018)
Qualidade de 0 (Granja et al. 2018, Akmal et al. 2019)
Sistema de | Energia (QE)
Geracdo  de | Ganhos 0 (Hanke and Lowitzsch 2020b, Surya et al. 2021)
Distribuida Econbmicos (GE)
(SGD) Ganhos (de Andrade et al. 2020, Naumann and Rudolph
Socioeconomicos S 2020)
(GS)
Organizagédo da (Anheier et al. 2019, Ambole et al. 2021)
Sociedade Civil @)
(0SC)
Politicas Publicas 0 (Fatima et al. 2021, Michoud and Hafner 2021)
(PP)
Institutional Recursos 0 (Kotilainen and Saari 2018, Atahau et al. 2020)
(INS) Financeiros (RF)
Conselhos 0 (Bello et al. 2017, Lassébie 2020)
Municipais (MC)
Distribuigéo de 0 (Heideier et al. 2020, Rakhmonov et al. 2020)
Energia (PD)
Bem-estar da | Pertencimento (PT) S (Matthews et al. 2020, Coy et al. 2022)
Comunidade Beneficios 0 (Fanning and O'Neill 2019, Yadav et al. 2019)
(BEC) Econdmicos (BC)
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Participacdo Ativa
(PA)
Fonte: Elaboracéo Prépria.

‘ (Szulecki and Overland 2020, Coy et al. 2022)

Os indicadores objetivos sdo aqueles que podem ser mensurados diretamente por meio de
dados concretos, quantificaveis ou métricas verificaveis. Eles refletem aspectos tangiveis e
facilmente observaveis, permitindo uma analise precisa do impacto da Geracédo Distribuida. Os
indicadores objetivos deste estudo s&o: Criagdo de Empregos (CE), Autonomia Energética
(AE), Gases de Efeito Estufa (GEE), Recurso Proprios para Instalar a GD (RPI), Custo do
Sistema (CS), Segurancga Energética (SE), Qualidade de Energia (QE), Ganhos Econdémicos
(GE), Politicas Publicas (PP), Organizacdo da Sociedade Civil (OSC), Recursos Financeiros
(RF), Conselhos Municipais (CM), Distribuicdo de Energia (DE), Beneficios Econémicos (BE).

3.3 COLETA DE DADOS

As informacdes indispensaveis para a realizacdo do teste do modelo foram alcangadas
através de um processo de coleta de dados dividido: (i) o desenvolvimento do instrumento de
pesquisa; (ii) a definicdo da amostragem; (iii) e o procedimento de coleta de dados.

3.3.1 Instrumento de coleta de dados — Escala Likert

A coleta de dados se deu mediante dados primarios, por meio do instrumento de
pesquisa questionario. (Marconi and Lakatos 2015) afirmam as vantagens para a utilizacdo de
questionario, tais como: obtencdo de dados rapidos, precisos e em ndimero importante para
investigacdo, alcance maior de nimero de pessoas e area geogréafica, seguranca, tempo de
resposta e uniformidade na avaliacéo, liberdade aos respondentes quanto as suas respostas, risco
baixo de distor¢do pela ndo influéncia do pesquisador.

Os autores (Marconi and Lakatos 2015) também destacam diversos pontos negativos no
uso de questionario, tais como: o baixo percentual de questionarios respondidos a tendéncia a
um elevado nimero de respostas incompletas, e a impossibilidade de auxiliar os respondentes
na interpretacdo das perguntas, o que pode resultar em uniformidade aparente nas respostas a
falta de compreensdo individual. Além disso, o desconhecimento de certas situagbes no
momento do preenchimento torna a verificacdo das respostas mais criteriosas.

Diante desse cenario, foi necessario conduzir um estudo criterioso para definir o formato

do questionario. Nesse contexto, pesquisas indicam que a Escala Likert é amplamente utilizada
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em estudos que envolvem Modelagem de Equacdes Estruturais (Mondiana et al. 2018b), sendo
uma abordagem eficaz para a analise quantitativa de fendmenos subjetivos relacionados as
opiniBes e percepcdes dos respondentes. Essa escolha € justificada pela capacidade da escala
de captar nuances de julgamento e atribuir valores numéricos a aspectos subjetivos, facilitando
a analise estatistica (Vonglao 2017, Mondiana et al. 2018a).

Desta forma, o survey precisa ser 0 mais compreensivel possivel baseado na teoria e
exemplos de pesquisas que tratam de temas semelhantes (Bido et al. 2017, de Carvalho et al.
2019). Na escolha de métodos para investigacdo em uma pesquisa cientifica, uma das
caracteristicas relevantes é escolha de uma escala que atende a natureza da pesquisa.

A escala é composta de um conjunto de valores ou contetdo de uma variavel, conforme
seja adotado o critério de importancia, matematico ou subjetivo. Segundo (Bermudes et al.
2016), as escalas ordinais distinguem diferentes valores da varidvel, categorizando e
classificando, de acordo com diferentes graus, e estabelecendo uma evolugéo entre os valores.

As escalas mais utilizadas sdo a de Likert e a escala de Thurstone. A escala Likert,
embora considerada mais complexa que a de Thurstone, permite ao construto, desenvolver um
conjunto de afirmativas pertinentes a sua definicao, para as quais 0s respondentes emitirdo seu
grau de concordancia ou importancia. Esta é uma escala considerada adequada para
desenvolvimento de uma modelagem com as caracteristicas deste estudo.

Na elaboragdo do instrumento de coleta de dados, foi construida uma escala do tipo
Likert, de cinco pontos com scores para cada questdo, seguindo o critério de escolha de um
(discordo totalmente) a cinco (concordo totalmente), e ponderacdes ou graus de importancia,
também de um (ndo importante) a cinco (muito importante).

A fase de validacdo da confiabilidade do instrumento foi composta de uma técnica
qualitativa denominada de validade de conteudo, necessaria nos processos de construcdo e
adequacdo de instrumentos de medida, realizada por meio de uma escala do tipo Likert e
aplicada a especialistas que atuam nas areas de energias renovaveis, ciéncias sociais e
economia.

Os testes de validacdo e confiabilidade de instrumentos de medida sdo utilizados para
avaliar a qualidade do contetdo para medir com precisdo o que se propde. Neste sentido, a
credibilidade identifica 0 qudo coerente o instrumento reproduz um resultado de forma
consistente para um estudo cientifico, ou seja, o grau em que qualquer ferramenta de medicéo
controla um possivel erro.

Desta forma, os autores defendem a necessidade de avaliar o instrumento de coleta de

dados, de modo a validar aspectos como clareza, pertinéncia, facilidade de aplicacao, tempo de
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execucdo, interpretacdo dos resultados e custos envolvidos (Alexandre et al. 2011, Mohajan
2017).

Na elaboracéo do questionario estruturado, foram consideradas as orientaces do quadro
tedrico da pesquisa, além da apreciacdo por especialistas. Também foi realizada uma consulta
por meio de um formulario-teste, visando obter comentarios e sugestdes para aprimoramento.
Com base nas consideracdes recebidas, foram efetuados ajustes necessarios para evitar a
repeticdo de indicadores entre as variaveis, assegurando a consisténcia e clareza do instrumento
de pesquisa.

Adicionalmente, foi solicitado que os especialistas registrassem comentarios em um
campo especifico para observaces, com atencdo a trés aspectos principais: (i) adequacao das
variaveis latentes definidas como partes componentes do bem-estar em comunidades rurais, (ii)
nimero e adequacdo dos indicadores definidos para avaliar cada varidvel latente; e (iii) a
qualidade seméntica das palavras contidas na consulta para compreensdo do objetivo do
fendmeno investigado.

Os fragmentos do questionario utilizado para validacdo do conteddo referentes a
variavel Social, Quadros 4 e 5, como exemplo do procedimento, as demais variaveis estdo no
Apéndice A. A mesma avaliacdo foi realizada com as demais variaveis: Ambiental, Econémico,

Institucional, Geracdo Distribuida e Bem-estar da Comunidade.

Quadro 3 - Validade de conteido (Fragmento) — Variavel: Social.

Sugestao de
Indicador Assertiva redacdo da | Nivel de importancia do indicador
sentenca
A aceitagdo de novas
Aceitabilida tecnologlas paraa Discordo totalmente Concordo totalmente
de da producédo de energia 1 5 3 4 5
Comunidade | esta relacionada ao | | | | | |
(AC) sucesso de um projeto
de energias renovaveis
- e Discordo totalmente Concordo totalmente
= Criacgdo de Geracdo Distribuida 1 2 3 4 5
'S Emprego gera empregos diretos
((ID) (CE) e indiretos | | | | | |
O uso de energias
renovaveis em
. comunidades rurais, Discordo totalmente Concordo totalmente
Capital B
. possibilita estudos e 1 2 3 4 5
Saocial (SC) o o
visitas de técnicos, | | | | | |
pesquisadores e outros
interessados
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Gerar a propria energia

Autonomia promove maior Discordo totalmente Concordo totalmente
Energética independéncia e 1 2 3 4 5
(AE) autonomia em relagdo | | | | | |

a concessionaria
Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Quadro 4 - Validade de contetido (Fragmento) — Variavel: Social.
1. Asvariaveis latentes sdo relevantes para avaliagdo do bem-estar em comunidades

rurais a partir da instalagcdo da Geracéo Distribuida.
1 2 3 4 5

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

2. Os indicadores definidos sdo suficientes para mensurar em conjunto a variavel social.
1 2 3 4 5

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Social

3. Alinguistica é precisa, e deixa claro a pertinéncia dos indicadores a sua variavel latente.
1 2 3 45

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

O espago seguinte é destinado para comentarios do especialista

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Apos a avaliacdo dos especialistas, as varidveis latentes foram consideradas adequadas
e relevantes para o desenvolvimento do modelo da pesquisa, e os indicadores considerados
apropriados e suficientes para a proposta de investigacao pela totalidade dos especialistas.

Em seguida, os respondentes avaliaram a redacdo das afirmativas e da compreensédo
necessaria na etapa de aplicacdo do questionario, com o propdésito de evitar imprecisdes e
ambiguidades nas respostas. Para tanto, foi realizado o pré-teste na comunidade quilombola,
para uma amostra da populacdo pertencente a pesquisa.

O pré-teste foi aplicado a dezessete participantes da pesquisa, sendo: dez homens e sete
mulheres moradores da comunidade quilombola. (Gil 2008) recomenda que a aplicacéo do pre-
teste seja realizada a um numero de participantes entre dez a vinte. Os respondentes
compreenderam o enunciado do formulario no que se refere a relacdo entre os seis construtos e
seus oito indicadores correspondentes. Caso fosse necessario a exclusdo ou inclusdo de
variaveis, seriam realizados os devidos ajustes, assegurando a adequacdo e consisténcia dos
questionarios apos os testes. Assim, o instrumento foi validado e refinado para a aplicagao final
na pesquisa.

Apds a andlise do teste, verificou-se que trés dos indicadores apresentaram similaridade,

enquanto dois deles, ndo estavam compativeis para analise da influéncia da GD no Bem-estar.
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Esses dois indicadores foram excluidos. Desse modo, foram mantidos vinte e trés indicadores,
distribuidos entre os seis construtos de entrada e o construto de saida, correspondente a variavel
Bem-estar da Comunidade. Apds 0s ajustes necessarios, 0s questionarios foram aplicados na
comunidade. Dos 104 questionarios aplicados, 85 foram validados como amostra, de acordo
com o resultado do célculo realizado na ferramenta Gpower (3.0.10).

A coleta de dados foi realizada por meio de questionarios baseados em escalas Likert,
aplicados in loco, permitindo uma avaliacdo perceptiva dos moradores. Cada resposta recebeu
um peso de um a cinco, possibilitando a interpretacdo quantitativa dos dados (Taherdoost 2019).
A confiabilidade dos dados foi estimada e validada por meio do calculo do Coeficiente Alfa de
Cronbach (a = 0,94), considerando satisfatério as respostas do instrumento de pesquisa, que de
acordo com a literatura deve ser o > 0,7 (Bland and Altman 1997). Apo6s validacdo, os dados
foram inseridos no tabulador Excel e organizados conforme as variaveis e respectivos
indicadores e, posteriormente, importados e analisados no SmartPLS (para MEE) e inseridos
no Software Matlab® (para ANFIS) como dados de entrada, em formato CSV, utilizando o
valor médio atribuido aos indicadores de cada variavel. A MEE foi utilizada para examinar as
relacBes causais entre as varidveis, enquanto o ANFIS permitiu a criacdo de um indice de
impacto do bem-estar, sintetizando a influéncia das variaveis de entrada (SGD, AMB, SOC,
ECO, INS) sobre a variavel de saida (BEC).

3.3.1 Amostragem

A estimativa do tamanho minimo da amostra foi calculada no software GPower (3.0.10).
A composicdo da amostra apresenta a definicdo do nimero de indicadores e defini¢do do poder
estatistico de teste e do efeito das varidveis exdgenas (f2).

Quanto ao teste estatistico, foram adotados os parametros de regressdo maultipla linear
considerando modelo fixo e desvio de R? a partir de 0, o tipo de andlise de poténcia escolhida
foi a op¢do “a priori”, quando o tamanho da amostra ¢ calculado em fungdo do poder do teste
(1 - ), do nivel de significaAncia pré-especificado o ¢ do tamanho do efeito da populagao. Nos
pardmetros de entrada foram determinados o tamanho do efeito 2 (0.15), a probabilidade de
erro (0.05) e o poder estatistico de 0.80, seguindo critérios (Cohen 2013, Hair Jr et al. 2021a).

O tamanho do efeito (f?) apresenta trés niveis: pequeno, 0.02, representando 2% da
variancia da variavel dependente; médio, 0.15, representa 15% da variancia da variavel
dependente; e grande, 0.35, 35% da variancia da variavel dependente. No uso do PLS-SEM,

maior poder estatistico significa a maior probabilidade de identificar relagbes causais
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significativas (Hair et al. 2019, Sarstedt et al. 2019).

O valor indicado no céalculo da amostra foi de 85 respondentes, corresponde aos
parametros utilizados no Gpower; Foram aplicados 104 questionarios e validados 85 que
correspondem a 91% de questionario aplicados. Na Modelagem de Equacgdes Estruturais
utilizando PLS-SEM ¢€ aceito 0 uso de amostra menor que 100 sem comprometer as analises
estatisticas (Hair Jr and Sarstedt 2019).

Os perfis dos respondentes dos questionarios foram moradores da comunidade
quilombola com representantes homens (75%) e mulheres (25%), predominando 64 do sexo
masculino e 21 do sexo feminino. Entre os respondentes, 83% apresentaram formacao apenas
do ensino fundamental incompleto e 17% com ensino médio também incompleto.

Foram 104 questionarios respondidos, e os dados foram tratados no tabulador Excel no formato
CSV para ser aplicado no PLS SEM (Ringle et al. 2014). O resultado do nimero de amostras

esta representado no teste estatistico de amostras na Figura 15.

Figura 15 - Tela do software g*Power.

critical F = 2 48588

Test family Statistical test
F tests v Linear multiple regression. Fixed model, R? deviation from 2zero v

Type of power analysis

A priori: Compute required sampie size =~ given &, power, and effect size N
Input Parameters Output Parameters

Determine = > Effectsize = 0.15 Noncentrality parameter A 12.7500000
o err prod 0.05 Critical F 2.4858849

Power (1=B err prob) ' 0.60 | Numerator df | 4
Number of predictors | - _ Denominator df 80
Total sample size 85
Actual power 0.8030923

Fonte: Elaboracédo prépria a partir de dados da pesquisa.

Na parametrizagdo do software G*Power® é necessario um valor minimo de 85

observacOes. Este critério foi atendido e obteve 85 respostas validas, 82% da populacéo,
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compreendendo que a natureza dessa justifica o tamanho da amostra, e a populacdo de uma
comunidade é fator limitante. Nestas situacdes, o PLS-SEM ¢é capaz de promover confluéncia
de dados, e de teste com multivariaveis em uma amostra inferior a 100 (de Souza Bido and da
Silva 2019), além de ser capaz também, de realizar os testes que avaliam e validam hipoteses e

modelos de mensuracéo e estrutural.

3.3.2 Procedimento de coleta de dados

O instrumento para coleta de dados foi aplicado presencialmente em visitas a campo. O
desafio para a coleta de dados foi a localizagdo da comunidade, que em sua maioria eram de
dificil acesso, além de haver, em alguns casos, a dificuldade da compreensdo de algumas

perguntas.

3.3.3 Validacédo do questinario

Para verificar a consisténcia interna da escala e sua confiabilidade, é calculado o
coeficiente alfa de Cronbach pela Equacdo 4 (Cronbach 1951). O nivel de confianca do
instrumento foi estimado e valido a partir do célculo do Coeficiente Alfa de Cronbach (o =
0,94). De acordo com a literatura, um valor de o > 0,70 ¢é considerado satisfatorio para validar

a confiabilidade do instrumento (Taber 2018).

k-1 Ssoma

ko2
a= L(1 - —Z;—lsl) (4)

Onde:
k é 0 nimero de itens, n é o nimero de respondentes;
s? éavariancia dos n escores das pessoas a i-ésimo item (i = 1, ..., k);

s2,ma€ a variancia dos totais Tj (j = 1, 2,...,n) de escores de cada respondente.

Essa formula mede a confiabilidade interna ao verificar o quanto os itens da escala se
correlacionam entre si. Valores mais altos indicam uma maior consisténcia interna, assegurando

que o instrumento ¢é adequado para a coleta de dados quantitativos.

3.4 APLICACAO DOS MODELOS MEE E ANFIS
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A MEE estimada por minimos quadrados parciais (PLS-SEM) realizou os testes no
desenvolvimento do modelo de avaliagdo da influéncia da GD no bem-estar propriamente dito,
enquanto o Sistema Adaptativo de Inferéncia Neuro Fuzzy foi aplicado para identificar o indice
de Bem-estar a partir dos dados das variaveis de entrada observadas.

A escolha das EquagOes Estruturais como ferramenta para o modelo proposto foi
motivada por sua capacidade de validar hipoteses elaboradas com base nas lacunas identificadas
na literatura e pela necessidade de responder a questfes ainda ndo exploradas cientificamente.

O software SmartPLS3, desenvolvido por (Ringle et al. 2014), permite a realizacdo de
testes e ajustes com um numero menor de dados observados, sendo adequado para o
desenvolvimento do modelo. Além disso, possibilita o uso de distribuicGes de dados néo
simétricas, ajusta-se a teorias em estagio inicial e testa modelos por meio de métodos de
estatistica multivariada. Os erros nas variaveis sdo considerados tanto no modelo de
mensuracgao quanto no modelo estrutural, apresenta manuseio acessivel e anélise de acordo com
as etapas dos procedimentos que configuram o modelo proposto em uma pesquisa com
multivariaveis.

A utilizacdo do ANFIS para identificar um indice de Bem-estar destaca-se por sua
capacidade de lidar com a complexidade e a incerteza inerentes aos dados coletados das
variaveis de entrada. O ANFIS tem a capacidade de processar e aprender padrdes a partir de
dados ndo lineares e assimétricos, ajustando-se a modelos em fase inicial de desenvolvimento.
Além disso, a ferramenta considera possiveis erros nas variaveis ao processar as regras Fuzzy,
contribuindo para uma modelagem mais precisa e robusta. O manuseio acessivel e a capacidade
de realizar analises de acordo com as etapas definidas para a construcéo do indice de Bem-estar
tornam o ANFIS uma ferramenta valiosa em estudos com multiplas variaveis. Esse recurso
complementa a analise realizada pelo software SmartPLS3, utilizado na Modelagem de
Equacbes Estruturais (MEE), oferecendo uma perspectiva adicional fundamentada em
inteligéncia artificial e l0gica Fuzzy.

Os dados da escala Likert apos a validacao sdo inseridos no tabulador Excel organizados
de acordo com as variaveis e respectivos indicadores. Eses dados sdo, portanto, importados para
a ferramenta PLS-SEM (Modelagem de Equagdes Estruturais por Minimos Quadrados
Parciais). Desses mesmos dados séo extraidos o valor médio dos indicadores de cada variavel
latente no formato CSV e inseridos no Software Matlab® para a modelagem ANFIS.

As duas técnicas, 0o ANFIS e o MEE, foram utilizadas de forma independente no estudo.
Como dito anteriormente, o ANFIS consolidou um processo inicial de estudo do grau de

importancia de cada variavel para gerar um indice de Bem-estar, a partir da presenca da Geracao
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Distribuida. O MEE foi usado para desenvolver um modelo de avalia¢do da influéncia da GD
no Bem-estar da Comunidade. Para uma compreensdo sistematica da aplicagdo dos métodos

MEE e ANFIS, a Figura 16 ilustra a sequéncia da aplicacdo do prlcedimento metodologico.

Figura 16 - Diagrama da aplicacdo dos métodos MEE e ANFIS.

Inztrumento de
coleta de dados

P .
MATLAB | PLS-SEM
i
1-Treine 1-PLS Algoritmo
2-Testa 1-Bootstrapping
3-Valida 3-Blindfolding
i I
Fuzzy + Redes Modelo interno
Neuraiz Modelo externo

| Eeszultado dos
Modeloz

Fonte: Elaborag&o Propria.

Apbs a realizacdo de testes, ajustes e validacdo das hipdteses na Modelagem de
Equacdes Estruturais, foi apresentada uma equacédo representativa do modelo de avaliagdo da
influéncia da Geracdo Distribuida no Bem-estar da Comunidade rural, e a aplicacdo do ANFIS,
apresenta um Indice de Bem-estar especifico para essa comunidade, considerando a GD como

elemento central do modelo.

3.4.1 Modelagem de Equacbes Estruturais

Esse capitulo apresenta 0 modelo preliminar proposto para avaliacdo da influéncia da
Geracdo Distribuida no bem-estar. Para tanto, 0 modelo a partir de variaveis e indicadores
apresentaram as seguintes caracteristicas: capacidade explicativa e preditiva, capacidade de
adaptacdo para utilizacdo em outros seguimentos, qualidade e simplicidade, suporte teérico e
pratico, possibilidade de teste e validagéo, ineditismo, e contribui¢cdo académica. O modelo de
avaliacdo do bem-estar quanto a sua especificagdo € um modelo de desenvolvimento e apresenta

seis elementos denominados de construtos ou variaveis.

3.4.2 Modelo preliminar

No Modelo de Equagbes Estruturais, os construtos séo representados por elipses,
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enquanto os retangulos representam os indicadores. As setas unidirecionais entre os construtos
indicam a relacdo da causa e efeito, e as setas que partem dos construtos para os indicadores
apontam a causalidade, caracterizando o modelo reflexivo adotado nesta pesquisa. Vale notar
que também existe 0 modelo formativo.

Os construtos exdgenos (&) sdo aqueles que explicam outros construtos, enquanto os
endogenos (1) sdo as variaveis explicadas no modelo, podendo ser classificadas como
independentes e dependentes, respectivamente. A Figura 17 ilustra a representacdo grafica do
modelo, incluindo as interacdes dos indicadores. Por exemplo, o indicador X1 esta relacionado
ao construto &1 que inclui também os indicadores X1, X2, X3, X4 € Xs. ESte construto, por sua vez,
influencia os construtos endogenos 11 € n3. Além disso, o construto &, com seus indicadores
X6, X7 € Xg, também explica os construtos endégenos 1z € nga.

Os construtos endogenos, como 1z, sdo explicados pelos construtos exodgenos &1, &2 € &3
e por seus respectivos indicadores (Xo a X11). O construto endégeno 12 € explicado pelos
indicadores associados ao construto &3 (Xo a X11). As cargas fatoriais (A1 a A4) estdo relacionadas
ao construto &, e as demais cargas fatoriais dos indicadores dos construtos exdgenos e
enddgenos sdo determinadas a partir da andlise fatorial, realizada na fase de medicédo externa,
ou Modelo de Mensuracdo. As hipoteses estabelecidas sdo representadas no diagrama de
caminho e s3o avaliadas no Modelo Estrutural como coeficientes de caminho (B1, B2, Bs.... Po).
Além disso, os erros de medi¢ao (81— ds) nos indicadores dos construtos exdgenos e endégenos
sdo levados em consideracdo no modelo interno, denominado Modelo Estrutural. Ruidos e
possiveis discrepancias que possam ocorrer nos construtos endogenos séo ajustados de acordo
com os critérios de medicdo avaliados, considerando a literatura sobre o tema (Bittencourt et
al. 2020).



Figura 17 - Diagrama do Modelo preliminar.
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Os construtos endogenos (1, 12 € 13) estdo dispostos como 12, 22 e 32 geracdo. Esta

denominacdo se da devido a posi¢do ocupada no Modelo. Entretanto, esta disposi¢do pode ser

alterada ap6s procedimentos realizados durante os testes do Modelo Estrutural (Tabela 4).

Tabela 4 - Variaveis do modelo.

& ECO Econbmico y1 SE  Seguranca Energética Rural
& SOC  Social y2 GE  Ganhos Econdmicos

& AMB Ambiental ys QE  Qualidade de Energia

n+ SGD Sistema de Geragéo Distribuida ya GS  Ganhos Socioecondmicos
ns INS Institucional ys OSC Organizagdo da Sociedade Civil
ne BEC Bem-estar da comunidade ye PP Politicas Publicas

x1 IGD Interesse instalar a GD x10 GEE Gases de efeito estufa

x2 CS  Custo do Sistema x11 SA  Sustentabilidade Ambiental
x3 Pl Politicas de Incentivo y7z RF  Recursos Financeiros

xs RPl  Recurso proprios para instalaraGD ys CM  Conselhos Municipais

xs AC  Aceitabilidade da Comunidade yo DE  Distribuicéo de Energia

xe CE  Criacdo de Emprego yio PT  Pertencimento

x7 CS  Capital social yu BE  Beneficios Econdmicos

xs AE  Autonomia Energética yi2 PA  Participacdo Ativa

x9 ACA Aumenta Consciéncia Ambiental y; RF  Recursos Financeiros

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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Os indicadores reflexivos podem ser destacados como uma amostra representativa de
todos os itens possiveis, disponiveis no dominio conceitual do construto, e sdo intercambiaveis,
o0 que significa que se um indicador é eliminado, a natureza do construto ndo muda.

Dessa forma, diante dessas caracteristicas e da natureza da pesquisa para testar teorias
sobre avaliagdo do Bem-estar em Comunidades, 0 modelo de medicéo reflexivo é considerado
0 mais adequado (Hair et al. 2016). Neste modelo, o Econémico, Social e Ambiental séo
variaveis latentes exdgenas e as demais variaveis sao enddgenas. E as variaveis latentes Geracao

Distribuida e Institucional sdo causas das varidveis endégenas consequentes.

3.4.3 Elaboracéo das Hipoteses

De acordo com (Anupama and Research 2018), a formulagdo de uma hipotese define a
relacdo entre varidveis de um fendmeno. No contexto cientifico, ela fundamenta analises
estatisticas e garante o rigor ¢ a credibilidade da pesquisa. Apos sua avaliacao, a hipdtese pode
ser aceita ou rejeitada. Para o modelo em estudo, foram elaboradas nove hipoteses para
investigar o fendmeno baseado na literatura.

As hipoteses Hi, Hs e H7 apresentam forte relagdo com BEC. Especificamente, H», Ha,
Hs € Ho impactam diretamente no SGD e indiretamente no BEC, a partir da Hs. A hipotese Hg
atua diretamente no construto INS e, indiretamente, no SGD. O resumo das hipdteses e suas

referéncias encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo das Hipdteses.

Hipoteses Descricdo Referéncias

Hi O SOC tem efeito direto no BEC ~ (Severo et al. 2018, de Andrade et al. 2020, Surya et
al. 2021)

H» ECO tem efeito direto no SGD (Bezerra 2018, Severo et al. 2018, Duran-Diaz et al.
2020, Surya et al. 2021)

Hs SGD tem efeito direto no BEC (Lennon 2017, Kotilainen and Saari 2018, Temper et
al. 2018, Gillam and Charles 2019a)

Hy SOC tem influéncia direta SGD (Catlinetal. 2017, Kotilainen and Saari 2018, Temper
et al. 2018, Hewitt et al. 2019)

Hs SOC tem efeito direto no BEC (Gui and MacGill 2018, Nguyen et al. 2019,
Matthews et al. 2020)

Hs AMB tem efeito direto no SGD (Parag and Sovacool 2016, Collaco and Bermann
2017, Mahmoud et al. 2021)

H7 AMB tem efeito direto no BEC (Meemken and Qaim 2018, Hao et al. 2020,
Mahmoud et al. 2021)

Hs AMB tem efeito direto no INS (Givens et al. 2021, Mahmoud et al. 2021, Michoud
and Hafner 2021)

Hg INS tem efeito direto no SGD (Kabalan and Anabaraonye 2014, Bezerra 2018,

Hoppe and De Vries 2019)

Fonte: Elaboragao Prdpria.
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As hipdteses Hi, Hs e H7 indicam que as variaveis exogenas (econdmico, social e
ambiental) impactam positivamente no Bem-estar da Comunidade (BEC), sustentadas por
estudos de pesquisadores (Ma et al. 2018, Severo et al. 2018, Hao et al. 2020, Matthews et al.
2020). Quanto as hipoteses Hz, Ha e He, mostram que essas variaveis influenciam diretamente
o0 sistema de Geracdo Distribuida (SGD), conforme (Parag and Sovacool 2016, Feldpausch-
Parker et al. 2019, Surya et al. 2021). A hipdtese Hs tem efeito direto no BEC (Surya et al.
2021). Além disso, a Hg sugere que a variavel ambiental atua positivamente no INS (Gregg et
al. 2020), e a Ho afirma que o INS impacta diretamente o SGD variavel institucional impacta
diretamente e positivamente na variavel SGD (Hoppe and De Vries 2019).

No contexto econémico, o impacto positivo no BEC inclui geracdo de renda, turismo e
reducdo de custos de energia (Burke and Stephens 2018). A variavel Econémico influencia
também o SGD, embora custos iniciais representem barreiras, especialmente em comunidades
de baixa renda (Macedo et al. 2021b). No aspecto social, o impacto no BEC é evidenciado pela
reducdo da pobreza e fortalecimento do pertencimento (Nguyen et al. 2019), enquanto a
influéncia no SGD reflete demandas por estilos de vida sustentaveis (Catlin et al. 2017).

O SGD contribui para reduzir a pobreza energética e melhorar o bem-estar da
comunidade (Ramos et al. 2022), promovendo justica social e racial (Lennon 2017, 2020). A
varidvel Ambiental influencia o SGD ao estimular a reducdo de emissbes (Uzar 2020) e
também impacta positivamente o BEC, por meio da preservacao de recursos naturais e melhoria
da salde comunitéria (Hao et al. 2020). Por fim, instituicdes comprometidas como OSIP,
governo, bancos sdo essenciais para promover mudancas sustentaveis (Givens et al. 2021), e
politicas eficazes sdo cruciais para integrar as energias renovaveis na matriz elétrica (Hoppe
and De Vries 2019). Assim, as hipoteses sdo fundamentadas teoricamente, apontando interacdes

entre as variaveis propostas.

3.4.4 Procedimentos e critérios para estimacdo do modelo

Os testes foram realizados no PLS em trés momentos: PLS Algoritmo que auxilia a
analise do modelo de mensuracdo, o modelo externo, e em seguida aplica-se o Bootstraping
para analise dos critérios do modelo estrutural, a medig&o interna.

A avaliacdo do Modelo de medicdo segue a sequéncia da analise da Variancia Média
Extraida (AVE), seguida da avaliacdo da carga fatorial de cada indicador do modelo e

respectivo construto. As medidas de confiabilidade interna dos dados observados sdo indicadas
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pelos critérios de medicdo do Alpha de Cronbach, Consisténcia Interna e Rho_A. E para
finalizar, os testes e ajustes, sdo analisados os valores da Validade Discriminante, através do
Critério de Fornell Larcker, Cargas Cruzadas (AVE)? e Racio Hetoretrait Monotrait (HTMT).

Para a execucdo do algoritmo PLS, no software SmartPLS, sdo usados trés parametros
que compreendem o esquema de pondera¢do do caminho (padrdo), o nimero maximo de
iteracBes (igual a 300) e o critério de parada igual a 107

A ponderacdo de caminho é a abordagem recomendada e fornece o maior valor de R2
para variaveis latentes enddgenas, aplicavel para todos os tipos de especificacdes e estimativas
de modelo de caminho. O segundo pardmetro representa 0 nimero maximo de iteracdes usadas
para calcular os resultados do PLS, recomendado para 300 iteracdes.

Quanto ao critério de parada, o algoritmo PLS ¢ encerrado quando a variagdo nos pesos
externos entre duas iteragcdes consecutivas é menor do que o valor de critério de parada, ou seja,
0 nimero maximo de iteracdes € atingido. Esses parametros levam os critérios estabelecidos
para o inicio das analise do modelo preliminar. Feito este procedimento, sdo apresentados 0s
dados que sdo comparados aos critérios da analise (Tabela 1) de mensuracao interna.

O Bootstrapping é um procedimento ndo paramétrico que permite testar a significancia
estatistica de varios resultados do PLS-SEM. O Bootstrapping testa as hipdteses e apresenta 0s
valores t, que medem relacdes causais e avaliam a significancia de correlagdes e regressoes
entre as variaveis latentes (Davison and Hinkley 1997, Hair et al. 2016). Para obter os dados
para a analise das hipoteses, as subamostras sdo criadas a partir do conjunto original de dados
observados.

Na preparacédo dos resultados finais foi usado um nimero de subamostras igual a 5000,
e escolhido o pardmetro de processamento ‘“Paralelo”, opcdo que executa a rotina de
Bootstraping, que reduz o tempo de computacdo sobre a quantidade de resultados. E por dltimo,
escolhido o Blindfolding “completo”, quando sdo apresentados os resultados para analise dos
critérios.

Este procedimento estima os intervalos de confianga ndo paramétricos, tipo de teste e 0
nivel de significancia. O método de intervalo de confianca definido foi o bootstrap com
corregéo de polarizagdo e acelerado denominado de Bootstrap Bias-Corrected and Accelerated
(BCA). Este método é considerado o mais estavel e ndo necessita de tempo de computacao
excessivo. O tipo de teste usado foi o bicaudal (two tailed) que aponta intervalos de confianca
de bootstrap, o qual é usado para teste de hipétese nula e teste de significancia estatistica. O
nivel de significancia especifica é dado pelo intervalo de confianca de 0,05.

Os resultados apresentam as correlacbes no modelo de medicdo e das regressées no
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modelo estrutural, e indicam se as hip6teses sdo sustentadas ou ndo. As relagdes causais s&o
avaliadas pelo coeficiente de caminho, e o critério recomendado para significancia estatistica é
o valor t > 1.96, a um nivel de significancia definido (Hair et al. 2016).

O Blindfolding € o ultimo procedimento iterativo aplicado as construcfes enddgenas e
apresenta uma especificagdo de modelo de medicdo reflexiva. Esta € uma técnica de reutilizacéo
de amostra para avaliacdo da relevancia preditiva, validada de forma cruzada do modelo de
caminho PLS, pelo célculo do valor Q2 de Stone-Geisser. A relevancia preditiva mostra o
quanto o modelo reflete o que se espera dele, e o valor obtido deve ser maior que zero (Hair et
al. 2016).

O tamanho do impacto dos construtos exdgenos nos construtos endogenos foi verificado
pelo efeito Q. A configuracio € a definicdo da distancia de omissdo. O procedimento de
eliminacdo e previsdo de pontos de dados ndo depende da defini¢do da distancia de omissdo
(D). E selecionado um valor para D ao executar o procedimento, com valores sugeridos entre
cinco e doze e definida a distancia de omisséo igual a nove. Desta forma, 0 nono ponto de dados
é eliminado na rodada.

Considerando que deve omitir e prever todos os dados dos indicadores usados no
modelo de medicdo de uma determinada variavel latente, ocorrem as nove rodadas e o resultado
apos as rodadas é utilizado para suportar a discussao da relevancia preditivado modelo.

Estima-se o tamanho dos valores dos efeitos f2 e ¢?, calculados utilizando as Equacdes
S5eb.

f? = (R%incluido — R?excluido )/(1 — R%incluido) (5)

Onde:

R2 incluido e R2 excluido sdo os valores de R? da variavel latente enddgena, quando um
construto exogeno especifico é incluido ou excluido do modelo. Deste modo, a mudanga nos
valores de R? (Coeficiente de Determinacio) é calculada estimando o modelo de caminho PLS
duas vezes, com exclusdo e inclusdo dos construtos exogenos. Para melhor entendimento,
inicialmente a variavel latente exdgena esta incluida (produzindo R? incluido) e, em seguida, é
realizado um novo célculo com a variavel latente exdgena excluida (produzindo R? excluido).
Este procedimento se da com a exclusao individual de cada variavel exdgena.

De maneira similar ao calculo do tamanho do efeito 2, € analisado o tamanho do efeito
g? (Valor preditivo) para avaliar a contribuicio de uma variavel exdgena para o valor de Q? de

uma variavel latente enddgena (Equacéo 6).
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2 2
2 — Qincluido~ Qexcluido (6)

2
1= Qinctuido

q

Onde:

Q2 incluido © Q%exciuido 530 0s valores de Q? (Indicador de Cohen) da variavel latente
enddgena quando um construto exogeno especifico é incluido ou excluido do modelo.

Como uma medida relativa de relevancia preditiva, sio avaliados os valores de g?
obedecendo aos valores de 0,02, 0,15 e 0,35 para uma varidvel exdgena, indicando quando a
relevancia preditiva é pequena, média ou grande para uma determinada variavel endogena
(Cohen 1988, Hair et al. 2019).

3.5 MODELAGEM ANFIS

O Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS) composto por cinco
camadas foi utilizado para desenvolver um indice de Bem-Estar na Comunidade (IBEC). O
modelo foi desenvolvido a partir das variaveis utilizadas no MEE, as cinco variaveis de entrada,
a saber: o Social (SOC), Econdémico (ECO), Geracdo distribuida (SGD), Institucional (INS),
Ambiental (AMB) e a variavel de saida: Bem-estar da comunidade (BEC).

A escolha de utilizar varidveis enddgenas como variaveis independentes no modelo
ANFIS baseia-se em sua capacidade de capturar interacGes complexas e prever impactos no
bem-estar da comunidade de forma precisa e adaptavel. Essas variaveis sdo essenciais para uma
compreensdo abrangente e holistica do bem-estar, permitindo que o modelo represente a
realidade atual e antecipe cenérios futuros. Dessa forma, o ANFIS se torna uma ferramenta
estratégica para tomada de decisdes em politicas publicas e desenvolvimento comunitario.

O valor médio atribuido a cada indicador de cada variavel foi inserido como dado de

para facilitar a selecdo dos trés procedimentos: treino, teste e validacdo. A divisdo dos
dados seguiu o padrdo do Matlab® e as praticas comuns, sendo 70% para treinamento, 15%
para teste e 15% para validagdo. (Fahmi et al. 2017).

Na realizacdo das trés etapas de forma individual, os procedimentos sdo repetidos e
apresentados em gréaficos para analise, considerando o nimero de épocas € o critério de parada
definido pela fungdo. O desempenho do modelo é avaliado com base no menor valor da RMSE
(Root Mean Square Error), que representa a raiz do erro quadratico médio. Quanto menor esse

valor, maior a acuracia do modelo.
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Na segunda etapa, 0 método Grid Partition foi utilizado para gerar o FIS, siglaem inglés
para sistema de inferéncia Fuzzy. Nesta etapa, inicia-se 0 ajuste dos parametros consequentes,
pelo método Ordinal Least Squares e antecedentes fixos. Em seguida, pardmetros consequentes
sdo ajustados pelo método do Gradiente Descendente e os consequentes fixos. Para gerar o
sistema de inferéncia Fuzzy, foi necessario definir o tipo de funcdo membro das variaveis de
entrada e o tipo de variavel de saida como do tipo “constante”.

Dessa forma, os menores valores de RMSE foram observados para determinar a melhor
funcdo de pertinéncia e o nimero de épocas, visando a selecdo do modelo mais adequado. Apds
a realizacdo de testes com os diferentes tipos de funcbes de pertinéncia disponiveis no
NeuroFuzzy Designer, a fungdo Gaussiana foi adotada, por ter apresentado o menor RMSE
tanto no treinamento quanto na validacao, indicando um desempenho mais satisfatério (Fahmi
et al. 2017). O aplicativo NeuroFuzzy Designer fornece automaticamente os valores de RMSE,

porém, esse calculo também pode ser realizado manualmente por meio da Equagéo 7.

RMSE = [sn, 920 (7)

91, ¥2, ... yn S80 valores preditos, yi, Y2, ... yn S0 valores observados, e n é o nimero de

onde:

observacgdes.

O FIS foi treinado utilizando 0 método de otimizagdo “Hibrid”, considerado algoritmo
eficiente no treinamento do ANFIS. Esse método combina a retropropagacao para a estimativa
dos parametros das funcdes de pertinéncia de entrada, e minimos quadrados, para a estimativa
dos parametros de saida (Kumar et al. 2018a). Os critérios de parada do treinamento foram
estabelecidos com tolerancia ao erro de 107 e 150 épocas. Assim como na escolha do tipo de
funcdo de pertinéncia, os valores de RMSE foram monitorados para definir o nimero ideal de
épocas. Apos a realizacdo de testes, foi selecionado 0 nimero de épocas que apresentou 0 menor

RMSE. As informacdes geradas pelo ANFIS estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Informacdes ANFIS.

Informagbes ANFIS Dados
Ndmero de nos 524
NUmero de parametros lineares 243
NUmero de pardmetros néo lineares 30
Numero total de parametros 273
Numero de pares de dados de treinamento 58
Numero de pares de dados de verificacdo 13
Numeros de regras Fuzzy 243

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da pesquisa.
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Ap0s os testes do FIS com dados de treinamento, teste e validacao, a estrutura do Modelo
ANFIS foi gerada. A Figura 18 apresenta a estrutura do modelo ANFIS.

Figura 18 - Estrutura do modelo ANFIS.
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Fonte: Imagem do aplicativo "Neurifuzzy design.

A estrutura ANFIS compreende cinco variaveis de entrada, cada uma associada a trés
funcBes de pertinéncia (inputmf), resultando em 243 regras do tipo IF and THEN geradas
automaticamente pelo sistema (rule). O modelo também inclui os resultados das regras

(outputmf) e a saida final do sistema (output).
3.5.1 Propriedades do sistema de inferéncia Fuzzy
O sistema de inferéncia fuzzy (Figura 19) é composto por cinco variaveis de entrada:

Social (SO); Econémico (ECO), Ambiental (AMB), Institucional (INS), Geracao Distribuida
(GD) e uma variavel de saida, o Bem-estar da Comunidade (BEC).
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Figura 19 - Sistema de inferéncia Fuzzy.
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Fonte: Imagem do aplicativo “Neurofuzzy design” a partir de dados da pesquisa.

A fungéo de pertinéncia do tipo Gaussiana apresentou o melhor ajuste com base no erro
médio e no desvio padrdo. Esse tipo de funcdo (Figura 20) € utilizado para ativacdo dos
neurdnios na camada intermediaria e aplica uma funcdo linear na camada de saida. A
classificacdo do impacto em baixo, médio e alto foi adotada para as cinco variaveis de entrada,
sendo exemplificada na varidvel Ambiental que representa o grau de sustentabilidade percebido
pela comunidade. Em niveis baixos, observa-se auséncia ou percepcao negativa em relacdo a
praticas ambientais sustentaveis. Em nivel médio, identificam-se iniciativas iniciais, ainda que
com limitacdes estruturais ou de conscientizacdo. J& em nivel alto, estdo presentes acdes
consolidadas de conservacdo ambiental, acesso adequado ao saneamento, gestéo eficiente de

residuos e préaticas de educacdo ambiental.

Figura 20 - Funcéo de Pertinéncia.

Baixo TMédio Alto
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Fonte: Imagem do aplicativo “Neurofuzzy design” a partir de dados da pesquisa.

Os parametros das fungdes-membro das cinco varidveis sdo apresentados na Tabela 7.
As funcdes de pertinéncia foram divididas em trés categorias de impacto: Baixo, Médio e Alto

para todas as variaveis de entrada.
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Tabela 7 - Pardmetros da funcdo de pertinéncia .

Variavel/entrada \_/ariéveis Linguistica Parametros (Psigmf)
-impacto
Baixo [7.84; 53.88]
ECO Médio [8.02; 72.94]
Alto [7.46; 92.3]
Baixo [9.45; 53.83]
AMB Meédio [9.19; 100.4]
Alto [10.0; 77.12]
Baixo [8.24; 54.14]
SOC Médio [7.94; 73.13]
Alto [7,59; 92,23]
Baixo [44,71; 8,63]
SGD Meédio [66,81;9,11]
Alto [9,09; 88,2]
Baixo [9.23; 49.04]
INS Médio [8.82; 70.58]
Alto [8.71; 92.16]

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da pesquisa.

A variavel econdmica € considerada alta quando atende as necessidades materiais que
complementam o bem-estar individual e coletivo. No contexto da GD, isso se reflete na
aquisicdo de sistemas a um custo acessivel a realidade econémica da comunidade, além de
outros fatores relevantes, como o custo dos sistemas e a existéncia de politicas de incentivo.

A variavel ambiental é considerada alta quando a comunidade reconhece que suas
acOes contribuem para o equilibrio ambiental, adotando posturas e atitudes conscientes. Além
disso, outros indicadores sdo relevantes, como a reducdo de gases de efeito estufa e a adogéo
de préticas sustentaveis que ndo comprometam o meio ambiente.

A variavel social é considerada alta quando a comunidade possui autonomia na tomada
de decisOes, aliada a outros fatores, como oportunidades de emprego e a convergéncia de
interesses da comunidade em escolhas que afetam o coletivo e, consequentemente, o individual.

A varidvel institucional é classificada como alto quando as institui¢cGes, formais ou
informais, cumprem seu papel ao viabilizar recursos econémicos e ndo econdmicos,

promovendo o progresso e a reducdo das desigualdades sociais.
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A varidvel geracdo distribuida é considerada alta quando instalado e gera resultados
socioecondmicos positivos, incluindo maior qualidade de energia, independéncia em relacdo a
concessionaria e beneficios indiretos.

A variavel bem-estar comunitaria é elevado quando ha sentimento de pertencimento,
participacdo ativa nas decisdes e acesso a ganhos economicos. Por fim, foram analisados as

especificacOes apresentadas e os resultados do modelo ANFIS.

3.5.2 Diagramas Tipicos e Caracteristicas Técnicas das Modelagens Utilizadas

Com o intuito de tornar mais didatica e compreensivel a estrutura dos modelos
empregados neste estudo, apresenta-se a Seguir a caracterizacdo teécnica das abordagens
metodoldgicas utilizadas: PLS-SEM e ANFIS.

3.5.2.1 Diagrama Tipico-Modelagem PLS-SEM

Componentes principais:
o Variaveis latentes (ex.: Bem-estar, Fatores Sociais, Econémicos e Ambientais).
o Indicadores observaveis (itens do questionario estruturado em escala Likert).
o Relagdes causais entre varidveis latentes (caminhos estruturais).
o Cargas fatoriais (relagdes entre variaveis latentes e seus respectivos indicadores).
Caracteristicas da Aplicacao:
o Objetivo: Analisar relacdes causais entre variaveis latentes.
« Tipo de dados: Preferencialmente continuos ou ordinais (escalas Likert).
Analise:
o Validagdo do modelo de mensuragdo (analise da confiabilidade e da validade
convergente e discriminante).
o Avaliagdo do modelo estrutural (verificacdo da significancia e magnitude dos
coeficientes de caminho).
Saidas principais:
o Coeficientes padronizados (B), indicando a for¢a e direcdo das relagdes.
« Valores de R?, representando o poder explicativo do modelo.
« Valores de p-value e t-value, atestando a significancia estatistica.

Ferramentas utilizadas: SmartPLS, R (pacote PLSPM) ou outros softwares de modelagem
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estrutural.
Aplicabilidade no presente estudo:
o Adequado para testar hipoteses causais formuladas no Capitulo 3.
o Capaz de lidar com modelos complexos compostos por multiplas variaveis latentes e

mediagdes.

3.5.2.2 Diagrama Tipico-Modelagem ANFIS

Componentes:

o Camada de entrada: Variaveis linguisticas de entrada (ex.: GD, Fatores Socialis,
Econdmicos, Ambientais e Institucionais). Neste estudo, as cinco variaveis estao listadas
na Tabela 7, com seus respectivos parametros de pertinéncia.

o Camadas fuzzy:

= Fuzzificacdo: Conversdo dos dados de entrada em conjuntos fuzzy (ex.:
"Alto", "Médio", "Baixo").
= Regras fuzzy: Conjunto de inferéncias do tipo “SE varidvel X é alta E
variavel Y é média, ENTAO Bem-estar ¢ alto”.
= Inferéncia: Aplicacdo das regras ao conjunto de dados.
o Camada de saida: Variavel de saida (ex.: indice de Bem-estar da Comunidade).
Caracteristicas da Aplicacéo:
o Objetivo: Criar um modelo preditivo ndo linear com base em ldgica fuzzy e redes
neurais artificiais.
o Tipo de dados: Numeéricos ou categoricos, inclusive variaveis qualitativas provenientes
de percepcdes humanas (escalas Likert).
Analise:
o Treinamento do modelo (ajuste dos parametros fuzzy com base nos dados observados).
e Validagdo do modelo pela métrica do RMSE (Root Mean Square Error).
Saidas principais:
« Indice numérico
o Superficies de resposta, representando graficamente o impacto conjunto das variaveis
de entrada sobre a varidvel de saida.
Ferramentas utilizadas: MATLAB, Python (Scikit-fuzzy), ou softwares especificos de
inferéncia fuzzy.

Aplicabilidade no presente estudo:
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e Adequado para quantificar impactos sinérgicos entre variaveis (ex.: “Qual o peso
combinado de GD e fatores sociais sobre 0 Bem-estar?”).

o Capaz de modelar incertezas associadas a percepc¢des humanas.

Dessa forma, a caracterizagdo técnica de ambas as metodologias evidencia ndo apenas
a robustez do modelo proposto, como também sua adequacdo a analise de fendémenos
complexos envolvendo variaveis qualitativas, perceptivas e causais, como é o caso da Geragéo

Distribuida e seus impactos sobre 0 bem-estar em comunidades rurais.

3.5.3 Integracdo e Complementaridade entre os Métodos Utilizados

A escolha metodologica da presente pesquisa envolveu duas abordagens
complementares: a Modelagem de Equagdes Estruturais (PLS-SEM) e o Sistema de Inferéncia
Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS). Ambas foram aplicadas de forma integrada, com o objetivo
de analisar as relagfes causais entre a Geracao Distribuida e variaveis latentes que influenciam
0 bem-estar em comunidades rurais, bem como desenvolver um indice que represente esse
impacto, subsidiando a formulacdo de politicas publicas voltadas a transicdo energética e a
justica social.

A seguir, apresenta-se 0 Quadro 5, com um resumo comparativo entre os dois métodos:

Quadro 5 - Diferencas-Chave Resumidas.

Critério PLS-SEM ANFIS
Objetivo Testar relagdes causais Prever/classificar com logica fuzzy
Tipo de Anélise Estatistica inferencial Modelagem adaptativa nao linear
Escalas Likert/continuos baseado nas variaveis linguisticas Numeéricos/categdricos com
Dados I - ha
que foi aplicada ANFIS imprecisdo
Saida Principal Coeficientes de caminho () e R? indice numérico
Ferramentas SmartPLS, R MATLAB
— Adaptabilidade a sistemas
Forca Explicagdo causal
complexos

Fonte: Elaboracao propria.

Integracé@o no Estudo Proposto:

e A modelagem PLS-SEM respondeu a pergunta: “Quais fatores influenciam a Geragdo
Distribuida e o Bem-estar?”

e O modelo ANFIS forneceu uma métrica pratica: “Qual o impacto combinado dos fatores

GD, sociais, econdmicos, ambientais e institucionais sobre o bem-estar, em termos
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percentuais?

3.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o processo de definigdo do problema de pesquisa e as etapas
para desenvolvimento e execucdo. A definicdo do problema deu inicio ao estudo exploratério,
que apresentou a contextualizacdo e a caracterizagcdo da pesquisa.

Ap0s os procedimentos de construcdo e aplicagdo do instrumento de coleta de dados,
foi desenvolvida a Modelagem de EquacgOes Estruturais para os testes do modelo conceitual
proposto, e um estudo utilizando o modelo ANFIS para avaliar o Indice de Bem-estar da
Comunidade (IBEC), a partir da GD. Apds a aplicacdo das ferramentas, os resultados foram

analisados e discutidos de acordo com os objetivos da pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta o perfil dos participantes, os resultados e discussdo da
Modelagem das Equac@es Estruturais e do Sistema Adaptativo Neuro Fuzzy.

Este trabalho analisou as varidveis e seus respectivos indicadores de acordo com a
percepcdo de uma comunidade quilombola rural, campo de pesquisa para o desenvolvimento
de um modelo para avaliacdo da influéncia da GD no bem-estar de comunidades rurais, e para

fins de apresentac&o do indice de Bem-estar.

4.1 DADOS DEMOGRAFICOS

Os participantes deste estudo sdo moradores da comunidade quilombola Monjolo. A
amostra por género teve representantes masculinos e femininos, com predominancia do sexo
masculino, com 75,3% dos representantes, e 24,7% do sexo feminino. Quanto a escolaridade
dos respondentes, 81% apresentaram apenas ensino fundamental incompleto e 16% ensino
médio também incompleto. Apenas 1% apresentaram ensino médio completo.

A idade dos respondentes esta na faixa etaria de 20 a 35 anos de idade (25%), entre 36
e 50 anos (35%) e acima de 50 anos (40%). A renda média é de um salario minimo, sendo
obtida por meio de prestacdo de servico local, agricultura familiar, artesanato e programas
governamentais como o “Bolsa familia” criado pela Lei n°® 10.836 de 9 de janeiro de 2004
(Santos et al. 2019).
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4.2 MODELAGEM DE EQUAGCOES ESTRUTURAIS PARA AVALIACAO DA
INFLUENCIA DA GD NO BEM-ESTAR

As avaliages do modelo interno (Avaliagdo do Modelo Estrutural) determinam ao final
da modelagem os ajustes necessarios e a validade das hipoteses propostas neste trabalho. Foram

feitos Ajustes para modelagem de Equacdes Estruturais validando os resultados.

4.2.1 Ajuste para Modelagem de Equacdes Estruturais Modelagem de Equacdes

Estruturais

O nivel de confianca do questindrio foi estimado com base em 104 observa¢des
distribuidas em 28 itens, resultando em um coeficiente alfa de Cronbach de o= 0,82.

O software SmartPLS® (Ringle et al. 2015) foi utilizado para avaliar tanto o modelo
de mensuracao quanto o modelo estrutural em todas as analises estatisticas. No algoritmo PLS,
0 esquema de ponderacgdo foi configurado com iteracdo maxima definida em 300 e critério de
parada ajustado para 1077. Para o procedimento de Bootstrapping, foi adotado o nimero de
5.000 subamostras para garantir a estabilidade dos resultados e para o procedimento de
Blindfolding, foi adotada a distancia de omissao padrdo 7. Por fim, é apresentada a discusséo
dos resultados obtidos utiizando PLS-SEM.

4.2.2 Maodelo de mensuracao

O Modelo de caminho apresenta os indicadores confirmados através de analise
confirmatdria quanto a carga fatorial dos indicadores de cada construto escolhido. As analises
seguem os critérios para avaliagio do Modelo de Mensuragdo indicados na Tabela 8.
Indicadores que apontam carga fatorial abaixo de 0,708 mostram um resultado considerado
insatisfatdrio no teste de confiabilidade, ou seja, 0 PLS-SEM prioriza indicadores conforme sua
confiabilidade individual (Hair Jr et al. 2017).

Apos a analise das cargas fatoriais, dois indicadores foram inicialmente excluidos do
modelo. O EC1 - Interesse em Instalar com carga fatorial de 0.629 e IN5 - Distribuigéo de
Energia com carga fatorial de 0,566. O EC1, mesmo sendo excluido, é representado de modo
indireto no estudo por estar relacionado a aceitabilidade do sistema, tendo em vista que

representa o interesse dos moradores na aquisicao do sistema de geracdo de energia (Sele and
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Cherry 2017).

A permanéncia de indicadores que apresentam carga fatorial inferior a 0,708 pode ser
considerada também aceitavel em pesquisa exploratoria, pelo efeito positivo para o fenémeno
estudado e se justificada na analise de confiabilidade do modelo (Hulland 1999). Teoricamente
o indicador pode ser reafirmado devido a realidade verificada.

Para validar um construto é necessario testar as correlacfes entre 0s construtos por meio
do calculo da raiz quadréatica. A raiz deve apresentar-se maior que as correlagdes. Assim €
possivel ter a certeza que o critério Fornell Larcker verifica que as medicGes estdo por
construtos.

Os valores da raiz quadrada das variancias extraidas por construgdes na diagonal da
matriz devem ser maiores do que as correlacfes abaixo da diagonal, que indicam validade
discriminante. O critério Fornell Larcker e a andlise de carregamentos cruzados sdo as
abordagens que predominam para determinar a validade discriminante, um dos mais
importantes critérios (Henseler et al. 2015).

Apds a andlise do teste para definicdo dos indicadores, foram excluidos os indicadores:
EC1 (Interesse em Instalar a GD) e IN5 (Conselhos Municipais) por apresentarem carga fatorial
inferior a 0.708 e por interferirem na consisténcia interna do modelo (Hair Jr et al. 2014).

No entanto, foram mantidos os indicadores: GD1 - Seguranca Energética, IN4 -
Conselhos Municipais e BC3 - Participacdo Ativa, que mesmo apresentando cargas fatoriais
inferiores a 0,708, justificam-se por influenciar as medidas de avaliagcdo da consisténcia interna.

A Figura 21 apresenta resultados do modelo de mensuracao preliminar, destacando as
cargas fatoriais dos indicadores sendo adotado o critério de 0,708 como ponto de corte, bem
como os indices de confiabilidade interna: alfa de Cronbach Rho_A , confiabilidade composta
(CR) e variancia média extraida (AVE) (Neves 2018). Os valores das cargas fatoriais
permitiram uma andlise inicial da validade convergente dos construtos, Esse diagndstico inicial

subsidiou os ajustes no modelo, realizados posteriormente.



Figura 21 - Modelo preliminar, diagrama de caminho, cargas fatoriais e variancia.
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A Figura 22 exibe 0 modelo de mensuracdo ajustado, resultante da exclus@o dos indicadores
EC1 e IN5 com baixa confiabilidade individual. O refinamento permitiu a melhoria geral dos
indicadores de qualidade do modelo, mantendo apenas os itens com cargas fatoriais adequadas ou
fundamentadas teoricamente. A validagdo estatistica dos construtos, apds os ajustes, confirmou a
robustez do modelo: todos os valores de AVE superaram 0,50 e os indices de confiabilidade (alfa de
Cronbach, Rho_A e CR) mantiveram-se dentro dos padres recomendados. A estrutura representada
confirma a adequacdo do modelo reflexivo, além de consolidar as relagbes causais entre os construtos,
conforme discutido nas se¢des subsequentes da analise estrutural.

Figura 22 - Diagrama de caminho, cargas externas e coeficientes estruturais.
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4.3 ANALISE DO MODELO DE MEDICAO

Os resultados do modelo de mensuragéo incluem a carga fatorial de cada indicador, o
coeficiente alfa de Cronbach, o coeficiente Rho A, a confiabilidade composta (Cc) e a
Variancia Média Extraida (AVE) de cada construto, como verificado na Tabela 8. Apés a
exclusdo de dois indicadores, as AVE’s apresentaram valores acima de 0,50 e a validade
discriminante foi considerada satisfatdria para prosseguir na etapa de anélise do modelo interno
(Modelo Estrutural).

Tabela 8 - Andlise do modelo de mensuracéo.

Construto Indicador Carga Fatorial grg;:i%h% Rho_A >0,70 CR >0,70 AVE >0,50
EC2 0,755

ECO EC3 0,887 0,788 0,813 0,875 0,701
EC4 0,864
SO1 0,782
S02 0,814

SOC 503 0.876 0,812 0,820 0,877 0,642
S04 0,725
AB1 0,786

AMB AB2 0,899 0,798 0,816 0,881 0,713
AB3 0,844
GD1 0,640
GD2 0,627

SGD GD3 0.801 0,714 0,756 0,823 0,542
GD4 0,850
IN1 0,807
IN2 0,855

INS IN3 0.781 0,781 0,871 0,854 0,596
IN4 0,625
BEC1 0,873

BEC BEC2 0,821 0,707 0,718 0,838 0,636

BEC3 0,688

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da pesquisa.

Nota. EC2- Recursos Préprios para Instalar a GD, EC3-Politicas de Incentivo, EC4- Custo do Sistema, SO1-
Aceitabilidade da Comunidade, SO2- Criacdo de Emprego, SO3- Capital Social, SO4-Autonomia de Energia,
AB1- Aumento da Consciéncia Ambiental, AB2- Gases de Efeito Estufa, AB3- Sustentabilidade Ambiental, GD1-
Seguranga Energética, GD2- Qualidade de Energia, GD3- Ganhos Econémicos, GD4- Ganhos Socioecondmicos,
IN1- Organizacdo da Sociedade Civil, IN2- Politicas Publicas, IN3-Recursos Financeiros, IN4- Conselhos
Municipais, IN5- Distribuicdo de Energia, BEC1- Pertencimento, BEC2- Beneficios Econdmicos, BEC3-
Participacdo Ativa.

O modelo de mensuracdo atendeu aos critérios quanto a validade convergente e a
consisténcia interna. A validade convergente demonstra que os indicadores de cada construto
estdo inter-relacionados pelas cargas cruzadas da AVE de cada construto,com carga fatorial
alta, que varia de 0,725 a 0,899, com quatro indicadores abaixo de 0,7.

Conforme a literatura, em analises fatoriais confirmatorias, ha situacdes em que ocorre
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a eliminacgdo automatica dos indicadores quando a carga externa esta abaixo de 0,7. No entanto,
é recomendado examinar cuidadosamente os efeitos da exclusdo do indicador e interferéncia na
confiabilidade composta e na validade do contetdo do construto (Hulland 1999).

Foram mantidos os indicadores GD1, GD2, IN4 e BEC3 com carga fatorial entre 0,6 e
0,7, por serem consistentes no modelo teorico. Esses indicadores influenciam positivamente na
qualidade das medidas de consisténcia interna dos construtos.

A confiabilidade composta demonstra a associacdo entre construtos e indicadores de
construto, que apresentaram uma variacdo de 0,823 a 0,881, enquanto os valores de Alfa de
Cronbach variaram de 0,707 a 0,812 (acima do minimo de 0,7), conforme recomendado por
(Hair Jret al. 2021c). A Variancia Média Extraida (AVE) mostra a quantidade de variancia total
nos indicadores representados pelo construto de 0,542 a 0,713, estando acima do minimo
recomendado de 0,5 (Hair Jretal. 2017).

O critério de Fornell-Larcker € atendido quando um construto compartilha mais variacdo
com seus indicadores associados do que com qualquer outro construto. Na Tabela 9, os valores
em negrito na diagonal sdo maiores que os demais valores das respectivas colunas e linhas.
Portanto, construtos podem ser considerados independentes, e a validade discriminante
satisfatoria (Fornell and Larcker 1981, Hair Jr et al. 2021c).

A consisténcia interna do modelo foi verificada pelo coeficiente alfa de Cronbach (0,707
a 0,812), pela confiabilidade composta (0,838 a 0,881) e pelo coeficiente do Rho_A (0,736 a
0,883), e neste contexto, os testes de confiabilidade composta e coeficiente do R? apresentaram
valores superiores a 0,708. Os valores do alfa de Cronbach indicaram a confiabilidade entre os
indicadores de cada construto.

A confiabilidade composta € a medida mais indicada para a MEE, por considerar as
cargas diferentes de cada variavel indicadora. O Rho_A apresenta a média dos valores de
coeficiente alfa de Cronbach e da confiabilidade composta.

Diante de valores de correlagfes mais altos entre varidveis, o fendbmeno pode ser
explicado. As variaveis latentes sdo do conhecimento da comunidade, de onde as respostas
emergiram, e, assim, as respostas tendem a ser homogéneas (Chin 1998a, Hair Jr et al. 2021c),
0 que possivelmente ndo ocorreria se 0s respondentes pertencessem a comunidades diferentes
quanto as caracteristicas e valores.

Tabela 9 - Validade Discriminante-Fornell Larcker.
CONSTRUTOS AMB BEC ECO INS SGD SOC

AMB 0,844
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BEC 0,339 0,797

ECO 0,567 0,538 0,837

INS 0,689 0,513 0,520 0,772

SGD 0,516 0,685 0,687 0,457 0,736

SOC 0,519 0,744 0,643 0,709 0,654 0,801

Fonte: Elaboracdo Prépria.

A Tabela 9 apresenta a Validade Discriminante utilizando o critério de Fornell Larcker.
Os valores quadraticos das AVEs de todos construtos sao superiores aos valores das correlacdes,
0 que indica a existéncia de validade discriminante. Quando néo for estabelecido o critério de
Fornell-Larcker, significa que construtos influenciam na variacdo mais do que as variaveis
observadas, e as variaveis que teoricamente apontam para relagcdes, comprometem os caminhos
hipotéticos.

O método da razdo de correlacdes heterotrait-monotrait (HTMT), que avalia a diferenca
de correlacGes distantes de 1, tem seus resultados apresentados na Tabela 10. Este critério avalia
a capacidade do modelo atingir elevadas taxas de especificidade e sensibilidade (97% a 99%).
Valores HTMT proximos de 1 indicam falta de validade discriminante. Se o valor do HTMT
for superior a este limite, pode-se concluir que ndo ha validade discriminante.

Os valores na correlagdo indicados como préximo de 1 encontram-se entre Sistema de
Geracdo Distribuida e Bem-estar da Comunidade (0,845) e Econdmico (0,883), entre Social e
Bem-estar da comunidade (0,969) e entre Social e Institucional (0,876). A teoria, no entanto,
explica a influéncia de cada uma destas relaces (Alves and de Aguiar Santos 2018, Kotilainen and
Saari 2018, Hewitt et al. 2019, Hoppe and De Vries 2019, Scarabelot et al. 2019).

Tabela 10 - Validade Discriminante-HTMT.

CONSTRUTOS AMB BEC ECO INS SGD
BEC 0,446

ECO 0,706 0,724

INS 0,783 0,652 0,609

SGD 0,674 0,845 0,883 0,536

SOC 0,629 0,969 0,784 0,876 0,827

Fonte: Elaboracg&o propria.
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Na fase de Avaliacdo externa do modelo, a validade discriminante atende os resultados
do coeficiente de Fornell Larcker e HTMT, em valores de acordo com os critérios adotados na
literatura (Hair Jr et al. 2021a).

Ap0s executado o MEE, os resultados obtidos foram apresentados atraves do item do
programa denominado Quality Criteria. Assim, foi possivel avaliar a Validade Convergente,
que representa a porcdo de dados, nas varidveis que é explicada por cada construto ou como se
correlacionam entre seus construtos, sendo considerada quando os valores sdo acima de 0.5.

Em seguida, avaliou-se a Consisténcia Interna, que validou os dados observados. Para
0s critérios citados, a exclusdo dos dois indicadores foi suficiente (Interesse em instalar a GD
(EC1) e Conselhos Municipais (IN5)).

O modelo de mensuracdo proposto atende aos requisitos desejados de confiabilidade,
unidimensionalidade, validade convergente e validade discriminante, sendo possivel seguir
com a investigacdo das relagdes entre os construtos latentes por meio de um modelo estrutural.
As avaliagdes do modelo interno (Avaliagdo do Modelo Estrutural) determinam ao final da
modelagem a permanéncia ou ndo das hipdteses estudadas na pesquisa.

A proxima etapa consiste na execucdo dos procedimentos de Bootstrapping e
Blindfolding que avaliam o modelo estrutural. Nestes procedimentos foram analisados valores
de p, R?, t-Student, t_Value, p_Value apds o Bootstrapping, valores de Q.

4.3.1 Andlise de hipoteses

Para analise das hip6teses verifica-se os critérios adotados parat_Valor superior a 1,96

e p_Valor inferior a 0,05, que representam as cargas significativas do modelo externo. Ambos
sdo critérios de validade das hipoteses (Hair Jr et al. 2021b, Miola and Miot 2021).

A avaliacdo dos coeficientes de caminho (f5) das hipdteses H; a Hg (Error! Reference

source not found.) representa as relacOes estruturais de interdependéncia do modelo. Nesta
andlise, os valores positivos ou negativos de () indicam as relaces de causa-efeito diretas e
indiretas possiveis conforme cada hipotese.

No caso da hipdtese Hi (5 = -0,020), a variavel ECO exerce uma influéncia direta e
negativa sobre a variavel BEC, considerando que a dimensdo econémica (ECO) se manifesta
no poder aquisitivo da comunidade, embora a literatura reforce a importancia do fator
econbmico no bem-estar. Este resultado pode ser justificado pelo modo de vida peculiar dos
respondentes, baseado na ancestralidade, que se contrapde ao sistema capitalista. Desta forma,

o fator econdmico deixa de ser tdo relevante para promogéo direta do bem-estar (Surya et al.
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2021).

A hipdtese Hi ndo foi sustentada pelos dados estatisticos e, portanto, foi excluida do
modelo final, sem comprometer o fendmeno estudado. 1sso porque a Hipdtese H2 (5 = 0,396)
mostra que a dimensao econdmica tém influéncia indireta sobre o bem-estar através da variavel
SGD.

A hipotese H exerce uma influéncia direta sobre o0 SGD, sendo confirmada pelos dados.
Verifica-se que um dos maiores desafios para implementacdo do SGD esta relacionado ao fator
econémico, especialmente ao custo do sistema. Visto que a maior parte dos equipamentos
utilizados na GD é importada, e a mao de obra especializada geralmente néo é local, apesar da
significativa expansdo da GD no pais. No entanto, essa expansdo tem sido observada
principalmente entre pablico com maior poder aquisitivo e um perfil econdmico que contrasta
com a realidade das comunidades tradicionais.

Essa realidade torna economicamente inviavel, para a maioria das comunidades
quilombolas, a aquisi¢do de um sistema de GD. Uma simulagdo realizada para um sistema de
geracdo solar fotovoltaica capaz de atender 100% da demanda de energia elétrica da
comunidade analizada no estudo de caso, com consumo total 1.565 kWh/més, irradidncia média
4,29 kWh/m?2.dia e tarifa do grupo B2 (ja considerando o desconto da tarifa social, resultando
em 0,337 R$/kWh), indicou um investimento de R$ 37.5000,00, com retorno previsto em
aproximadamente 9 anos.

Na hipdtese Hs (5 = 0,573), a dimensdo social apresenta influéncia significativa no BEC,
reforcando a importancia das relacdes sociais para as comunidades tradicionais que tém esta
dimensdo como base de referéncia. Destacam-se nas relagbes sociais da comunidade a
participacdo ativa, o sentimento de pertencimento e a tomada de deciséo coletiva que se
manifestam nas relacdes humanas. Embora sejam elementos subjetivos, eles sdo fundamentais
para o bem-estar da comunidade, pois parte do individuo e refletem no coletivo (Sirgy 2018).

Dessa forma, a hipotese Ha (B = 0,433) ¢ significativa, uma vez que a variavel SOC
influencia 0 SGD, especialmente na aceitacdo do sistema e na mobilizacdo dos interessados na
sua instalacdo. Um exemplo € a formacdo de cooperativas para viabilizar a implantagdo do
SGD.

Na hipotese Hs (5 = 0,404), o SGD exerce uma influéncia direta e significativa no
BEC. A partir das dimensdes econdmica, ambiental, social, e das instituicbes, o SGD
possibilita, reducdo da pobreza energética, inovagdes tecnoldgicas e sociais, geragdo de energia
limpa, geracao de renda, desenvolvimento de méo de obra local. Conforme (Hewitt et al. 2019),

para ocorrer mudancas efetivas com a GD, além da tecnologia, € necessario o envolvimento da
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comunidade no processo, a exemplo do quilombo Monjolo.

Observa-se as contribuicdes do SGD para a comunidade, mesmo que o sistema esteja
instalado em uma das residéncias. Os moradores do quilombo continuam envolvidos nas
demandas relacionadas ao sistema, mobilizando-se para viabilizar sua manutencdo. Durante 0s
encontros coletivos discutem sobre o tema, buscam modos mais eficientes de aproveitamento
da energia e consideram a possibilidade de ampliagdo do sistema para atender mais moradias.

Outro exemplo relevante sdo as comunidades de energia, que demonstram a importancia
das energias renovaveis para promover nao apenas uma transformacdo tecnoldgica, mas
também uma evolucédo no entendimento de cidadania, seguranca energética, democratizacao da
energia e o desenvolvimento de novas tecnologias sociais (Sebi and Vernay 2020).

A hipotese He (8 = 0,202), embora apresente uma influéncia positiva na variavel SGD,
foi rejeitada em funcéo de t-valor abaixo de 1,96 e p-valor acima 0,05. No entanto, foi mantida
no modelo devido a justificativa encontrada na literatura, que confirma a relevancia da variavel
AMB nas mudancas climaticas, refletindo nas economias macro e micro, e em diversos aspectos
da sociedade.

A variavel AMB impulsiona a mudanca de uma matriz baseada em combustiveis
fésseis para uma matriz energética renovavel. Neste contexto, a varidvel SGD é fundamental
para a expansao de energias limpas e ampliacdo do acesso a estas fontes a todos os cidadaos,
principalmente, para comunidades rurais e tradicionais.

A hipotese H7 (p = -0,156) apresenta influéncia negativa no BEC e foi rejeitada pelo
modelo, apesar de estar diretamente relacionada a elementos que refletem na sadde, como
alimentacdo, producdo organica, agua potavel e ar puro, indicadores que influenciam no bem-
estar. Além disso, as comunidades tradicionais tém uma forte conexdo com o meio ambiente
devido a relacdo ancestral. Esse resultado pode estar relacionado a falta de acesso a politicas de
educacdo ambiental. No entanto, mesmo assim, a excluséo da H7 ndo compromete o modelo,
pois indiretamente a variavel AMB esta representada no BEC através da He.

A hipétese Hg (p = 0,689) exerce influéncia direta e significativa sobre a varidvel INS.
Esta hipdtese é sustentada por um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade: o
aquecimento global. Para enfrenta-lo € imprescindivel a atuacao de instituicdes que promovam
acOes voltadas a implantagdo de uma economia de baixo carbono. No entanto, como a Hg foi
excluida e esta relacionada diretamente com a Hg para o ajuste do modelo, a Hg também foi
excluida.

A hipotese Hq (8 = - 0,195) impacta negativamente no SGD e, portanto, foi rejeitada.

Consequentemente, foi retirada do modelo, embora as instituicdes governamentais e nédo
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governamentais sejam fundamentais para viabilizar e implementar politicas, programas
especificos de energias renovaveis, aléem de promover educacdo, capacitacdo, financiamento e
estimulo a implantacdo dos SGD, em prol da transicdo energética. Apesar disso, a variavel
institucional ndo foi mantida no modelo.

Esse resultado pode estar relacionado a descrenca dos respondentes nas instituicdes, por
estas ndo corresponderem as expectativas e necessidades da comunidade. Fato que se justifica,
visto que o Brasil possui uma estrutura racista e ao longo da histéria tem tentado aniquilar as
comunidades tradicionais de diversos modos. A saber, a negacdo dos direitos dessa populacéo,
descaso politico e conivéncia com as invasdes de suas terras, assassinatos ndo solucionados,

bem como o desinteresse em legalizar a propriedade da terra (Macedo et al. 2021a).

4.4 ANALISE DO MODELO ESTRUTURAL

A interpretacdo da Tabela 11 mostra que os valores de Q? e f? confirmam a importancia
das variaveis para o ajuste geral e a acuracia do modelo. Existe relevancia preditiva do modelo
de caminho em relacdo ao construto dependente especifico, quando os valores de Q? séo
maiores que zero, para uma variavel latente enddgena reflexiva especifica (do Nascimento and
da Silva Macedo 2016a, Hair Jr et al. 2021d).

A validacdo cruzada de redundancia do construto foi realizada na execucdo do
procedimento de Blindfolding. Os valores de Q2, validade Preditiva ou indicador de Stone das
variaveis enddgenas foram 0,233 (Sistema de Geracdo Distribuida), 0,288 (Institucional) e
0,362 (Bem-estar da Comunidade), os quais avaliam a acuracia do modelo. E f2, tamanho do
efeito ou indicador de Cohen, avalia 0 quanto cada construto € importante para o ajuste do

modelo.
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Tabela 11 - Resultado do modelo estrutural.

Hipotese | g t-Valor | P-Valor* RZ | Q2 f2 Efeito Q2 Decis&o
0,64 x
Hi 0,020 | 0,193 0,847 0 0,362 | 0,000 | neutro 0,119 | Nao
aceita
. 0,57 médio
Ho 0,39 | 3,672 | 0,000 0 0288 | 0,185 0,055 | Aceita
0,64 grande
Hs 0,573 | 3,970 0,000 0 0,362 | 0,442 0,055 Aceita
0,57 médio
Ha 0,433 | 3,420 0,001 0 0,288 | 0,170 0,119 Aceita
0,64 médio
Hs 0,404 | 2,531 0,011 0 0,362 0,201 0,119 Aceita
0,57 pequeno Néo
He 0,202 | 1,877 0,061 0 0,288 | 0,043 0,055 aceita
0,64 pequeno Néo
Hz 0,156 | 1,631 0,103 0 0,363 | 0,042 0,000 aceita
0,47
He 0,689 | 8410 | 0,000 5 | 0233 10906 | nge | 9000 | Aceita
0,57 pequeno 0,055 | Nao
Ho 0,195 | 1,688 0,091 0 0,288 | 0,031 Aceita

Fonte: Dados da pesquisa, *significancia estatistica (p < 0.05)

As hipoteses Hi, He, H7 ¢ Ho apresentaram t-valor e p-valor de 0,193 e 0,847; 1,877 e
0,061; 1,631 e 0,103; 1,688 e 0,091, respectivamente. Diante desses resultados, as hipoteses
ndo foram aceitas estatisticamente para o modelo, uma vez que ndo atendem aos critérios

estabelecidos para t-valor > 1,96 e p-valor < 0.05.

4.5 ANALISE HIPOTESES

Diante dos resultados apresentados ap6s o Bootstrapping e Blindfolding, o R? da H;
apresenta valor de 0,570, demonstrando assim que a variavel ECO explica 57% da variancia do
SGD. Este resultado classifica seu poder explicativo entre médio e significativo. Quanto ao
tamanho do efeito f2 da variancia explicada, o R2 verificado demonstrou que a hipdtese H, (f* =
0,185) apresentou um efeito direto médio, de acordo com o critério do indicador de Cohen,
onde o tamanho do efeito acima de 0,02 e menor que 0,15 é considerado pequeno. Além disso,
g = 0,055, considerado relevancia preditiva pequena. A classificacio de g2 atende ao seguinte
critério: 0,02 = pequena, 0,15 = media, e 0,35 = grande (Hair Jr et al. 2021a).

O efeito observado do ECO sobre BEC esta em desacordo com a perspectiva tedrica
tradicional, que considera o impacto econémico (ECO) como o principal indicador de bem-
estar, exemplificado pelo Produto Interno Bruto (PIB) (Costanza et al. 2009, do Nascimento

and da Silva Macedo 2016b). No entanto, o resultado estd coerente com a realidade dos
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respondentes, cujos valores estdo baseados na ancestralidade e na filosofia Africana do Ubuntu,
que se fundamenta em uma ética da coletividade baseada na categoria do “nds”, como membro
integrante de um todo social (Fagunwa 2019). A hipo6tese H2 mostrou significancia estatistica,
com t-valor= 3,672, que corresponde a 36% da significancia das correlagdes e regressoes.

Na hipétese Hs, o valor de R? no valor de 0,640 representa que a variavel SOC explica
64% da variancia do BEC. Este resultado sugere um poder explicativo entre médio e
significativo. Quanto ao tamanho do efeito f? da variancia explicada, o R2 verificado demonstrou
que a hipdtese Hs (f2 = 0,442) apresenta um efeito direto grande. Adicionalmente, o valor de ¢?
= 0,055 ¢é considerado uma relevancia preditiva pequena. A hipo6tese Hz também revelou
significancia estatistica com t-valor = 3,970, indicando um nivel de significancia de 39%. Esses
dados estatisticos confirmam a importancia das relagdes sociais para as comunidades
tradicionais.

Na hipotese Ha, o valor de R? de 0,570 indica que a varidvel SOC explica 57% da
variancia do SGD. Este resultado classifica seu poder explicativo entre médio e significativo.
No que tange ao tamanho do efeito f2 da variancia explicada, o R? obtido demonstrou que a
hipdtese Ha (2 = 0,170) apresenta um efeito direto médio, o valor de ¢? = 0,119 é considerado
uma relevancia preditiva média. A hip6tese Ha revelou significancia estatistica com um t-valor
= 3,420, indicando um nivel de significancia de 34%.

Na hipdtese Hs, o valor de R? igual a 0,640 demonstra que a variavel SGD explica 64%
da variancia da variavel BEC. Este resultado classifica seu poder explicativo entre médio e
significativo. O tamanho do efeito (f?) igual a 0,201 identifica que a hipotese Hs apresentou
efeito direto médio, enquanto o valor de g = 0,119, foi considerado de relevancia preditiva
média. A hip6tese Hs mostrou significancia estatistica t-valor = 2.531, que corresponde a 25%.
No entanto, ndo foi encontrado referencial tedrico especifico sobre o impacto da SGD no BEC
gue sirva como referéncia direta a teoria apresentada nesta pesquisa (Estes and Sirgy 2019,
Atkinson et al. 2020, Rela et al. 2020, Tomaselli et al. 2021).

Na hipétese Hs, 0 R? no valor de 0,570 demonstra que a variavel AMB explica 57% da
variancia da variavel SGD. Este resultado classifica seu poder explicativo entre médio e
significativo. Quanto ao tamanho do efeito f? da variancia explicada, o R2 verificado demonstrou
que a hipotese Hs (2 = 0,043) apresentou um efeito direto pequeno, e o valor g = 0,055 foi
considerado relevancia preditiva pequena. A hipotese He mostrou significancia estatistica t-
valor = 1,869, que corresponde a 18%.

Na hipdtese Hg 0 R? no valor de 0,475 conseguiu explicar 48% da variancia da variavel

INS. Este resultado classifica seu poder explicativo médio. Quanto ao tamanho do efeito f* da
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variancia explicada, o R2 verificado demonstrou que a hipdtese Hg (f2 = 0,906) apresentou efeito
direto grande, g®> = 0,000 considerado relevancia preditiva nula. A hipdtese Hg mostrou
significancia estatistica t-valor = 8,445, que corresponde a 84%.

Este trabalho assume um nivel de significancia de 5% (p <0,05) para t-valor maior que
1,96 exceto para a Hg. As Hipoteses H,, Hz, Hy € Hg apresentam um nivel de significancia forte
de t-valor = 3,672, t-valor = 3,970, t-valor = 3,420 e t-valor = 8,445, respectivamente. Em
contrapartida, a Hs apresenta significancia estatistica média com t-valor = 2,531 e H6
apresentou significancia estatistica pequena, com t-valor = 1,869, sendo sustentada pela
relevancia da varidvel ambiental na implementacédo de fontes de energias renovaveis e Geracao
Distribuida.

Tomando-se como referéncia o t-valor = 1,96, as hipéteses H; (ECO tem efeito direto
no BEC), Hg (AMB tem efeito direto no SGD), H; (AMB tem efeito direto no BEC) e Hg (INS
tem efeito direto no SGD), por terem apresentados valores abaixo deste limiar, ndo tiveram uma
confirmacdo significante tal como ocorreu com as outras hipoteses.

No entanto, apenas as hipoteses Hi e H7 foram excluidas do modelo devido a sua baixa
significancia e pouco impacto no modelo estrutural, com excecdo da Ho. As hipoteses
confirmadas como significantes foram: H», indicando que a varidvel Econdémica (ECO) tem
efeito direto no Sistema de Geracdo Distribuida (SGD); Hs, mostrando que a variavel Social
(SOC) tem efeito direto no Bem-estar da Comunidade (BEC); Ha, apontando que a variavel
Social (SOC) tem efeito direto no Sistema de Geragdo Distribuida (SGD); Hs, evidenciando
que o Sistema de Geracdo Distribuida (SGD) tem efeito direto no Bem-estar da Comunidade
(BEC); e Hg, demonstrando que a variavel Ambiental (AMB) tem efeito direto no construto
Institucional (INS).

Com a exclusdo da hipdtese Hg, 0 construto Institucional também foi removido do
modelo, resultando também na exclusdo da hipdtese Hg. De forma geral, observou-seque a
variavel econbmica e a variavel social tiveram um efeito direto sobre o sistema de Geracéo
Distribuida (SGD). No entanto, apenas a variavel social apresentou um efeito direto no Bem-
estar da comunidade (IBEC). Das hipoteses inicialmente propostas no modelo conceitual, 66%
foram mantidas no modelo final, indicando que a maioria das relacdes previstas foram
confirmadas. Algumas hipdteses, no entanto, precisaram ser descartadas devido a falta de

significancia estatistica ou relevancia pratica.
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4.5.1 Anélise de Heterogeneidade e Endogeneidade

A avaliacdo da endogeneidade do modelo final de equacGes estruturais obtido neste
estudo pode ser realizada através das analises dos parametros do modelo de copula gaussiana,
tomando como referéncia o conjunto de valores dos coeficientes das variaveis latentes
fornecidas pela estimativa do modelo de equag®es estruturais PLS. O trabalho de (Hult et al.
2018) apresenta um método de como identificar e tratar a endogeneidade.

E digno de destaque que para atender as suposicdes do modelo de copula gaussiana, foi
necessario verificar se as variaveis que potencialmente exibem endogeneidade séo normalmente
distribuidas.

Desta forma, foi reaizado teste Kolmogorov-Smirnov com correcdo de Lilliefors
(Sarstedt et al. 2014) nos coeficientes das varidveis latentes SOC e SGD. O p-valor de SOC
apresentou um valor de 0,0754, enquanto o p-valor de SGD apresentou um valor de 0,0064.
Portanto, a varidvel latente SGD revelou uma variavel com um maior grau de heterogeneidade,
pois ndo segue uma distribuicdo normal para um nivel de significancia de 0,01.

Os resultados mostram que as variaveis latentes evidenciam endogeneidade que podem
ser melhor investigadas na analise de cdpula gaussiana.

A seguir é apresentada uma tabela de resultados (Tabela 12) das andlises de cépula
gaussiana utilizando o pacote “Rendo” do programa R. A analise considera a variavel latente

BEC como resposta e as variaveis latentes SOC e SGD como explicativas.

Tabela 12 - Resultado das andlises de copulas gaussianas.

Modelo 1 Copula Modelo 2 Copula Modelo 3 Copula
. Gaussiana 1 Gaussiana Gaussiana
Modelo original o o . . s . .
(variavel (variavel enddgena: | (variavel endégena:
enddgena: SOC) SGD) SOC, SGD)
Variaveis | Valor p-valor | Valor p-valor | Valor p-valor Valor p-valor
soC 0,5313 | <0,01 0,4895 | 0,1167 0,5333 <0,01 0,4917 0,1310
SGD 0,3313 | <0,01 |0,3322 | <0,01 0,3130 0,0979 0,3141 0,0990
Csoc 0,0392 | 0,8889 0,0391 0,8923
Csep 0,0128 0,8776 0,0127 0,8868

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da pesquisa.

A interpretacdo dos coeficientes estatisticos avalia a robustez das relagfes entre
variaveis endogenas e exogenas nos modelos. No Modelo Original, SOC apresenta um
coeficiente 0,5313 (p-valor < 0,01), indicando significancia. No Modelo 1, h& reducdo para

0,4895 e o aumento do p-valor (0,1167), torna a relacdo ndo significativa. No Modelo 2, o
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coeficiente 0,5333 mantém significancia (p-valor < 0,01). No Modelo 3, a redug&o para 0,4917
e p-valor de 0,1310 elimina a significancia estatistica.

Assim, SOC mantem relacdo significativa no Modelo Original e 2, mas perde robustez
nos Modelos 1 e 3. No Modelo Original, SGD tem coeficiente 0,3313 (p-valor < 0,01),
indicando significancia. No Modelo 1, mantém-se estavel (0,3322, p-valor < 0,01). Nos
Modelos 2 e 3, os coeficientes diminuem (0,3130 e 0,3141) e p-valor aumentam (> 0,09),
tornando a relacdo marginalmente ndo significativa. Este é um indicativo que SGD mantém
robustez nos Modelos Original e Modelo 1, mas perde for¢a nos Modelos 2 e 3. As variaveis
CSOC e CSGD apresentam coeficientes baixos e p-value elevados, indicando auséncia de
significancia estatistica, onde CSOC (Modelos 1 e 3) apresentam p-valor 0,8889 e 0,8923.
CSGD (Modelos 2 e 3) apresentam p-valor 0,8776 e 0,8868.

Os resultados mostram que as copulas gaussianas (CSOC, CSGD) ndo apresentaram
significancia (p > 0,80), indicando que o problema de endogeneidade ndo é significativo. 1sso
sugere que as relacBes entre as varidveis no modelo estrutural ndo séo influenciadas por
endogeneidade, permitindo uma interpretacdo mais confiavel das associagcdes observadas entre

os indicadores e 0s construtos.

4.6 MODELO FINAL

As informacgbes obtidas com o modelo estrutural corroboram com os resultados da
literatura (Blyikozkan and Karabulut 2017, Riva et al. 2018), e podem auxiliar na formatacédo
de programas especificos, politicas publicas e acOes estratégicas para incentivar, subsidiar e
implementar a instalagdo da SGD conectados a rede elétrica em comunidades rurais.

Uma vez que o SGD impacta diretamente no bem-estar coletivo, este é considerado um
conceito multifacetado composto de diversas questdes relacionadas a qualidade de vida, como
salde, saneamento, alimentacdo, transporte, comunicagdo, lazer, dgua potavel, producéo
agricola, estudos, relagdes sociais, geragdo de renda.

As acOes definidas com base na literatura consultada (Matthews et al. 2020)
consideraram a necessidade de observar questdes culturais e outras especificidades
comunitarias, visto que, comunidades tradicionais sdo de baixa renda e historicamente
marginalizadas. Os resultados refletem a opinido da comunidade quilombola por grau de
importancia, evidenciando suas prioridades e necessidades especificas.

A Figura 23 apresenta as pontuaces (7 - Student) dos indicadores e construtos obtidos

apos a aplicacdo do Bootstrapping. Nesse contexto, as cargas fatoriais dos indicadores e 0s
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coeficientes de caminho (/) dos construtos foram substituidos por pontuacdes associadas a setas
de diferentes intensidades. Essas setas ilustram a importancia relativa dos indicadores no
impacto sobre as variaveis, bem como as relacGes entre as variaveis exdgenas e enddgenas.

E possivel visualizar de forma clara e direta como cada indicador contribui para os
construtos e como as variaveis interagem entre si, destacando aquelas que possuem maior ou
menor relevancia dentro do modelo. A andlise das pontuacBes t fornece uma medida da
significancia estatistica dessas relacGes, o que é crucial para a validacdo do modelo e para a

compreensdo da estrutura subjacente dos dados.



Figura 23 - Bootstraping - escores (t-Student) dos indicadores e construtos.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da pesquisa.
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A Tabela 13 apresenta a participacdo dos indicadores nos construtos e os valores

percentuais na pontuacgdo (t-valor) do modelo externo. Quanto maior for o t-valor, melhor sera

a significancia (p-valor).

Tabela 13 - Participacdo dos indicadores nos construtos.

L . o _ Carga Score
Variaveis Relagéo Indice Descricdo fatorial (t_Valor) (%)
AC Aceitab_ilidade da 0,782 14,044 21
Comunidade
Social Exo6geno CE Criacéo de Emprego 0,814 18,310 27
CS Capital social 0,876 21,113 31
AE Autonomia Energética 0,725 13,630 20
>(Total) 67,100 100
ACA Aumgnta Consciéncia 0,786 14,818 29
Ambiental Exdgeno Ambiental -
GEE Gases de efeito estufa 0,899 37,742 56
SA Sustentabilidade Ambiental | 0,844 15,192 22
> (Total) 67,752 100
RPI Recurso Préprios para 0,755 11,044 14
Econdmico | Exo6geno Inst,a_l ara GD -
Pl Politicas de Incentivo 0,887 34,436 45
CS Custo do Sistema 0,864 31,412 41
> (Total) 76,892 100
Sistema de SE Seguranca Enferg_ética 0,640 8,861 16
Geragio Enddgeno GE Ganh_os Economlco_ 0,627 5,887 10
Distribuida QE Qualidade d_e Energla_ 0,801 17,930 31
GS Ganhos Socioeconémicos 0,850 24,339 43
> (Total) 57,017 100
Bem-estar PT Pertencimento 0,873 31,740 62
((j:a:)munidad Endégena BE Ben.ef.icios Ecor.16micos 0,821 13,032 25
e PA Participacdo Ativa 0,686 6,359 12
> (Total) 51,130 100
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Variaveis Relacao indice Descricao ;?g?%l Score (T vawe) | (%)
AC Aceitab_ilidade da 0,782 14,044 21
Comunidade
CE Criac8o de Emprego 0,814 18,310 27
Social Exdgeno CS Capital social 0,876 21,113 31
AE Autonomia Energética 0,725 13,630 20
>'(Total) 67,100 100
ACA Aumgnta Consciéncia 0,786 14.818 29
Ambiental
Ambiental Ex6geno GEE Gases de efeito estufa 0,899 37,742 56
SA Sustentabilidade Ambiental | 0,844 15,192 22
>'(Total) 67,752 100
RPI Recurso  Préprios  para 0,755 11,044 14
Instalar a GD
Econdmico Exdgeno Pl Politicas de: Incentivo 0,887 34,436 45
CS Custo do Sistema 0,864 31,412 41
>'(Total) 76,892 100
SE Seguranca Energética 0,640 8,861 16
Sistema de GE Ganhos Econémico 0,627 5,887 10
Geracdo Endégeno QE Qualidade de Energia 0,801 17,930 31
Distribuida GS Ganhos Socioecondmicos 0,850 24,339 43
>'(Total) 57,017 100
PT Pertencimento 0,873 31,740 62
Bem-estar BE Beneficios Econdmicos 0,821 13,032 25
da .
Comunidad | EN909EN8 | pp Participacéo Ativa 0,686 6,359 12
e
> (Total) 51,130 100

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da pesquisa.

A andlise dos resultados revelou que alguns indicadores apresentaram participacao
significativa em suas respectivas varidveis latentes, destacando-se Pertencimento (PT), Capital
Social (CS), Gases de Efeito Estufa (GEE) e Politicas de Incentivo (PI), cujos impactos foram
analisados e relacionados a literatura existente.

No construto de Bem-estar da Comunidade (BEC), destaca-se a participacdo do
indicador Pertencimento representa 62% da composicdo da variavel BEC. Esse valor indica que
a percepcdo de pertencimento a comunidade tem um papel fundamental no bem-estar das
populagdes tradicionais. Como apontado por (Temper et al. 2018), o sentimento de
pertencimento esta diretamente relacionado a coeséao social, ao engajamento da comunidade o
e a sensacdo de identidade cultural, fatores que contribuem para a estabilidade social e
emocional dos individuos. O sentimento de pertencimento manifesta 0 comprometimento com
0 coletivo e estimula a participagdo democrética nas tomadas de decisdes comunitérias e
individuais (Reis et al. 2021). Em comunidades rurais e quilombolas, esse indicador reflete a
conexd@o entre os moradores e o territdrio, promovendo maior envolvimento em decisoes

coletivas, fortalecimento das redes de apoio e resiliéncia comunitaria diante de desafios
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socioecondmicos.

O indicador Capital Social (CS), tem impacto relevante, contribuindo com 31% para o
construto social. Esse indicador esta associado as redes de confiancga, participacdo coletiva e
trocas de conhecimento dentro da comunidade. De acordo com (Brummer and Reviews 2018)
comunidades que possuem um alto nivel de capital social sdo mais propensas a adotar sistemas
de Geracdo Distribuida (GD), pois a colaboracédo entre os membros facilita a implementacéo de
projetos compartilhados de energia, também esta relacionado as redes sociais que se formam a
partir da geracdo prépria de energia, ampliando a visibilidade da comunidade e gerando outras
possibilidades de troca (Nguyen et al. 2019).

No construto Ambiental destaca-se o indicador Gases de efeito estufa (GEE) apresentou
56% de participacdo. Reflete a conscientizacdo da comunidade em relacdo aos impactos
ambientais da queima de combustiveis fésseis e a necessidade de adotar fontes de energia limpa,
como a GD. Estudos de (Michalena and Hills 2018) destacam que a reducgéo das emissdes de
carbono esté entre os principais beneficios percebidos da transi¢do energética, o que reforca a
aceitacdo da GD em comunidades rurais.

Entretanto, a pesquisa demonstrou que, embora os moradores reconhecam os beneficios
ambientais da GD, a adocdo desses sistemas ainda depende de fatores econémicos e
institucionais. Assim, para ampliar o impacto da redu¢do de GEE no bem-estar da comunidade,
€ necessario associar incentivos financeiros e programas de educacdao ambiental, promovendo
uma mudanca cultural em direcdo a sustentabilidade energética.

Na variavel econémica (ECO), o indicador Politicas de Incentivo (PI), com 45% de
participacdo. Esse resultado indica a necessidade de mecanismos financeiros e regulatérios para
viabilizar a implementacdo da GD em comunidades rurais. Conforme apontado por
(Braunholtz-Speight et al. 2021), programas de incentivo, como subsidios, financiamento a
juros reduzidos e tarifas de compensacdo pela energia gerada, Sdo essenciais para a
democratizacdo do acesso a energia renovavel.

A falta de incentivos financeiros pode inviabilizar a instalacdo de sistemas GD,
especialmente em comunidades de baixa renda, onde os custos iniciais sdo elevados. Modelos
como Feed-in Tariff (Garcia-Alvarez et al. 2018), e créditos de energia compartilhada tém sido
adotados em diversos paises para reduzir essa barreira e estimular a transicdo energética
sustentavel. Esses modelos poderiam ser adaptados para a realidade das comunidades
tradicionais.

Os resultados evidenciam que o bem-estar da comunidade ndo pode ser analisado

isoladamente, pois fatores sociais (Pertencimento e Capital Social), ambientais (Gases de Efeito
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Estufa) e econdmicos (Politicas de Incentivo) se inter-relacionam na determinacdo do BEC.
Estratégias eficazes para promover a GD e melhorar o bem-estar da comunidade devem
considerar esses fatores de forma integrada, garantindo que o0 acesso a energia renovavel seja
sustentavel e inclusivo.

Portanto, recomenda-se que futuras politicas publicas e programas de transicdo
energética levem em conta o fortalecimento das redes comunitérias, a promog&o de incentivos
financeiros acessiveis e 0 aumento da conscientizacdo ambiental, assegurando que a GD seja
uma solucéo viavel para o desenvolvimento socioeconémico das comunidades tradicionais.

Adicionalmente, relacdo de causalidade dos construtos Econémico, Social e Ambiental
com o SGD potencializa esse impacto positivo. A dimensdo econémica envolve a geracao de
renda e empregos locais, enquanto a dimensao social fortalece a coesdo comunitaria e melhora
0 acesso a servicos essenciais. Por sua vez, o construto ambiental garante a sustentabilidade das
operagOes, promovendo praticas que minimizam impactos ecoldgicos. Assim, 0 SGD, integrado
a essas trés dimensdes, desempenha um papel estratégico no fortalecimento do bem-estar e na
promocdo da resiliéncia das comunidades rurais, especialmente no contexto de transicao
energética.

A Geracdo Distribuida (GD) desempenha um papel importante na promocéo da justica
social e racial, ao democratizar 0 acesso a energia e fortalecer a cidadania ativa dentro das
comunidades. Além disso, a GD pode estreitar os lagos da comunidade e contribuir para a
resolucdo de conflitos internos, fomentando a coesdo social (Malatzky et al. 2020). A transicédo
energética em areas rurais tem o potencial de manter os produtores no campo, especialmente os
jovens, ao valorizar préticas sustentaveis como a agroecologia. O acesso a novas tecnologias
também abre espaco para a diversificacdo da renda, oferecendo alternativas econdmicas além
da agricultura tradicional.

Essas a¢des sdo essenciais diante do crescente éxodo rural. A estimativa da Organizacao
das Nacdes Unidas (UN 2019) de que 70% da populacdo mundial vivera em areas urbanas até
2050, ocupando apenas 5% da area terrestre, destaca a urgéncia de fortalecer as economias
rurais e promover condi¢des que incentivem as pessoas a permanecerem no campo. A GD, ao
integrar a producgdo de energia renovavel com iniciativas socioeconémicas, pode se tornar um
vetor crucial para o desenvolvimento sustentavel, reduzindo desigualdades e promovendo a

resiliéncia das comunidades rurais em um cenario de urbanizag&o crescente.
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4.6.1 Equacao gerada do modelo final

Apds o procedimento de Bootstrapping, foram removidas as hipoteses Hi, H7 e Ho,
que ndo foram suportadas. A Figura 24 ilustra 0 modelo estrutural revisado, com ajustes

discretos dos coeficientes de caminho (f) para as hipdteses aceitas e mantidas no modelo (Hz,

Hs, Ha, Hs, He).

Figura 24 - Modelo final.
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Fonte: Elaboracédo propria a partir de dados da pesquisa.

O construto SGD representado na Equacdo (8), enddgena de primeira ordem, formado
das interagbes ambientais, sociais, econdmicas serd medido no construto BEC. O construto
endégeno BEC é um indice formado por construtos exdgenas e endogenas de primeira e
segunda ordem. O modelo estrutural é representado pela Equacao (9), endoégena de segunda
ordem. Assim, a equacdo (9) denota o Bem-estar da Comunidade.

SGD = 0,410 ECO + 0,320 SOC + 0,130 AMB + {, (8)
BEC = 0,634 SOC + 0,328 SGD + {, 9)

As equac0es derivadas do modelo (Figura 19) destacam a importancia dessas relacoes,
possibilitando a compreensdo dos principais fatores que influenciam a adocdo da Geragdo
Distribuida (GD) e seus impactos nas comunidades tradicionais.

O de Bem-estar da Comunidade (BEC) é um indicador composto, resultado da interacéo

entre fatores sociais e a implementacéo do sistema de Geragéo Distribuida. O fator social (SOC)
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demonstrou a maior influéncia sobre 0 BEC, com um coeficiente de 0,634, evidenciando que
as conex0es sociais, a coesdo comunitéaria e o reconhecimento coletivo sdao fundamentais para
0 bem-estar das comunidades tradicionais. Esse resultado est4 alinhado com a filosofia Ubuntu,
que enfatiza a importancia das relagdes sociais e coletivas para o desenvolvimento da
comunidade (O'Sullivan et al., 2020; Feitosa et al., 2021).

A andlise dos coeficientes obtidos revela que o fator econémico (ECO) apresentou um
impacto positivo significativo sobre o0 SGD, com um coeficiente de 0,410. Esse resultado sugere
que a disponibilidade de recursos financeiros e incentivos econdmicos é determinante para a
implementacdo da GD. Assim, politicas publicas que viabilizem financiamento e subsidios séo
essenciais para ampliar o acesso a sistemas de geracgdo distribuida em comunidades rurais.

O fator social (SOC) também demonstrou um impacto relevante, influenciando
diretamente tanto o SGD (0,320) quanto o BEC (0,634). Esse resultado ressalta a importancia
da organizagdo social e da participacdo comunitéaria na ado¢do da GD e na percepcao dos
beneficios gerados. Estratégias que promovam o engajamento da comunidade, como programas
de capacitacdo e formacéo de cooperativas, podem fortalecer a aceitacéo e os impactos positivos
da GD.

O fator ambiental (AMB) apresentou um coeficiente relativamente baixo sobre o0 SGD
(0,130), indicando que, isoladamente, as preocupacfes ambientais ndo sdo fatores
determinantes para a adocdo da GD. Isso sugere que, apesar do reconhecimento dos beneficios
sustentaveis da GD, a decisdo de sua implementacdo estd mais fortemente relacionada a
aspectos econdmicos e sociais. No entanto, a educacdo ambiental pode contribuir para reforcar
a conscientizacdo sobre os impactos positivos da GD e incentivar sua adocao.

O impacto do SGD no bem-estar da comunidade foi de 0,328, demonstrando que a GD
tem uma influéncia positiva na melhoria da qualidade de vida da comunidade. No entanto, esse
efeito é inferior ao impacto do fator social sobre 0 BEC (0,634), o que reforca a ideia de que a
simples instalacdo de sistemas de GD néo é suficiente para promover melhorias substanciais no
bem-estar da comunidade. A maximizacdo dos beneficios da GD requer infraestrutura
adequada, suporte técnico continuo e participacao ativa da comunidade na gestdo e manutengéo
dos sistemas. Diante dos resultados obtidos, € possivel estabelecer diretrizes que contribuem
diretamente para potencializar os impactos positivos da GD, considerando os fatores que mais

influenciam sua adocéo e efetividade.
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Incentivo econdmico: O fator econdmico demonstrou forte impacto na adogéo do SGD,
sugerindo que subsidios e linhas de crédito acessiveis sdo fundamentais para viabilizar
sua implementacdo em comunidades rurais.

Mobilizagéo social: A influéncia expressiva do fator social destaca a necessidade de
fortalecimento da participacdo comunitaria por meio de capacitacfes, cooperativas e
redes de apoio.

Educacao ambiental: Embora o impacto direto do fator ambiental sobre 0 SGD tenha
sido reduzido, campanhas de conscientizacdo podem ampliar a valoriza¢do da GD como
alternativa sustentavel.

Infraestrutura e suporte técnico: A GD contribui significativamente para o bem-estar da
comunidade, mas seu sucesso depende da manutencao continua e do fornecimento de

suporte técnico adequado.

A contribuicdo do sistema de geracdo distribuida (SGD) para o Bem-estar da

comunidade ¢ destacado pelos coeficientes obtidos indicam que o SGD contribui 0,328 (32,8%)

para o BEC, refletindo a importancia da infraestrutura energética e sua influéncia positiva no

bem-estar da comunidade. A eficiéncia da GD é dependente dos componentes econdmicos,

sociais e ambientais, sendo composta pelas seguintes contribuicdes:

Econbémico (ECO): 41,0%, indicando que a infraestrutura energética deve ser integrada
a estratégias que garantam sustentabilidade financeira para sua adocao e manutencao.
Social (SOC): 32,0%, demonstrando que a infraestrutura energética deve estar
conectada ao tecido social da comunidade, promovendo participacdo e engajamento.
Ambiental (AMB): 13,0%, apesar de sua menor influéncia, destaca-se a necessidade de
politicas de educacdo ambiental para aprimorar a percepc¢do e gestdo sustentavel nas
comunidades tradicionais (Ulucak & Bilgili, 2018).

A equacdo obtida no modelo PLS-SEM quantifica o impacto de cada variavel no BEC,

permitindo prever variagcbes no bem-estar da comunidade a partir da implementacdo da GD.

Esse modelo enfatiza que politicas integradas que fortalegam as conexdes sociais, promovam o

desenvolvimento econdmico e incentivem a geracao distribuida sdo essenciais para melhorar o
indice de Bem-estar da Comunidade (IBEC).
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A implementacdo dessas politicas pode facilitar a transicdo energética e melhorar
significativamente a qualidade de vida nas comunidades rurais. Além disso, 0 modelo proposto
pode ser aplicado em outras comunidades e contextos, permitindo sua adaptacédo para diferentes
realidades socioeconémicas.

OBS: Além da computacdo ter modelos inovadores cujos pardmetros que foram
estabelecidos tem ineditismo pela pesquisa, as equacdes (8) e (9) servem de modelos para
avaliar o SGD e também BEC.

4.7 MODELAGEM ANFIS PARA AVALIACAO DO iNDICE DA GD NO BEM-ESTAR
DE COMUNIDADES RURAIS

A validagdo do modelo ANFIS foi realizada por meio da divisdo dos dados em trés
subconjuntos: 70% para treinamento, 15% para teste e 15% para validagdo, seguindo praticas
comuns na literatura. Para avaliar a precisdo e o desempenho do modelo, foi adotado o Erro
Quadratico Médio (RMSE), um dos principais indicadores de ajuste, que mede a diferenca entre
os valores estimados e os valores reais. Valores mais baixos de RMSE indicam um modelo com
maior precisdo na previsao dos resultados.

O modelo apresentou 0 menor RMSE na 1502 época, superando 0s demais modelos nos
testes realizados. Os resultados obtidos com o modelo ANFIS indicaram que, ao serem
atendidos os critérios de parada estabelecidos, como a tolerancia ao erro e 0 nimero de épocas
, 0s valores de RMSE foram de 0,0239 para os dados de treinamento e 0,0047 para os dados de
validacdo. Esses valores indicam um ajuste preciso do modelo, pois a baixa diferenca entre os
valores estimados e reais demonstra a capacidade do ANFIS de prever com alta precisdo 0s
impactos da Geragdo Distribuida (GD) no Bem-estar da Comunidade (BEC).

O RMSE foi utilizado como medida para avaliar o desempenho do modelo,
representando a distribuigéo dos erros. Assim, quanto menor o RMSE, menor a diferenca entre
os valores estimados e os observados (Streimikien¢ et al. 2016, Talpur et al. 2017).

A preciséo preditiva é melhorada com a redugdo do RMSE. Neste contexto, o modelo
atual apresentou 0 menor RMSE na centésima época, superando os outros modelos nos testes
adicionais realizados.

No tabulador Excel, em uma escala de 0 a 100, o indice para a variavel Econémico foi
de 75,5%, Social 72,4%, Ambiental 81,4%, Geragéo Distribuida 72,4% e Institucional 67,3%.
Os valores das quatro variaveis foram consideradas satisfatorios. O Indice de Bem-estar da

Comunidade (IBEC), de 74,2%, utilizado como parametro para avaliar a influéncia da GD no
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BEC, foi classificado como alto, tendo como referéncia o Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) (LaBelle et al. 2022, PNUD 2022).

De acordo com os resultados do Rule Viewer (Figura 26), a influéncia das variaveis de
entrada na determinacéo do indice de saida pode ser medida. Movendo-se a linha vermelha no
centro de cada variavel de entrada ao seu valor maximo, é possivel verificar o impacto positivo

dessa variavel no bem-estar da comunidade (Cerqueira et al. 2022).

Figura 25 - Rule Viewer (Visualizador de regras).
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Fonte: Imagem do MATLAB a partir de dados da pesquisa.

No Neuro Fuzzy Designer, os resultados da simulacdo foram analisados utilizando os
maodulos Rule Viewer (Visualizador de Regras) e Surface Viewer (Visualizador de Superficies).
O Rule Viewer permitiu visualizar como as regras fuzzy transformaram os dados de entrada em
saidas, enquanto o Surface Viewer ajudou a explorar as relacGes entre variaveis (Gkountakou
and Papadopoulos 2020).

Os valores percentuais observados das variaveis: Ambiental, Econdmico, Social,
Geracéo Distribuida e Institucional foram 77%, 73%, 73%, 66,5%, e 70,5%, respectivamente.
O indice de Bem-estar da Comunidade (IBEC), encontrado foi de 77,2%. Este representa 90-
95% de precisdo entre o simulado e dados reais.

A varidvel Ambiental reflete o impacto das condi¢cBes ambientais e das politicas
ambientais sobre o0 bem-estar da comunidade. O valor observado de 77% indica que a dimenséo

ambiental teve um bom desempenho em termos de contribuicdo para a qualidade de vida,
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sugerindo que iniciativas como preservacdo ambiental e acesso a recursos naturais estdo em
niveis satisfatorios.

A variavel Econdmica mede a influéncia de fatores como renda, emprego e acesso a
recursos financeiros. O valor de 73% mostra que a dimensdo econémica tem uma contribuicao
significativa, mas ainda ha margem para melhorias, indicando que, embora haja oportunidades
econdmicas, alguns desafios econdmicos podem limitar o bem-estar da comunidade.

A dimensdo Social avalia aspectos como educacdo, saude, cultura e coesdo social. O
valor observado de 73% sugere que a comunidade apresenta uma condicao social razoavel, mas
ainda existem areas a serem fortalecidas para melhorar os indicadores sociais e 0 Bem-estar
coletivo.

A variavel SGD reflete o impacto da Geracao Distribuida de energia na comunidade. O
valor de 66,5% indica que, embora a Geracao Distribuida esteja presente e traga beneficios,
ainda existem limitages na sua aplicacdo ou aproveitamento, o que pode impactar o nivel geral
de bem-estar.

A variavel institucional mede o impacto de fatores como politicas pablicas, crédito
financeiro, organizacdes sociais e capacidade administrativa exercem sobre o bem-estar. O
valor de 70,5% mostra que a infraestrutura institucional e os servi¢os oferecidos a comunidade
sdo relevantes, mas ainda ha espaco para aprimorar a eficiéncia e o suporte institucional.

O IBEC é uma medida agregada do bem-estar da comunidade, considerando o impacto
conjunto das variaveis Ambiental, Econdmica, Social, Institucional e de Geragdo Distribuida.
O valor encontrado de 77,2% indica um nivel alto (LaBelle et al. 2022), com uma precisdo entre
90% e 95% ao comparar os valores simulados com os dados reais. Esse indice também foi
comparado ao Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), validando sua representatividade e
confiabilidade. Evidenciando que a maioria das condi¢bes avaliadas apresenta resultados
positivos, No entanto, ha espaco para melhorias em varidveis especificas.

Na analise da simulagdo do impacto das variaveis no IBEC, observa-se que a variavel
econdmica (ECO) apresenta um impacto relevante sobre o indice de Bem-estar da
Comunidade (IBEC), (IBEC). Quando ECO atinge seu valor maximo, o IBEC registra um
aumento de 3%. No entanto, uma reducdo dessa varidvel para o valor minimo resulta em uma
queda de 6% no IBEC. Esse comportamento revela que o desempenho econdmico contribui
para 0 aumento do bem-estar, mas a retragdo econdmica exerce um impacto negativo mais
acentuado do que o positivo. Assim, o IBEC demonstra alta sensibilidade as flutuacdes
econdmicas, evidenciando a importancia da estabilidade econdmica para a manutencdo do bem-

estar da comunidade.
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Os fatores ambientais (AMB) também exercem influéncia no IBEC, embora em menor
magnitude. No valor méximo, os fatores ambientais promovem um aumento de 1% no IBEC.
Em contrapartida, a diminuicéo dos fatores ambientais para o valor minimo gera uma queda de
0,5%. A analise sugere que, embora a variavel ambiental tenha importancia para o bem-estar,
sua influéncia é menos expressiva em comparagao com a dimensdo econdmica.

A variavel institucional (INS) tem um valor significativo na determinacdo do IBEC.
Quando fortalecida ao valor maximo, a dimenséo institucional contribui com um aumento de
2% no indice. Por outro lado, a falta de suporte institucional, representada pelo valor minimo,
resulta em uma queda de 7% no IBEC. Esse resultado aponta que o desempenho institucional é
essencial para a comunidade, uma vez que a auséncia de politicas e institui¢fes estruturadas
compromete de maneira expressiva o bem-estar.

A variavel social (SOC) apresenta impactos reduzidos sobre o IBEC. Quando em niveis
elevados, o impacto positivo é de 0,5%. Em casos de retracdo para o valor minimo, o IBEC
apresenta uma reducdo de 0,2%. Embora a variavel social tenha um efeito relativamente menor,
contribui positivamente para o bem-estar quando fortalecida. Além disso, o impacto negativo
da dimensdo social € menos pronunciado, o que sugere menor sensibilidade do IBEC a
variacdes nessa dimensdo, em comparagdo com as outras variaveis.

A variavel Sistema de Geracdo Distribuida (SGD) destaca-se como um elemento central
para o0 modelo. No valor méximo, o impacto positivo do SGD sobre o IBEC é de 36%. De forma
simétrica, uma reducdo do SGD para o valor minimo acarreta uma queda igualmente expressiva
de 36% no IBEC. Esse resultado evidencia que a Geracao Distribuida exerce influéncia decisiva
sobre 0 bem-estar da comunidade, demonstrando que tanto o aumento quanto a diminuigéo
dessa variavel afetam significativamente a sustentabilidade e a qualidade de vida da
comunidade.

Em sintese, o desempenho econdmico e 0 suporte institucional mostram-se
determinantes, com impactos negativos mais expressivos em momentos de retracdo. A variavel
SGD se revela essencial para 0 modelo, com efeitos simétricos que destacam sua centralidade
na promocdo do bem-estar. Por sua vez, as varidveis sociais e ambientais, embora importantes,
exercem influéncias mais modestas no IBEC, reforcando a necessidade de uma abordagem
multidimensional que contemple aspectos econémicos, institucionais, sociais, ambientais e
energéticos para garantir o desenvolvimento sustentavel da comunidade.

Essas informacdes devem contribuir para a analise da composic¢éo das variaveis que
influenciam no IBEC no contexto deste modelo. Desta forma, planejar e executar politicas

publicas para implantar a instalagdo da GD em comunidades rurais sdo indicativos que podem
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viabilizar a insercdo do publico alvo na transicao de energia.

As relagdes entre as variaveis analisadas e seu impacto sobre o Indice de Bem-estar da
Comunidade (IBEC), foram representadas em cinco graficos de superficie gerados pelo sistema.
A Figura 26, mostra a influéncia dos indicadores na saida do modelo. A analise dessas variaveis
permite observar como cada uma delas afeta o bem-estar da comunidade, tanto de forma
positiva quanto negativa, conforme detalhado a seguir:

Figura 26 - Impacto das varidveis na saida (IBEC) (%).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da pesquisa.

O grafico referente a variavel social (SOC) na Figura 26a evidencia uma relacao positiva
entre a variavel social e o IBEC. A medida que o valor de SOC aumenta, o IBEC também

aumenta de forma consistente. 1sso sugere que melhorias nos aspectos sociais, Como a coesao
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social, 0 acesso a servicos e a qualidade de vida, contribuem diretamente para 0 aumento do
bem-estar da comunidade. Assim, fatores sociais desempenham um papel relevante no
fortalecimento do IBEC, indicando que o desenvolvimento de iniciativas voltadas a promogéo
do capital social é necessario para a melhoria do indice.

A varidvel Econdmica, Figura 26b, apresenta uma relagéo positiva com o IBEC até um
certo ponto, mas, apds atingir o pico, o IBEC comeca a decair ligeiramente. O impacto
econémico tem um efeito positivo significativo no IBEC até um limite, sugerindo que niveis
excessivos podem gerar impactos menos favoraveis ou saturacdo. Esse resultado sugere que
fatores como geracdo de renda, criagdo de empregos e crescimento econdémico impactam
significativamente o bem-estar da comunidade. A analise reforca que o desenvolvimento
econbémico € um elemento central para melhorar a qualidade de vida local e promover a
sustentabilidade do bem-estar da comunidade ao longo do tempo. No entanto, é importante
observar o limite de saturagéo.

A varidvel ambiental (AMB), Figura 26c¢, apresenta inicialmente uma relagdo positiva
com o IBEC, mas, ap6s um pico, ha uma reducdo acentuada. Em contraste, a variavel social
(SOC) e ao sistema de Geracdo Distribuida (SGD) demonstram impacta positivo no IBEC
guando aumentam, e negativo quando diminuem. Esse comportamento sugere que,
intervencdes ambientais excessivas podem causar conflito, ou um impacto negativo no Bem-
estar geral da comunidade. Dessa forma, a analise indica que, embora a sustentabilidade
ambiental seja fundamental, é necessario alinhar as acGes ambientais com outros fatores para
evitar prejuizos ao IBEC.

A Figura 26d, apresenta relacdo entre o sistema de Geracédo Distribuida (SDG) e 0 IBEC
positiva e linear, indicando que aumento em SDG eleva diretamente o IBEC. Esse resultado
reflete que a adocdo de sistemas de Geracdo Distribuida de energia contribui de forma
expressiva para o bem-estar da comunidade, principalmente por meio da melhoria da
infraestrutura energética e da autonomia energética local. A implementagédo de sistemas de
Geracdo Distribuida é, portanto, uma estratégia fundamental para promover a sustentabilidade
e 0 desenvolvimento da comunidade.

No grafico referente a variavel institucional (INS) (Figura 26e), observa-se uma relacdo
decrescente entre a variavel e o IBEC. A medida que o valor da variavel aumenta, o IBEC reduz
consistentemente. Esse resultado demonstra a necessidade de que intervengdes institucionais
sejam equilibradas para evitar impactos negativos. Embora a literatura destaque a importancia
das instituicOes formais e ndo formais para o desenvolvimento socioeconémico (Ambole et al.,

2021; Fatima et al., 2021), a comunidade quilombola foi beneficiada por programas como o
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Luz para Todos, o sistema de Geracdo Distribuida e outras iniciativas politicas, como o Bolsa
familia. No entanto, o resultado pode estar relacionado a um descrédito da comunidade em
relacdo as instituicbes publicas, comprometendo a eficicia dessas intervencdes e reforca a
necessidade de estratégias mais inclusivas e de maior didlogo com as populacdes locais.

O gréfico tridimensional da Figura 27 apresenta a interacéo entre a variavel ambiental
e a varidvel de Geracao Distribuida em relagdo ao impacto no IBEC. Essa visualizagdo permite
observar como essas variaveis se combinam para afetar o bem-estar da comunidade. A analise
evidencia que a integracao de praticas ambientais com a expansao da Geracdo Distribuida pode
potencializar o IBEC, destacando relevancia de uma abordagem integrada que alinhe
sustentabilidade ambiental e desenvolvimento energético maximizando os beneficios para a

comunidade.

Figura 27 - Relacdo entre duas das trés variaveis de entrada com a varidvel de saida.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da pesquisa.

Os resultados apresentados no grafico destacam o impacto do AMB no IBEC: a medida
gue os valores do AMB aumentam, ha uma tendéncia geral de crescimento no IBEC, indicando
que o ambiental contribui positivamente para o Bem-estar da comunidade. Contudo, o efeito do
AMB é condicionado pelo nivel de SGD. Em niveis extremos de SGD (muito baixos ou muito
altos), o impacto do AMB no IBEC é atenuado.

O Impacto do SGD no IBEC: A relagdo entre SGD e IBEC ndo é linear. O IBEC atinge
valores maximos quando o SGD esta em uma faixa intermediaria. Niveis muito baixos ou muito
altos de SGD resultam em reducéo do IBEC. No entanto, a interagdo entre SGD e AMB mostra
que o IBEC alcanca seus maiores valores em cenarios onde o AMB esta elevado e 0 SGD
encontra-se em uma faixa moderada. Quando o AMB ¢é baixo, mesmo niveis intermediarios de

SGD ndo conseguem elevar significativamente o IBEC, destacando a importancia de um
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sistema de Geragdo Distribuida eficiente para impulsionar o bem-estar. Considerando cenarios
criticos: Cenarios de baixo AMB ou SGD muito elevado geram impactos negativos no IBEC,
reforcando que a presenca da SGD, sem o suporte de um AMB robusto, pode prejudicar o bem-
estar.

Os resultados apresentados no grafico destacam a influéncia significativa da variavel de
entrada Geragdo Distribuida (SGD) na determinagéo do valor de saida do indice de Bem-estar
da Comunidade (IBEC), (IBEC), em comparacdo com a variavel ambiental (AMB). Essa
analise revela que a adocdo de sistemas de Geracdo Distribuida exerce um impacto mais
expressivo no Bem-estar da comunidade do que os fatores ambientais isolados.

Esses achados, obtidos por meio da aplicagdo do Sistema Adaptativo de Inferéncia
Neuro-Fuzzy, validam a importancia das variaveis analisadas na construcdo do IBEC e
reforcam a necessidade de desenvolver politicas publicas e acdes estratégicas especificas para
promover o Bem-estar nas Comunidades rurais. Além disso, evidenciam a urgéncia de
programas voltados a viabilizacdo e implementacdo deo SGD conectados a rede elétrica,
permitindo que essas comunidades se beneficiem da autonomia energética e de uma
infraestrutura mais sustentavel (Biyikozkan and Karabulut 2017, Riva et al. 2018).

A andlise dos gréficos de superficie demonstra que as dimensdes sociais, € Geracao
Distribuida tém impactos positivos expressivos sobre o IBEC, destacando-se como fatores
fundamentais para o Bem-estar da comunidade. No entanto, a variavel econémica e ambiental
apresenta um impacto negativo a partir de um ponto de saturacdo, sugerindo a necessidade de
maior alinhamento entre acdes ambientais e econémicos 0s interesses sociais da comunidade.
Por fim, a varidvel institucional, apesar de essencial em outros contextos, apresentou um efeito
negativo na comunidade analisada, provavelmente devido ao descrédito nas institui¢6es locais.
Esses resultados reforcam a importancia de uma abordagem multidimensional que combine
politicas sociais, econbmicas, ambientais e energéticas para promover o Bem-estar e a
sustentabilidade da comunidade.

A anélise dos resultados confirma que o modelo ANFIS apresentou alta acuracia na
apresentacdo e de um indice de bem-estar da comunidade, demonstrando sua capacidade de
capturar interacBes ndo lineares entre varidveis sociais, econémicas, ambientais, geracdo
distribuida e institucional. O uso do método hibrido de otimizacéo e da fungdo de pertinéncia

gaussiana contribuiu para a robustez do modelo.
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5 DISCUSSAO
Os resultados da MEE confirmaram a maioria das hipdteses propostas:

1. A variavel SOC (Social) apresentou um efeito direto e positivo no BEC (Bem-estar),
destacando a importancia do capital social e do sentimento de pertencimento (62% de
participacdo nos indicadores).

2. A variavel ECO (Econdmica) influenciou positivamente a GD (SGD), reforcando a ideia
de que melhorias econdémicas podem impulsionar a adocao de sistemas de energia renovavel.
3. A GD (SGD) demonstrou um impacto direto e positivo no BEC, com valor de R? = 0,621,
0 que indica que a variavel SGD explica 62% da variancia da variavel BEC, confirmando sua

relevancia para a qualidade de vida da comunidade.

Além disso, os indicadores ambientais, como a reducdo de gases de efeito estufa
(56%), e o0s aspectos institucionais, como politicas de incentivo (45%), também
demonstraram participacdo significativa nas analises.

Por sua vez, 0 modelo ANFIS apresentou um erro quadratico médio (RMSE) baixo
(0,0239 no treinamento e 0,0047 na validacédo), indicando alta preciséo. O indice de bem-estar
calculado foi de 77%, categorizado como alto/satisfatério, associado ao bem-estar, permitindo
interpretacdo préatica dos efeitos da GD, demonstrando um impacto positivo significativo da GD
na comunidade.

Essa abordagem reforca a importancia de ferramentas hibridas que combinam analise
estatistica e inteligéncia artificial. A integracdo do ANFIS ao modelo PLS-SEM possibilitou
uma analise mais ampla, conciliando subjetividades e mensuracdes objetivas e aprimorando a
representacdo do impacto da GD na comunidade quilombola.

Adicionalmente, os indicadores utilizados demonstraram validade e confiabilidade, com
bons resultados nos testes de confiabilidade composta e alfa de Cronbach. Ajustes como a
exclusdo de variaveis com cargas externas baixas contribuiram para a consisténcia interna e a
validade discriminante do modelo.

Os resultados evidenciam que a GD ndo é apenas uma solucdo técnica de fontes
renovaveis, mas também um fator estratégico com potencial de promover melhorias
substanciais no bem-estar coletivo. Contudo, € essencial que o modelo seja adaptado as
especificidades de cada comunidade, garantindo maior precisdo na avaliagcdo e subsidiando
politicas publicas eficazes.

A transicdo energética em areas rurais pode contribuir significativamente para a
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permanéncia de produtores no campo, especialmente os jovens, ao valorizar préticas
agroecoldgicas e fortalecer a agricultura familiar. O acesso a tecnologias associadas a GD
favorece a diversificacdo produtiva e novas fontes de renda, impulsionando o desenvolvimento
sustentavel e ampliando as perspectivas no meio rural.

Por fim, o estudo reforga a importancia de pesquisas futuras que ampliem as aplica¢des
do modelo, explorando diferentes contextos e consolidando o papel da GD como vetor de

desenvolvimento sustentavel.

6 CONCLUSAO

Este estudo identificou uma lacuna na literatura relacionada a auséncia de um modelo
para analisar o impacto da Geragdo Distribuida (GD) no bem-estar de comunidades rurais e
propor um indice de Bem-estar para essas comunidades. Para preencher essa lacuna, a pesquisa
teve como objetivo geral avaliar o impacto da GD no bem-estar de uma comunidade rural
quilombola por meio da Modelagem de Equacdes Estruturais (PLS-SEM) e do Sistema de
Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS). As andlises realizadas adotando o MEE
permitiram obter informacGes sobre a estrutura de correlacfes entre as varidveis latentes,
confirmando que o SGD teve um impacto significativo no BEC. Além disso, a aplica¢do do
ANFIS possibilitou a obtencdo de um indice relacionado ao BEC, sintetizando o impacto
sinérgico das varidveis de entrada sobre ele e reforcando a robustez dos resultados obtidos.

Entdo, conclui-se que em relacdo aos objetivos especificos:

Objetivo 1: Apresentar um modelo de Bem-estar em uma comunidade rural a partir da GD,
com base na andlise das relagdes causais entre as variaveis observadas, fazendo uso da
Modelagem de Equacg6es Estruturais, utilizando o software SmartPLS;

Este estudo apresenta uma abordagem inovadora, utilizando a Modelagem de Equagdes
Estruturais, capaz de relacionar variaveis objetivas e subjetivas. O resultado da modelagem
(MEE) confirma 66% das hipoteses apresentadas para avaliagdo do impacto da Geragédo
Distribuida no Bem-estar de Comunidades rurais.

As hipoéteses confirmadas ressaltam a importancia das fontes renovaveis de energia e 0s
beneficios que proporcionam aos fatores econdémicos, sociais e ambientais, refletindo no bem-

estar de uma comunidade rural que enfrenta desafios socioecondmicos e pobreza energética.

Objetivo 2: Identificar e mensurar as variaveis latentes (ambientais, sociais, econdmicas e
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institucionais) que influenciam a geracéo distribuida (GD) em comunidades rurais quilombolas,
por meio de uma pesquisa de opinido baseada em escala Likert;

Foram identificadas e mensuradas as variaveis latentes em uma comunidade quilombola
no Sul do Brasil (Quilombo Monjolo), onde ha um sistema de geracéo distribuida instalado, o
que possibilitou a realizacdo do estudo voltado ao desenvolvimento de modelos para avaliar as

variaveis que impactam o bem-estar da comunidade.

Objetivo 3: Desenvolver um indice de impacto no bem-estar (BEC) por meio do Sistema de
Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS), considerando as variaveis de entrada (GD,
aspectos ambientais, sociais, econdmicos e institucionais) e a variavel de saida (bem-estar),
utilizando o Matlab para processamento dos dados;

Foi apresentado um indice de Bem-estar de 77%. O resultado do modelo demonstra que
o indice do IBEC pode ser elevado a partir da implementacdo de sistemas de Geragdo
Distribuida. Neste sentido, as simulacBGes realizadas no modelo ANFIS demonstram a
necessidade de atencdo para analise do modelo convencional de geracdo de energia, com acoes
estratégicas e inclusivas, de empoderamento das comunidades tradicionais, para 0 acesso as
novas tecnologias de energia renovavel, contribuindo para o bem-estar das comunidades rurais.
Neste estudo, foram discutidas aces praticas que podem ocorrer por meio de atuacdo de
consarcios, cooperativas, agéncias de fomento e politicas publicas para subsidiar a instalacdo
da GD.

Objetivo 4: Aplicar os dados observados no desenvolvimento da Modelagem de Equacdes
Estruturais e no Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptivo;

Foram aplicados os dados observados nas ferramentas computacionais PLS_SEM para
o desenvolvimento do MEE e no Matlab, para avaliar um indice de bem-estar da comunidade
a partir do ANFIS, contribuindo para uma analise detalhada dos fatores que influenciam o bem-

estar da comunidade quilombola.

Objetivo 5: Propor recomendagdes para politicas publicas e tomada de decisdo, visando
a implementacéo eficaz de sistemas de geragéo distribuida em comunidades rurais, com base
nas evidéncias obtidas nas analises estatisticas da MEE e ANFIS para tomada de decisao.

Recomenda-se:
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o Incorporagdo da Geragdo Distribuida (GD) em politicas de eletrificacdo rural,
considerando ndo apenas o fornecimento de energia, mas também a promocao do bem-
estar social, ambiental e econdmico das comunidades.

» Criacdo de incentivos financeiros e subsidios para instalacdo e manutencdo de sistemas
de GD em comunidades tradicionais e rurais.

« Desenvolvimento de programas de capacitacdo técnica local, para garantir a operacao,
monitoramento e autonomia na gestdo dos sistemas energéticos implantados.

» Adaptacdo das politicas publicas as realidades culturais e sociais locais, assegurando
que as estratégias de transicdo energética respeitem e fortalecam os modos de vida
tradicionais.

« Fomento de politicas de longo prazo, prevendo a atualizacdo tecnologica, a manutencao
e a sustentabilidade econémica dos sistemas de GD instalados.

o Utilizacdo de ferramentas de modelagem hibrida (MEE e ANFIS) como suporte na
priorizagdo de investimentos, considerando multiplos fatores de influéncia sobre o bem-

estar das comunidades.

Os resultados da pesquisa confirmaram que fatores sociais e econémicos tém um papel
fundamental na adocdo da Geracdo Distribuida (GD) e no Bem-estar da Comunidade (BEC). O
fator econdmico demonstrou efeito direto sobre o Sistema de Geracdo Distribuida (H2),
enquanto o fator social influenciou tanto o SGD (H4) quanto o BEC (Hs). Além disso, a GD
teve um impacto direto na melhoria do bem-estar da comunidade (Hs) e o fator ambiental se
mostrou relevante para aspectos institucionais (Hs).

Por outro lado, algumas hipéteses foram rejeitadas. O fator econdémico ndo teve efeito
direto no BEC (H3), e o fator ambiental apresentou impacto limitado no SGD (Hs) e no BEC
(H7). O fator institucional ndo demonstrou influéncia significativa sobre a ado¢do da GD (Hy),
levando a sua exclusdo do modelo final.

Os resultados obtidos ampliam a compreensao sobre a importancia da inclusédo dessas
comunidades na transicdo energética e oferecerdo subsidios para o desenvolvimento e gestdo

de politicas publicas voltadas para esse publico

6.1 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

As principais contribuigdes deste trabalho consistem na discusséo cientifica sobre o

bem-estar em comunidades tradicionais a partir da utilizacdo de energias renovaveis, com base
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em um instrumento fundamentado em um modelo validado cientificamente.

Desta forma, este trabalho contribui para a ampliacdo da discussdo sobre o bem-estar

em comunidades tradicionais no contexto da transicdo energética e do acesso a fontes

renovaveis de energia. Os resultados obtidos fornecem subsidios fundamentais para o

planejamento de a¢des voltadas a gestdo de politicas publicas, permitindo a identificagdo de

aspectos que necessitam de aprimoramento e possibilitando a formulagdo de estratégias mais

eficazes e adaptadas as necessidades locais.

Nesse sentido, algumas diretrizes sdo recomendadas para a incorporacdo da GD em

politicas publicas voltadas a eletrificacdo rural e ao desenvolvimento comunitério:

O estudo sugere: Politicas de incentivo a GD devem considerar ndo apenas aspectos
técnicos e econdmicos, mas também varidveis sociais e ambientais para maximizar seu
impacto.

Viabilidade da GD em comunidades rurais: Os resultados reforcam que a
implementacdo de sistemas de geracdo distribuida pode reduzir a pobreza energética e
melhorar o bem-estar socioecondémico.

Integracdo da GD em programas de eletrificacdo rural: Implementacao de incentivos
governamentais e mecanismos de financiamento que viabilizem a adoc¢do de sistemas
de GD como alternativa sustentavel, promovendo maior autonomia energética e
reduzindo a dependéncia de fontes convencionais de eletricidade.

Capacitacdo técnica local: Desenvolvimento de programas de formacdo voltados a
operacdo, monitoramento e manutencdo dos sistemas de GD, garantindo a
independéncia energética das comunidades e fomentando a geracdo de empregos locais.
Inclusdo de aspectos culturais na formulacdo de politicas: Consideracdo das
especificidades socioculturais das comunidades quilombolas na definicdo de estratégias
de transicdo energética, assegurando que as politicas implementadas respeitem 0s
modos de vida tradicionais e promovam o desenvolvimento sustentavel.

Abordagem metodologica inovadora: A combina¢do de MEE e ANFIS permitiu uma

analise robusta, capaz de quantificar relagdes causais e sintetizar um indice de impacto.

No &mbito académico, este estudo contribui para o avanco do conhecimento sobre o

acesso a sistemas de geracdo de energias a partir de fontes renovaveis em comunidades rurais

e seu impacto no bem-estar dessas populagdes.

A pesquisa demonstra que a geracdo distribuidatem um papel transformador
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em comunidades rurais, contribuindo para a reducéo da desigualdade energética e promovendo
o desenvolvimento sustentavel. A aplicacdo de equacbes estruturais e ANFIS permitiu uma
analise multidimensional, destacando a importancia de abordagens integradas para avaliar o
impacto de tecnologias renovaveis. Futuros estudos podem expandir essa metodologia para
outras comunidades, além de investigar estratégias de financiamento e governanca para a

implementacéo eficaz da GD.

Palavras-chave destacadas:

o Geracdo Distribuida (SGD) — Eixo central do estudo, com impacto comprovado no bem-
estar.

» Pobreza Energética — Contexto problematico que a GD ajuda a mitigar.

o Comunidades Rurais — Publico-alvo da pesquisa, com necessidades especificas.

o Beme-estar (BEC) — Varidvel-chave impactada positivamente pela GD.

o Equacbes Estruturais (MEE) — Método estatistico para analise de relacGes causais
(\Variaveis Linguisticas utilizadas).

e ANFIS — Ferramenta fuzzy para modelagem de impacto sinérgico.

Este trabalho serve como referéncia para pesquisas futuras e para a formulacdo de

politicas energéticas inclusivas e sustentaveis.

6.2 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

Com base nesta pesquisa, recomenda-se que trabalhos futuros adotem a mesma
metodologia em comunidades que ja possuam um sistema de Gera¢do Distribuida instalado,
capaz de atender plenamente a demanda de energia local. A realizacdo de estudos comparativos
entre diferentes comunidades rurais, incluindo quilombolas, indigenas e assentamentos
agricolas, seria relevante para avaliar como fatores socioecondmicos, culturais e geogréaficos
influenciam a adogdo da GD e seus impactos no bem-estar da comunidade.

Além disso, recomenda-se a incluséo de fatores técnicos e culturais no modelo, de modo
a ampliar a compreensdo dos impactos da Geracdo Distribuida (GD) em comunidades
tradicionais. A expansdo da amostra para outras comunidades quilombolas é essencial para
permitir uma maior generalizagdo dos resultados, garantindo que as conclusdes obtidas sejam
representativas de diferentes contextos socioecondémicos e geogréaficos.

Adicionalmente, faz-se necessario investigar os impactos da GD a longo prazo,
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considerando aspectos como manutencdo, degradacdo e necessidade de atualizacdo dos
sistemas, a fim de avaliar sua viabilidade e sustentabilidade ao longo do tempo. A integragédo
de metodologias adicionais, como a analise de big data, pode ser uma abordagem complementar
para prever padrdes de consumo energético e otimizar o desempenho dos sistemas implantados,
contribuindo para a formulacdo de politicas publicas mais eficientes e baseadas em evidéncias.

Sugere-se, ainda, a aplicagdo do modelo de avaliagdo desenvolvido para andlise da
influéncia de outras tecnologias no bem-estar das comunidades, tais como cisternas,
saneamento basico e agricultura familiar.

Ainda, recomenda-se para politicas publicas e tomada de decisdo, visando
a implementacéo eficaz de sistemas de geracdo distribuida em comunidades rurais, com base
nas evidéncias obtidas nas analises estatisticas e ANFIS para tomada de decisao.

No que se refere a construcdo do instrumento de pesquisa, recomenda-se a adaptacao
questdes conforme o perfil da populagdo investigada, bem como o desenvolvimento de
procedimentos que integrem os indicadores observados e as relagdes estruturais entre 0s
construtos. Adicionalmente, sugere-se a inclusdo de varidveis técnicas para avaliar a
implementacdo da GD, como eficiéncia de conversdo, capacidade de armazenamento e
estabilidade do sistema.

Por fim, destaca-se a necessidade de aprimoramento dos questinarios, tornando-os
autoexplicativos e assegurando maior rigor na formulacdo das perguntas e afirmagdes. Essa
medida é essencial para evitar a geracdo de dados incompativeis com as exigéncias dos testes
de modelagem, garantindo a correta aplicacdo dos métodos estatisticos, a confiabilidade dos

ajustes realizados e a integridade do desenvolvimento da pesquisa.
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APENDICE A - Avaliacdo do impacto da GD no bem-estar de uma comunidade rural

Quilombo

A aceitag@o de novas tecnologias para a producgao de
energia esta relacionada ao sucesso de um projeto de
energias renovaveis.

Geragao Distribuida gera empregos diretos e indiretos.

O uso de energias renovaveis em comunidades rurais,
possibilita estudos e visitas de técnicos, pesquisadores e
outros interessados.

Gerar a propria energia promove maior independéncia e
autonomia em relacdo a concessionaria.

Um dos principais argumentos para o uso GD esta
relacionado a preservagdo do meio ambiente.

A transi¢do de fontes de energia fossil para fontes
renovaveis, torna o uso GD essencial.

O uso da GD ¢ uma das agdes utilizadas para aumentar a
sustentabilidade ambiental.

Os beneficios da GD refletem no interesse do usuario em
instalar o sistema.

|
1]2]3[4]s)

O avango das tecnologias tem possibilitado uma redu¢do no
custo do sistema dos sistemas de GD.

O acesso a melhoria da qualidade de vida necessita de
politicas especificas relacionadas também ao uso da
energia.

Os programas de financiamento para GD, ndo atendem
todas as faixas de renda.

A demanda por energia na zona rural depende da
concessionaria assegurar a manutencao no fornecimento de
energia.

A GD contribui para a melhoria da qualidade de energia
elétrica, incluindo a correcdo de quedas de tenséo na rede
da concessionaria local.

As instalagdes da GD proporcionam ganhos econdomicos
diretos e indiretos.

A matriz energética renovavel, a partir da instalacdo da GD
apresenta viabilidade socioecondmica.




Nas politicas publicas, o objetivo ¢ o atendimento as
demandas sociais definidas pelas institui¢oes.
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As organizagdes da sociedade civil sdo entidades que
interferem nas instancias governamentais.

As demandas para instalagédo da GD dependem de recursos
financeiros.

Os Conselhos Municipais contribuem nas discussdes sobre
as necessidades das comunidades rurais para instalar a GD.

A distribuicdo e qualidade do fornecimento de energia para
as comunidades rurais ¢ de responsabilidade da
concessionaria.

A participagdo do individuo nas discussoes no uso da
energia pode contribuir para o coletivo.

A energia elétrica gerada no espago comunitario possibilita
a redugdo do consumo de energia da concessionaria.

A democracia energética diz respeito a participagdo civica
ativa na produg¢ao e no uso da energia.
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