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RESUMO 

O Brasil, particularmente na região amazônica, apresenta diversos sistemas isolados de energia 

(SISOL) cujo fornecimento de eletricidade depende principalmente de fontes não renováveis. 

Visando contribuir com a transição da geração de energia elétrica proveniente de derivados de 

petróleo para a geração de energia elétrica a partir de fontes renováveis, em especial, a partir da 

geração fotovoltaica, este estudo aborda a inserção da energia solar fotovoltaica e de sistemas 

de armazenamento de energia em baterias no sistema isolado integrante do SISOL, localizado 

em Terra Santa-PA. Os resultados mostram que no sistema isolado híbrido analisado, composto 

por geração termelétrica, geração fotovoltaica (com ou sem rastreador solar) e sistema de 

armazenamento de energia em baterias, a inserção da geração fotovoltaica poderia suprir até 

100% da demanda. No sistema isolado híbrido com automação e sem armazenamento de 

energia em baterias, a inserção da geração fotovoltaica poderia suprir até 38% da demanda. No 

sistema isolado híbrido, sem automação, sem rastreador e sem armazenamento de energia em 

baterias, a inserção de geração fotovoltaica poderia suprir aproximadamente 6,5% da demanda, 

enquanto com rastreador solar poderia suprir aproximadamente 6,9% da demanda. Os 

resultados mostram ainda que a inserção da geração fotovoltaica (sem automação e sem sistema 

de armazenamento de energia em baterias) apresentaria atratividade financeira sempre que a 

viabilidade técnica fosse alcançada. Além disso, constata-se que a inclusão do rastreador solar 

não traria benefícios financeiros significativos. A inserção do sistema FV com automação e sem 

sistema de armazenamento de energia em baterias reduziria, em média, 20% do Custo Nivelado 

de Energia (LCOE) para o horizonte de contratação da energia elétrica de 15 e 25 anos. Para o 

horizonte de contratação da energia elétrica de 5 anos, a inserção do sistema de armazenamento 

de energia em baterias no sistema isolado de Terra Santa apresentaria LCOE mais elevado do 

que o LCOE do sistema diesel, devido principalmente aos altos preços (impostos) ainda em 

vigor no Brasil para sistemas de armazenamento de energia. No entanto, para horizontes de 

contratação da energia elétrica de 15 e 25 anos, o sistema apresentaria viabilidade financeira. 

Para um horizonte de contratação de energia elétrica de 5 anos, a maior redução de emissões de 

CO₂ seria para o sistema com a inserção do sistema FV com automação e sem sistema de 

armazenamento de energia em baterias, evitando a emissão de 25.192 toneladas de CO₂. Para o 

horizonte de contratação de energia elétrica de 15 anos, a maior redução seria para o sistema 

composto por geração termelétrica, geração fotovoltaica (com ou sem rastreador solar) e 



 

 

 

sistema de armazenamento de energia em baterias, com emissão evitada de 78.758 toneladas 

de CO₂. No horizonte de 25 anos, o mesmo sistema alcançaria a maior redução, evitando a 

emissão de 134.910 toneladas de CO₂. A inserção da energia fotovoltaica e de sistemas de 

armazenamento de energia em redes isoladas a diesel na Amazônia poderá reduzir a 

dependência dessas redes em relação ao óleo diesel, combustível caro para os habitantes da 

Amazônia e para todos os brasileiros, visto que seu preço é subsidiado pela conta de consumo 

de combustíveis (CCC), e reduzir as emissões de CO₂ desses sistemas, contribuindo ativamente 

para combater as mudanças climáticas. 

Palavras-chave: Hibridização, Sistema Isolado, Geração Fotovoltaica, Sistema de 

Armazenamento em Baterias  



 

 

 

ABSTRACT 

Brazil, especially in the Amazon region, presents several isolated energy systems (SISOL) 

whose electricity supply depends mainly on non-renewable sources. Aiming to contribute to 

the transition from the generation of electric energy from petroleum derivatives to the 

generation of electric energy from renewable sources, especially from photovoltaic generation, 

this study addresses the insertion of solar photovoltaic energy and battery energy storage 

systems in the isolated system integrating SISOL, located in Terra Santa-PA. The results 

showed that in the isolated hybrid system analyzed, composed of thermoelectric generation, 

photovoltaic generation (with or without solar tracker) and energy storage system in batteries, 

the insertion of photovoltaic generation could supply up to 100% of the demand. In the isolated 

hybrid system with automation and without energy storage in batteries, the insertion of 

photovoltaic generation could supply up to 38% of the demand. In the isolated hybrid system 

without automation, without tracker and without energy storage in batteries, the insertion of 

photovoltaic generation could supply approximately 6.5% of the demand, while with a solar 

tracker, it could supply approximately 6.9% of the demand. The results also indicate that the 

insertion of photovoltaic generation (without automation and without energy storage system in 

batteries) would present financial attractiveness whenever technical feasibility is achieved. 

Furthermore, it was found that the inclusion of the solar tracker would not bring significant 

financial benefits. The insertion of the PV system with automation and without battery energy 

storage system would reduce, on average, 20% of the Levelized Cost of Energy (LCOE) for the 

15 and 25 year electricity contracting horizon. For the 5-year contracting horizon, the insertion 

of the battery energy storage system in the Terra Santa isolated system would present a higher 

LCOE than the LCOE of the diesel system, due mainly to the high prices (taxes) still in force 

in Brazil for energy storage systems. However, for contracting horizons of 15 and 25 years, the 

system would present financial viability. For a contracting horizon of 5 years, the greatest 

reduction of CO2 emissions would be for the system with the insertion of the PV system with 

automation and without an energy storage system in batteries, avoiding the emission of 25,192 

tons of CO2. For the 15-year electricity contracting horizon, the greatest reduction would be for 

the system composed of thermoelectric generation, photovoltaic generation (with or without 

solar tracker) and energy storage system in batteries, with avoided emissions of 78,758 tons of 

CO2. 25-year horizon, the same system would achieve the greatest reduction, avoiding the 

emission of 134,910 tons of CO2. The insertion of photovoltaic energy and energy storage 



 

 

 

systems in isolated diesel networks in the Amazon can reduce the dependence of these networks 

on diesel oil, an expensive fuel for the inhabitants of the Amazon and for all Brazilians, since 

its price is subsidized by the fuel consumption account (CCC), and reduce CO2 emissions from 

these systems, contributing actively to combat climate change. 

 

Keywords: Hybridization. Isolated System, Photovoltaic Generation, Battery Storage System 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DO ESTUDO PROPOSTO 

A transição para um futuro em que se use apenas energia sustentável é uma das 

questões mais pertinentes da nossa época. Para incentivar essa transição, a exploração de 

sistemas de energia híbridos que combinam fontes renováveis e tradicionais é uma área de 

grande interesse (LI; LIU; LI, 2022; NEHRIR et al., 2011; SHIVARAMA KRISHNA; 

SATHISH KUMAR, 2015; SIDDAIAH; SAINI, 2016). O Brasil possui um dos maiores 

sistemas interligados de energia do mundo controlado por um único operador, conhecido como 

Sistema Integrado Nacional (SIN). No entanto, ainda existem áreas geograficamente isoladas 

que enfrentam desafios técnicos e financeiros para se conectar ao SIN. Nestas localidades, 

conhecidas como sistemas isolados (SISOL) (ONS, 2022), o suprimento de eletricidade é 

predominantemente dependente de fontes de energia não renováveis provenientes de derivados 

de petróleo. (DA PONTE; CALILI; SOUZA, 2021; GÓMEZ; SILVEIRA, 2012; HIGUERA, 

2017; MAZZONE, 2019a; PINHO et al., 2008; SOARES, 2008) 

Os sistemas isolados do SISOL estão localizados principalmente na floresta 

amazônica, área que se estende por 5,5 milhões de quilômetros quadrados. Aproximadamente, 

60% desta área está localizada no Brasil. O desmatamento descontrolado e as emissões 

provenientes da geração de energia elétrica em comunidades isoladas ocasionam uma intensiva 

redução nos níveis de retenção de gases de efeito estufa (GEE) proporcionados pela 

floresta(IBGE, 2023a). (MYSTER, 2016; PIVETTA, 2020) 

Dentre as medidas propostas para a redução de emissão de gases de efeito estufa na 

região amazônica destaca-se a inserção de energia proveniente de fontes renováveis. Em 2022, 

a geração de energia elétrica do SISOL era composta por 80,5% (Diesel) e 14,4% (Gás natural). 

Entretanto, o SISOL tem plena capacidade de perder a dependência de derivados de petróleo, 

pois a região amazônica possui abundância de recursos naturais renováveis. (ASENSIO; 

CONTRERAS, 2014; ONS, 2022; RIBEIRO et al., 2012) 

Atrelado a isso, na última década, os custos dos sistemas fotovoltaicos (FV) e dos 

sistemas de armazenamento de energia (SAEB) sofreram uma grande redução de valores, 

resultado da produção em grande escala, de inovações tecnológicas e de incentivos 

governamentais (BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; GOLDIE-SCOT, 2019; KAVLAK; 

MCNERNEY; TRANCIK, 2018). A redução desses custos favorece a implantação de usinas 
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híbridas para o suprimento de energia elétrica em sistemas isolados.(LÓPEZ-GONZÁLEZ; 

DOMENECH; FERRER-MARTÍ, 2018; RUTHER; MARTINS; BAZZO, 2000; RÜTHER et 

al., 2003) 

Embora o governo brasileiro venha tomando iniciativas com o intuito de fomentar a 

eletrificação rural no Brasil (BRASIL, 2020), tais iniciativas não conseguem atender a 

totalidade da eletrificação na região amazônica. Ademais, a adesão a programas com o foco na 

hibridização de sistemas isolados ajudaria a diminuir o custo nivelado de produção de energia 

(LCOE) de tais sistemas (GÓMEZ; SILVEIRA, 2010, 2015; GÓMEZ; TÉLLEZ; SILVEIRA, 

2015; MISHRA et al., 2022; RAJBONGSHI; BORGOHAIN; MAHAPATRA, 2017a; 

SÁNCHEZ; TORRES; KALID, 2015; VAN ELS; DE SOUZA VIANNA; BRASIL, 2012).  

No Brasil, os consumidores de energia elétrica desembolsaram, em 2022, mais de 

34 bilhões de reais em subsídios para o setor elétrico. Entre os subsídios, a Conta de Consumo 

de Combustíveis (CCC) apresentou relevante destaque, sendo destinado mais de 13 bilhões de 

reais ao financiamento de combustíveis fósseis em sistemas isolados. Desse modo, fica evidente 

que projetos de hibridização teriam impacto significativo nos custos da energia elétrica para 

toda a população brasileira.(ANEEL, 2022) 

Dessa maneira, projetos-piloto de centrais eléctricas híbridas, combinando motores a 

diesel e tecnologias renováveis, seriam a política mais eficaz para a inserção energia renovável 

na Amazônia.(MAZZONE, 2019b; SCHMID; HOFFMANN, 2004) 

Outro ponto relevante são que as fontes de energia renováveis podem possuir 

características intermitentes, portanto para garantir a segurança e qualidade de suprimento de 

energia elétrica em sistemas isolados é necessário serem realizados estudos de inserção de 

fontes renováveis em sistemas isolados a diesel.(ANTUNES CAMPOS; RAFAEL DO 

NASCIMENTO; RÜTHER, 2020; OU; HONG, 2014; SULAEMAN et al., 2021). 

Assim, a relevância deste estudo é multifacetada. Em primeiro lugar, os sistemas 

isolados apresentam desafios únicos em termos de segurança e confiabilidade do fornecimento 

de energia, tornando-os um excelente estudo de caso para a investigação de soluções de energia 

renovável e híbrida (OLABODE et al., 2021; OSTOVAR et al., 2021; POUDEL et al., 2022; 

PRADHAN; KARKI, 2012). Além disso, com a urgência proporcionada pelas mudanças 

climáticas, é fundamental encontrar formas de reduzir as emissões de gases de efeito estufa 

(XIE et al., 2021; ZHANG; ZHANG; TAN, 2013). O estudo da viabilidade de sistemas híbridos 

de energia, que combinam geração de energia térmica com geração de energia renovável a partir 

da inserção de sistemas fotovoltaicos e de sistemas de armazenamento de energia em baterias, 
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é um passo significativo nesta direção (AKYUZ; OKTAY; DINCER, 2012; OULD BILAL et 

al., 2015). 

1.2  OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo geral 

O objetivo desse trabalho é a avaliação da inserção da energia fotovoltaica (FV) e de 

sistemas de armazenamento de energia em baterias (SAEB) em um sistema isolado integrante 

do SISOL.  

No contexto das análises técnicas, será avaliada a inserção gradual de distintas 

configurações de sistemas FV e de sistemas de armazenamento de energia em baterias em um 

sistema isolado térmico de geração de energia elétrica (UTEs), integrante do SISOL. 

Além disso, será avaliada a atratividade financeira, para todas as configurações 

analisadas na viabilidade técnica, sobre a ótica do produtor independente de energia. 

Sob a ótica do empreendedor (responsável pela produção energética da rede isolada), 

será avaliada a atratividade financeira do retorno do investimento através do custo nivelado de 

produção de energia elétrica (LCOE). 

1.2.2 Objetivos específicos 

1) Avaliar o potencial de geração FV no local de instalação do sistema isolado; 

2) Definir as características dos sistemas FV a serem integrados ao sistema isolado; 

3) Definir as características dos SAEB a serem integrados ao sistema isolado; 

4) Avaliar da inserção máxima (potência FV e energia FV) e da energia do SAEB no 

sistema isolado; 

5) Avaliar, sob a ótica do produtor de energia, a atratividade financeira do retorno do 

investimento da inserção da geração FV e de SAEB no sistema isolado; 

6) Avaliar da sensibilidade da atratividade financeira de retorno do investimento frente à 

variação do preço dos sistemas FV, preço do SAEB, preço do combustível e TMA; 

7) Quantificar das emissões de gases de efeito estufa evitadas pela inserção da geração 

FV no sistema isolado. 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A seguir é apresentada uma descrição dos próximos capítulos deste trabalho. 

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica com a descrição dos sistemas isolados 

(SISOL) no Brasil, da região Amazônica e a sua contribuição na retenção de gases de “efeito 

estufa, dos programas governamentais e parcerias público-privadas para eletrificação de 

sistemas isolados. Adicionalmente, apresenta a descrição da redução dos custos de sistemas 

fotovoltaicos e seu impacto na eletrificação em sistemas isolados, de cenários para a gestão de 

redes isoladas e o papel da hibridização de sistemas de energia elétrica, a avaliação financeira 

de sistemas híbridos de energia em redes isoladas da Amazônia e das emissões evitadas de gases 

de efeito estufa provenientes da transição energética. 

O Capítulo 3 apresenta a metodologia para a análise da inserção de energia FV na rede 

isolada. Inicialmente é realizada a seleção do sistema isolado pertencente ao SISOL (Terra 

Santa-PA). Neste capítulo serão detalhados, a validação dos dados de demanda do sistema 

isolado, o recurso solar na localidade de instalação, os sistemas fotovoltaicos e os sistemas de 

armazenamento de energia a serem inseridos no sistema isolado, a avaliação técnica da 

operação de usinas híbridas e a avaliação financeira do retorno do investimento.  

O capítulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos. 

Finalmente, o Capítulo 5 apresenta as conclusões finais, limitações do trabalho e 

sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 SISTEMAS ISOLADOS (SISOL) NO BRASIL: 

O Brasil, por possuir vasta extensão territorial e características regionais heterogêneas, 

enfrenta uma série de desafios para fornecer eletricidade a todas as áreas do país (GILS; 

SIMON; SORIA, 2017; GUCCIARDI GARCEZ, 2017; SANTOS; HADDAD; HEWINGS, 

2013). Uma parte significativa da complexidade no fornecimento de energia elétrica deriva da 

existência de áreas geograficamente isoladas, onde a conexão à rede elétrica do Sistema 

Interligado Nacional (SIN) apresenta desafios técnicos e financeiros. Em tais regiões, os 

Sistemas Isolados (SISOL) desempenham um papel fundamental na geração e distribuição de 

energia (EPE, 2022a; ONS, 2022). 

O SISOL conta com 212 sistemas isolados (Figura 1). O SISOL se localiza 

principalmente na região Norte (com exceção de Fernando de Noronha - PE), em particular, ao 

longo dos rios da bacia hidrologia amazônica. A geração de energia elétrica nas regiões 

ribeirinhas é predominantemente baseada em óleo diesel, transportado fluvialmente, e apresenta 

desafios logísticos, particularmente durante períodos de estiagem. Por outro lado, regiões com 

acesso rodoviário, como Oiapoque, enfrentam dificuldades durante a época de chuvas, 

necessitando manter grandes estoques de combustível para garantir a continuidade do 

fornecimento de energia. (ONS, 2022) 

O SISOL está geograficamente distante do sistema interligado nacional (SIN), 

geralmente em áreas rurais ou remotas com infraestrutura limitada. Eles tendem a servir 

comunidades pequenas e, em muitos casos, são a única fonte viável de energia elétrica. Uma 

falha em um sistema isolado do SISOL pode significar a interrupção total do fornecimento de 

energia, um risco que aumenta a importância de sistemas robustos e confiáveis (BOGNO et al., 

2017; CHALIL MADATHIL et al., 2018; TABORA et al., 2021; TSIARAS et al., 2020). 

Contudo, a dependência de combustíveis fósseis para a geração de energia nesses 

sistemas tem várias desvantagens: podem ser ressaltados os impactos ambientais negativos e a 

dependência de combustíveis importados, o que expõe esses sistemas a flutuações de preço e 

disponibilidade. Além disso, o transporte de combustíveis para áreas remotas é muitas vezes 

um desafio logístico e custoso. Estes fatores contribuem para a ineficiência econômica de 

muitos SISOL baseados em combustíveis fósseis (BAZILIAN; ONYEJI, 2012; DESAI; 

BANDYOPADHYAY, 2017; HALLACK; KAUFMANN; SZKLO, 2020; SOARES 

MOREIRA CESAR BORBA et al., 2017). 
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Figura 1 – Localização das comunidades pertencentes ao SISOL 

 

Fonte: (EPE, 2022a) 

Apesar destes desafios, o SISOL representa uma parte indispensável do ecossistema 

energético brasileiro. Ao longo dos anos, várias estratégias foram adotadas para otimizar a 

eficiência e a resiliência do SISOL. Algumas dessas estratégias envolvem melhorias na 

infraestrutura existente, como a modernização de equipamentos de geração e transmissão e a 

adoção de práticas de manutenção mais eficientes. Outras estratégias buscam diversificar a 

matriz energética, incorporando fontes de energia renováveis onde possível.(DRANKA; 

FERREIRA, 2018; FERREIRA; OLIVEIRA; SOUZA, 2015). 

No entanto, apesar dos desafios, o SISOL representa uma oportunidade única para a 

inovação e para o desenvolvimento sustentável. Com os avanços tecnológicos e a queda dos 

custos das tecnologias de energia renovável, há uma oportunidade sem precedentes para 

transformar seus sistemas elétricos, alinhando a geração de energia elétrica com metas de 

sustentabilidade ambiental e reduzindo a dependência de combustíveis fósseis (HUSSAIN; 

ARIF; ASLAM, 2017; TRAN; SMITH, 2017) 

O SISOL, portanto, representa um componente crítico e singular do panorama 

energético nacional. Entender sua dinâmica, os desafios e as oportunidades são fundamentais 

para qualquer discussão sobre a política energética do Brasil. Enquanto esses sistemas 

enfrentam uma série de desafios técnicos e econômicos, eles também representam uma 
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oportunidade importante para inovação, diversificação de energia e desenvolvimento 

sustentável. Através do investimento em infraestrutura, tecnologia e práticas de gerenciamento, 

o Brasil tem o potencial de transformar o SISOL em um modelo de geração de energia 

sustentável e resiliente para o futuro. 

2.2 A REGIÃO AMAZÔNICA E A SUA CONTRIBUIÇÃO NA RETENÇÃO DE GASES 

DE EFEITO ESTUFA 

A Amazônia é uma das regiões mais complexas do mundo em termos de 

biodiversidade, funções ecológicas e impactos climáticos. Abrangendo uma área de 5,5 milhões 

de quilômetros quadrados, a floresta amazônica é a maior floresta tropical do mundo. Ela abriga 

uma incrível variedade de espécies de plantas e animais, muitas das quais não são encontradas 

em nenhum outro lugar do planeta. Além disso, a floresta desempenha um papel crítico no ciclo 

global do carbono, atuando como um sumidouro de carbono significativo e ajudando a regular 

o clima global (DA CRUZ et al., 2021; FEARNSIDE, 2008; MYSTER, 2016). 

No entanto, a Amazônia tem enfrentado pressões significativas nas últimas décadas. 

Destacando-se o desmatamento descontrolado, principalmente oriundo da agricultura e da 

pecuária, que tem levado à destruição de vastas áreas de floresta. A perda de cobertura florestal 

não só resulta na perda de biodiversidade, mas também tem sérias implicações para o equilíbrio 

climático global 

A floresta amazônica tem a função significativa de captura de carbono, o que significa 

que absorve mais dióxido de carbono (CO₂) da atmosfera do que emite. As árvores e a vegetação 

da Amazônia absorvem CO₂ através da fotossíntese, armazenando carbono em sua biomassa 

enquanto liberam oxigênio de volta à atmosfera. Esta capacidade de absorção de carbono é uma 

parte fundamental do ciclo do carbono global e ajuda a regular a quantidade de CO₂ na 

atmosfera, um dos principais gases de efeito estufa. (BROWN, 1957; OLOFSSON; HICKLER, 

2008; WEI et al., 2014).  

No entanto, o desmatamento e a degradação florestal na Amazônia levam a uma perda 

significativa de sua capacidade de absorção de carbono. Quando as árvores são cortadas ou 

queimadas, o carbono que elas armazenavam é liberado de volta à atmosfera, contribuindo para 

o aumento dos níveis de CO₂. Além disso, uma vez que a cobertura florestal é perdida, a 

capacidade da área de absorver CO₂ no futuro também é reduzida. Como resultado, o 

desmatamento na Amazônia está contribuindo diretamente para o aumento dos níveis globais 

de gases de efeito estufa e, consequentemente, para a mudança climática. 
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A Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) reportou que, 

entre 2010 e 2017, a região amazônica emitiu mais carbono do que foi capaz de absorver devido 

a intervenções humanas. Este é um sinal alarmante de que a saúde e a resiliência da floresta 

estão sendo seriamente comprometidas (PIVETTA, 2020). 

Além do desmatamento, a geração de energia elétrica para as comunidades isoladas na 

Amazônia também está contribuindo para a emissão de gases de efeito estufa. Portanto, além 

de enfrentar os desafios diretos do desmatamento, a Amazônia também está sendo impactada 

indiretamente pela dependência contínua de fontes de energia não renováveis.(EPE, 2022a; 

ONS, 2022) 

Apesar desses desafios, há oportunidades significativas para mitigar os impactos 

climáticos na Amazônia. Iniciativas para combater o desmatamento e promover o manejo 

sustentável das florestas são fundamentais para preservar a capacidade de retenção de carbono 

da Amazônia. Além disso, há um potencial significativo para a transição para fontes de energia 

renováveis na região. A Amazônia é rica em recursos naturais para a geração de energia 

renovável. Assim, a transição para fontes de energia renováveis poderia reduzir a dependência 

de combustíveis fósseis, diminuindo a contribuição da região para as emissões de gases de 

efeito estufa(CARRICO DE LIMA MONTENEGRO DUARTE et al., 2007; FEARNSIDE, 

2008; GÓMEZ; SILVEIRA, 2010; MAZZONE, 2020; SCHMID; HOFFMANN, 2004). 

No entanto, mitigar os impactos climáticos na Amazônia exigirá investimento, 

inovação e políticas eficazes. Será necessário um compromisso sério por parte do governo, do 

setor privado e da comunidade nacional e internacional para garantir que a Amazônia possa 

continuar a desempenhar seu papel como sumidouro de carbono e mantenedor da 

biodiversidade.  

2.3 PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS E PARCERIAS PÚBLICO-PRIVADAS PARA 

ELETRIFICAÇÃO DE SISTEMAS ISOLADOS 

O acesso à eletricidade é um dos pilares fundamentais para o desenvolvimento 

socioeconômico de uma nação (SARKODIE; ADAMS, 2020; WINKLER et al., 2011; ZHANG 

et al., 2019). No Brasil, apesar dos esforços consideráveis do governo para eletrificar áreas 

rurais e remotas, muitas comunidades ainda carecem de energia confiável, especialmente na 

região amazônica (EPE, 2022a). 

O Governo Brasileiro tem implementado várias políticas e programas para melhorar a 

eletrificação rural, especialmente em regiões remotas e difíceis de alcançar. Um desses 
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programas é o Luz para Todos, lançado em 2003, com o objetivo de universalizar o acesso à 

eletricidade no país. No entanto, as regiões da Amazônia, devido a desafios geográficos, 

técnicos e econômicos, não foram totalmente atendidas por este programa. Reconhecendo essas 

dificuldades, o Governo lançou o Programa Mais Luz para a Amazônia em 2020, com o 

objetivo específico de fornecer energia elétrica para a população residente nas regiões remotas 

da Amazônia Legal. Este programa representa uma tentativa importante de enfrentar os desafios 

específicos de eletrificação dessas regiões.(BRASIL, 2020) 

No entanto, a amplitude dos desafios associados à eletrificação na Amazônia é tal que 

a ação governamental por si só não é suficiente. Por isso, as parcerias público-privadas (PPPs) 

são cada vez mais vistas como um meio eficaz para acelerar a eletrificação rural, ao combinar 

recursos e conhecimentos do setor público e privado(GÓMEZ; SILVEIRA, 2010, 2015; 

GÓMEZ; TÉLLEZ; SILVEIRA, 2015; MISHRA et al., 2022; RAJBONGSHI; BORGOHAIN; 

MAHAPATRA, 2017a; SÁNCHEZ; TORRES; KALID, 2015; VAN ELS; DE SOUZA 

VIANNA; BRASIL, 2012). 

As PPPs podem assumir várias formas, dependendo do contexto específico e das 

necessidades das partes envolvidas. Por exemplo, o setor privado pode fornecer financiamento, 

tecnologia ou conhecimento técnico, enquanto o setor público pode oferecer incentivos fiscais, 

contratos de compra de energia ou garantias de empréstimo. 

Um aspecto promissor das PPPs na Amazônia é a possibilidade de aproveitar a 

abundância de recursos naturais renováveis da região para geração de energia. Em particular, 

os sistemas de energia híbridos, que combinam fontes de energia renovável com geradores a 

diesel, têm o potencial de oferecer uma fonte de energia confiável e sustentável para as 

comunidades isoladas.(CARRICO DE LIMA MONTENEGRO DUARTE et al., 2007; 

GÓMEZ; SILVEIRA, 2012; MAZZONE, 2020; SCHMID; HOFFMANN, 2004) 

Existem muitos desafios a serem superados para aumentar a eletrificação na 

Amazônia. Esses desafios incluem a necessidade de melhorar a infraestrutura de energia, a 

necessidade de políticas e regulamentos mais favoráveis às energias renováveis e a necessidade 

de atrair mais investimentos privados para o setor de energia (DA CRUZ et al., 2021; GÓMEZ; 

SILVEIRA, 2010; MAZZONE, 2020; MYSTER, 2016). 

A combinação de políticas governamentais eficazes com parcerias público-privadas 

inovadoras tem um potencial significativo para aumentar a eletrificação rural na Amazônia. No 

entanto, para realizar esse potencial, será necessário um compromisso sustentado de todas as 

partes interessadas, bem como a vontade de explorar novas abordagens e tecnologias. 
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2.4 REDUÇÃO DOS CUSTOS DE EQUIPAMENTOS DE ENERGIA RENOVÁVEL E 

SEU IMPACTO NA ELETRIFICAÇÃO EM SISTEMAS ISOLADOS 

Ao longo das últimas décadas, presenciou-se um declínio significativo nos custos dos 

sistemas de energia renovável, tais como, sistemas fotovoltaicos (FV) e sistemas de 

armazenamento de energia em baterias (SAEB). Tal declínio tem sido alimentado por uma 

combinação de fatores, incluindo avanços tecnológicos, produção em larga escala e incentivos 

governamentais (GAN; LI, 2015; GILLINGHAM et al., 2016; IEA, 2023). 

A Figura 2 apresenta a evolução anual dos preços dos sistemas fotovoltaicos e dos 

sistemas eólicos entre 2015 e 2023. Sendo observado que entre 2015 e 2020, houve uma 

diminuição significativa no custo da energia FV, com uma queda de preço de 50%. Após esse 

período de queda acentuada, os módulos FV têm mantido uma tendência de estabilidade de 

preços fortemente influenciada pela pandemia da COVID-19. Além disso, as usinas eólicas 

apresentaram uma redução de custos até 2020 

Figura 2 – Evolução do preço dos sistemas fotovoltaicos e eólicos entre 2015 e 2023 

 

Fonte: (IEA, 2023) 

O impacto das reduções de custo tem sido profundo. A energia renovável, que 

costumava ser vista como uma opção de nicho e cara, agora compete em termos de custos com 

fontes de energia tradicionais, em muitos lugares do mundo. Isto é particularmente relevante 
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para áreas rurais e remotas, como a Amazônia, onde o custo e a logística do fornecimento de 

combustíveis fósseis podem ser proibitivos. 

O Brasil tem um enorme potencial de energia solar, conforme mostra a Figura 3, com 

irradiação solar global horizontal média diária anual na região Norte do país, de 

aproximadamente 4,6 kWh/m²/dia (PEREIRA et al., 2017). 

Figura 3 – Irradiação solar global horizontal média diária no Brasil 

 

Fonte:(PEREIRA et al., 2017) 

A queda dos preços dos módulos FV se deve em grande parte ao rápido 

desenvolvimento da indústria solar na China, que levou a avanços na eficiência de fabricação e 

economias de escala (MARIGO, 2007). Além disso, os avanços na tecnologia solar, incluindo 

o desenvolvimento de células solares mais eficientes, também contribuíram para a redução dos 

preços (AHMADI et al., 2018; KAPOOR; DWIVEDI, 2020; SHAKEEL; RAJALA, 2020). 

A queda nos preços dos módulos FV tornou a energia fotovoltaica uma opção cada vez 

mais viável para a eletrificação rural. Em áreas isoladas da Amazônia, onde o fornecimento de 
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combustíveis fósseis é difícil e caro, os sistemas fotovoltaicos podem fornecer energia 

renovável confiável e com facilidade logística. 

No que diz respeito aos sistemas de armazenamento de energia em baterias (SAEB), 

os preços das baterias de íons de lítio, o tipo mais comumente usados em SAEB, caíram 

drasticamente nos últimos anos. Isso se deve em grande parte ao rápido crescimento do mercado 

de veículos elétricos, que aumentou a demanda por baterias de íons de lítio e levou a melhorias 

na eficiência de fabricação (CHEN et al., 2020; ZUBI et al., 2020). 

O declínio dos custos das baterias tem implicações importantes para a eletrificação 

rural. Em particular, torna viável o uso de sistemas de armazenamento de energia para 

complementar a geração de energia renovável. Em áreas rurais e remotas, em que a oferta de 

energia pode ser intermitente, os SAEB podem armazenar energia quando a produção é alta, e 

liberá-la quando a produção é baixa ou inexistente (COLE et al., 2016; ZIEGLER; TRANCIK, 

2021). 

Um benefício adicional dos sistemas fotovoltaicos e de armazenamento de energia é 

que eles podem ser instalados, de forma modular, em escala. Portanto atendem desde pequenos 

sistemas residenciais até grandes usinas de energia. Isso significa que eles podem ser 

implementados em uma variedade de contextos rurais e podem ser escalonados de acordo com 

a necessidade (BOGNO et al., 2017; CHALIL MADATHIL et al., 2018; DUFO-LÓPEZ et al., 

2019; TSIARAS et al., 2020; YAHYAOUI et al., 2014). 

Estudos têm mostrado o potencial da energia renovável para a eletrificação rural na 

Amazônia (LÓPEZ-GONZÁLEZ; DOMENECH; FERRER-MARTÍ, 2018). No entanto, para 

a inserção da energia renovável em sistemas isolados na Amazônia será necessário esforço 

coordenado de todas as partes interessadas, incluindo governos, indústria, instituições 

financeiras e comunidades locais. Assim, a redução dos custos de sistemas de energia renovável 

tem o potencial de transformar a eletrificação rural na Amazônia. Mas para aproveitar esse 

potencial é necessário superar as barreiras para criar um futuro energético sustentável para a 

região. 

2.5 CENÁRIOS PARA A GESTÃO DE REDES ISOLADAS E O PAPEL DA 

HIBRIDIZAÇÃO DE SISTEMAS DE ENERGIA 

A gestão eficaz de redes isoladas de energia em áreas rurais, especialmente na região 

amazônica, representa um grande desafio. Esta tarefa envolve a manutenção do equilíbrio entre 

oferta e demanda de energia, garantindo a confiabilidade do fornecimento de energia e a 
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minimização dos impactos ambientais. Neste contexto, a hibridização de sistemas de energia – 

a combinação de várias fontes de energia e tecnologias – emerge como uma solução promissora 

(BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; BOGNO et al., 2017; KALUTHANTHRIGE; 

RAJAPAKSE, 2021; PRADHAN; KARKI, 2012; TRIBIOLI et al., 2016). 

A hibridização dos sistemas de energia proporciona uma série de benefícios. Em 

primeiro lugar, pode melhorar a confiabilidade do fornecimento de energia. Em áreas rurais e 

isoladas, onde o acesso a combustíveis fósseis pode ser limitado e a geração de energia 

renovável pode ser intermitente, a combinação de diferentes fontes de energia pode garantir um 

fornecimento constante de eletricidade (BORTOLINI et al., 2015; CROSSLAND; ANUTA; 

WADE, 2015; KALUTHANTHRIGE; RAJAPAKSE, 2021; LI; LIU; LI, 2022; SALAZAR; 

TADEO; PRADA, 2015). 

Além disso, a hibridização pode ajudar a reduzir a dependência de combustíveis 

fósseis e, consequentemente, as emissões de gases de efeito estufa. Ao combinar a geração de 

energia renovável com motores a diesel, por exemplo, é possível reduzir a quantidade de 

combustível fóssil utilizado e, assim, diminuir a emissão de carbono do sistema de energia 

(BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; BORTOLINI et al., 2015; KALUTHANTHRIGE; 

RAJAPAKSE, 2021; RAJAMOHAN et al., 2022a; RAJBONGSHI; BORGOHAIN; 

MAHAPATRA, 2017a). 

A hibridização também pode proporcionar flexibilidade na gestão de redes de energia. 

Com várias fontes de energia à disposição, os gestores de redes podem adaptar a produção de 

energia às condições locais e às flutuações na demanda. A Figura 4 ilustra um exemplo de 

cliping para o sistema FV e para o sistema FV + SAEB. 

Figura 4 – Exemplo de clipping para sistema FV e para sistema FV +SAEB  

  

Fonte: Adaptado de (NC STATE ENERGY STORAGE TEAM, 2019) 
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No sistema exemplificado, a combinação de baterias com o sistema fotovoltaico 

resultou em uma redução de 80% nos efeitos de clipping. Além disso, observou-se um aumento 

na porcentagem de tempo em que o projeto opera em sua capacidade máxima, passando de 29% 

para 47%. Esse resultado evidencia o potencial de eficiência dos sistemas híbridos que integram 

a geração solar e armazenamento em baterias. 

Vários estudos de casos têm demonstrado o potencial da hibridização de sistemas de 

energia para a gestão de redes isoladas na região amazônica. Por exemplo, (MAZZONE, 2019b) 

mostrou que um sistema híbrido de energia, combinando motores a diesel e tecnologias 

renováveis, conseguiu gerir eficazmente a oferta e a demanda de energia, alterar a curva de 

produção, reduzir o consumo de combustíveis fósseis e os custos de energia, além de 

proporcionar flexibilidade e segurança. 

No entanto, apesar das vantagens, a implementação de sistemas híbridos de energia 

em áreas rurais e isoladas apresenta vários desafios. Estes incluem o custo inicial de instalação, 

a necessidade de expertise técnica para operar e manter tais sistemas e a necessidade de políticas 

e regulamentos favoráveis para facilitar a integração de várias fontes de energia (GÓMEZ; 

SILVEIRA, 2010; LÓPEZ-GONZÁLEZ; DOMENECH; FERRER-MARTÍ, 2018; 

PRADHAN; KARKI, 2012; RAJBONGSHI; BORGOHAIN; MAHAPATRA, 2017b; 

SÁNCHEZ; TORRES; KALID, 2015; VAN ELS; DE SOUZA VIANNA; BRASIL, 2012). 

Para superar esses desafios, é necessário um esforço conjunto de todas as partes 

interessadas. São necessárias a formação e a capacitação técnica para assegurar que as 

comunidades locais sejam capazes de operar e manter esses sistemas de forma eficaz. Além da 

criação de um quadro regulamentar favorável para facilitar a integração de diferentes fontes de 

energia nas redes elétricas de energia existentes(PRADHAN; KARKI, 2012; VAN ELS; DE 

SOUZA VIANNA; BRASIL, 2012). 

A hibridização de sistemas de energia representa uma estratégia promissora para a 

gestão de redes isoladas na região amazônica. No entanto, a sua implementação efetiva exigirá 

uma abordagem holística e coordenada, que leve em conta aspectos técnicos, políticos, 

econômicos e sociais. 

2.6 AVALIAÇÃO FINANCEIRA DE SISTEMAS HÍBRIDOS DE ENERGIA EM REDES 

ISOLADAS DA AMAZÔNIA 

A implantação de sistemas de energia renovável em redes isoladas da Amazônia 

apresenta uma série de benefícios ambientais e socioeconômicos, mas também requer uma 
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avaliação financeira precisa e completa. A atratividade do retorno de investimento desses 

sistemas desempenha um papel fundamental na sua adoção e na sustentabilidade de longo prazo 

(DAS et al., 2017; KHAN; IQBAL, 2005; MA; YANG; LU, 2014; SCHMID; HOFFMANN, 

2004; TELARETTI et al., 2016). 

Para avaliar a atratividade financeira de sistemas híbridos de energia na região 

amazônica, é necessário considerar uma série de fatores, tais como, custos de instalação, custos 

operacionais e de manutenção, fluxos de caixa, tarifas de eletricidade e benefícios econômicos 

diretos e indiretos. 

Em termos de custos de instalação, os sistemas híbridos de energia geralmente 

envolvem investimentos iniciais mais altos do que as tecnologias convencionais de geração de 

energia. Isso se deve principalmente aos custos dos equipamentos de energia renovável 

(ASENSIO; CONTRERAS, 2014; MOKHTARI et al., 2014; WIEMKEN et al., 2001).  

Além disso, os custos operacionais e de manutenção devem ser considerados ao avaliar 

a viabilidade financeira dos sistemas híbridos de energia. Embora energias renováveis, tais 

como a fotovoltaica, geralmente tenham custos operacionais mais baixos em comparação com 

as fontes de energia convencionais, é necessário levar em conta os custos de manutenção e 

monitoramento contínuos dos sistemas. 

A análise dos fluxos de caixa também desempenha um papel importante na avaliação 

financeira. Isso envolve a projeção dos fluxos de receita e despesa ao longo do tempo, levando 

em consideração os custos de investimento, os custos operacionais, as receitas de venda de 

energia elétrica e quaisquer outros fluxos de receita relevantes, como subsídios governamentais 

ou incentivos fiscais. Essa análise ajuda a determinar a rentabilidade do investimento e o tempo 

de retorno do capital. 

Outro aspecto fundamental é a definição das tarifas de eletricidade cobradas dos 

consumidores. As tarifas devem ser estabelecidas de forma justa e equilibrada, levando em 

consideração os custos de investimento e operação, bem como a capacidade de pagamento dos 

consumidores. A definição de tarifas adequadas é essencial para garantir a sustentabilidade 

financeira dos sistemas híbridos de energia e para incentivar o uso eficiente de energia por parte 

dos consumidores. 

Ao avaliar a viabilidade financeira, também é importante considerar os benefícios 

econômicos diretos e indiretos dos sistemas híbridos de energia. Esses benefícios incluem a 

redução dos custos de energia a longo prazo, a geração de empregos locais, o aumento da 
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segurança energética, a redução da dependência de combustíveis fósseis e os impactos positivos 

na economia local (BROWN et al., 2022; KHAN; IQBAL, 2005; TELARETTI et al., 2016). 

A fim de incentivar a adoção de sistemas híbridos de energia, o governo pode 

desempenhar um papel fundamental, fornecendo incentivos financeiros, como subsídios ou 

linhas de crédito com juros baixos, que reduzam os custos de investimento e melhorem a 

viabilidade financeira dos projetos. Além disso, políticas e regulamentações favoráveis e 

estáveis também são necessárias para criar um ambiente propício ao investimento em energia 

renovável.(GÓMEZ; TÉLLEZ; SILVEIRA, 2015; RAJBONGSHI; BORGOHAIN; 

MAHAPATRA, 2017a; SÁNCHEZ; TORRES; KALID, 2015; VAN ELS; DE SOUZA 

VIANNA; BRASIL, 2012) . 

A avaliação financeira desempenha um papel crítico na adoção e implantação de 

sistemas híbridos de energia em redes isoladas da Amazônia. Considerando os custos de 

instalação e operacionais, os fluxos de caixa, as tarifas de eletricidade e os benefícios 

econômicos, é possível determinar a viabilidade financeira desses sistemas. Com os avanços 

tecnológicos e as políticas adequadas, a implantação de sistemas híbridos de energia pode se 

tornar uma realidade economicamente viável, trazendo benefícios socioeconômicos e 

ambientais significativos para a região amazônica. 

2.7 EMISSÕES EVITADAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA PROVENIENTES DA 

TRANSIÇÃO ENERGÉTICA. 

A preocupação com as mudanças climáticas e o papel dos gases de efeito estufa (GEE) 

em seu avanço tem direcionado o mundo para a busca de soluções mais sustentáveis. O aumento 

exponencial das emissões de carbono no mundo observado a partir de 1950 (Figura 5), período 

frequentemente referido como a 'Grande Aceleração', é caracterizado por um rápido 

crescimento industrial, expansão urbana, intensificação da agricultura e expansão dos 

transportes. Essas atividades intensivas em energia, impulsionadas pela queima de 

combustíveis fósseis como carvão, petróleo e gás natural, liberaram quantidades cada vez 

maiores de dióxido de carbono (CO2) e outros gases de efeito estufa na atmosfera. Além disso, 

o desmatamento e alteração do uso do solo também contribuíram para o aumento das emissões 

de carbono, uma vez que as florestas são extintas.  

A transição para fontes renováveis de energia tem sido amplamente reconhecida como 

um meio efetivo de reduzir as emissões de GEE. Fontes de energia como solar fotovoltaica, 

eólica, hidrelétrica e biomassa podem gerar eletricidade sem a liberação significativa de GEE 
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que acompanha a queima de combustíveis fósseis (GIELEN et al., 2019; GRANOVSKII; 

DINCER; ROSEN, 2007; MOHSIN et al., 2021; ROMANOVA; MASALKOVA, 2021; 

SHER; CURNICK; AZIZAN, 2021). 

Em um cenário de geração de energia dominado por combustíveis fósseis, a emissão 

de GEE é uma constante. Essas emissões contribuem para o efeito estufa, um fenômeno natural 

que, quando exacerbado, causa o aquecimento global. A queima de combustíveis fósseis para 

a geração de energia é um dos maiores contribuintes para este fenômeno (GIELEN et al., 2019; 

ROSS; PIKETH, 2005; SCHIFF, 1981). 

A hibridização de redes isoladas a diesel com a inclusão de fontes renováveis é uma 

proposta promissora para a redução de emissões de GEE. Isso porque o uso de energias 

renováveis em sistemas híbridos pode diminuir a dependência dos sistemas isolados de 

combustíveis fósseis, como o diesel (BARJA-MARTINEZ et al., 2021; BIGDELI, 2015a, 

2015b; DAS et al., 2022; OU; HONG, 2014; TARROJA; SHAFFER; SAMUELSEN, 2015). 

Figura 5 – Evolução da emissão de carbono mundial - 1900 a 2022 

 

Fonte:(IEA, 2022) 

Além da redução de emissões, a hibridização também traz benefícios em termos de 

segurança energética e desenvolvimento local. A geração local de energia renovável pode 

reduzir a dependência das redes isoladas em combustíveis importados, aumentando a resiliência 
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desses sistemas. Além disso, o sistema fica menos dependente das variações sazonais que 

influenciam na logística desse combustível.  

A quantificação das emissões evitadas por esses sistemas híbridos é um importante 

aspecto de sua avaliação. Através do cálculo do carbono evitado, é possível ter uma estimativa 

mais precisa dos benefícios ambientais trazidos por esses sistemas. Para isso, é necessário 

considerar não só a quantidade de energia gerada pelas fontes renováveis, mas também a 

eficiência dos sistemas híbridos e a intensidade de carbono do combustível fóssil substituído 

(GOH; ANG; XU, 2018; ROUHOLAMINI; MILLER; WANG, 2020; SCARLAT; PRUSSI; 

PADELLA, 2022). 

Entretanto, é importante notar que a transição para um sistema de energia mais 

sustentável não está isenta de desafios. A intermitência das fontes renováveis, as necessidades 

de armazenamento de energia e os custos de instalação são alguns dos obstáculos que precisam 

ser superados. Ainda assim, a hibridização de redes isoladas a diesel com fontes renováveis 

apresenta-se como uma solução viável e necessária para o enfrentamento das mudanças 

climáticas (DEDES; HUDSON; TURNOCK, 2016; GUO et al., 2015; LUJÁN et al., 2019; 

ROUHOLAMINI; MILLER; WANG, 2020; THIBAULT; SCIARRETTA; DEGEILH, 2017). 

Em conclusão, a hibridização de redes isoladas a diesel com fontes renováveis é uma 

estratégia eficaz para a redução de emissões de GEE e a promoção de uma matriz energética 

mais sustentável. Embora existam desafios a serem superados, os benefícios dessa transição, 

tanto para o meio ambiente quanto para a segurança energética e o desenvolvimento local, são 

significativos e imperativos no atual contexto de mudanças climáticas.
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3 METODOLOGIA 

Para avaliar a inserção de energia renovável no SISOL é necessário avaliar que os 

sistemas isolados (desconectados do SIN) não possuem a rede básica de energia para garantir o 

suprimento da carga e o controle das grandezas elétricas (ausência de barra infinita). Esses 

sistemas, possuem operação mais sensível, exigindo maior robustez e confiabilidade para 

garantir o fornecimento contínuo de energia. (EPE, 2022a). 

Apesar dos investimentos iniciais em UTEs serem reduzidos e a logística de 

suprimento para produção de energia estar consolidada, é importante ressaltar que a operação 

dessas usinas provoca significativo impacto ambiental (emissão de GEE na atmosfera). A 

introdução de uma nova fonte primária de energia renovável (geração FV) é fundamental no 

processo de descarbonização de tais sistemas. Tal fonte de energia não demanda o uso de 

combustível fóssil, uma vez que aproveita o recurso solar disponível localmente. Entretanto, 

essa fonte é intermitente, ou seja, não pode ser controlada. 

Este trabalho visa avaliar técnica e economicamente a inserção da geração FV em um 

sistema isolado com geração a diesel, integrante do SISOL. 

No contexto das análises técnicas, será avaliada a inserção gradual de sistemas FV em 

sistemas térmicos de geração de energia elétrica (UTEs) em um sistema isolado. Diversas 

simulações, contemplando a inserção da geração FV em distintas tipologias de instalação, 

incluindo ou não sistemas armazenamento de energia em baterias (SAEB) serão realizadas.  

Sob a ótica do empreendedor (responsável pela produção energética da rede isolada), 

será avaliada a atratividade financeira do retorno do investimento através do custo nivelado de 

energia elétrica (LCOE). 

O estudo foi estruturado nas seguintes etapas:  

1) Seleção do sistema isolado pertencente ao SISOL a ser investigado; 

2) Avaliação do potencial solar no local de instalação do sistema isolado; 

3) Definição das características dos sistemas FV a serem integrados ao sistema isolado; 

4) Definição das características dos SAEB a serem adicionados aos sistemas FV a serem 

integrados ao sistema isolado; 

5) Avaliação da penetração máxima de potência e de energia FV e da energia do SAEB 

no sistema isolado; 

6) Avaliação, sob a ótica do produtor de energia, da atratividade financeira do retorno do 

investimento da inserção da geração FV e de SAEB no sistema isolado. 
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7) Quantificação das emissões de gases de efeito estufa evitadas pela inserção da geração 

FV no sistema isolado. 

O parâmetro utilizado para quantificar a inserção da potência FV, em relação à 

demanda local, será o Nível de Inserção de Potência FV (𝑁𝐼𝑃𝐹𝑉), conforme mostra a equação 

(1). 

𝑁𝐼𝑃𝐹𝑉 =
𝑃𝐹𝑉
𝐷𝑚𝑎𝑥

 (1) 

Em que: 

𝑃𝐹𝑉 -  Potência de pico instalada, expressa em kWp (corrente contínua); 

𝐷𝑚𝑎𝑥 - Demanda máxima do sistema isolado, expressa em kW.  

Conforme a resolução normativa Nº 1.000 da ANEEL, a demanda é definida como 

média das potências elétricas ativas ou reativas, injetada ou requerida do sistema elétrico de 

distribuição durante um intervalo de tempo especificado (ANEEL, 2021). 

O parâmetro utilizado para quantificar o nível de inserção energética FV (𝑁𝐼𝐸𝐹𝑉) em 

relação à energia total consumida pela carga local, é apresentado na equação (2).  

 

𝑁𝐼𝐸𝐹𝑉 =
𝐸𝐹𝑉
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 (2) 

Em que: 

𝐸𝐹𝑉 - Energia gerada pelo sistema FV, expressa em MWh; 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 - Energia total consumida pela carga, expressa em MWh. 

3.1 SELEÇÃO DO SISTEMA ISOLADO PERTENCENTE AO SISOL 

A seleção de um sistema que exiba características semelhantes aos sistemas isolados 

integrantes ao SISOL é de grande relevância e complexidade. Além disso, é importante que os 

dados elétricos disponíveis do sistema isolado selecionado sejam abrangentes e de qualidade 

para assegurar a avaliação acurada do seu desempenho sob diversas condições de operação. 

Para a escolha do sistema isolado, é necessário realizar análise criteriosa de dados de 

demanda e de energia de diversos sistemas isolados do SISOL. Conforme o Planejamento do 
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Atendimento aos Sistemas Isolados Horizonte 2027 – Ciclo 2022, o SISOL apresenta um 

consumo médio anual de 16.494 MWh e demanda média anual de 2.278,71 kW (EPE, 2022b). 

A distribuição dos valores de demanda máxima e de consumo de energia elétrica dos 

sistemas isolados integrantes do SISOL é apresentada na Figura 6. A fim de evitar distorções 

nos resultados, o sistema isolado situado na cidade de Boa Vista - RR foi excluído da análise 

devido ao seu elevado consumo e demanda. 

Figura 6 - Diagrama de dispersão (demanda máxima e consumo) dos sistemas isolados 

integrantes do SISOL. 

 

Fonte: Adaptado de (EPE, 2022b). 

A Tabela 1 apresenta, para diversas localidades e para o ano de 2019, as principais 

características elétricas e energéticas de sistemas isolados do SISOL. As informações de 

demanda, em base horária, estão disponíveis em domínio público dos Leilões de Energia para 

os Sistemas Isolados (EPE, 2020). Observa-se que o sistema isolado de Terra Santa - PA 

apresenta demanda média medida próxima à média das demandas médias medidas dos sistemas 

isolados do SISOL analisados. 

A Figura 7 apresenta, através do diagrama de caixas (box-splot), para o período 

compreendido entre janeiro de 2019 a dezembro de 2019, as variações horárias da demanda 

ativa (normalizadas, isto é, ponderadas pelo valor máximo de demanda de cada localidade) dos 

sistemas isolados do SISOL, apresentados na Tabela 1. É possível observar que os sistemas 

isolados analisados apresentam distintos valores de demandas máximas medidas. Entretanto, é 

importante ressaltar que suas variações horárias (normalizadas) exibem similaridades, com 

variação máxima de ±35% e variação mínima de ±20%.  
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Tabela 1 – Características elétricas e energéticas de sistemas isolados do SISOL – 2019. 

Localidade Demanda 

máxima (kW) 

Demanda 

média (kW) 

Consumo 

(MWh) 

Disponibilidade do 

diagrama unifilar da 

UTE 

Buritis-RO 12.416 8.467 74.174 Sim 

Izidolândia-RO 283 164 1.438 Sim 

Amajari-RR 1.505 985 8.628 Não 

São Sebastião da 

Boa Vista - PA 

2.222 1.607 14.077 Sim 

Terra Santa - PA 3.416 2.052 17.978 Sim 

Anamã-AM 3.405 1.016 8.897 Não 

Anori-AM 2.702 1.706 14.944 Não 

Codajás-AM 3.901 2.680 23.479 Não 

Pacaraima-RR 1.558 1.048 9.180 Não 

Feijó-AC 3.462 2.452 21.478 Não 

Tarauacá-AC 4.882 3.121 27.343 Não 

Fonte: Adaptado de (EPE, 2020). 

Figura 7 - Variação horária da demanda (normalizada) para diversos sistemas isolados do 

SISOL - 2019. 

 

Fonte: Adaptado de (EPE, 2020) 

Para esse estudo foi selecionado o sistema isolado de Terra Santa - PA. A escolha deste 

sistema isolado para análise, pode ser justificada pelo fato de que sua demanda média medida 
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é próxima à média das demandas médias medidas dos sistemas isolados analisados do SISOL 

e a variação inter-horária da sua demanda apresenta semelhanças com a variação inter-horária 

das demandas dos sistemas isolados do SISOL analisados. Adicionalmente, para o sistema 

isolado de Terra Santa - PA, foi encontrado com facilidade o diagrama unifilar da UTE de Terra 

Santa. 

Situada no Estado do Pará, a cidade de Terra Santa, possui uma população aproximada 

de 19.000 habitantes, segundo as estimativas do IBGE para 2020 (IBGE, 2020). Localizada na 

região norte do Brasil, essa cidade possui Clima Tropical Úmido (Af), marcado por altas 

temperaturas e elevada umidade (ALVARES et al., 2013). 

A economia de Terra Santa é baseada principalmente na agropecuária, extração 

vegetal, pesca e aquicultura. Em 2018, seu Produto Interno Bruto (PIB) per capita foi de 

aproximadamente R$ 10.000,00, estando consideravelmente abaixo da média nacional. O 

Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) é de 0,590, classificando-se como 

baixo, segundo o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (dados de 2010). Tal índice 

considera três dimensões do desenvolvimento humano: educação, longevidade e renda(IBGE, 

2010). 

Terra Santa é caracterizada por clima tropical, com temperaturas médias anuais em 

torno de 25 °C e precipitação média anual superior a 2.000 mm. O período mais chuvoso ocorre 

de janeiro a maio, enquanto o período menos chuvoso se estende de junho a dezembro (IBGE, 

2023b). A Figura 8 ilustra a localização de Terra Santa-PA. 

Figura 8 - Localização de Terra Santa-PA. 
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3.1.1 Validação dos dados de demanda do sistema isolado de Terra Santa-PA 

Para assegurar a qualidade dos dados coletados e eliminar valores irrelevantes à 

análise, será aplicado um filtro estatístico baseado no método do intervalo interquartil (IQR). 

Este método descarta valores ausentes ou fora da escala, preservando apenas os valores 

relevantes para a análise.  

O IQR utiliza a mediana e os quartis como pontos de referência, dividindo o conjunto 

em quatro partes. O primeiro quartil representa 25% dos valores inferiores, e os demais 75% 

são valores superiores, enquanto no terceiro quartil 75% dos valores são inferiores e os demais 

são superiores em comparação ao primeiro quartil. A distância entre o primeiro e o terceiro 

quartil é denominada IQR, e valores são considerados discrepantes se estiverem a uma distância 

de 1,5 vezes o IQR (métrica conhecida como "distância do bigode") (TE HEESEN; HERBORT, 

2016) 

Este estudo adota a metodologia de preenchimento de dados denominada gap filling 

para mitigar os efeitos da ausência de dados, considerando que lacunas de até 10 intervalos 

podem ser preenchidas através da própria base de dados. A estratégia de preenchimento de 

dados para as falhas baseia-se em substituir os dados ausentes com informações do intervalo 

anterior ao início da lacuna (até os 5 cinco primeiros dados faltantes) e com dados do dia 

subsequente à lacuna (para até os últimos 5 dados faltantes), respectivamente. Tal procedimento 

é crucial para manter a consistência e qualidade dos dados utilizados nas análises, assegurando 

uma melhor compreensão do comportamento do sistema e maior precisão nos resultados 

obtidos(SCHWANDT et al., 2014)  

Para a execução do processo de validação dos dados, foi desenvolvido um programa 

em Python®, conforme apresentado no APÊNDICE A. 

3.1.2 Geração térmica do sistema isolado de Terra Santa -PA 

O diagrama unifilar apresentado no ANEXO I detalha o sistema isolado localizado em 

Terra Santa – PA. A UTE de Terra Santa é composta por 8 geradores a diesel, cujas 

características estão descritas na Tabela 2. Além disso, é importante destacar a existência de 2 

alimentadores que compõem a rede isolada. 

Tabela 2 – Características elétricas dos geradores diesel utilizados na UTE Terra Santa-PA 

Quantidade Tensão (V) Potência Nominal (kW) 

1 480 440 

7 480 800 
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O sistema de geração da Usina Termelétrica (UTE) de Terra Santa tem capacidade 

total instalada de 6.040 kW, distribuída entre um gerador a diesel de 440 kW e outros 7 (sete) 

geradores a diesel de 800 kW cada. Apesar da localidade apresentar uma capacidade instalada 

superior à demanda, este estudo tem como foco avaliar a viabilidade de inserção da energia 

fotovoltaica (FV) na configuração atual da UTE. Dessa forma, é fundamental compreender o 

potencial de integração entre as diferentes fontes energéticas, estabelecendo uma conexão entre 

a infraestrutura existente e a possível implementação de geração fotovoltaica. Isso permitirá 

não apenas aumentar a sustentabilidade e a diversificação do sistema energético de Terra Santa, 

mas também melhorar a utilização dos recursos disponíveis. 

A operação de geradores a diesel em condições de alta variabilidade de carga ou em 

carga reduzida pode levar a diversos problemas que afetam negativamente o desempenho dos 

equipamentos e, consequentemente, a segurança da rede elétrica. Esses problemas incluem 

instabilidade de tensão, instabilidade de frequência, ineficiência energética, desgaste acelerado 

do motor, entre outras questões. Além disso, a operação inadequada do gerador pode aumentar 

os custos de manutenção e reduzir sua vida útil. 

3.2 RECURSO SOLAR NA LOCALIDADE DE INSTALAÇÃO DO SISTEMA ISOLADO 

DE TERRA SANTA - PA  

O dimensionamento adequado da geração fotovoltaica (FV) em sistemas híbridos em 

redes isoladas é de suma importância. A capacidade de geração FV deve ser planejada para 

garantir a confiabilidade e a estabilidade da rede isolada. Nesse contexto, a qualidade dos dados 

solarimétricos torna-se essencial. 

A avaliação do recurso solar no local da inserção da geração FV é crucial para 

compreender o potencial da geração de energia FV no mesmo. A análise de dados de irradiação 

solar global horizontal (GHI) e de temperatura ambiente é necessária, pois ambos os fatores 

influenciam diretamente o desempenho dos sistemas FV. 

A análise do recurso solar, utilizando imagens de satélite e modelos de transferência 

radiativa, é a técnica mais difundida e confiável para o dimensionamento da geração FV, 

especialmente em locais onde não há medição de radiação solar e histórico de longo prazo 

(LUIZ et al., 2018). Essas informações são empregadas para estimar perfis de energia FV 

produzida ao longo do ano e constituem a base para todos os softwares de simulação disponíveis 

no mercado (AYET; TANDEO, 2018). A variabilidade do recurso solar é influenciada por 

ciclos sazonais, os quais estão relacionados ao trajeto solar e às condições climáticas locais.  
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Neste cenário, é muito importante compreender a qualidade e a confiabilidade da fonte 

energética ao analisar o desempenho de qualquer empreendimento voltado à geração de 

eletricidade. No caso da energia fotovoltaica, a incerteza mais expressiva na estimativa da 

expectativa de geração está geralmente relacionada à variabilidade do recurso solar disponível, 

que pode ser influenciada por alterações nos padrões climáticos ao longo dos anos. Portanto, é 

fundamental dispor de bancos de dados solarimétricos com extensas séries históricas para 

determinar o perfil de irradiação solar do local em análise (POLO et al., 2016; SENGUPTA et 

al., 2017). Para uma avaliação aprimorada da irradiação solar, é recomendado o uso de 

conjuntos de dados de irradiação solar oriundos de satélites, abrangendo séries históricas com 

mais de 10 anos. 

A Tabela 3 mostra os bancos de dados de irradiação solar mais empregados em 

projetos de energia solar e resume algumas de suas características principais. 

 

Tabela 3 – Bancos de dados de irradiação solar mais empregados em projetos de energia solar 

Banco de Dados 

Período 

dos 

Dados 

Resolução 

Espacial 

Resolução 

Temporal 

Cobertu

ra 

Preço de 

Aquisição 
Fonte 

INPE 2017 
1999-

2015 

10 km X 

10 km 
Mensal Brasil Gratuito 

(PEREIRA et 

al., 2017) 

METEONORM 

8.0 

1996-

2015 

50 km X 

50 km 
Mensal Mundial 675 CHF 

(METEONOR

M, 2021) 

NASA-SSE 
1983-

2007 

50 km X 

50 km 
3 horas Mundial Gratuito (NASA, 2018) 

SOLARGIS 
1999-

2018 

250 m X 

250 m 

10/15/30 

minutos 
Mundial 

€ 1.800 / 

ano 

(SOLARGIS, 

2021) 

NREL-NSRDB 
1998-

2016 
4 km X 4 km 30 minutos Mundial Gratuito (NREL, 2021) 

SOLCAST 
2007-

Atual 
1 km X 2 km 

5/10/15/30 

minutos 
Mundial 

US$ 20 por 

local/mês 

(SOLCAST, 

2023) 

PVGIS-NSRDB 
2005-

2015 
4 km X 4 km 30 minutos 

Brasil 

exceto 

Região 

Sul e SP 

Gratuito 

(EUROPEAN 

COMMISSIO

N, 2023) 

PVGIS-SARAH 
2005-

2016 
5 km X 5 km 30 minutos 

Região 

Sul e SP 
Gratuito 

(EUROPEAN 

COMMISSIO

N, 2023) 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Neste estudo, optou-se pela utilização de dados de irradiação solar provenientes do 

Atlas Brasileiro de Energia Solar (Segunda Edição). 

O Atlas Brasileiro de Energia Solar consiste num banco de dados de acesso aberto e 

específico para o Brasil. Este atlas é resultado do projeto SWERA (Solar and Wind Energy 

Resource Assessment), financiado pela Global Environmental Facility (GEF) e pelo Programa 
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das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), que desenvolveu um banco de dados 

consolidado de recursos solares e eólicos disponível gratuitamente no portal do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

A primeira edição do atlas, lançada em 2006 e elaborada em parceria com a 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizou dados de satélite geoestacionário 

entre 1995 e 2005, com uma resolução espacial de 10 km x 10 km. Esses dados foram validados 

por estações meteorológicas distribuídas pelo território nacional e, até 2017, constituíam o 

banco de dados de irradiação solar mais utilizado no país. 

Em 2017, uma segunda edição revisada e mais abrangente do atlas foi publicada, fruto 

de uma colaboração entre o INPE e pesquisadores da Universidade Federal de São Paulo 

(UNIFESP), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná (UTFPR) e do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC). Esta edição 

atualizada engloba 17 anos de dados de satélite, validados por mais de 900 estações em solo, 

mantendo a resolução espacial de 10 km x 10 km. Essa versão aprimorada substituiu a edição 

anterior de 2006 e oferece uma base mais sólida para análises de projetos de energia solar no 

Brasil (PEREIRA et al., 2017).  

Para a modelagem e simulação do comportamento térmico do sistema fotovoltaico, 

foram utilizados os dados de temperatura fornecidos pelo Meteonorm, uma base de dados 

meteorológicos de referência internacional. Essa escolha foi feita devido à sua compatibilidade 

e integração com o software PVsyst, permitindo uma análise precisa e confiável das condições 

climáticas locais, o que é fundamental para a otimização do design e desempenho do sistema. 

O METEONORM 8.0 utiliza dados de satélite com resolução espacial que varia de 

3 km a 30 km, dependendo da região e da disponibilidade dos dados. Essa resolução permite 

análises detalhadas do recurso solar e temperatura em áreas específicas, considerando as 

características geográficas e climáticas locais. Quanto à série temporal, o Meteonorm utiliza 

dados coletados ao longo de várias décadas, normalmente de 1991 a 2020.(METEONORM, 

2021) 

Os satélites utilizados pelo Meteonorm incluem o Meteosat Second Generation (MSG) 

para a Europa e África, o GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) para a 

América do Norte e do Sul, e o Himawari para a Ásia e Oceania. Esses satélites oferecem 

informações atualizadas e confiáveis. 
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3.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Para avaliar a geração dos sistemas FV a serem inseridos no sistema isolado de Terra 

Santa - PA, é fundamental investigar as diferentes abordagens para sintetizar dados horários de 

irradiação inclinada com base em informações mensais de irradiação global horizontal. Entre 

as metodologias mais utilizadas, encontramos as propostas por Perez, Collares-Pereira e Rabl, 

Kasten e Young, e Liu e Jordan. O método de Perez é particularmente apreciado pela sua 

precisão e robustez na criação de dados horários a partir de informações de irradiação solar 

global horizontal em escalas temporais mais amplas. (MAOR; APPELBAUM, 2012; PEREZ 

et al., 1987; TORRES et al., 2008) 

Para simular a geração FV existem diversas aplicações disponíveis, entre elas o PVsyst 

e o Homer Pro. O PVsyst é reconhecido pela sua acurácia e versatilidade na modelagem e 

simulação de sistemas fotovoltaicos. Além disso, o PVsyst incorpora o método de Perez, 

permitindo uma análise mais refinada e abrangente das condições de irradiação.  

Por outro lado, o Homer Pro é uma ferramenta eficiente na otimização e análise de 

sistemas híbridos, mas pode apresentar restrições quanto à precisão dos dados horários de 

irradiância e à aplicação de diferentes métodos de síntese. Portanto, ao considerar a síntese de 

dados horários de irradiância a partir de informações mensais e a utilização de metodologias 

como a de Perez, o software PVsyst destaca-se como uma opção mais apropriada e precisa para 

este estudo. 

Neste estudo foi simulado, com o auxílio do software PVsyst®, o desempenho de um 

sistema fotovoltaico centralizado de referência. A potência definida para este sistema é de 

68,4 kWp, correspondendo a 2% da demanda máxima medida na localidade em questão. No 

projeto do sistema FV de referência, optou-se por instalação em solo, sem rastreadores, 

inclinação de 10° e orientação ao norte. Os módulos empregados, cujo datasheet é apresentado 

no ANEXO II, são bifaciais, 530 Wp, possuem 144 células de silício monocristalino, tecnologia 

PERC, configuração half-cell e eficiência de 22,6%. 

Paralelamente, também foi analisado um sistema fotovoltaico com rastreador, 

mantendo a potência do sistema de referência. Neste caso, foram utilizados rastreadores de um 

eixo (rastreamento L-O) com variação de inclinação de ±60°, e os mesmos módulos (ANEXO 

II). Os rastreadores de um eixo possibilitam aumento na captação da irradiação solar ao longo 

do dia, acompanhando a trajetória do sol e ajustando a inclinação dos módulos fotovoltaicos. 

Esse aspecto pode resultar em maior geração de energia, contribuindo para a eficiência geral do 

sistema. Todavia, deve-se considerar o acréscimo de custo (em torno de 40%) da instalação 
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com rastreadores de um eixo em comparação aos sistemas sem rastreadores (SONILDO DA 

NÓBREGA et al., 2019). Além disso, a presença de rastreadores implica em mais componentes 

mecânicos, o que pode exigir manutenções mais frequentes e, consequentemente, maiores 

custos operacionais ao longo da vida útil do sistema. 

O sistema fotovoltaico de referência, denominado como bloco FV, possui baixa 

potência, possibilitando a análise progressiva da penetração de potência e da penetração de 

energia em sistemas isolados. Quando os blocos são agrupados, o sistema pode empregar 

inversores com potência compatível à soma das potências dos blocos. O fator de carregamento 

do inversor (FCI), determinado pela razão entre a potência CC (kWp) e a potência nominal CA 

(kW) foi estabelecido em 120%.  

3.4 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM BATERIAS 

A inserção de sistemas de armazenamento de energia em sistemas isolados é de grande 

importância para assegurar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, bem como 

para contribuir para o melhor aproveitamento da geração fotovoltaica nas localidades. 

Existem diversas tecnologias de armazenamento de energia disponíveis. Neste 

trabalho, serão analisadas as opções de armazenamento de energia de forma eletroquímica 

através do uso de baterias. Entretanto, há variabilidade de tipologias de baterias disponíveis, 

entre elas, as baterias de chumbo-ácido e as baterias de íons de lítio (MAY; DAVIDSON; 

MONAHOV, 2018; ZHANG; RAMADASS, 2013). 

Uma possibilidade para o armazenamento de energia no sistema seria a utilização de 

baterias de fluxo, que operam através da circulação de dois líquidos eletrolíticos em células 

separadas por uma membrana, permitindo a transferência controlada de íons e, 

consequentemente, o armazenamento e liberação de energia elétrica. No entanto, esta opção 

não será adotada no presente trabalho, devido à falta de disponibilidade dessas baterias no 

mercado brasileiro, o que limita sua aplicabilidade prática no contexto atual. 

As baterias de chumbo-ácido ainda são amplamente empregadas em diversas 

aplicações, devido ao seu baixo custo e à sua grande disponibilidade no mercado.(BOGNO et 

al., 2017; CHANG et al., 2009) Contudo, as baterias de íons de lítio apresentam vida útil mais 

prolongada e podem ser recarregadas inúmeras vezes. Ademais, as baterias de íons de lítio 

NMC (níquel, manganês e cobalto) e LFP (fosfato de ferro-lítio) constituem duas tecnologias 

muito utilizadas atualmente. A tecnologia NMC é reconhecida por sua elevada densidade de 

energia e alta potência, tornando-se adequada para aplicações que demandam alta capacidade 
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de carga e descarga, como veículos elétricos. Por outro lado, as baterias LFP possuem uma vida 

útil mais extensa e são mais resistentes a variações de temperatura, tornando-as mais 

apropriadas para aplicações estacionárias (BANDINI et al., 2021; BOGNO et al., 2017; 

TRIBIOLI et al., 2016). Portanto, neste estudo, serão considerados sistemas de armazenamento 

de energia em baterias (SAEB) de íons de lítio do tipo LFP. 

O SAEB de referência proposto tem capacidade de armazenamento de 5 MWh, que 

visa garantir pelo menos 2 horas de suprimento de energia para o dia de maior consumo 

energético da rede isolada.  

A inserção de blocos SAEB (5 MWh) possibilita uma análise progressiva da 

penetração da energia FV em sistemas isolados. A potência mínima do PCS (Sistema de 

Conversão de Energia - Inversor bidirecional) será sempre maior do que a demanda máxima do 

sistema isolado de Terra Santa - PA. 

A simulação será realizada através do software HOMER Pro®, que emprega o modelo 

modificado de bateria, que considera as perdas decorrentes de efeitos da temperatura e 

degradação de desempenho ao longo da vida útil. A modelagem dos efeitos de degradação é 

realizada de maneira mais precisa com o HOMER (ANEXO III). O Modelo Cinético de Bateria 

estima a quantidade de energia que pode ser absorvida ou liberada do banco de armazenamento 

em cada etapa da simulação (MANWELL; MANICONGO, 1993) 

3.5  AVALIAÇÃO TÉCNICA DA OPERAÇÃO DE USINAS HÍBRIDAS 

Visando avaliar distintas possibilidades de arranjos de usinas hibridas, neste trabalho 

serão realizadas simulações para analisar três políticas de despacho, conforme apresentado a 

seguir: 

1. UTEs com geração FV não automatizada (sem limitação da geração FV por meio 

da restrição da potência de saída dos inversores); 

2. UTEs com geração FV automatizada (com limitação da geração FV por meio da 

restrição da potência de saída dos inversores através de sistemas de controle); 

3. UTEs com geração FV e SAEB 

As gerações FV oriundas dos sistemas fotovoltaicos serão simuladas através do 

software PVsyst®.  

As simulações da operação, para as três políticas anteriormente citadas, serão 

realizadas mediante a utilização do software HOMER Pro®, ferramenta especializada muito 
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utilizada para simular a operação de usinas híbridas em redes isoladas (UTE a diesel em paralelo 

com outras fontes de energia) para o atendimento de determinada demanda. 

3.5.1 UTEs com inserção de sistemas FV não automatizados 

Nos sistemas isolados, o fornecimento de eletricidade para comunidades é realizado 

majoritariamente por UTEs, que utilizam principalmente o óleo diesel como fonte primária de 

energia. A utilização incorreta do grupo gerador pode causar redução na potência, danos aos 

componentes, diminuição da vida útil e paralisações não planejadas (DUFO-LÓPEZ et al., 

2019; RAJAMOHAN et al., 2022b). 

O efeito mais frequente da subcarga do gerador (operação com potência inferior a 30% 

de sua potência nominal) é o derramamento de lubrificante no coletor de descarga, ou 

carbonização. Além disso, longos períodos de operação em cargas menores podem causar 

depósitos de material atrás dos anéis dos pistões, nas velas de ignição ou nos cilindros, o que 

pode levar a perda de potência, baixo desempenho, desgaste acelerado e em casos extremos, 

danos ao revestimento dos cilindros. 

Outra característica que deve ser levada em consideração na operação das UTEs é o 

tempo em que as unidades geradoras a diesel levam para ficar disponíveis para assumir a carga 

do sistema. Esse processo depende do tamanho dos geradores e da inércia mecânica envolvida. 

Geradores de pequeno porte possuem motores elétricos de CC para a partida. Já geradores de 

grande porte possuem sistemas de arranque que utilizam ar comprimido, o que demanda mais 

tempo para a disponibilidade da máquina na rede (DUFO-LÓPEZ et al., 2019).  

Neste trabalho são analisados dois tipos de eventos de vulnerabilidade operacional que 

podem ocorrer quando: i) um ou mais geradores a diesel da UTE operam com carga 

demasiadamente baixa (subcarga). ii) a geração FV é muito alta, restando pouca demanda para 

ser atendida pelo grupo gerador diesel (SANTOS et al., 2022). Portanto, serão contabilizados 

apenas eventos de vulnerabilidade operacional em sistemas isolados ocasionados por subcarga 

ou por sobrecarga dos geradores térmicos ocasionados pela inserção da fonte renovável.  

A Figura 9 ilustra, como exemplo, a evolução horária da operação de um gerador diesel 

associado a um sistema FV com potência nominal de aproximadamente 20% da demanda 

máxima do sistema (20% de penetração de potência). 
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Figura 9 - Evolução horária da operação de um sistema híbrido (UTE + FV) - 20% de 

inserção de potência FV. 

 

Fonte: (SANTOS et al., 2022). 

A caracterização do evento de vulnerabilidade operacional do sistema isolado por 

subcarga se dá quando o gerador diesel trabalha abaixo de 30% de sua potência nominal.  

Observa-se que entre 10:00 e 14:00 horas a demanda líquida (demanda subtraída de 

potência FV) é muito baixa. Neste período, podem ocorrer eventos de vulnerabilidade 

operacional do sistema isolado causados por subcarga de geradores a diesel (gerador diesel 

trabalha abaixo de 30% de sua potência nominal). 

Eventos de vulnerabilidade operacional do sistema isolado também podem ocorrer 

quando o sistema solicita aumento súbito de potência para atender a demanda (eventos de 

rampa) e os geradores ativos não possuem reserva girante disponível, sendo necessária a partida 

de um novo gerador, sem margem para uma transição suave de carga entre os geradores já 

operando e o gerador recém inicializado.  

A Figura 10 ilustra, como exemplo, a evolução horária da demanda, da geração 

termoelétrica e da geração FV de um sistema isolado. Nesse exemplo, a potência solicitada pela 

carga está dividida entre quatro geradores a diesel. 
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Figura 10 - Evolução horária da demanda, da geração termoelétrica e da geração FV de um 

sistema isolado. 

 

Fonte: (SANTOS et al., 2022).. 

Em barras (amarelo) está representada a reserva girante do sistema.  Observa-se que 

podem ocorrer períodos em que a reserva girante pode não ser suficiente para atender a 

demanda, como pode ser visto às 15:00 horas, caracterizando-se assim evento de 

vulnerabilidade operacional no sistema isolado provocado pela falta de reserva girante 

disponível no momento para atender a necessidade de demanda.  

Buscando realizar a análise quantitativa do número de eventos de vulnerabilidade 

operacional no sistema isolado oriundos do despacho UTE com geração fotovoltaica, os 

resultados das simulações realizadas (via HOMER) foram avaliados por aplicação própria, 

através de uma planilha desenvolvida no software Excel. Essa ferramenta registrou a cada passo 

do despacho, o número de eventos de vulnerabilidade do sistema isolado de Terra Santa - PA 

para os diferentes níveis de penetração da geração FV. 

3.5.2 UTEs com inserção de sistemas FV automatizados 

A fim de aumentar a inserção de energia FV e, simultaneamente, garantir a 

confiabilidade e segurança dos sistemas híbridos, uma solução viável seria limitar remotamente 

a geração FV, restringindo a potência de saída dos inversores. Essa ação pode ser executada por 

sistemas automatizados que estabelecem comunicação entre os inversores FV e a UTE. 

A limitação de potência é realizada através da modificação do ponto de operação dos 

inversores, como demonstrado na curva de operação do sistema fotovoltaico (Curva I-V) na 

Figura 11. Ao controlar a tensão (em corrente contínua) de operação dos módulos fotovoltaicos, 
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o inversor consegue modular a potência disponível no sistema. A operação pode resultar em 

perda de energia, todavia, não causa danos aos inversores ou aos módulos FV. 

Figura 11 – Curva I-V do sistema FV, Curva P-V do sistema FV com ênfase na área B. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

No contexto de sistemas FV automatizados, o carregamento dos geradores a diesel é 

continuamente monitorado. Se o carregamento dos geradores a diesel ficar abaixo de um valor 

pré-estabelecido, os inversores fotovoltaicos recebem um sinal do controlador central para 

reduzir a potência fotovoltaica, assegurando assim a estabilidade do sistema. Em situações de 

quedas abruptas na geração fotovoltaica, os geradores a diesel em operação devem manter a 

rede funcionando enquanto outros geradores são rapidamente conectados e assumem a carga. 

Para isso, a UTE precisa identificar a diminuição na geração fotovoltaica e transferir 

imediatamente a carga para os demais geradores. 

É importante enfatizar que essa estratégia apenas reduz a quantidade de energia 

fotovoltaica disponível em momentos específicos de vulnerabilidade operacional do sistema 

isolado, sem comprometer sua integridade geral. 

3.5.3 UTEs com inserção de sistemas FV e de SAEB 

Os geradores fotovoltaicos (FV) em combinação com Sistemas de Armazenamento de 

Energia em Baterias (SAEB) podem atenuar flutuações de potência, originárias das variações 

de demanda e da geração fotovoltaica. A rápida resposta dos inversores e retificadores, 

componentes cruciais do Sistema Conversor de Potência (PCS - Power Converter System), 

associados aos sistemas de armazenamento, possibilita que alterações bruscas de potência não 

afetem os geradores a diesel. 
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A utilização de SAEB viabiliza o aproveitamento do excedente de energia fotovoltaica 

gerado durante o dia para suprir as cargas no período noturno, ampliando a inserção energética 

dos sistemas fotovoltaicos e promovendo maior eficiência e sustentabilidade na produção e 

distribuição de energia elétrica. 

Para analisar a penetração energética da fonte FV, a metodologia adotada examina um 

sistema híbrido composto por sistemas FV, SAEB e UTE. A simulação considera a natureza 

não despachável da fonte FV, tratando-a como uma carga negativa subtraída da demanda do 

local para obtenção da demanda líquida. 

Neste contexto, três premissas são consideradas para o despacho da usina híbrida: i) 

armazenamento do excedente de energia FV no SAEB; ii) utilização da energia armazenada no 

SAEB para atender à carga, respeitando a profundidade máxima de descarga; e iii) acionamento 

dos geradores a diesel para suprir a demanda quando a geração fotovoltaica e a bateria forem 

insuficientes. 

Ressalta-se que, mesmo em sistemas com alta penetração de energia renovável, é 

fundamental garantir a confiabilidade do sistema através de capacidade de geração a diesel 

suficiente para atender integralmente à demanda da localidade, assegurando a estabilidade e a 

segurança no fornecimento de energia elétrica. 

3.6 AVALIAÇÃO FINANCEIRA 

A atratividade financeira do retorno do investimento da inserção de sistemas FV e de 

SAEB no sistema isolado de Terra Santa - PA, foi realizada através do custo nivelado de energia 

elétrica (LCOE).  

O LCOE, conforme apresentado na Equação (3), é o custo por unidade de energia 

elétrica, calculado em termos do custo inicial, dos custos da fonte primaria empregada (quando 

aplicado) e dos custos de operação e manutenção. 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =

∑ [
𝐼𝑖 + 𝐷 + 𝑂&𝑀𝑖

(1 + 𝑇𝑀𝐴)𝑖
]𝑛

𝑖=1

∑ [𝐸𝑖]
𝑛
𝑖=1

 
(3) 

Em que: 

LCOE = custo nivelado de produção de energia, expresso em R$/kWh; 

𝐼𝑖 = valor investido no ano i, expresso em R$; 

𝐷 = custos com diesel, expresso em R$; 

𝑂&𝑀𝑖 = despesas com operação e manutenção no ano i, expressas em R$; 
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𝐸𝑖 = energia consumida na comunidade no ano i, expressa em kWh; 

𝑇𝑀𝐴 = taxa mínima de atratividade; 

𝑛 = período do projeto, expresso em anos. 

3.6.1 Premissas econômicas 

Foram utilizadas as seguintes premissas nos estudos de atratividade financeira do 

retorno do investimento: 

• CAPEX Sistema FV: R$ 4.080,00 /kWp(GREENER, 2022); 

• OPEX Sistema FV: R$50,00/kWp/ano(EPE, 2021b); 

• CAPEX Sistema de Armazenamento: R$ 4.000,00 /kWh(EPE, 2021a); 

• OPEX Sistema de Armazenamento: 0,5% do CAPEX /ano(EPE, 2021a); 

• CAPEX Diesel: R$ 1.000,00 /kW (EPE, 2021a); 

• OPEX Variável Diesel: R$ 25,00 /MWh(EPE, 2021a); 

• Custo do Diesel: R$ 6,03 /L (ANP, 2023); 

• TMA: 13,75% a.a.(BCB, 2023); 

• Taxa de inflação esperada: 5,60% a.a.(BCB, 2023). 

Neste estudo, o custo do diesel foi obtido por meio do levantamento de Preços de 

Revenda e de Distribuição de Combustíveis fornecida pela Agência Nacional do Petróleo, Gás 

Natural e Biocombustível (ANP), considerando o preço médio no Estado do Pará. (ANP, 2023) 

A análise da atratividade financeira deste tipo de projeto deve levar em consideração 

o tempo de projeto, já que as regulamentações atuais de leilões de energia elétrica em sistemas 

isolados preveem concessões de 5 anos para sistemas tradicionais, como os que utilizam fonte 

diesel, e de 15 anos para sistemas 100% renováveis (EPE, 2020). Embora os sistemas analisados 

neste estudo incluam geradores a diesel, portanto, não são 100% renováveis, com horizonte de 

contratação de energia padrão de 5 anos, este trabalho também visa mostrar a viabilidade de 

projetos híbridos (com backup de diesel) para horizontes de contratação de energia mais 

extensos. 

Assim, serão avaliadas as atratividades financeiras do retorno do investimento para 

horizontes de 5, 15 e de 25 anos (vida útil dos módulos FV). Neste caso, será possível obter 

uma análise mais abrangente da rentabilidade e sustentabilidade dos sistemas híbridos 

propostos. 
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3.6.2 Análise de sensibilidade da atratividade financeira para a produção de energia 

elétrica - UTE + FV + SAEB 

A análise de sensibilidade da atratividade financeira do retorno do investimento é um 

instrumento essencial que permite aos projetistas, investidores e tomadores de decisão avaliar 

os riscos e oportunidades associados à implementação de redes híbridas isoladas. Para o cenário 

UTE + FV + SAEB será realizada a análise de sensibilidade da atratividade financeira da 

produção de energia elétrica. 

A Tabela 4 apresenta, para o sistema híbrido UTE + FV + SAEB, a evolução dos custos 

do sistema FV, do SAEB, do combustível e da TMA, adotados na avaliação da sensibilidade 

da atratividade financeira do retorno do investimento. 

Tabela 4 – Evolução dos custos do sistema FV, do SAEB, do combustível e da TMA.  

Redução do custo do 

sistema FV (%) 

Redução do custo do 

SAEB (%) 

Custo do combustível 

(R$) 

TMA (%) 

5% 5% 2,03 5,75 

10% 10% 3,03 6,75 

15% 15% 4,03 7,75 

20% 20% 5,03 8,75 

25% 25% 6,03 9,75 

30% 30% 7,03 10,75 

35% 35% 8,03 11,75 

40% 40% 9,03 12,75 

45% 45% 10,03 13,75 

50% 50% 11,03 14,75 

55% 55% 12,03 15,75 

60% 60%  16,75 

65% 65%  17,75 

70% 70%  18,75 

75% 75%  19,75 

80% 80%  20,75 

85% 85%   

90% 90%   

Fonte: Elaborado pelo autor. 

3.7 EMISSÕES EVITADAS 

As emissões de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da geração de energia elétrica 

representam uma preocupação crescente no contexto das mudanças climáticas.  

A metodologia adotada neste estudo para o cálculo das emissões de GEE evitadas é a 

AM0103 - Renewable energy power generation in isolated grids (UNFCCC, 2019). Esta 

metodologia estabelece os procedimentos necessários para elaborar e registrar projetos de 
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Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que envolvam a implantação ou modernização 

de usinas geradoras de energia a partir de fontes renováveis, tais como solar, hidrelétrica e 

eólica (UNFCCC, 2018). 

Conforme a metodologia AM0103, as emissões evitadas podem ser calculadas conforme 

proposto nas Equações (4) e (5). Tais equações permitem estimar a quantidade de GEE que 

deixam de ser emitidos graças à substituição de fontes de energia convencionais por fontes 

renováveis, contribuindo assim para a mitigação das mudanças climáticas e promovendo a 

sustentabilidade na geração de energia elétrica. 

𝐸𝑅𝑦 = 𝐵𝐸𝑦 − 𝑃𝐸𝑦 (4) 

𝐵𝐸𝑌 = 𝐸𝐺𝑃𝐽,𝑦 × 𝐸𝐹𝐶𝑀,𝑦 (5) 

Em que: 

𝐸𝑅𝑦 = Emissões evitadas no ano y, expresso em tCO2eq/ano; 

𝐵𝐸𝑦 = Emissões de linha de base no ano y, expresso em tCO2eq/ano;   

𝑃𝐸𝑦 = Emissões de projeto no ano y, expresso em tCO2eq/ano; 

𝐸𝐺𝑃𝐽,𝑦 = Energia elétrica fornecida pelo projeto no ano y, expresso em MWh/ano; 

𝐸𝐹𝐶𝑀,𝑦 = Fator de emissão de margem combinada do sistema isolado no ano y, 

expresso em tCO2/MWh. 

A TOOL07 inclui uma seção específica dedicada ao cálculo do fator de emissão para 

redes elétricas isoladas. Com o fator de emissão da rede isolada calculado através da TOOL07, 

é possível determinar a quantidade de GEE emitida por unidade de energia gerada por um 

sistema elétrico isolado e, consequentemente, avaliar o impacto ambiental de diferentes opções 

de geração de energia.  

A Equação 6 apresenta, para o ano y, o fator de emissão de margem combinada do 

sistema isolado, expresso em tCO2e/MWh. 

𝐸𝐹𝐶𝑀,𝑦 = 𝐸𝐹𝑂𝑀,𝑦 × 𝑤𝑂𝑀 + 𝐸𝐹𝐵𝑀,𝑦 × 𝑤𝐵𝑀 (6) 

Em que: 

𝐸𝐹𝐶𝑀,𝑦 = Fator de emissão de margem combinada do sistema isolado, no ano y, 

expresso em tCO2/MWh; 

𝐸𝐹𝑂𝑀,𝑦 = Fator de emissão de margem de operação do sistema isolado, no ano y, 

expresso em tCO2/MWh; 

𝐸𝐹𝐵𝑀,𝑦 = Fator de emissão de margem de construção do sistema isolado, no ano y, 
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expresso em tCO2/MWh; 

𝑤𝑂𝑀 = Fator de ponderação de emissões de margem de operação (percentual) 

𝑤𝐵𝑀 = Fator de ponderação de emissões de margem de construção (percentual) 

Conforme a Tool 07, para atividades de projeto de geração solar e eólica: 𝑤𝑂𝑀 = 0,75 

e 𝑤𝐵𝑀 = 0,25.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção, serão abordados e discutidos os resultados das análises realizadas para o 

sistema isolado de Terra Santa-PA, conforme a seguir:  

1. Avaliação do perfil de demanda; 

2. Avaliação do recurso solar em Terra Santa-PA; 

3. Características dos sistemas fotovoltaicos (FV) a serem inseridos no sistema isolado de 

Terra Santa-PA; 

4. Características dos SAEB a serem incorporados ao sistema isolado de Terra Santa-PA; 

5. Avaliação da penetração da geração FV e do SAEB no sistema isolado de Terra Santa-

PA 

6. Avaliação, sob a ótica do produtor de energia do sistema isolado, da atratividade 

financeira do retorno do investimento devido à inserção da geração FV e do SAEB no 

sistema isolado de Terra Santa-PA;  

7. Avaliação das emissões evitadas de gases de efeito estufa, expressas em ton de CO2 

equivalentes, proporcionadas pela inserção da geração FV no sistema isolado de Terra 

Santa. 

4.1 SISTEMA ISOLADO DE TERRA SANTA-PA 

4.1.1 Avaliação do perfil de demanda  

A Figura 12 apresenta, para o ano de 2019, o perfil da demanda ativa de Terra Santa-

PA, medida com resolução horária e disponibilizada pela EPE para o Leilão dos Sistemas 

Isolados de 2021. 

Figura 12 - Perfil da demanda ativa do sistema isolado de Terra Santa-PA - 2019. 

 

Fonte: (EPE, 2020). 
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Durante o período avaliado, a demanda máxima medida atingiu 3.416 kW e a demanda 

média medida foi de 2.052 kW. É importante destacar que os dados de demanda são oriundos 

de medições e podem apresentar falhas oriundas da rede isolada, tais como, interrupções no 

fornecimento de energia ou problemas em seus equipamentos elétricos.  

A Figura 13 apresenta o perfil anual modificado da demanda (corrigido pelo filtro 

estatístico IQR) para o sistema localizado em Terra Santa-PA. 

Figura 13 - Perfil anual modificado da demanda do sistema isolado de Terra Santa-PA - 2019.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Observa-se que, ao longo do período analisado, após a realização do processo de 

filtragem estatística, não ocorreu alteração significativa nos valores da demanda medida em 

comparação aos dados não submetidos ao processo de filtragem. Portanto, para o período 

analisado (2019), os dados de demanda medida do sistema isolado de Terra Santa-PA 

apresentam qualidade e significância.  A demanda máxima medida manteve-se em 3.416 kW, 

e a demanda média dos dados observados também se manteve em 2.052 kW. 

4.1.2 Geração térmica do sistema isolado de terra santa (UTE -TERRA SANTA) 

A UTE que alimenta o sistema isolado de Terra Santa - PA é composta por 8 geradores 

térmicos conforme Diagrama Unifilar apresentado no ANEXO I. A capacidade total da UTE, 

resultante da soma das potências individuais de seus geradores a diesel, corresponde a 

6.040 kW. 
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4.2 AVALIAÇÃO DO RECURSO SOLAR EM TERRA SANTA - PA  

A Figura 14 mostra a evolução mensal da irradiação solar global horizontal média 

diária e da temperatura ambiente média diária, em Terra Santa-PA.  

Figura 14 - Evolução mensal da irradiação solar global horizontal média diária e da 

temperatura ambiente média diária em Terra Santa-PA.  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Os resultados mostram oscilação relativamente pequena nos valores de GHI durante o 

ano, apresentando o valor médio de 4,76 kW/m².dia. Os valores máximos e mínimos de GHI 

registrados são, respectivamente, 5,42 kW/m².dia em outubro e 4,20 kW/m².dia em abril. Em 

relação à temperatura ambiente, a média anual observada foi de 27,3 ºC, variando entre 26,2 ºC 

em abril e 28,8 ºC em outubro. 

Para Terra Santa-PA, os dados de GHI foram coletados a partir do Atlas Brasileiro de 

Energia Solar e os de temperatura ambiente foram obtidas através do software Meteonorm 8.0.  

4.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Neste estudo, a geração fotovoltaica (FV) foi determinada por meio de simulações 

realizadas via software PVsyst© (www.pvsyst.com). As características dos módulos FV 

utilizados nas simulações estão descritas no ANEXO II, enquanto as informações básicas são 

apresentadas na Tabela 5. 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Irradiação Global Horizontal 4,33 4,40 4,36 4,20 4,30 4,82 4,76 5,25 5,34 5,42 5,24 4,69
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Tabela 5 - Características dos módulos FV  

Tecnologia Potência Voc Icc Vmp Imp 

Si-mono 530 Wp 49,12 V 13,45 A 41,61 V 12,74 A 

Fonte: Elaborado pelo autor 

A integração dos sistemas de geração FV na rede isolada foi realizada utilizando a 

premissa de sistema centralizado. Foram inseridos sistemas FV fixos idênticos, instalados em 

solo, voltados para o norte e inclinados a 10º. O sistema modular foi projetado para incrementar 

a potência FV (67,8 kW) sem a necessidade de adicionar novos inversores. O sistema é sempre 

analisado com um com inversor centralizado (120% de carregamento), cuja potência CA é igual 

ao número total de blocos FV multiplicado por 56,5 kW. Neste estudo, não foram considerados 

sombreamentos.  

A Figura 15 apresenta a evolução mensal da Performance Ratio (PR) e da 

Produtividade (Yield) da geração do bloco FV de 67,8 kW, sem rastreador.  

Figura 15 - Evolução mensal da PR e do Yield do bloco FV de 67,8 kW - sem rastreador 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Observa-se que a baixa variação da irradiação proporciona baixa variabilidade do 

rendimento (PR) e da Produtividade (Yield) do bloco FV (Simulação detalhada no APÊNDICE 

B). Os resultados mostram que a menor produtividade do bloco FV seria de 3,61 kWh/kWp/dia 

(fevereiro) e a produtividade máxima do mesmo ocorreria em setembro (4,36 kWh/kWp/dia). 

Adicionalmente, as simulações realizadas no PVsyst demonstraram desempenho global anual 

dos sistemas FV (PR) de aproximadamente 77,90%, produtividade anual de 

3,91 kWh/kWp/dia. A Figura 16 apresenta, para o bloco FV de 67,8 kW sem rastreador solar, 

a evolução mensal da geração de energia elétrica.  
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Figura 16 – Evolução mensal da energia elétrica gerada pelo bloco FV de 67,8 kW - sem 

rastreador 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Os resultados mostram que a média mensal de geração FV seria de 8,1 MWh, com a 

menor geração em fevereiro (6,9 MWh) e com maior geração em setembro (8,9 MWh) e 

energia total anual FV gerada seria de 96,82 MWh por bloco.  

A Figura 17 e a Figura 18 apresentam, respectivamente, a evolução mensal da PR e do 

Yield e da energia FV gerada pelo bloco FV de 67,8 kW, com rastreador de 1 eixo L O (±60º). 

A simulação é apresentada no APÊNDICE C. 

Figura 17 - Evolução mensal da PR e do Yield do bloco FV de 67,8 kW - com rastreador solar 

 

 

Figura 18 – Energia gerada do bloco FV de 67,8 kW - com rastreador solar 

 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Energia gerada 9,2 6,9 8,9 7,8 7,7 7,5 8,2 8,7 8,9 7,9 7,8 7,3

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

M
W

h

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

PR 0,791 0,734 0,789 0,795 0,802 0,802 0,799 0,794 0,79 0,789 0,794 0,715

Yield 5,29 4,49 5,4 5,07 5,04 5,32 5,57 5,6 5,61 4,53 4,35 4,04

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

Y
ie

ld
 [

k
W

h
/k

W
p

/d
ia

]

P
R

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Energia gerada 11,1 8,5 11,4 10,3 10,6 10,8 11,7 11,8 11,4 9,5 8,8 8,5

0,000

5,000

10,000

M
W

h



64 

 

 

Observa-se que os sistemas FV com rastreador solar geram mais energia em todos os 

meses do ano do que os sistemas FV sem rastreador solar. A geração FV anual dos sistemas FV 

com rastreador solar seria de 124,5 MWh. Contudo, é essencial ponderar as vantagens e 

desvantagens associadas a cada configuração (tais como geração de energia, custos de 

instalação e custos de manutenção).  

4.4 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM BATERIAS 

As características dos blocos de armazenamento (blocos SAEB) utilizados nas 

simulações estão detalhadas na Tabela 6.  

Tabela 6 - Características dos blocos de SAEB módulos FV 

Tecnologia Potência mínima do PCS Energia 

Íons de lítio - LFP 3,5 MW 10,7 MWh 

Fonte: Elaborado pelo autor 

4.5 AVALIAÇÃO TÉCNICA DA OPERAÇÃO DE USINAS HÍBRIDAS 

A máxima inserção de potência FV na rede isolada (UTE) foi definida como a potência 

FV a ser inserida no sistema isolado (UTE) que provoque na operação do sistema isolado UTE 

+ FV, no máximo, a ocorrência anual de até três eventos de vulnerabilidade (sub-carga e rampa) 

(SANTOS et al., 2021, 2022). 

Neste trabalho, estão apresentados os resultados do somatório de eventos de 

vulnerabilidade operacional (sub-carga e rampa), para cada nível de incremento na potência 

FV.  

4.5.1 UTEs com inserção de sistemas FV não automatizados 

A Figura 19 apresenta o número anual de eventos de vulnerabilidade operacional (sub-

carga e rampa) que seriam provocados pela inserção da potência FV (em valores percentuais) 

oriunda de sistemas FV sem rastreador solar no sistema isolado de Terra Santa e a Tabela 7 

detalha os valores de inserção da energia FV para cada inserção de potência FV. 

Para o sistema isolado de Terra Santa, é possível observar que a inserção de potência 

FV poderia ser feita até o limite de 810 kW (24%). Neste caso, haveria a inserção de energia 

renovável no sistema de 1.162 MWh (6,5%).  

A Figura 20 apresenta o número anual de eventos de vulnerabilidade operacional (sub-

carga e rampa) que seriam provocados pela inserção da potência FV (em valores percentuais) 

oriunda de sistemas FV com rastreador solar no sistema isolado de Terra Santa e a Tabela 8 

detalha os valores da inserção de energia FV para cada inserção de potência FV. 
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Os resultados mostram que é possível a inserção de potência FV até o limite de 

675 kWp (20%). Nesse caso, haveria inserção de energia renovável no sistema de 1.245,4 MWh 

(6,9%). Observa-se que o sistema FV com rastreamento permite maior inserção de energia FV 

por potência FV instalada. 

Figura 19 – Número anual de eventos de vulnerabilidade operacional da usina híbrida (UTE + 

FV não automatizada) devido à inserção da potência FV (em valores percentuais) - sem 

rastreador solar 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Tabela 7 – Inserção de potência FV e inserção energética FV na usina híbrida (UTE+FV não 

automatizada - sem rastreador solar). 

Inserção de Potência (kW) Inserção energética (MWh) 

0 (0%) 0 (0%) 

67,5 (2%) 96,7 (0,5%) 

135 (4%) 193,5 (1,1%) 

202,5 (6%) 290,4 (1,6%) 

270 (8%) 387,2 (2,2%) 

337,5 (10%) 484,1 (2,7%) 

405 (12%) 580,9 (3,2%) 

472,5 (14%) 677,8 (3,8%) 

540 (16%) 774,6 (4,3%) 

607,5 (18%) 871,5 (4,8%) 

675 (20%) 968,3 (5,4%) 

742,5 (22%) 1.065,2 (5,9%) 

810 (24%) 1.162 (6,5%) 

877,5 (26%) 1.258,9 (7%) 

945 (28%) 1.355,7 (7,5%) 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 20 – Número anual de eventos de vulnerabilidade operacional da usina híbrida (UTE + 

FV não automatizada)  devido à inserção de potência FV - com rastreador solar 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Tabela 8 – Inserção de potência FV e inserção energética FV na usina híbrida (UTE+FV não 

automatizada - com rastreador solar. 

Inserção de Potência (kW) Inserção energética (MWh) 

67,5 (2%) 124,45 (0,7%) 

67,5 (2%) 124,45 (0,7%) 

135 (4%) 249 (1,4%) 

202,5 (6%) 373,5 (2,1%) 

270 (8%) 498,1 (2,8%) 

337,5 (10%) 622,6 (3,5%) 

405 (12%) 747,2 (4,2%) 

472,5 (14%) 871,7 (4,8%) 

540 (16%) 996,3 (5,5%) 

607,5 (18%) 1.120,8 (6,2%) 

675 (20%) 1.245,4 (6,9%) 

742,5 (22%) 1.369,9 (7,6%) 

810 (24%) 1.494,5 (8,3%) 

877,5 (26%) 1.619 (9%) 

945 (28%) 1.743,6 (9,7%) 

 

Os resultados mostram ainda que, ao adicionar o sistema FV com rastreador solar ao 

sistema que possui UTE com múltiplos geradores diesel, o número anual de eventos de 

vulnerabilidade operacional do sistema híbrido (UTE + FV não automatizado) tende a 

aumentar. Isso acontece porque, em UTEs com múltiplos geradores de menor potência, o 

sistema passa a ter uma dinâmica mais intensa de desligamento e acionamento dos geradores. 

As simulações completas para a maior inserção de potência FV (sem e com rastreador 

solar) na rede isolada estão apresentadas respectivamente nos APÊNDICE D e E.  
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4.5.2 UTEs com inserção de sistemas FV automatizados 

Nos sistemas FV automatizados, os inversores podem modular a potência FV, 

reduzindo ou até mesmo eliminando a potência fornecida à rede, minimizando assim os eventos 

de vulnerabilidade das máquinas a diesel integrantes da UTE. Nesses sistemas, a inserção de 

potência FV não seria um fator limitante. O objetivo, neste caso, seria maximizar a inserção 

energética da fonte renovável, limitada pela geração FV diurna (que impede o atendimento a 

cargas noturnas) e pela necessidade de operação de ao menos um gerador diesel (para garantir 

a estabilidade da rede isolada). 

A Figura 21 ilustra, para sistemas híbridos (UTE + sistemas FV (com e sem o uso de rastreador 

solar e com automatização), a inserção energética FV em função do nível de inserção de 

potência FV. A Tabela 9 apresenta, para os mesmos sistemas híbridos (UTE com geração FV 

com automatização) em valores percentuais, a inserção energética em função da inserção de 

potência FV. 

 

Figura 21 – Inserção energética FV em função da inserção de potência FV - Sistemas híbridos 

(UTE + sistemas FV (com e sem o uso de rastreador solar e com automatização) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Tabela 9 – Valores percentuais da inserção energética FV em função da inserção de potência 

FV - Sistemas híbridos (UTE + sistemas FV (com e sem o uso de rastreador solar e com 

automatização) 

 Inserção de potência FV 

% (MW) 

Inserção energética (sem rastreador) 

% (MWh) 

Inserção energética (com rastreador) 

% (MWh) 

20% (0,7) 6% (1.079) 6,93% (1.246) 

40% (1,4) 12% (2.157) 13,85% (2.490) 

60% (2) 19% (3.416) 20,23% (3.637) 

80% (2,7) 24,27% (4.363) 25,25% (4.540) 

100% (3,4) 27,44% (4.933) 28,7% (5.160) 

120% (4,1) 29,67% (5.334) 30,94% (5.563) 

140% (4,7) 31,33% (5.632) 32,46% (5.835) 

160% (5,4) 32,56% (5.854) 33,55% (6.031) 

180% (6,1) 33,54% (6.031) 34,38% (6.180) 

200% (6,8) 34,35% (6.175) 35,01% (6.294) 

220% (7,5) 34,97% (6.287) 35,51% (6.384) 

240% (8,1) 35,53% (6.387) 35,94% (6.462) 

260% (8,8) 35,99% (6.471) 36,32% (6.529) 

280% (9,5) 36,39% (6.542) 36,62% (6.583) 

300% (10,2) 36,73% (6.603) 36,87% (6.629) 

320% (10,8) 37,04% (6.659) 37,1% (6.670) 

340% (11,5) 37,31% (6.707) 37,31% (6.709) 

360% (12,2) 37,54% (6.750) 37,49% (6.740) 

380% (12,9) 37,78% (6.792) 37,64% (6.767) 

400% (13,6) 37,98% (6.828) 37,78% (6.792) 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Os resultados mostram que a inserção da geração FV com automatização e sem sistema 

de armazenamento poderia ser feita até o limite de utilização da energia no período diurno. A 

partir da inserção de potência FV de 6,78 MWp (200%), não haveria evolução na inserção da 

energia FV. Para sistemas FV sem rastreador solar, a inserção de energia seria de 6.175 MWh 

(34,35%) e para sistemas FV com rastreador solar, a inserção de energia seria de 6.294 MWh 

(35,01%)  

No caso da inserção de sistemas FV automatizados, a limitação técnica seria um 

problema secundário. Portanto, o fator limitante nesse cenário seria a atratividade financeira do 

retorno do investimento ao se instalar sistemas FV sobre dimensionados para atender à 

demanda. 

4.5.3 UTEs com inserção de sistemas FV e de SAEB 

Os sistemas híbridos que incluem sistemas FV e SAEB não são impactados por 

eventos de vulnerabilidade, desde que a potência do inversor seja, no mínimo, igual à potência 

máxima solicitada pela carga (3,5 MW neste caso). 



69 

 

 

A Figura 22 e a Figura 23 apresentam, para sistemas híbridos (UTE + FV sem e com 

rastreador solar + SAEB), faixas de inserção energética (em valores percentuais) para diversos 

cenários de inserção de potência FV e para diferentes capacidades de armazenamento de energia 

(autonomia) do SAEB.  

Para sistemas isolados híbridos (UTE + FV sem rastreador solar + SAEB), os 

resultados mostram que a inserção de geração FV e de SAEB poderia suprir 100% da energia 

demandada pela carga, com o SAEB com autonomia mínima de 45 MWh e inserção de 

aproximadamente 16,272 MWp de potência FV. Para o sistema híbrido (UTE + FV com 

rastreador solar + SAEB), o atendimento total de energia seria alcançado com o SAEB com 

autonomia mínima de 50 MWh e inserção de aproximadamente 14,916 MWp de potência FV.  

 

Figura 22 – Faixas de inserção energética para diversos cenários de inserção de potência FV e 

para diferentes capacidades de armazenamento de energia (autonomia) do SAEB - Sistema 

híbrido (UTE + FV sem rastreador solar + SAEB) 

 

 

Para o sistema isolado híbrido (UTE + FV + SAEB), o melhor aproveitamento do 

SAEB ocorreria quando o excedente da energia FV é armazenado e utilizado nos períodos em 

que o recurso solar não está disponível. 
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É importante salientar que, ao inserir sistemas FV com SAEB em sistemas térmicos 

isolados, as limitações técnicas se tornariam um problema secundário, e o verdadeiro fator 

limitante seria a atratividade financeira do retorno do investimento desses sistemas para atender 

a carga com maior inserção de energia renovável. Isso ocorre porque o SAEB pode limitar e 

controlar o despacho da energia renovável. Acredita-se que a produção em larga escala de 

baterias de íons de lítio e os avanços tecnológicos no desenvolvimento dessa tecnologia 

resultarão em reduções significativas no custo de sistemas de armazenamento de energia. Na 

última década, já foi observada uma redução de 90% no preço das baterias de íons de lítio 

(IRENA, 2019) 

 

Figura 23 – Faixas de inserção energética para diversos cenários de inserção de potência FV e 

para diferentes capacidades de armazenamento de energia  (autonomia) do SAEB - Sistema 

hibrido (UTE + FV com rastresdor solar + SAEB)  
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4.5.4 Análise comparativa da viabilidade técnica de produção de energia elétrica no 

sistema isolado de Terra Santa - PA  

A Figura 24 ilustra, para a rede isolada de Terra Santa-PA, a inserção percentual 

possível de energia FV. 

Figura 24 –Inserção percentual de energia FV na rede isolada de Terra Santa-PA 

 

Observa-se que, no sistema isolado híbrido (UTE + FV com/sem rastreador solar 

+SAEB) é possível inserir até 100% de energia FV. No sistema isolado híbrido (UTE + FV 

com/sem rastreador solar) com automação, é possível inserir, aproximadamente, 38% de 

energia proveniente de sistemas FV.  

No cenário do sistema isolado híbrido (UTE + FV sem automação), a instalação de 

sistemas FV sem rastreador solar possibilita a inserção de apenas 6,5% (810 kW) de energia 

FV, enquanto a instalação de sistemas FV com rastreador solar permite inserção de energia de 

apenas 6,9% (675 kW). 

4.6 AVALIAÇÃO FINANCEIRA 

Será avaliado, sob a ótica do produtor de energia, o Custo Nivelado da Energia (LCOE) 

para distintas configurações de sistemas isolados de produção de energia (UTEs com inserção 

de sistemas FV não automatizados, UTEs com inserção de sistemas FV automatizados e UTEs 
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com inserção de sistemas FV e de SAEB), considerando diferentes horizontes temporais para a 

contratação da energia elétrica (5, 15 e 25 anos). 

4.6.1 UTEs com inserção de sistemas FV não automatizados 

A Figura 25 apresenta, para horizontes de contratação da energia elétrica de 5, 15 e de 

20 anos, valores de LCOE para diferentes níveis de inserção de potência FV no sistema híbrido 

(UTE + FV sem automação e sem rastreador solar). 

 

Figura 25 – LCOE para distintas inserções de potência FV no sistema híbrido (UTE + FV sem 

automação e sem rastreador solar).  

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Nota-se que, para todas as inserções de potência FV, o valor do LCOE é inferior a 

1,64 R$/kWh (cenário 100% diesel - linha pontilhada). Os resultados mostram ainda que, para 

a máxima inserção de potência, ou seja, 810 kW (seção 4.4.1) e para o horizonte de contratação 

da energia elétrica de 5 anos, o valor de LCOE seria de 1,57 R$/kWh. Para horizonte de 

contratação da energia elétrica de 15 anos o valor do LCOE seria de 1,54 R$/kWh e para o 

horizonte de contratação da energia elétrica de 25 anos o valor do LCOE seria de R$ 

1,54 R$/kWh. 

A Figura 26 apresenta, para horizontes de contratação da energia elétrica de 5, 15 e de 

20 anos, valores de LCOE para diferentes níveis de inserção de potência FV no sistema híbrido 

(UTE + FV sem automação e com rastreador solar). 
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Figura 26 – LCOE para distintas inserções de potência FV no sistema híbrido (UTE + FV sem 

automação e com rastreador solar). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Nota-se que, para todas as inserções de potência geração FV, o valor do LCOE é 

inferior a 1,64 R$/kWh (cenário 100% diesel - linha pontilhada). Os resultados mostram ainda 

que, para a máxima inserção de potência, ou seja, 675 kW (seção 4.4.1), o valor de LCOE varia 

pouco em função do horizonte de contratação da energia elétrica. Para o horizonte de 

contratação da energia elétrica de 5 anos, o valor de LCOE seria de R1,58 R$/kWh. Para 

horizonte de contratação da energia elétrica de 15 anos, o valor do LCOE seria de 1,57 R$/kWh 

e para o horizonte de contratação da energia elétrica de 25 anos, o valor do LCOE seria de R$ 

1,56 R$/kWh. Observa-se que, os cenários analisados que envolvem rastreadores solares 

possuem custos de produção de energia mais elevados, mesmo com a inserção menor de 

potência FV para a produção de energia. 

Os resultados mostram que, para sistemas híbridos isolados (UTE + sistemas FV não 

automatizados) e para horizontes de contrato de energia elétrica de 15 e de 25 anos, a 

configuração UTE + sistemas FV não automatizados sem rastreador solar é a que apresenta 

menor LCOE (redução de 6,1% em relação ao caso base). 

4.6.2 UTEs com inserção de sistemas FV automatizados 

A Figura 27 apresenta, para horizontes de contratação da energia elétrica de 5, 15 e de 

20 anos, valores de LCOE para diferentes níveis de inserção de potência FV no sistema híbrido 

(UTE + FV com automação e sem rastreador solar). 
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Figura 27 - LCOE para distintas inserções de potência FV no sistema híbrido (UTE + FV com  

automação e sem rastreador solar). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Observa-se que, para o horizonte de contratação de energia de 5 anos e para elevadas 

inserções de geração FV, o valor do LCOE é maior que o cenário base (100% diesel - linha 

pontilhada). Entretanto, para os horizontes de contratação de energia de 15 anos e 25 anos o 

valor de LCOE é menor do que o valor do LCOE do cenário base, para todas as inserções de 

potência FV. Adicionalmente, é possível observar que, para a máxima inserção de potência, ou 

seja, aproximadamente 6.500 kW (seção 4.4.2), os valores de LCOE seriam de 1,48 R$/MWh 

(5 anos), 1,28 R$/MWh (15 anos) e 1,24 R$/MWh (25 anos).  

A Figura 27 apresenta, para horizontes de contratação da energia elétrica de 5, 15 e de 

25 anos, valores de LCOE para diferentes níveis de inserção de potência FV no sistema híbrido 

(UTE + FV com automação e com rastreador solar). 

Figura 28 – LCOE para distintas inserções de potência FV no sistema híbrido (UTE 

+ FV com automação e com rastreador solar). 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Observa-se que, para os horizontes de contratação de energia de 15 anos e 25 anos o 

valor de LCOE é menor do que o LCOE do cenário base para todas as inserções de geração FV. 

Para o horizonte de contratação da energia elétrica de 5 anos e para elevadas inserções de 

potência FV, o valor do LCOE é maior do que o LCOE do cenário base (100% diesel - linha 

pontilhada). Para a máxima inserção de potência, ou seja 6.500 kW (seção 4.4.2) e para os 

cenários com horizontes de contratação de energia de 5 anos, 15 anos e 25 anos, os valores de 

LCOE são respectivamente de 1,63 R$/MWh, 1,34 R$/MWh e R$ 1,29 R$/MWh.  

Para o sistema isolado (UTE + sistemas FV automatizados sem/com rastreador solar), 

a Tabela 10 resume os valores de LCOE para o cenário de máxima inserção de potência FV na 

rede e de maior atratividade financeira do retorno do investimento.  

Tabela 10 –LCOE (UTE + sistemas FV automatizados sem/com rastreador solar) 

 Sem rastreador solar Com rastreador solar  

Horizontes 

de contrato 

de energia 

elétrica 

Potência 

(MWp) 

LCOE 

(R$/MWh) 

Redução de 

LCOE em 

relação ao 

LCOE do 

cenário base 

(1,64 

R$/MWh) 

Potência 

(MWp) 

LCOE 

(R$/MWh) 

Redução de 

LCOE em 

relação ao 

LCOE do 

cenário base 

(1,64 

R$/MWh) 

5 Anos 6,5  1,48 10% 6,5  1,63 1% 

15 anos 6,5  1,28 22% 6,5  1,34 18% 

25 anos 6,5  1,24 24% 6,5  1,29 21% 

 

Para o horizonte de contrato de energia elétrica de 5 anos e para sistemas isolados 

(UTE + sistemas FV automatizados sem rastreador solar), a inserção de potência FV de 

6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,48 R$/MWh. Para o horizonte de contrato de energia 

elétrica de 5 anos e para sistemas isolados (UTE + sistemas FV automatizados com rastreador 

solar), a inserção de potência FV de 6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,63 R$/MWh (diferença 

a maior de 9,2% - 0,15 R$/MWh).  

Para o horizonte de contrato de energia elétrica de 15 anos e para sistemas isolados 

(UTE + sistemas FV automatizados sem rastreador solar), a inserção de potência FV de 

6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,28 R$/MWh. Para o horizonte de contrato de energia 

elétrica de 15 anos e para sistemas isolados (UTE + sistemas FV automatizados com rastreador 

solar), a inserção de potência FV de 6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,34 R$/MWh (diferença 

a maior de 4,5% - 0,06 R$/MWh).  

Para o horizonte de contrato de energia elétrica de 25 anos e para sistemas isolados 

(UTE + sistemas FV automatizados sem rastreador solar), a inserção de potência FV de 

6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,24 R$/MWh. Para o horizonte de contrato de energia 
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elétrica de 25 anos e para sistemas isolados (UTE + sistemas FV automatizados com rastreador 

solar), a inserção de potência FV de 6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,29 R$/MWh (diferença 

a maior de 3,9% - 0,05 R$/MWh).  

Observa-se que para todos os períodos contratuais, a implementação de um sistema 

FV sem rastreador solar ofereceria melhor atratividade financeira. Contudo, é interessante 

destacar que a diferença do LCOE entre o sistema FV sem rastreador e o sistema FV com 

rastreador solar diminui à medida que o horizonte contratual se estende. 

4.6.3 UTEs com inserção de sistemas FV e de SAEB 

A Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 apresentam, para o sistema isolado híbrido (UTE 

+ FV sem rastreador solar + SAEB) e para os horizontes de contratação da energia elétrica de 

5, 15 e 25 anos, valores de LCOE, expressos em R$/MWh, para distintas inserções de potência 

FV (sem rastreador) e de armazenamento de energia (SAEB).  

Para cada horizonte de contratação da energia elétrica (5, 15 e 25 anos) o menor valor 

de LCOE é destacado (célula com fundo na cor preta). As células em destaque nas tabelas (com 

bordas em cor preta) representam os valores de LCOE inferiores ao valor de LCOE do cenário 

base.  

Tabela 11 - LCOE para distintas inserções de potência FV (sem rastreador solar) e de 

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contratação da energia elétrica de 5 anos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

5MWh 10MWh 15MWh 20MWh 25MWh 30MWh 35MWh 40MWh 45MWh 50MWh 55MWh 60MWh 65MWh

1,37MWp 1,98 1,89 1,81 1,79 1,82 1,87 1,93 1,99 2,06 2,13 2,20 2,28 2,35

2,75MWp 2,31 2,22 2,13 2,07 2,07 2,11 2,16 2,22 2,28 2,35 2,42 2,49 2,57

4,12MWp 2,64 2,55 2,46 2,39 2,35 2,36 2,40 2,45 2,51 2,57 2,64 2,71 2,79

5,5MWp 2,97 2,89 2,79 2,71 2,65 2,63 2,65 2,69 2,74 2,80 2,87 2,94 3,01

6,87MWp 3,30 3,22 3,12 3,04 2,97 2,93 2,92 2,95 2,99 3,04 3,10 3,17 3,24

8,24MWp 3,64 3,55 3,45 3,37 3,30 3,24 3,21 3,22 3,24 3,29 3,34 3,40 3,46

9,62MWp 3,97 3,88 3,79 3,70 3,63 3,56 3,52 3,50 3,51 3,54 3,59 3,64 3,70

10,99MWp 4,30 4,21 4,12 4,04 3,96 3,89 3,84 3,80 3,79 3,81 3,85 3,90 3,95

12,37MWp 4,63 4,55 4,45 4,37 4,29 4,22 4,16 4,12 4,10 4,11 4,14 4,18 4,24

13,74MWp 4,96 4,88 4,78 4,70 4,63 4,55 4,49 4,44 4,41 4,42 4,45 4,49 4,55

15,11MWp 5,30 5,21 5,11 5,03 4,96 4,89 4,82 4,77 4,74 4,74 4,77 4,81 4,87

16,49MWp 5,63 5,54 5,45 5,36 5,29 5,22 5,15 5,09 5,06 5,06 5,09 5,13 5,19

17,86MWp 5,96 5,87 5,78 5,70 5,62 5,55 5,48 5,42 5,39 5,38 5,41 5,45 5,51

19,24MWp 6,29 6,20 6,11 6,03 5,95 5,88 5,81 5,75 5,71 5,70 5,73 5,78 5,83

20,61MWp 6,62 6,54 6,44 6,36 6,28 6,21 6,14 6,08 6,04 6,03 6,05 6,10 6,16

21,98MWp 6,96 6,87 6,77 6,69 6,62 6,55 6,48 6,41 6,37 6,35 6,38 6,43 6,49

23,36MWp 7,29 7,20 7,10 7,02 6,95 6,88 6,81 6,74 6,70 6,68 6,70 6,75 6,81

24,73MWp 7,62 7,53 7,44 7,35 7,28 7,21 7,14 7,07 7,03 7,01 7,03 7,08 7,14

26,11MWp 7,95 7,86 7,77 7,69 7,61 7,54 7,47 7,40 7,36 7,34 7,36 7,41 7,47

27,48MWp 8,28 8,20 8,10 8,02 7,94 7,87 7,80 7,73 7,69 7,66 7,69 7,74 7,80
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Tabela 12 - LCOE para distintas inserções de potência FV (sem rastreador solar) e de 

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contratação da energia elétrica de 15 anos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Tabela 13 - LCOE para distintas inserções de potência FV (sem rastreador solar) e de 

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contratação da energia elétrica de 25 

anos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Observa-se que para o horizonte de contratação da energia elétrica de 5 anos (curto 

prazo), o menor valor de LCOE seria de R$1,79/MWh, valor maior do que o valor do LCOE 

5MWh 10MWh 15MWh 20MWh 25MWh 30MWh 35MWh 40MWh 45MWh 50MWh 55MWh 60MWh 65MWh

1,37MWp 1,74 1,93 2,11 2,29 2,47 2,66 2,84 3,02 3,21 3,39 3,57 3,76 3,94

2,75MWp 1,62 1,80 1,98 2,16 2,35 2,53 2,71 2,90 3,08 3,26 3,45 3,63 3,81

4,12MWp 1,49 1,66 1,84 2,03 2,21 2,39 2,58 2,76 2,94 3,13 3,31 3,49 3,67

5,5MWp 1,44 1,57 1,73 1,91 2,09 2,27 2,45 2,64 2,82 3,00 3,19 3,37 3,55

6,87MWp 1,42 1,53 1,65 1,81 1,98 2,16 2,34 2,52 2,70 2,89 3,07 3,25 3,44

8,24MWp 1,43 1,52 1,62 1,75 1,90 2,06 2,23 2,41 2,59 2,78 2,96 3,14 3,32

9,62MWp 1,45 1,53 1,62 1,73 1,85 1,99 2,14 2,31 2,49 2,67 2,85 3,03 3,21

10,99MWp 1,47 1,55 1,63 1,72 1,83 1,95 2,08 2,24 2,40 2,58 2,76 2,94 3,11

12,37MWp 1,50 1,57 1,65 1,74 1,83 1,94 2,05 2,19 2,34 2,51 2,69 2,86 3,04

13,74MWp 1,53 1,60 1,67 1,75 1,84 1,94 2,05 2,17 2,31 2,47 2,64 2,81 2,99

15,11MWp 1,56 1,63 1,70 1,78 1,86 1,95 2,05 2,16 2,30 2,46 2,63 2,80 2,98

16,49MWp 1,59 1,66 1,73 1,81 1,89 1,97 2,06 2,17 2,31 2,47 2,64 2,81 2,98

17,86MWp 1,62 1,69 1,76 1,84 1,91 1,99 2,08 2,18 2,32 2,48 2,65 2,82 3,00

19,24MWp 1,66 1,73 1,80 1,87 1,94 2,02 2,10 2,21 2,34 2,50 2,67 2,85 3,02

20,61MWp 1,69 1,76 1,83 1,90 1,97 2,05 2,13 2,23 2,37 2,53 2,70 2,87 3,05

21,98MWp 1,73 1,80 1,86 1,94 2,01 2,08 2,16 2,26 2,39 2,56 2,73 2,90 3,08

23,36MWp 1,76 1,83 1,90 1,97 2,04 2,11 2,19 2,29 2,42 2,59 2,76 2,94 3,11

24,73MWp 1,80 1,87 1,94 2,01 2,08 2,15 2,22 2,32 2,46 2,62 2,79 2,97 3,15

26,11MWp 1,84 1,90 1,97 2,04 2,11 2,18 2,26 2,35 2,49 2,65 2,83 3,00 3,18

27,48MWp 1,87 1,94 2,01 2,08 2,15 2,22 2,29 2,39 2,52 2,68 2,86 3,04 3,22

5MWh 10MWh 15MWh 20MWh 25MWh 30MWh 35MWh 40MWh 45MWh 50MWh 55MWh 60MWh 65MWh

1,37MWp 1,70 1,86 2,02 2,17 2,33 2,49 2,64 2,80 2,96 3,11 3,27 3,43 3,59

2,75MWp 1,57 1,72 1,88 2,04 2,20 2,35 2,51 2,67 2,82 2,98 3,14 3,29 3,45

4,12MWp 1,44 1,58 1,74 1,89 2,05 2,21 2,37 2,52 2,68 2,84 2,99 3,15 3,31

5,5MWp 1,37 1,48 1,62 1,77 1,92 2,08 2,24 2,39 2,55 2,71 2,86 3,02 3,18

6,87MWp 1,35 1,43 1,53 1,66 1,80 1,96 2,11 2,27 2,43 2,58 2,74 2,90 3,05

8,24MWp 1,35 1,42 1,49 1,59 1,71 1,85 2,00 2,15 2,31 2,46 2,62 2,78 2,94

9,62MWp 1,36 1,42 1,48 1,56 1,66 1,77 1,90 2,05 2,20 2,35 2,51 2,66 2,82

10,99MWp 1,38 1,43 1,49 1,55 1,64 1,73 1,84 1,96 2,10 2,25 2,41 2,56 2,71

12,37MWp 1,40 1,44 1,50 1,56 1,63 1,71 1,80 1,91 2,04 2,18 2,33 2,48 2,63

13,74MWp 1,42 1,46 1,52 1,57 1,63 1,70 1,78 1,88 2,00 2,14 2,28 2,42 2,57

15,11MWp 1,44 1,49 1,54 1,59 1,65 1,71 1,78 1,87 1,98 2,12 2,26 2,41 2,55

16,49MWp 1,47 1,51 1,56 1,61 1,66 1,72 1,79 1,87 1,98 2,11 2,26 2,40 2,55

17,86MWp 1,50 1,54 1,58 1,63 1,68 1,74 1,80 1,88 1,99 2,12 2,27 2,41 2,56

19,24MWp 1,52 1,56 1,61 1,66 1,71 1,76 1,81 1,89 2,00 2,14 2,28 2,43 2,58

20,61MWp 1,55 1,59 1,64 1,68 1,73 1,78 1,83 1,91 2,02 2,15 2,30 2,45 2,60

21,98MWp 1,58 1,62 1,66 1,71 1,76 1,80 1,86 1,93 2,04 2,17 2,32 2,47 2,62

23,36MWp 1,61 1,65 1,69 1,74 1,78 1,83 1,88 1,95 2,06 2,20 2,34 2,49 2,65

24,73MWp 1,64 1,68 1,72 1,76 1,81 1,85 1,90 1,98 2,08 2,22 2,37 2,52 2,67

26,11MWp 1,67 1,71 1,75 1,79 1,84 1,88 1,93 2,00 2,11 2,25 2,40 2,55 2,70

27,48MWp 1,70 1,74 1,78 1,82 1,87 1,91 1,96 2,03 2,14 2,27 2,42 2,58 2,73
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do cenário base (R$1,64/MWh). Portanto sob a ótica do investidor, não haveria neste cenário, 

atratividade financeira de retorno do investimento da inserção de potência FV e de SAEB no 

sistema isolado (UTE). 

Para o horizonte de contratação da energia elétrica de 15 anos, o sistema híbrido (UTE 

+ sistemas FV sem rastreador solar + SAEB) apresentaria maior atratividade financeira do 

retorno do investimento em relação ao cenário base (R$1,64/MWh) para a inserção de potência 

FV de 6,87 MWp e de SAEB de 5 MWh. Neste caso, o LCOE seria de 1,42 R$/MWh e a 

inserção energética seria de 7.121 kWh (39,6%). 

Para o horizonte de contratação da energia elétrica de 25 anos, o sistema híbrido (UTE 

+ sistemas FV sem rastreador solar + SAEB) apresentaria maior atratividade financeira do 

retorno do investimento em relação ao cenário base (R$1,64) para inserção FV de 8,24 MWp e 

de SAEB de 5 MWh. Neste caso, o LCOE seria de 1,35 R$/MWh e a inserção energética 

também seria de 7.319 kWh (40,7%). 

A Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16apresentam, para o sistema isolado híbrido (UTE 

+ FV com rastreador solar + SAEB) e para os horizontes de contratação da energia elétrica de 

5, 15 e 25 anos, valores de LCOE (expressos em R$/MWh) para distintas inserções de potência 

FV e de armazenamento de energia (SAEB).  

 

Tabela 14- LCOE para distintas inserções de potência FV (com rastreador solar) e de 

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contratação da energia elétrica de 5 anos. 

Fonte: Elaborado pelo autor  

5MWh 10MWh 15MWh 20MWh 25MWh 30MWh 35MWh 40MWh 45MWh 50MWh 55MWh 60MWh 65MWh

1,37MWp 1,96 2,30 2,63 2,96 3,29 3,62 3,96 4,29 4,62 4,95 5,28 5,61 5,95

2,75MWp 1,86 2,19 2,52 2,85 3,18 3,51 3,84 4,18 4,51 4,84 5,17 5,50 5,84

4,12MWp 1,81 2,10 2,42 2,74 3,08 3,41 3,74 4,07 4,40 4,73 5,07 5,40 5,73

5,5MWp 1,86 2,11 2,39 2,69 3,00 3,32 3,65 3,98 4,32 4,65 4,98 5,31 5,64

6,87MWp 1,93 2,17 2,43 2,70 2,98 3,28 3,59 3,91 4,24 4,57 4,90 5,23 5,56

8,24MWp 2,02 2,26 2,50 2,75 3,02 3,29 3,58 3,88 4,19 4,51 4,84 5,17 5,49

9,62MWp 2,12 2,35 2,59 2,83 3,08 3,34 3,61 3,90 4,20 4,51 4,83 5,15 5,48

10,99MWp 2,22 2,45 2,68 2,92 3,16 3,41 3,67 3,94 4,24 4,55 4,87 5,19 5,51

12,37MWp 2,33 2,55 2,78 3,01 3,25 3,49 3,74 4,01 4,30 4,61 4,93 5,25 5,57

13,74MWp 2,43 2,65 2,88 3,11 3,34 3,58 3,82 4,08 4,38 4,69 5,00 5,32 5,65

15,11MWp 2,54 2,76 2,98 3,21 3,44 3,67 3,91 4,17 4,46 4,77 5,09 5,41 5,73

16,49MWp 2,65 2,86 3,09 3,31 3,54 3,77 4,01 4,26 4,55 4,87 5,18 5,50 5,83

17,86MWp 2,76 2,97 3,19 3,42 3,64 3,87 4,11 4,36 4,65 4,96 5,28 5,60 5,92

19,24MWp 2,87 3,08 3,30 3,52 3,75 3,97 4,21 4,46 4,75 5,06 5,38 5,70 6,02

20,61MWp 2,98 3,19 3,41 3,63 3,85 4,08 4,31 4,56 4,85 5,16 5,48 5,80 6,13

21,98MWp 3,09 3,30 3,52 3,74 3,96 4,18 4,41 4,66 4,95 5,26 5,58 5,91 6,23

23,36MWp 3,20 3,41 3,63 3,85 4,07 4,29 4,52 4,77 5,05 5,37 5,69 6,01 6,34

24,73MWp 3,31 3,52 3,74 3,96 4,18 4,40 4,62 4,87 5,16 5,47 5,79 6,12 6,45

26,11MWp 3,42 3,63 3,85 4,07 4,29 4,51 4,73 4,98 5,27 5,58 5,90 6,23 6,55

27,48MWp 3,53 3,74 3,96 4,18 4,40 4,62 4,84 5,09 5,37 5,68 6,01 6,33 6,66
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Tabela 15 - LCOE para distintas inserções de potência FV (sem rastreador solar) e de 

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contratação da energia elétrica de 15 

anos. 

 

Tabela 16 - LCOE para distintas inserções de potência FV (com rastreador solar) e de 

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contratação da energia elétrica de 25 

anos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Observa-se que para o horizonte de contratação da energia elétrica de 5 anos (curto 

prazo), o menor valor de LCOE (R$1,81/MWh) é maior do que o valor do LCOE do cenário 

5MWh 10MWh 15MWh 20MWh 25MWh 30MWh 35MWh 40MWh 45MWh 50MWh 55MWh 60MWh 65MWh

1,37MWp 1,71 1,90 2,08 2,26 2,45 2,63 2,81 2,99 3,18 3,36 3,54 3,73 3,91

2,75MWp 1,55 1,73 1,91 2,09 2,28 2,46 2,64 2,83 3,01 3,19 3,37 3,56 3,74

4,12MWp 1,44 1,59 1,75 1,93 2,11 2,30 2,48 2,66 2,85 3,03 3,21 3,40 3,58

5,5MWp 1,43 1,54 1,67 1,82 1,98 2,16 2,34 2,52 2,70 2,89 3,07 3,25 3,43

6,87MWp 1,45 1,54 1,65 1,77 1,91 2,05 2,21 2,39 2,57 2,75 2,93 3,11 3,30

8,24MWp 1,49 1,57 1,66 1,77 1,88 2,01 2,15 2,30 2,46 2,64 2,81 2,99 3,17

9,62MWp 1,53 1,61 1,69 1,79 1,89 2,00 2,12 2,26 2,41 2,58 2,75 2,92 3,10

10,99MWp 1,57 1,65 1,73 1,82 1,91 2,01 2,12 2,25 2,40 2,56 2,73 2,90 3,07

12,37MWp 1,62 1,69 1,77 1,85 1,94 2,03 2,14 2,25 2,40 2,56 2,73 2,90 3,07

13,74MWp 1,67 1,74 1,81 1,89 1,98 2,07 2,16 2,28 2,42 2,58 2,75 2,92 3,09

15,11MWp 1,71 1,78 1,86 1,94 2,02 2,10 2,19 2,30 2,45 2,61 2,78 2,95 3,12

16,49MWp 1,77 1,83 1,91 1,98 2,06 2,15 2,23 2,34 2,48 2,64 2,81 2,99 3,16

17,86MWp 1,82 1,88 1,96 2,03 2,11 2,19 2,27 2,38 2,52 2,68 2,85 3,02 3,20

19,24MWp 1,87 1,94 2,01 2,08 2,16 2,23 2,32 2,42 2,56 2,72 2,89 3,07 3,24

20,61MWp 1,92 1,99 2,06 2,13 2,20 2,28 2,36 2,46 2,60 2,77 2,94 3,11 3,29

21,98MWp 1,97 2,04 2,11 2,18 2,25 2,33 2,41 2,51 2,65 2,81 2,98 3,16 3,34

23,36MWp 2,03 2,09 2,16 2,23 2,30 2,38 2,46 2,56 2,70 2,86 3,03 3,21 3,38

24,73MWp 2,08 2,14 2,21 2,28 2,36 2,43 2,50 2,60 2,74 2,90 3,08 3,26 3,43

26,11MWp 2,13 2,20 2,27 2,34 2,41 2,48 2,55 2,65 2,79 2,95 3,13 3,31 3,48

27,48MWp 2,19 2,25 2,32 2,39 2,46 2,53 2,61 2,70 2,84 3,00 3,18 3,36 3,54

5MWh 10MWh 15MWh 20MWh 25MWh 30MWh 35MWh 40MWh 45MWh 50MWh 55MWh 60MWh 65MWh

1,37MWp 1,67 1,83 1,98 2,14 2,30 2,45 2,61 2,77 2,93 3,08 3,24 3,40 3,55

2,75MWp 1,49 1,65 1,80 1,96 2,12 2,28 2,43 2,59 2,75 2,90 3,06 3,22 3,37

4,12MWp 1,38 1,50 1,64 1,79 1,95 2,10 2,26 2,42 2,57 2,73 2,89 3,05 3,20

5,5MWp 1,36 1,44 1,54 1,66 1,80 1,95 2,11 2,26 2,42 2,58 2,73 2,89 3,05

6,87MWp 1,37 1,43 1,51 1,61 1,72 1,84 1,97 2,12 2,27 2,43 2,59 2,74 2,90

8,24MWp 1,39 1,45 1,52 1,60 1,68 1,79 1,90 2,02 2,16 2,31 2,46 2,61 2,76

9,62MWp 1,42 1,48 1,54 1,60 1,68 1,76 1,86 1,97 2,10 2,24 2,38 2,53 2,68

10,99MWp 1,46 1,51 1,56 1,62 1,69 1,77 1,85 1,95 2,07 2,21 2,35 2,50 2,64

12,37MWp 1,49 1,54 1,59 1,65 1,71 1,78 1,86 1,95 2,07 2,20 2,34 2,49 2,63

13,74MWp 1,53 1,58 1,63 1,68 1,74 1,80 1,87 1,96 2,08 2,21 2,35 2,50 2,65

15,11MWp 1,57 1,61 1,66 1,71 1,77 1,83 1,89 1,98 2,09 2,23 2,37 2,52 2,67

16,49MWp 1,61 1,65 1,70 1,75 1,80 1,86 1,92 2,00 2,12 2,26 2,40 2,55 2,69

17,86MWp 1,65 1,69 1,74 1,79 1,84 1,89 1,95 2,03 2,15 2,28 2,43 2,57 2,72

19,24MWp 1,69 1,74 1,78 1,83 1,88 1,93 1,99 2,06 2,18 2,31 2,46 2,61 2,75

20,61MWp 1,74 1,78 1,82 1,87 1,92 1,97 2,02 2,10 2,21 2,35 2,49 2,64 2,79

21,98MWp 1,78 1,82 1,86 1,91 1,95 2,00 2,06 2,13 2,25 2,38 2,53 2,68 2,83

23,36MWp 1,82 1,86 1,90 1,95 2,00 2,04 2,10 2,17 2,28 2,42 2,57 2,72 2,87

24,73MWp 1,86 1,90 1,95 1,99 2,04 2,08 2,13 2,21 2,32 2,46 2,60 2,75 2,91

26,11MWp 1,91 1,95 1,99 2,03 2,08 2,12 2,17 2,25 2,36 2,49 2,64 2,79 2,95

27,48MWp 1,95 1,99 2,03 2,08 2,12 2,16 2,21 2,29 2,40 2,53 2,68 2,84 2,99
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base (R$1,64). Portanto, sob a ótica do investidor, não haveria atratividade financeira de retorno 

do investimento da inserção de potência FV e de SAEB no sistema isolado (UTE). 

Para o horizonte de contratação da energia elétrica de 15 anos, o sistema híbrido (UTE 

+ sistemas FV + SAEB) apresentaria maior atratividade financeira do retorno do investimento 

em relação ao cenário base (R$1,64/MWh) para inserção FV de 5,50 MWp e SAEB de 5 MWh. 

Neste caso, o LCOE seria de 1,43 R$/MWh e a inserção energética seria de 7.085 kWh (39,4%). 

Para o horizonte de contratação da energia elétrica de 25 anos, o sistema híbrido (UTE 

+ sistemas FV + SAEB) apresentaria maior atratividade financeira do retorno do investimento 

em relação ao cenário base (R$1,64/MWh) para inserção FV de 5,5 MWp e SAEB de 5 MWh. 

Neste caso, o LCOE seria de 1,42 R$/MWh e a inserção energética também seria de 7.121 kWh 

(39,6%). 

4.6.4 Análise comparativa da atratividade financeira da inserção de potência FV para 

a produção de energia elétrica no sistema isolado híbrido de Terra Santa - PA  

A Figura 29 resume, os valores de LCOE para distintas configurações de hibridização 

a partir inserção de potência FV em sistemas isolados. 

Figura 29 – Valor de LCOE para distintas configurações de inserção de potência FV no  

sistema isolado (UTE) de Terra Santa 
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Os resultados mostram que a inserção de potência FV (sem automação e sem SAEB) 

no sistema isolado de Terra Santa, apresentaria atratividade financeira sempre que a viabilidade 

técnica é alcançada.  

Adicionalmente, observa -se que a inserção de rastreador solar não oferece vantagens 

financeiras significativas. Além do maior investimento associado ao rastreador solar, sistemas 

de rastreamento possuem componentes sujeitas a desgaste mecânico, o que demanda 

manutenções mais frequentes (aspecto crítico ao se considerar a inserção de potência FV em 

sistemas isolados (UTE) com desafios logísticos). 

A inserção do SAEB no sistema isolado de Terra Santa apresentaria LCOE mais 

elevado do que o LCOE do sistema híbrido devido, principalmente, aos elevados preços 

(impostos) ainda aplicados no Brasil para sistemas de armazenamento de energia elétrica. 

4.6.1 Análise de sensibilidade do LCOE frente à variação do custo dos sistemas fv, do 

custo do SAEB, do custo do óleo diesel e da TMA - sistema isolado híbrido de Terra 

Santa -PA 

A Figura 30 apresenta, para o para o sistema isolado híbrido de Terra Santa - PA 

(UTE+FV+SAEB) a evolução do LCOE frente à diferentes níveis de redução de custo (em 

valores percentuais) dos sistemas FV. 

Figura 30 – Evolução do LCOE frente à diferentes níveis de redução de custo dos sistemas 

FV  

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Observa-se que o LCOE decai linearmente com a variação do custo do sistema FV. 

Entretanto, o valor de LCOE se mantem para até 30% de redução de preço (penetração 

energética de 40,7%). 
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Para redução do custo do sistema FV entre 30% e 50%, a penetração energética para 

o menor LCOE seria de aproximadamente 7.553 kWh (42%). Para redução do custo do sistema 

FV entre 50% e 65% a penetração energética para o menor LCOE seria de aproximadamente 

7.714 kWh (42,9%). Para redução do custo do sistema FV entre 65% e 75% a penetração 

energética para o menor LCOE seria de aproximadamente 7.804 kWh (43,4%). Para redução 

do custo do sistema FV entre 75% e 85% a penetração energética para o menor LCOE seria de 

aproximadamente 7.948 kWh (44,2%) e para redução do custo do sistema FV de 90% a 

penetração energética para o menor LCOE seria de 8.038 kWh (44,7%). Observa-se que a 

penetração energética relacionada ao menor LCOE não é diretamente afetada pela redução do 

custo do sistema FV.  

Ao longo da última década, os preços dos módulos fotovoltaicos têm diminuído 

drasticamente, tornando a energia solar cada vez mais acessível. Este declínio acentuado deveu-

se a uma combinação de fatores, incluindo melhorias tecnológicas, economias de escala na 

produção e aumento da concorrência no setor (KAVLAK; MCNERNEY; TRANCIK, 2016). 

No entanto, apesar desta tendência de queda acentuada, a partir de 2021, os preços dos módulos 

solares têm se estabilizado. Diversos fatores contribuíram para esta estabilização, incluindo a 

pandemia de COVID-19 que causou interrupções na cadeia de suprimentos, bem como aumento 

de custos de matérias-primas e logística. Ainda assim, a energia solar permanece uma das fontes 

de energia mais econômicas e sustentáveis disponíveis. 

A Figura 31 apresenta, para o para o sistema isolado híbrido de Terra Santa - PA 

(UTE+FV+SAEB) a evolução do LCOE frente à variação do custo (em valores percentuais) do 

SAEB. 

Figura 31 – Evolução do LCOE frente à variação do custo do SAEB 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Observa-se que o LCOE se mantém aproximadamente constante até 65% de redução 

do custo do SAEB. Após ponto de inflexão (65%), observa-se aumento significativo da inserção 

de energia FV para o menor LCOE. Para 65% de redução do custo do SAEB a inserção 

energética seria de 44,8%. Para 70% e 75% de redução do custo do SAEB a inserção energética 

seria respectivamente de 65,1%, e 72,4%. Para 80% e 85% de redução do custo do SAEB, a 

inserção energética seria respectivamente de 78,6% e para 90% de redução do custo do SAEB 

a inserção energética seria de 82,5%.  

Observa- se que os custos do SAEB (extremamente elevados no Brasil, principalmente 

devido à incidência de impostos), tem grande influência na inserção da energia renovável em 

sistemas isolados. 

A Figura 32 apresenta, para o para o sistema isolado híbrido de Terra Santa - PA 

(UTE+FV+SAEB) a evolução do LCOE frente à variação do preço do óleo Diesel. 

Figura 32 - Evolução do LCOE frente à variação do preço do óleo diesel 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Os resultados mostram que os valores de LCOE possuem direta correlação com o 

preço dos combustíveis.  Para preços do óleo diesel variando entre R$ 9,03 e R$10,03 observa-

se grande variação na inserção de energia FV (de 40,7% para 79,6%).  

A Figura 33 apresenta, para o para o sistema isolado híbrido de Terra Santa - PA 

(UTE+FV+SAEB) a evolução do LCOE frente à variação da TMA. 
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Figura 33 – Evolução do LCOE frente à variação da TMA 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Observa-se que o LCOE decai linearmente com a variação TMA. Entretanto, na 

maioria dos casos, a variação da TMA pouco afeta a inserção da energia FV. Para TMA de 

6,75%, a inserção de energia FV seria de 52,4% e para TMA de 5,75%, a inserção de energia 

FV seria de 59,6%. 

4.7 EMISSÕES EVITADAS 

Para a UTE Terra Santa - PA, foi atribuído o valor padrão de 0,58 tCO2/MWh para o 

fator de emissão da margem de construção e para o fator de emissão da margem de operação 

foi atribuído o valor padrão 0,79 tCO2/MWh.  Para o sistema isolado (UTE + sistemas FV 

(automatizados ou não, com e sem rastreador solar) e com/sem SAEB), o fator de emissão foi 

de 0,7375 tCO2/MWh.  

A Tabela 17 apresenta, para diversos cenários do sistema isolado (UTE + sistemas FV 

(automatizados ou não, com e sem rastreador solar) e com/sem SAEB) de Terra Santa - PA e 

para distintos horizontes de contratação da energia elétrica, as emissões evitadas. 

  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

 R$-

 R$0,50

 R$1,00

 R$1,50

 R$2,00

 R$2,50

2
0
,7

5
%

1
9
,7

5
%

1
8
,7

5
%

1
7
,7

5
%

1
6
,7

5
%

1
5
,7

5
%

1
4
,7

5
%

1
3
,7

5
%

1
2
,7

5
%

1
1
,7

5
%

1
0
,7

5
%

9
,7

5
%

8
,7

5
%

7
,7

5
%

6
,7

5
%

5
,7

5
%

TMA

Inserção de energia FV LCOE



85 

 

 

Tabela 17 – Emissões evitadas  
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UTE+FV sem automação (sem rastreador) - 5anos 6,50% 1168,59 5842,94 4309,17 166 

UTE+FV sem automação (com rastreador) - 5 anos 6,90% 1240,50 6202,50 4574,35 176 

UTE+FV sem automação (sem rastreador) - 15anos 6,50% 1168,59 17528,82 12927,50 497 

UTE+FV sem automação (com rastreador) -15 anos 6,90% 1240,50 18607,51 13723,04 528 

UTE+FV sem automação (sem rastreador) - 25anos 6,50% 1168,59 29214,70 21545,84 829 

UTE+FV sem automação (com rastreador) - 25 anos 6,90% 1240,50 31012,52 22871,74 880 

UTE+FV com automação (sem rastreador) - 5anos 38,00% 6831,74 34158,72 25192,06 969 

UTE+FV com automação (com rastreador) - 5 anos 37,50% 6741,85 33709,26 24860,58 957 

UTE+FV com automação (sem rastreador) - 15anos 38,00% 6831,74 102476,16 75576,17 2908 

UTE+FV com automação (com rastreador) - 15 anos 37,50% 6741,85 101127,79 74581,75 2870 

UTE+FV com automação (sem rastreador) - 25anos 38,00% 6831,74 170793,60 125960,28 4846 

UTE+FV com automação (com rastreador) - 25 anos 37,50% 6741,85 168546,32 124302,91 4783 

UTE+FV+SAEB (com rastreador) - 5 anos 0,00% 0,00 0,00 0,00 0 

UTE+FV+SAEB (sem rastreador) - 5 anos 0,00% 0,00 0,00 0,00 0 

UTE+FV+SAEB (sem rastreador) - 15 anos 11,00% 7119,40 106790,95 78758,32 3030 

UTE+FV+SAEB (com rastreador) - 15 anos 11,00% 7083,44 106251,60 78360,55 3015 

UTE+FV+SAEB (sem rastreador) - 25 anos 11,00% 7317,16 182928,94 134910,09 5191 

UTE+FV+SAEB (com rastreador) - 25 anos 11,00% 7083,44 177086,00 130600,92 5025 

Fonte: Elaborado pelo autor 

As projeções indicam que para um horizonte de contratação de energia de 5 anos, a 

maior redução de emissões de CO2 seria para o sistema UTE + FV automatizada e sem 

rastreador, evitando a emissão de 25.192 toneladas de CO2. Ao se expandir para um horizonte 

de contratação de energia de 15 anos, a maior redução seria para o sistema UTE + FV sem 

rastreador + SAEB, com uma emissão evitada de 78.758 toneladas de CO2. Para um horizonte 

de 25 anos, o mesmo sistema UTE + FV sem rastreador + SAEB alcançaria a maior redução, 

evitando a emissão de 134.910 toneladas de CO2. Esses resultados reforçam o potencial dos 

sistemas híbridos de energia para reduzir significativamente as emissões de gases de efeito 

estufa 
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4.8 RESUMO EXECUTIVO DOS RESULTADOS 

Os resultados mostraram que, para o sistema isolado (UTE + sistemas FV sem 

automação e sem rastreador solar), a inserção de potência FV máxima seria de 801 kW (24%), 

e a correspondente inserção de energia seria de 1.162 MWh (6,5%). Para o sistema isolado 

(UTE + sistemas FV sem automação e com rastreador solar) a inserção de potência FV máxima 

seria de 675 kW (20%), correspondendo a 1.245 MWh (6,9%) de inserção de energia. 

Para o sistema isolado (UTE + sistemas FV com automação) observa-se que o uso do 

rastreador solar não aumentaria o limite máximo de inserção de energia na rede isolada. Neste 

caso, para o sistema isolado de Terra Santa-PA, a inserção máxima de potência FV seria de 6,5 

MWp (200 %), equivalendo a uma inserção energética de 6.700 MWh (37%). 

Em sistemas híbridos (UTE + sistemas FV + SAEB), observou-se que o 

armazenamento eletroquímico absorve oscilações de potência, seja por variações de demanda 

ou da geração fotovoltaica Tal capacidade de absorção torna viável a inserção de qualquer 

quantidade de energia FV, desde que o Sistema de Controle de Potência (PCS) do SAEB seja 

capaz de atender às potências exigidas pelo sistema FV. Isso realça a importância dos SAEB 

para garantir a estabilidade e confiabilidade dos sistemas híbridos de energia. 

Foram avaliados indicadores de atratividade financeira do retorno do investimento 

para distintos sistemas híbridos, tais como, UTE + sistemas FV não automatizados sem/com 

rastreador solar, UTE + sistemas FV automatizados sem/com rastreador solar e UTE + sistemas 

FV não automatizados e sem rastreador solar + SAEB, para períodos de contratação da energia 

elétrica de 5, 15 e 25 anos. 

Para a inserção de sistemas FV sem automatização e sem rastreador solar, 

considerando o horizonte de contratação da energia elétrica de 5 anos, o menor valor de LCOE 

seria de R1,57 R$/kWh. Considerando horizonte de contratação da energia elétrica de 15 anos, 

o menor valor do LCOE seria de 1,54 R$/kWh. Para o horizonte de contratação da energia 

elétrica de 25 anos, o menor valor do LCOE seria de R$ 1,54 R$/kWh. 

Para a inserção de sistemas FV sem automatização e com rastreador solar e para o 

horizonte de contratação da energia elétrica de 5 anos, o menor valor de LCOE seria de 1,58 

R$/kWh. Considerando o horizonte de contratação da energia elétrica de 15 anos, o menor valor 

do LCOE seria de 1,57 R$/kWh e considerando o horizonte de contratação da energia elétrica 

de 25 anos o menor valor do LCOE seria de R$ 1,56 R$/kWh. 

Para a inserção de sistemas FV com automatização e para o horizonte de contrato de 

energia elétrica de 5 anos, o menor valor do LCOE seria de 1,48 R$/MWh (sem rastreador 
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solar) e de 1,63 R$/MWh (com rastreador solar, diferença a maior de 0,15 R$/MWh equivalente 

a 9,2%). Para o horizonte de contrato de energia elétrica de 15 anos, o menor valor do LCOE 

seria de 1,28 R$/MWh (sem rastreador solar) e de 1,34 R$/MWh (com rastreador solar, 

diferença a maior de 0,06 R$/MWh equivalente a 4,5%). Para o horizonte de contrato de energia 

elétrica de 25 anos, o menor valor de LCOE seria de 1,24 R$/MWh (sem rastreador solar) e de 

1,29 R$/MWh (com rastreador solar, diferença a maior de 0,05 R$/MWh equivalente a 3,9%). 

Para inserção de sistemas FV sem rastreador solar + SAEB e para o horizonte de 

contratação da energia elétrica de 5 anos (curto prazo), o valor de LCOE seria de R$1,79.  Para 

a inserção de sistemas FV com rastreador solar + SAEB, o menor valor de LCOE seria de 

R$1,81 (maior do que o valor do LCOE do cenário base (R$1,64)). Portanto, sob a ótica do 

investidor, não haveria atratividade financeira de retorno do investimento da inserção de 

potência FV e de SAEB no sistema isolado (UTE). 

Para inserção de sistemas FV sem rastreador solar + SAEB e para o horizonte de 

contratação da energia elétrica de 15 anos, o menor valor do LCOE seria de 1,42 R$/MWh. 

Para inserção de sistemas FV com rastreador solar +SAEB e para o horizonte de contratação da 

energia elétrica de 15 anos, o menor valor do LCOE seria de 1,43 R$/MWh.  

Para inserção de sistemas FV sem rastreador solar +SAEB e para o horizonte de 

contratação da energia elétrica de 25 anos, o valor do LCOE seria de 1,35 R$/MWh. Para a 

inserção de sistemas FV com rastreador solar +SAEB e para o horizonte de contratação da 

energia elétrica de 25 anos, o valor do LCOE seria de 1,42 R$/MWh. 

Foi observado que a inserção de potência FV (sem automação e sem SAEB) no sistema 

isolado de Terra Santa, apresentaria atratividade financeira sempre que a viabilidade técnica 

fosse alcançada. Adicionalmente, observa-se que a inserção de rastreador solar não ofereceria 

vantagens financeiras significativas. A inserção de um sistema FV automatizado para 

horizontes de contratação de energia de 15 e 25 anos apresentaria uma redução média de 20% 

do LCOE em relação ao cenário base (diesel). 

Para o horizonte de contratação de energia de 5 anos, a inserção de sistemas FV + 

SAEB no sistema isolado de Terra Santa apresentaria LCOE mais elevado do que o LCOE do 

sistema base devido aos elevados preços (impostos) ainda aplicados no Brasil para sistemas de 

armazenamento de energia elétrica. Para os horizontes de 15 e 25 anos, o sistema teria 

viabilidade financeira e se apresentaria como uma oportunidade de transição entre a geração de 

energia elétrica proveniente de derivados de petróleo para a geração de energia elétrica partir 

da geração FV (fonte renovável). 
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A análise financeira demonstrou que as flutuações de custo dos sistemas FV não 

influenciam de forma significativa no Custo Nivelado de Energia (LCOE). No entanto, as 

variações dos custos dos SAEB têm impacto tanto no LCOE quanto na inserção de energia 

renovável. 

Os resultados mostraram que, para redução de 90% no custo dos sistemas FV, o LCOE 

mínimo seria de 1,20 R$/MWh (diminuição de 10%). Uma redução de 90% no custo do SAEB 

, permitiria inserção de energia de 88% (aumento de 51% em relação ao cenário base), com  

LCOE mínimo de 1,14 R$/MWh,.  

A Taxa Média de Atratividade (TMA) também apresenta um impacto significativo no 

valor do LCOE. Para TMA de 20,75%, o LCOE seria de 1,53 R$/MWh, enquanto para TMA 

de 5,75%, o LCOE seria de 1,17 R$/MWh.  

Observou-se que o custo do combustível se mostra como o fator que mais afeta o 

LCOE. Para o preço atual do óleo diesel (R$ 6,03/L), o LCOE seria de 1,35 R$/MWh; se o 

preço do óleo diesel subisse para R$12,03/L, o LCOE saltaria para 2,04 R$/MWh. Se o preço 

do óleo diesel caísse para R$2,03, o LCOE diminuiria significativamente para 0,67 R$/MWh.  

 

.
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5 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho visou a avaliação técnica e econômica da integração de sistemas FV 

em localidades isoladas com geração térmica a diesel. Ao longo da pesquisa, uma abordagem 

metódica e sistemática foi adotada para estudar a inserção gradual de sistemas FV em UTEs, 

considerando diferentes configurações e variáveis. 

A seleção do sistema isolado de Terra Santa-PA fortaleceu o estudo, dada a 

representatividade desta comunidade em relação a muitos sistemas isolados dentro do SISOL. 

Os dados gerados oferecem um panorama detalhado dos possíveis limites de inserção de 

potência e energia FV, dependendo da configuração adotada. 

Um destaque crucial foi o papel dos Sistemas de Armazenamento de Energia em 

Baterias na estabilização de sistemas híbridos. Eles mostraram a capacidade de absorver 

variações de potência e, assim, garantir uma entrega de energia mais confiável e consistente. 

A análise financeira, centrada no LCOE, revelou percepções sobre a viabilidade 

econômica dos diferentes cenários. Ficou evidente que fatores externos, como a Taxa Média 

de Atratividade e o preço do óleo diesel, desempenham um papel significativo na 

determinação do LCOE, e, por consequência, na viabilidade do investimento em sistemas FV. 

A principal conclusão é que a integração de energia renovável em redes isoladas da 

Amazônia tem potencial para ser benéfica tanto do ponto de vista técnico quanto econômico. 

A transição para fontes renováveis, como a solar, poderia reduzir a dependência do diesel, 

gerando benefícios econômicos e ambientais. É fundamental considerar essas alternativas, 

especialmente à luz dos custos crescentes e das implicações ambientais do uso contínuo de 

combustíveis fósseis. Adotar a energia renovável nas redes isoladas a diesel na Amazônia 

apresentaria benefícios estratégicos notáveis. Com o uso de fontes como a energia solar e 

sistemas de armazenamento de energia em baterias, essas redes poderiam diminuir sua 

dependência do diesel, um combustível custoso não só para os residentes da Amazônia, mas 

para todos os brasileiros, considerando que o preço deste combustível é subsidiado pela Conta 

de Consumo de Combustíveis (CCC). Além disso, o diesel é altamente poluente. Ao mitigar 

as emissões de CO2, esses sistemas híbridos contribuiriam ativamente contra as mudanças 

climáticas. A transição para a energia renovável poderia resultar em uma economia substancial 

a longo prazo, tornando-se mais viável para horizontes de contratação de energia de 15 e 25 

anos. Assim, é fundamental reavaliar os prazos dos leilões de energia elétrica para os sistemas 
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isolados. A integração de energia renovável nessas redes isoladas poderia fornecer uma 

solução viável e sustentável para enfrentar os desafios energéticos na região da Amazônia, 

alinhando-se com os esforços globais em prol de um futuro mais sustentável. 

Este trabalho apresenta como limitações a falta de análises elétricas em regime 

permanente e de estabilidade transitória do sistema isolado híbrido frente à inserção de 

sistemas FV e de SAEB.  

Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se: 

1. Elaborar análises elétricas e regime permanente do sistema isolado híbrido; 

2.  Avaliar a estabilidade transitória da rede isolada; 

3. Investigar a possibilidade de incorporar outra fonte de armazenamento de 

energia, como, por exemplo, a utilização de hidrogênio verde. 
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APÊNDICE A – SOFTWARE DE VALIDAÇÃO DE DADOS 

import pandas as pd 

import openpyxl 

import numpy as np 

import math 

 

data = demanda 

filtered_data = filter_data_by_iqr(data) 

filled_data = gap_filling(filtered_data) 

 

def gap_filling(data, max_gap=10): 

       filled_data = data.copy() 

    n = len(filled_data) 

     

    gap_start = -1 

 

    for i in range(n): 

        if np.isnan(filled_data[i]): 

            if gap_start == -1: 

                gap_start = i 

        else: 

            if gap_start != -1: 

                gap_length = i - gap_start 

                if 1 <= gap_length <= max_gap: 

                    if gap_start < 5: 

                        for j in range(gap_start, i): 

                            filled_data[j] = filled_data[gap_start - 1] 

                    elif n - i < 5: 

                        for j in range(gap_start, i): 

                            filled_data[j] = filled_data[i] 

                    else: 

                        for j in range(gap_start, i): 

                            filled_data[j] = filled_data[gap_start - 1] if j 

- gap_start < gap_length / 2 else filled_data[i] 

                gap_start = -1 

                 

    return filled_data 

 

def filter_data_by_iqr(data): 

    q1 = np.nanpercentile(data, 25) 

    q3 = np.nanpercentile(data, 75) 

    iqr = q3 - q1 

    lower_bound = q1 - 1.5 * iqr 

    upper_bound = q3 + 1.5 * iqr 

     

    filtered_data = [] 
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    for value in data: 

        if not np.isnan(value) and lower_bound <= value <= upper_bound: 

            filtered_data.append(value) 

        else: 

            filtered_data.append(np.nan) 

     

    return np.array(filtered_data) 
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APÊNDICE B – SIMULAÇÃO DO BLOCO FV - SEM RASTREADOR SOLAR 
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APÊNDICE C – SIMULAÇÃO DO BLOCO FV E COM RASTREADOR SOLAR 
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APÊNDICE D – SISTEMA FV SEM AUTOMAÇÃO E SEM RASTREADOR  

SOLAR  

PROPOSED SYSTEM 
 

We propose adding 2,400 kW of generator capacity. This would reduce your 

operating costs to R$27.0M/yr. Your investment has a payback of N/A years 

and an IRR of N/A%. 

 Simple payback: N/A  Net Present Value: -R$7.46M  

 Return on Investment: -23.3 %  Capital Investment: R$2.40M  

 Internal Rate of Return: N/A  
Annualized 
Savings: 

-R$462,252  

 
Electric Consumption 

 
  This microgrid requires 49218 kWh/day and has a peak of 3416 kW. In the proposed system, the 

following generation sources serve the electrical load. 
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Generator: INFINITY 440-60Hz (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 440 kW using Diesel as fuel, is 

2,179,760 kWh/yr. 
 

 Capacity 440 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 18.2 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$440,000  Fuel Consumption 546,073 L 

 Electrical Production 2,179,760 kWh/yr  Hours of Operation 4,954 hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.40 R$/kWh  Fixed Generation Cost 49.6 R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 810 kW using Diesel as fuel, is 

5,914,252 kWh/yr. 
 

 Capacity 810 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 12.1 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 1,553,382 L 

 Electrical Production 5,914,252 kWh/yr  Hours of Operation 7,436 hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 R$/hr 
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Generator: SF-360 800kW-60Hz (1) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel as fuel, is 

5,834,890 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 10.7 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 1,553,867 L 

 Electrical Production 5,834,890 kWh/yr  Hours of Operation 8,375 hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (2) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel as fuel, is 

2,606,040 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 15.2 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 738,469 L 

 Electrical Production 2,606,040 kWh/yr  Hours of Operation 5,906 hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 R$/hr 
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Generator: SF-360 800kW-60Hz (3) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel as fuel, is 

274,132 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 98.5 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 83,691 L 

 Electrical Production 274,132 kWh/yr  Hours of Operation 914 hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (4) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel as fuel, is 

1,206 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 15,000 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 409 L 

 Electrical Production 1,206 kWh/yr  Hours of Operation 6.00 hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 R$/hr 
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Generator: SF-360 800kW-60Hz (5) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel as fuel, is 0 

kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 1,000 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 0 L 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (6) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel as fuel, is 

5,778 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 6,000 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 1,676 L 

 Electrical Production 5,778 kWh/yr  Hours of Operation 15.0 hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 R$/hr 
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Custom: PVsyst 

 
  The annual production is 1,162,186 kWh/yr. 

 
 Rated Capacity 12.0  Minimum Output 0 kW 

 Mean Output 133 kW  Maximum Output 678 kW 

 Mean Output 3,184 kWh/d  Hours of Operation 4,212 hrs/yr 

 Capacity Factor 19.6 %  Levelized Cost 0 R$/kWh 

 Total Production 1,162,186 kWh/yr 
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Project Lifetime 25 years Expected Inflation Rate 5.6% 

Nominal Discount Rate 13.8% Real Interest Rate 7.7% 

  
Year 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

INFINITY 440-60Hz (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) 
SF-360 800kW-60Hz (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) 

SF-360 800kW-60Hz (1) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) 
SF-360 800kW-60Hz (2) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) 
SF-360 800kW-60Hz (3) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) 
SF-360 800kW-60Hz (4) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) 
SF-360 800kW-60Hz (5) R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 
SF-360 800kW-60Hz (6) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) 

  
Year 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

INFINITY 440-60Hz (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) 
SF-360 800kW-60Hz (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) 

SF-360 800kW-60Hz (1) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) 
SF-360 800kW-60Hz (2) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) 
SF-360 800kW-60Hz (3) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) 
SF-360 800kW-60Hz (4) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) 
SF-360 800kW-60Hz (5) R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 
SF-360 800kW-60Hz (6) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) 

  
Year 21 22 23 24 25 

INFINITY 440-60Hz (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) (R$3.29M) 
SF-360 800kW-60Hz (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) 

SF-360 800kW-60Hz (1) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) (R$9.37M) 
SF-360 800kW-60Hz (2) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) (R$4.45M) 
SF-360 800kW-60Hz (3) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) 
SF-360 800kW-60Hz (4) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) 
SF-360 800kW-60Hz (5) R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 
SF-360 800kW-60Hz (6) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) 
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APÊNDICE E  – SISTEMA FV SEM AUTOMAÇÃO E COM RASTREADOR 

CURRENT SYSTEM 
 

The electric needs of Tv. Nossa Sra. de Fátima, 376-482 - São Francisco, 

Terra Santa - PA, 68285-000, Brazil are met with 3,650 kW of generator 

capacity. Your operating costs for energy are currently R$28.8M per year. 

PROPOSED SYSTEM 
 

We propose adding 2,400 kW of generator capacity. This would reduce your 

operating costs to R$26.9M/yr. Your investment has a payback of 3.26 years 

and an IRR of 30.6%. 

 Simple payback: 3.26 yr  Net Present Value: R$14.7M  

 Return on Investment: 26.7 %  Capital Investment: R$6.26M  

 Internal Rate of Return: 30.6 %  Annualized Savings: R$1.92M  

 

 

Electric Consumption 

 
  This microgrid requires 49218 kWh/day and has a peak of 3416 kW. In the proposed 

system, the following generation sources serve the electrical load. 

0

55000000

110000000

165000000

220000000

275000000

330000000

0 5 10 15 20 25

C
a
s
h
 F

lo
w

 (
R

$
)

year

Cumulative Cash Flow over Project Lifetime

Current System Proposed System



127 

 

 

 

Generator: INFINITY 440-60Hz (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 440 kW using Diesel 

as fuel, is 2,132,240 kWh/yr. 
 

 Capacity 440 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 18.6 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$440,000  Fuel Consumption 534,168 L 

 Electrical Production 2,132,240 kWh/yr  Hours of Operation 4,846 

hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.40 R$/kWh  Fixed Generation Cost 49.6 R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 810 kW using Diesel as 

fuel, is 5,991,740 kWh/yr. 
 

 Capacity 810 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 12.0 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 1,573,644 L 

 Electrical Production 5,991,740 kWh/yr  Hours of Operation 7,529 hrs/yr 
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 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (1) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel 

as fuel, is 5,769,273 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 10.8 yr  Generator Fuel Price 6.03 R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 1,538,039 

L 

 Electrical Production 5,769,273 kWh/yr  Hours of Operation 8,361 

hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (2) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel 

as fuel, is 2,555,592 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 15.6 yr  Generator Fuel Price 6.03 

R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 723,708 
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 Electrical Production 2,555,592 kWh/yr  Hours of Operation 5,769 

hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 

R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (3) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel 

as fuel, is 275,893 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 97.7 yr  Generator Fuel Price 6.03 

R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 84,252 L 

 Electrical Production 275,893 kWh/yr  Hours of Operation 921 

hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 

R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (4) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel 

as fuel, is 1,206 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 15,000 yr  Generator Fuel Price 6.03 

R$/L 
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 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 409 L 

 Electrical Production 1,206 kWh/yr  Hours of Operation 6.00 

hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 

R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (5) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel 

as fuel, is 0 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 1,000 yr  Generator Fuel Price 6.03 

R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 0 L 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 

R$/hr 

 
 

Generator: SF-360 800kW-60Hz (6) (Diesel) 

 
  Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel 

as fuel, is 6,763 kWh/yr. 
 

 Capacity 800 kW  Generator Fuel Diesel 

 Operational Life 4,737 yr  Generator Fuel Price 6.03 

R$/L 

 Capital Cost R$800,000  Fuel Consumption 1,992 L 
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 Electrical Production 6,763 kWh/yr  Hours of Operation 19.0 

hrs/yr 

 Marginal Generation 

Cost 

1.43 R$/kWh  Fixed Generation Cost 124 

R$/hr 

 
 

Custom: PVsyst 

 
  The annual production is 1,245,535 kWh/yr. 

 
 Rated Capacity 10.0  Minimum Output 0 kW 

 Mean Output 142 kW  Maximum Output 566 kW 

 Mean Output 3,412 kWh/d  Hours of Operation 4,076 

hrs/yr 

 Capacity Factor 25.1 %  Levelized Cost 0.321 

R$/kWh 

 Total Production 1,245,535 

kWh/yr 

 

Project Lifetime 25 years Expected Inflation 

Rate 

5.6% 

Nominal Discount Rate 13.8% Real Interest Rate 7.7% 

  
Year 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

INFINITY 440-60Hz (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) 
PVsyst (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) 

SF-360 800kW-60Hz (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) 
SF-360 800kW-60Hz (1) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) 
SF-360 800kW-60Hz (2) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) 
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SF-360 800kW-60Hz (3) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) 
SF-360 800kW-60Hz (4) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) 
SF-360 800kW-60Hz (5) R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 
SF-360 800kW-60Hz (6) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) 

  
Year 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

INFINITY 440-60Hz (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) 
PVsyst (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) 

SF-360 800kW-60Hz (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) 
SF-360 800kW-60Hz (1) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) 
SF-360 800kW-60Hz (2) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) 
SF-360 800kW-60Hz (3) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) 
SF-360 800kW-60Hz (4) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) 
SF-360 800kW-60Hz (5) R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 
SF-360 800kW-60Hz (6) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) 

  
Year 21 22 23 24 25 

INFINITY 440-60Hz (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) (R$3.22M) 
PVsyst (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) (R$47,250) 

SF-360 800kW-60Hz (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) (R$9.49M) 
SF-360 800kW-60Hz (1) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) (R$9.27M) 
SF-360 800kW-60Hz (2) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) (R$4.36M) 
SF-360 800kW-60Hz (3) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) (R$508,040) 
SF-360 800kW-60Hz (4) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2,466) 
SF-360 800kW-60Hz (5) R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 
SF-360 800kW-60Hz (6) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) (R$12,011) 
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ANEXO I – DIAGRAMA UNIFILAR UTE TERRA SANTA - PA 
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ANEXO II – MODULOS BYD MLTK-36 BIFACIAL 520W-540W 
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ANEXO III – MODELO BATERIA– HOMER PRO 
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