UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS REITOR JOAO DAVID FERREIRA LIMA TRINDADE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Daniel Odilio dos Santos

AVALIACAO DA INSERCAO DA GERACAO FOTOVOLTAICA EM REDES
ISOLADAS

Florianopolis

2023



Daniel Odilio dos Santos

AVALIACAO DA INSERCAO DA GERACAO FOTOVOLTAICA EM REDES
ISOLADAS

Dissertacao submetida ao Programa de Poés-graduagdo
em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica

Prof.?* Orientadora: Helena Flavia Naspolini, Dr* Eng®.

Floriandpolis

2023



Ficha de identificacao da obra

Santos, Daniel Odilio dos

AVALIACAO DA INSERCAO DA GERACAQ FOTOVOLTAICA EM REDES
ISOLADAS / Daniel Odilio dos Santos ; orientadora, Helena Fléavia
Naspolini, 2023.

137 p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico, Programa de Pés-Graduacdc em
Engenharia Elétrica, Floriandpolis, 2023.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Hibridizacdo. 3. Geracao
Fotovoltaica. 4. Sistema Isolado. 5. Sistema de Armazenamento em
Baterias. I. Naspolini, Helena Flavia. II. Universidade Federal
de Santa Catarina. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Elétrica. III. Titulo.




Daniel Odilio dos Santos

AVALIACAO DA INSERCAO DA GERACAO FOTOVOLTAICA EM REDES
ISOLADAS

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado pela banca

examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Ricardo Riither, PhD.

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.(a) Roberto Francisco Coelho, Dr.(a)

Universidade Federal de Santa Catarina

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusdo que foi julgado

adequado para obtencao do titulo de mestre em engenharia elétrica.

Documento assinado digitalmente

Telles Brunelli Lazzarin

Data: 07/09/2023 05:51:30-0300

CPF: ***.400.719-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br —

Coordenador do Programa de P6s-Graduagao

Telles Brunelli Lazzarin

Documento assinado digitalmente

HELENA FLAVIA NASPOLINI

Data: 29/08/2023 08:52:27-0300

CPF: ***.588.109-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.® Orientadora

Helena Flavia Naspolini, Dr* Eng®.

Florianopolis, 2023



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agrade¢o minha mae Zenir ¢ meu pai Odilio, por sempre apoiarem
minhas decisdes sem me pressionar € por me ensinarem a sempre buscar meus objetivos.

Gostaria de agradecer também a minha esposa e fiel escudeira Karina, que esteve ao
meu lado sempre me incentivando e me apoiando a crescer cada vez mais.

A professora Helena Flavia Naspolini, agradeco a oportunidade de compartilhar seu
vasto conhecimento e de me proporcionar uma excelente orientacao.

Aos meus grandes amigos do Grupo de Pesquisa Estratégica em Energia Solar da
UFSC (Fotovoltaica-UFSC), pelas longas horas de discussdes e pelos conhecimentos
compartilhados.

Aos membros da banca, Ricardo Riither e Roberto Francisco Coelho, por terem
aceitado participar na avaliacdo deste trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pelo

apoio substancial e indispensavel para a realizacao deste trabalho.



We cannot solve our problems with the same thinking we used when we created them (Albert
Einstein)



RESUMO

O Brasil, particularmente na regido amazonica, apresenta diversos sistemas isolados de energia
(SISOL) cujo fornecimento de eletricidade depende principalmente de fontes nao renovaveis.
Visando contribuir com a transi¢do da geragdo de energia elétrica proveniente de derivados de
petrdleo para a geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, em especial, a partir da
geragao fotovoltaica, este estudo aborda a insercdo 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 hibrido analisado, composto
por geragdo termelétrica, geracdo fotovoltaica (com ou sem rastreador solar) e sistema de
armazenamento de energia em baterias, a inser¢do da geracdo fotovoltaica poderia suprir até
100% da demanda. No sistema isolado hibrido com automa¢dao ¢ sem armazenamento de
energia em baterias, a inser¢ao da geracao fotovoltaica poderia suprir até 38% da demanda. No
sistema isolado hibrido, sem automagao, sem rastreador ¢ sem armazenamento de energia em
baterias, a inser¢ao de geracdo 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 inser¢do da geragao fotovoltaica (sem automacao e sem sistema
de armazenamento de energia em baterias) apresentaria atratividade financeira sempre que a
viabilidade técnica fosse alcancada. Além disso, constata-se que a inclusdo do rastreador solar
ndo traria beneficios financeiros significativos. A inser¢ao do sistema FV com automacdo e sem
sistema de armazenamento de energia em baterias reduziria, em média, 20% do Custo Nivelado
de Energia (LCOE) para o horizonte de contratacdo da energia elétrica de 15 e 25 anos. Para o
horizonte de contratagdo da energia elétrica de 5 anos, a inser¢ao 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 pregos (impostos) ainda em
vigor no Brasil para sistemas de armazenamento de energia. No entanto, para horizontes de
contratacdo da energia elétrica de 15 e 25 anos, o sistema apresentaria viabilidade financeira.
Para um horizonte de contratacio de energia elétrica de 5 anos, a maior reducao de emissdes de
CO:s: seria para o sistema com a insercao do sistema FV com automacdo e sem sistema de
armazenamento de energia em baterias, evitando a emissao de 25.192 toneladas de CO.. Para o
horizonte de contratagcdo de energia elétrica de 15 anos, a maior redugdo seria para o sistema

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



sistema de armazenamento de energia em baterias, com emissdo evitada de 78.758 toneladas
de CO:2. No horizonte de 25 anos, 0 mesmo sistema alcangaria a maior redugdo, evitando a
emissdo de 134.910 toneladas de CO.. A inser¢do da energia fotovoltaica e de sistemas de
armazenamento de energia em redes isoladas a diesel na Amazonia podera reduzir a
dependéncia dessas redes em relacdo ao 6leo diesel, combustivel caro para os habitantes da
Amazonia e para todos os brasileiros, visto que seu prego ¢ subsidiado pela conta de consumo
de combustiveis (CCC), e reduzir as emissdes de CO- desses sistemas, contribuindo ativamente

para combater as mudangas climaticas.

Palavras-chave: Hibridizacdo, Sistema Isolado, Geracdo 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 COx. 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
COz. 25-year horizon, the same system would achieve the greatest reduction, avoiding the

emission of 134,910 tons of CO». 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 CO> emissions from

these systems, contributing actively to combat climate change.

Keywords: Hybridization. Isolated System, Photovoltaic Generation, Battery Storage System
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO PROPOSTO

A transi¢do para um futuro em que se use apenas energia sustentavel ¢ uma das
questdes mais pertinentes da nossa época. Para incentivar essa transicdo, a exploragdo de
sistemas de energia hibridos que combinam fontes renovaveis e tradicionais ¢ uma area 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 tnico operador, conhecido como
Sistema Integrado Nacional (SIN). No entanto, ainda existem areas 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 ¢
predominantemente dependente de fontes de energia ndo renovaveis provenientes de derivados
de petréleo. (DA PONTE; CALILI; SOUZA, 2021; GOMEZ; SILVEIRA, 2012; HIGUERA,
2017; MAZZONE, 2019a; PINHO et al., 2008; SOARES, 2008)

Os sistemas isolados do SISOL estdo localizados principalmente na floresta
amazonica, area que se estende por 5,5 milhdes de quildmetros quadrados. Aproximadamente,
60% desta area estd localizada no Brasil. O desmatamento descontrolado e as emissdes
provenientes da geracdo de energia elétrica em comunidades isoladas ocasionam uma intensiva
redu¢do nos niveis de retengdo de gases de efeito estufa (GEE) proporcionados pela
floresta(IBGE, 2023a). (MYSTER, 2016; PIVETTA, 2020)

Dentre as medidas propostas para a redugdo de emissdo de gases de efeito estufa na
regido amazonica destaca-se a inser¢ao de energia proveniente de fontes renovaveis. Em 2022,
a geragdo de energia elétrica do SISOL era composta por 80,5% (Diesel) e 14,4% (Gas natural).
Entretanto, o SISOL tem plena capacidade de perder a dependéncia de derivados de petrdleo,
pois a regido amazoOnica possui abundancia de recursos naturais renovaveis. (ASENSIO;
CONTRERAS, 2014; ONS, 2022; RIBEIRO et al., 2012)

Atrelado a isso, na ultima década, os custos dos sistemas fotovoltaicos (FV) e dos
sistemas de armazenamento de energia (SAEB) sofreram uma grande reducdo de valores,
resultado da producdo em grande escala, de inovagdes tecnoldgicas e de incentivos
governamentais (BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; GOLDIE-SCOT, 2019; KAVLAK;
MCNERNEY; TRANCIK, 2018). A redugdo desses custos favorece a implantacdo de usinas
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hibridas para o suprimento de energia elétrica em sistemas isolados.(LOPEZ-GONZALEZ;
DOMENECH; FERRER-MARTI, 2018; RUTHER; MARTINS; BAZZO, 2000; RUTHER et
al.,2003)

Embora o governo brasileiro venha tomando iniciativas com o intuito de fomentar a
eletrificagdo rural no Brasil (BRASIL, 2020), tais iniciativas ndo conseguem atender a
totalidade da eletrificagdo na regido amazonica. Ademais, a adesdo a programas com o foco na
hibridizagao de sistemas isolados ajudaria a diminuir o custo nivelado de producao de energia
(LCOE) de tais sistemas (GOMEZ; SILVEIRA, 2010, 2015; GOMEZ; TELLEZ; SILVEIRA,
2015; MISHRA et al., 2022; RAJBONGSHI; BORGOHAIN; MAHAPATRA, 2017a;
SANCHEZ; TORRES; KALID, 2015; VAN ELS; DE SOUZA VIANNA; BRASIL, 2012).

No Brasil, os consumidores de energia elétrica desembolsaram, em 2022, mais de
34 bilhoes de reais em subsidios para o setor elétrico. Entre os subsidios, a Conta de Consumo
de Combustiveis (CCC) apresentou relevante destaque, sendo destinado mais de 13 bilhdes de
reais ao financiamento de combustiveis fosseis em sistemas isolados. Desse modo, fica evidente
que projetos de hibridizacdo teriam impacto significativo nos custos da energia elétrica para
toda a populacdo brasileira.(ANEEL, 2022)

Dessa maneira, projetos-piloto de centrais eléctricas hibridas, combinando motores a
diesel e tecnologias renovaveis, seriam a politica mais eficaz para a inser¢ao energia renovavel
na Amazoénia.(MAZZONE, 2019b; SCHMID; HOFFMANN, 2004)

Outro ponto relevante sdo que as fontes de energia renovaveis podem possuir
caracteristicas intermitentes, portanto para garantir a segurancga e qualidade de suprimento de
energia elétrica em sistemas isolados € necessario serem realizados estudos de inser¢do de
fontes renovaveis em sistemas isolados a diesel.(ANTUNES CAMPOS; RAFAEL DO
NASCIMENTO; RUTHER, 2020; OU; HONG, 2014; SULAEMAN et al., 2021).

Assim, a relevancia deste estudo ¢ multifacetada. Em primeiro lugar, os sistemas
isolados apresentam desafios Unicos em termos de seguranga e confiabilidade do fornecimento
de energia, tornando-os um excelente estudo de caso para a investigagao de solu¢des de energia
renovavel e hibrida (OLABODE et al., 2021; OSTOVAR et al., 2021; POUDEL et al., 2022,
PRADHAN; KARKI, 2012). Além disso, com a urgéncia proporcionada pelas mudangas
climaticas, ¢ fundamental encontrar formas de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(XIE et al.,2021; ZHANG; ZHANG; TAN, 2013). O estudo da viabilidade de sistemas hibridos
de energia, que combinam geragao de energia térmica com geragao de energia renovavel a partir

da insercao de sistemas fotovoltaicos e de sistemas de armazenamento de energia em baterias,
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¢ um passo significativo nesta dire¢do (AKYUZ; OKTAY; DINCER, 2012; OULD BILAL et
al., 2015).

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho ¢ a avaliacao da inser¢do da energia fotovoltaica (FV) e de
sistemas de armazenamento de energia em baterias (SAEB) em um sistema isolado integrante
do SISOL.

No contexto das analises técnicas, sera avaliada a insercdo gradual de distintas
configuracdes de sistemas FV e de sistemas de armazenamento de energia em baterias em um
sistema isolado térmico de geragdo de energia elétrica (UTEs), integrante do SISOL.

Além disso, serd avaliada a atratividade financeira, para todas as configuragdes
analisadas na viabilidade técnica, sobre a 6tica do produtor independente de energia.

Sob a 6tica do empreendedor (responsavel pela producdo energética da rede isolada),
sera avaliada a atratividade financeira do retorno do investimento através do custo nivelado de

producdo de energia elétrica (LCOE).

1.2.2 Objetivos especificos

1) Avaliar o potencial de geracdo FV no local de instala¢do do sistema isolado;

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

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

4) Avaliar da inser¢ao maxima (poténcia FV e energia FV) e da energia do SAEB no
sistema isolado;

5) Avaliar, sob a 6tica do produtor de energia, a atratividade financeira do retorno do
investimento da insercdo da gera¢do FV e de SAEB no sistema isolado;

6) Avaliar da sensibilidade da atratividade financeira de retorno do investimento frente a
variacao do preco dos sistemas FV, preco do SAEB, pre¢o do combustivel e TMA;

7) Quantificar das emissdes de gases de efeito estufa evitadas pela insercao da geracao

FV no sistema isolado.



23

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir ¢ apresentada uma descri¢do dos proximos capitulos deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica com a descri¢do dos sistemas isolados
(SISOL) no Brasil, da regido Amazonica e a sua contribui¢do na retencdo de gases de “efeito
estufa, dos programas governamentais e parcerias publico-privadas para eletrificacdo de
sistemas isolados. Adicionalmente, apresenta a descricdo da reducao dos custos de sistemas
fotovoltaicos e seu impacto na eletrificagdo em sistemas isolados, de cendrios para a gestao de
redes isoladas e o papel da hibridizagdo de sistemas de energia elétrica, a avaliagdo financeira
de sistemas hibridos de energia em redes isoladas da Amazonia e das emissoes evitadas de gases
de efeito estufa provenientes da transi¢do energética.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia para a anélise da insercao de energia FV na rede
isolada. Inicialmente ¢ realizada a sele¢do do sistema isolado pertencente ao SISOL (Terra
Santa-PA). Neste capitulo serdo detalhados, a validacdo dos dados de demanda do sistema
i1solado, o recurso solar na localidade de instalagdo, os sistemas fotovoltaicos e os sistemas de
armazenamento de energia a serem inseridos no sistema isolado, a avaliacdo técnica da
operagao de usinas hibridas e a avaliagdo financeira do retorno do investimento.

O capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais, limitacdes do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



24

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SISTEMAS ISOLADOS (SISOL) NO BRASIL:

O Brasil, por possuir vasta extensao territorial e caracteristicas regionais heterogéneas,
enfrenta uma série de desafios para fornecer eletricidade a todas as areas do pais (GILS;
SIMON; SORIA, 2017; GUCCIARDI GARCEZ, 2017; SANTOS; HADDAD; HEWINGS,
2013). Uma parte significativa da complexidade no fornecimento de energia elétrica deriva da
existéncia de areas geograficamente isoladas, onde a conexdo a rede elétrica do Sistema
Interligado Nacional (SIN) apresenta desafios técnicos e financeiros. Em tais regides, os
Sistemas Isolados (SISOL) desempenham um papel fundamental na geracao e distribui¢do de
energia (EPE, 2022a; ONS, 2022).

O SISOL conta com 212 sistemas isolados (Figura 1). O SISOL se localiza
principalmente na regido Norte (com exce¢do de Fernando de Noronha - PE), em particular, ao
longo dos rios da bacia hidrologia amazonica. A geracdo de energia elétrica nas regides
ribeirinhas ¢ predominantemente baseada em oleo diesel, transportado fluvialmente, e apresenta
desafios logisticos, particularmente durante periodos de estiagem. Por outro lado, regides com
acesso rodoviario, como Oiapoque, enfrentam dificuldades durante a época de chuvas,
necessitando manter grandes estoques de combustivel para garantir a continuidade do
fornecimento de energia. (ONS, 2022)

O SISOL estad geograficamente distante do sistema interligado nacional (SIN),
geralmente em areas rurais ou remotas com infraestrutura limitada. Eles tendem a servir
comunidades pequenas e, em muitos casos, sao a unica fonte viavel de energia elétrica. Uma
falha em um sistema isolado do SISOL pode significar a interrupgao total do fornecimento de
energia, um risco que aumenta a importancia de sistemas robustos e confidveis (BOGNO et al.,
2017; CHALIL MADATHIL et al., 2018; TABORA et al., 2021; TSIARAS et al., 2020).

Contudo, a dependéncia de combustiveis fOsseis para a geragao de energia nesses
sistemas tem varias desvantagens: podem ser ressaltados os impactos ambientais negativos e a
dependéncia de combustiveis importados, o que expde esses sistemas a flutuagdes de preco e
disponibilidade. Além disso, o transporte de combustiveis para areas remotas € muitas vezes
um desafio logistico e custoso. Estes fatores contribuem para a ineficiéncia econdmica de
muitos SISOL baseados em combustiveis fosseis (BAZILIAN; ONYEJIL, 2012; DESAI,
BANDYOPADHYAY, 2017, HALLACK; KAUFMANN; SZKLO, 2020; SOARES
MOREIRA CESAR BORBA et al., 2017).
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Figura 1 — Localizagdo das comunidades pertencentes ao SISOL
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Apesar destes desafios, o SISOL representa uma parte indispensavel do ecossistema
energético brasileiro. Ao longo dos anos, vérias estratégias foram adotadas para otimizar a
eficiéncia e a resiliéncia do SISOL. Algumas dessas estratégias envolvem melhorias na
infraestrutura existente, como a modernizagdo de equipamentos de geragdo e transmissdo e a
adocdo de praticas de manutengdo mais eficientes. Outras estratégias buscam diversificar a
matriz energética, incorporando fontes de energia renovaveis onde possivel.(DRANKA;
FERREIRA, 2018; FERREIRA; OLIVEIRA; SOUZA, 2015).

No entanto, apesar dos desafios, o SISOL representa uma oportunidade tinica para a
inovacdo e para o desenvolvimento sustentavel. Com os avangos tecnoldgicos e a queda dos
custos das tecnologias de energia renovavel, ha uma oportunidade sem precedentes para
transformar seus sistemas elétricos, alinhando a geracdo de energia elétrica com metas de
sustentabilidade ambiental e reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis (HUSSAIN;
ARIF; ASLAM, 2017; TRAN; SMITH, 2017)

O SISOL, portanto, representa um componente critico e singular do panorama
energético nacional. Entender sua dinamica, os desafios e as oportunidades sao fundamentais
para qualquer discussdo sobre a politica energética do Brasil. Enquanto esses sistemas

enfrentam uma série de desafios técnicos e econdmicos, eles também representam uma
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oportunidade importante para inovacdo, diversificacdo de energia e desenvolvimento
sustentavel. Através do investimento em infraestrutura, tecnologia e praticas de gerenciamento,
o Brasil tem o potencial de transformar o SISOL em um modelo de geracdo de energia

sustentavel e resiliente para o futuro.

2.2 A REGIAO AMAZONICA E A SUA CONTRIBUICAO NA RETENCAO DE GASES
DE EFEITO ESTUFA

A Amazonia ¢ uma das regides mais complexas do mundo em termos de
biodiversidade, fungdes ecologicas e impactos climaticos. Abrangendo uma area de 5,5 milhoes
de quilometros quadrados, a floresta amazonica ¢ a maior floresta tropical do mundo. Ela abriga
uma incrivel variedade de espécies de plantas e animais, muitas das quais nao sao encontradas
em nenhum outro lugar do planeta. Além disso, a floresta desempenha um papel critico 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 Amazonia tem enfrentado pressdes significativas nas ultimas décadas.
Destacando-se o desmatamento descontrolado, principalmente oriundo da agricultura e da
pecuaria, que tem levado a destruicdo de vastas areas de floresta. A perda de cobertura florestal
ndo so resulta na perda de biodiversidade, mas também tem sérias implicagdes para o equilibrio
climatico global

A floresta amazdnica tem a fungao significativa de captura de carbono, o que significa
que absorve mais dioxido de carbono (CO-) da atmosfera do que emite. As arvores e a vegetagao
da Amazonia absorvem CO: através da fotossintese, armazenando carbono em sua biomassa
enquanto liberam oxigénio de volta a atmosfera. Esta capacidade de absor¢ao de carbono ¢ uma
parte fundamental do ciclo do carbono global e ajuda a regular a quantidade de CO: na
atmosfera, um dos principais gases de efeito estufa. (BROWN, 1957; OLOFSSON; HICKLER,
2008; WEI et al., 2014).

No entanto, o desmatamento e a degradacao florestal na Amazonia levam a uma perda
significativa de sua capacidade de absorcdo de carbono. Quando as arvores sdo cortadas ou
queimadas, o carbono que elas armazenavam ¢ liberado de volta a atmosfera, contribuindo para
o aumento dos niveis de CO.. Além disso, uma vez que a cobertura florestal ¢ perdida, a
capacidade da éarea de absorver CO: no futuro também € reduzida. Como resultado, o
desmatamento na Amazodnia esta contribuindo diretamente para o aumento dos niveis globais

de gases de efeito estufa e, consequentemente, para a mudanca climatica.
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A Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) reportou que,
entre 2010 e 2017, a regido amazonica emitiu mais carbono do que foi capaz de absorver devido
a interven¢des humanas. Este ¢ um sinal alarmante de que a satde e a resiliéncia da floresta
estdo sendo seriamente comprometidas (PIVETTA, 2020).

Além do desmatamento, a geracao de energia elétrica para as comunidades isoladas na
Amazonia também esta contribuindo para a emissdo de gases de efeito estufa. Portanto, além
de enfrentar os desafios diretos do desmatamento, a Amazonia também estd sendo impactada
indiretamente pela dependéncia continua de fontes de energia ndo renovaveis.(EPE, 2022a;
ONS, 2022)

Apesar desses desafios, ha oportunidades significativas para mitigar os impactos
climaticos na Amazonia. Iniciativas para combater o desmatamento e promover 0 manejo
sustentavel das florestas sdo fundamentais para preservar a capacidade de retengdo de carbono
da Amazonia. Além disso, hd um potencial significativo para a transi¢ao para fontes de energia
renovaveis na regido. A Amazonia ¢ rica em recursos naturais para a geracdo de energia
renovavel. Assim, a transi¢do para fontes de energia renovaveis poderia reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis, diminuindo a contribuigdo da regido para as emissdes de gases de
efeito estufa(CARRICO DE LIMA MONTENEGRO DUARTE et al., 2007, FEARNSIDE,
2008; GOMEZ; SILVEIRA, 2010; MAZZONE, 2020; SCHMID; HOFFMANN, 2004).

No entanto, mitigar os impactos climaticos na Amazonia exigira investimento,
inovagao e politicas eficazes. Sera necessario um compromisso sério por parte do governo, do
setor privado e da comunidade nacional e internacional para garantir que a Amazonia possa
continuar a desempenhar seu papel como sumidouro de carbono e mantenedor da

biodiversidade.

2.3 PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS E PARCERIAS PUBLICO-PRIVADAS PARA
ELETRIFICACAO DE SISTEMAS ISOLADOS

O acesso a eletricidade ¢ um dos pilares fundamentais para o desenvolvimento
socioecondmico de uma nacao (SARKODIE; ADAMS, 2020; WINKLER et al.,2011; ZHANG
et al., 2019). No Brasil, apesar dos esfor¢os consideraveis do governo para eletrificar areas
rurais e remotas, muitas comunidades ainda carecem de energia confidvel, especialmente na
regido amazonica (EPE, 2022a).

O Governo Brasileiro tem implementado varias politicas e programas para melhorar a

eletrificagdo rural, especialmente em regides remotas e dificeis de alcangar. Um desses
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programas ¢ o Luz para Todos, langado em 2003, com o objetivo de universalizar o acesso a
eletricidade no pais. No entanto, as regidoes da Amazonia, devido a desafios geograficos,
técnicos e econdmicos, ndo foram totalmente atendidas por este programa. Reconhecendo essas
dificuldades, o Governo langou o Programa Mais Luz para a Amazonia em 2020, com o
objetivo especifico de fornecer energia elétrica para a populagdo residente nas regides remotas
da Amazonia Legal. Este programa representa uma tentativa importante de enfrentar os desafios
especificos de eletrificacao dessas regides.(BRASIL, 2020)

No entanto, a amplitude dos desafios associados a eletrificagdo na Amazodnia € tal que
a acdo governamental por si s6 ndo ¢ suficiente. Por isso, as parcerias publico-privadas (PPPs)
sao cada vez mais vistas como um meio eficaz para acelerar a eletrificagao rural, ao combinar
recursos ¢ conhecimentos do setor publico e privado(GOMEZ; SILVEIRA, 2010, 2015;
GOMEZ; TELLEZ; SILVEIRA, 2015; MISHRA et al., 2022; RAJBONGSHI; BORGOHAIN;
MAHAPATRA, 2017a; SANCHEZ; TORRES; KALID, 2015; VAN ELS; DE SOUZA
VIANNA; BRASIL, 2012).

As PPPs podem assumir varias formas, dependendo do contexto especifico e das
necessidades das partes envolvidas. Por exemplo, o setor privado pode fornecer financiamento,
tecnologia ou conhecimento técnico, enquanto o setor publico pode oferecer incentivos fiscais,
contratos de compra de energia ou garantias de empréstimo.

Um aspecto promissor das PPPs na Amazonia ¢ a possibilidade de aproveitar a
abundancia de recursos naturais renovaveis da regido para geracao de energia. Em particular,
os sistemas de energia hibridos, que combinam fontes de energia renovavel com geradores a
diesel, ttm o potencial de oferecer uma fonte de energia confidvel e sustentavel para as
comunidades isoladas.(CARRICO DE LIMA MONTENEGRO DUARTE et al, 2007;
GOMEZ; SILVEIRA, 2012; MAZZONE, 2020; SCHMID; HOFFMANN, 2004)

Existem muitos desafios a serem superados para aumentar a eletrificagdo na
Amazonia. Esses desafios incluem a necessidade de melhorar a infraestrutura de energia, a
necessidade de politicas e regulamentos mais favordveis as energias renovaveis e a necessidade
de atrair mais investimentos privados para o setor de energia (DA CRUZ et al., 2021; GOMEZ;
SILVEIRA, 2010; MAZZONE, 2020; MYSTER, 2016).

A combinagdo de politicas governamentais eficazes com parcerias publico-privadas
inovadoras tem um potencial significativo para aumentar a eletrifica¢do rural na Amazonia. No
entanto, para realizar esse potencial, serd necessario um compromisso sustentado de todas as

partes interessadas, bem como a vontade de explorar novas abordagens e tecnologias.
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2.4 REDUCAO DOS CUSTOS DE EQUIPAMENTOS DE ENERGIA RENOVAVEL E
SEU IMPACTO NA ELETRIFICACAO EM SISTEMAS ISOLADOS

Ao longo das ultimas décadas, presenciou-se um declinio significativo nos custos dos
sistemas de energia renovavel, tais como, sistemas fotovoltaicos (FV) e sistemas de
armazenamento de energia em baterias (SAEB). Tal declinio tem sido alimentado por uma
combinagdo de fatores, incluindo avancgos tecnologicos, producdo em larga escala e incentivos
governamentais (GAN; LI, 2015; GILLINGHAM et al., 2016; IEA, 2023).

A Figura 2 apresenta a evolucdo anual dos pregos dos sistemas fotovoltaicos e dos
sistemas eolicos entre 2015 e 2023. Sendo observado que entre 2015 e 2020, houve uma
diminuicdo significativa no custo da energia FV, com uma queda de preco de 50%. Apds esse
periodo de queda acentuada, os modulos FV t€ém mantido uma tendéncia de estabilidade de
pregos fortemente influenciada pela pandemia da COVID-19. Além disso, as usinas edlicas

apresentaram uma redu¢ao de custos até 2020

Figura 2 — Evolucdo do prego dos sistemas fotovoltaicos e edlicos entre 2015 e 2023
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O impacto das redugdes de custo tem sido profundo. A energia renovavel, que
costumava ser vista como uma opg¢ao de nicho e cara, agora compete em termos de custos com

fontes de energia tradicionais, em muitos lugares do mundo. Isto ¢ particularmente relevante
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para areas rurais e remotas, como a Amazdnia, onde o custo e a logistica do fornecimento de
combustiveis fosseis podem ser proibitivos.

O Brasil tem um enorme potencial de energia solar, conforme mostra a Figura 3, com
irradiacdo solar global horizontal média diaria anual na regido Norte do pais, de

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

Figura 3 — Irradiagdo solar global horizontal média diaria no Brasil
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A queda dos pregos dos modulos FV se deve em grande parte ao rapido
desenvolvimento da industria solar na China, que levou a avancgos na eficiéncia de fabricacao e
economias de escala (MARIGO, 2007). Além disso, os avang¢os na tecnologia solar, incluindo
o desenvolvimento de células solares mais eficientes, também contribuiram para a redug¢ao dos
precos (AHMADI et al., 2018; KAPOOR; DWIVEDI, 2020; SHAKEEL; RAJALA, 2020).

A queda nos pregos dos modulos FV tornou a energia fotovoltaica uma opgao cada vez

mais viavel para a eletrificacdo rural. Em éreas isoladas da Amazodnia, onde o fornecimento de
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combustiveis fosseis ¢ dificil e caro, os sistemas fotovoltaicos podem fornecer energia
renovavel confidavel e com facilidade logistica.

No que diz respeito aos sistemas de armazenamento de energia em baterias (SAEB),
os precos das baterias de ions de litio, o tipo mais comumente usados em SAEB, cairam
drasticamente nos ultimos anos. Isso se deve em grande parte ao rapido crescimento do mercado
de veiculos elétricos, que aumentou a demanda por baterias de ions de litio e levou a melhorias
na eficiéncia de fabricagao (CHEN et al., 2020; ZUBI et al., 2020).

O declinio dos custos das baterias tem implicagdes importantes para a eletrificacdo
rural. Em particular, torna viavel o uso de sistemas de armazenamento de energia para
complementar a geragcdo de energia renovavel. Em éreas rurais e remotas, em que a oferta de
energia pode ser intermitente, os SAEB podem armazenar energia quando a producao ¢ alta, e
libera-la quando a produgdo ¢ baixa ou inexistente (COLE et al., 2016; ZIEGLER; TRANCIK,
2021).

Um beneficio adicional dos sistemas fotovoltaicos e de armazenamento de energia ¢
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
anecessidade (BOGNO et al., 2017, CHALIL MADATHIL et al., 2018; DUF O-LOPEZ et al.,
2019; TSIARAS et al., 2020; YAHYAOUI et al., 2014).

Estudos tém mostrado o potencial da energia renovavel para a eletrificacao rural na
Amazodnia (LOPEZ-GONZALEZ; DOMENECH; FERRER-MARTI, 2018). No entanto, para
a insercdo da energia renovavel em sistemas isolados na Amazonia sera necessario esfor¢o
coordenado de todas as partes interessadas, incluindo governos, industria, instituigdes
financeiras e comunidades locais. Assim, a redugdo dos custos de sistemas de energia renovavel
tem o potencial de transformar a eletrificagdo rural na Amazonia. Mas para aproveitar esse
potencial € necessario superar as barreiras para criar um futuro energético sustentavel para a

regiao.

2.5 CENARIOS PARA A GESTAO DE REDES ISOLADAS E O PAPEL DA
HIBRIDIZACAO DE SISTEMAS DE ENERGIA

A gestdo eficaz de redes isoladas de energia em dreas rurais, especialmente na regido
amazonica, representa um grande desafio. Esta tarefa envolve a manuten¢do do equilibrio entre

oferta ¢ demanda de energia, garantindo a confiabilidade do fornecimento de energia e a
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minimizagdo dos impactos ambientais. Neste contexto, a hibridizagao de sistemas de energia —
a combinagao de varias fontes de energia e tecnologias — emerge como uma solu¢ao promissora
(BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; BOGNO et al.,, 2017, KALUTHANTHRIGE;
RAJAPAKSE, 2021; PRADHAN; KARKI, 2012; TRIBIOLI et al., 2016).

A hibridizacdo dos sistemas de energia proporciona uma série de beneficios. Em
primeiro lugar, pode melhorar a confiabilidade do fornecimento de energia. Em areas rurais e
isoladas, onde o acesso a combustiveis fosseis pode ser limitado e a geragdo de energia
renovavel pode ser intermitente, a combinacao 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 hibridizacdo pode ajudar a reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis e, consequentemente, as emissdes de gases de efeito estufa. Ao combinar a geracao de
energia renovavel com motores a diesel, por exemplo, ¢ possivel reduzir a quantidade de
combustivel fossil utilizado e, assim, diminuir a emissdo 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 hibridizagao também pode proporcionar flexibilidade na gestdo de redes de energia.
Com varias fontes de energia a disposicao, os gestores de redes podem adaptar a produgdo de
energia as condigdes locais e as flutuagdes 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
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No sistema exemplificado, a combinacdo de baterias com o sistema fotovoltaico
resultou em uma reducao de 80% nos efeitos de clipping. Além disso, observou-se um aumento
na porcentagem de tempo em que o projeto opera em sua capacidade maxima, passando de 29%
para 47%. Esse resultado evidencia o potencial de eficiéncia dos sistemas hibridos que integram
a geracdo solar e armazenamento em baterias.

Viérios estudos de casos t€ém demonstrado o potencial da hibridizacao de sistemas de
energia para a gestao de redes isoladas na regido amazonica. Por exemplo, (MAZZONE, 2019b)
mostrou que um sistema hibrido de energia, combinando motores a diesel e tecnologias
renovaveis, conseguiu gerir eficazmente a oferta e a demanda de energia, alterar a curva de
producdo, reduzir o consumo de combustiveis fosseis e os custos de energia, além de
proporcionar flexibilidade e seguranca.

No entanto, apesar das vantagens, a implementagao de sistemas hibridos de energia
em areas rurais e isoladas apresenta varios desafios. Estes incluem o custo inicial de instalacao,
anecessidade de expertise técnica para operar € manter tais sistemas e a necessidade de politicas
e regulamentos favoraveis para facilitar a integracio de varias fontes de energia (GOMEZ;
SILVEIRA, 2010; LOPEZ-GONZALEZ; DOMENECH; FERRER-MARTI, 2018;
PRADHAN; KARKI, 2012; RAJBONGSHI; BORGOHAIN; MAHAPATRA, 2017b;
SANCHEZ; TORRES; KALID, 2015; VAN ELS; DE SOUZA VIANNA; BRASIL, 2012).

Para superar esses desafios, ¢ necessdrio um esforco conjunto de todas as partes
interessadas. Sao necessdrias a formagdo e a capacitacdo técnica para assegurar que as
comunidades locais sejam capazes de operar e manter esses sistemas de forma eficaz. Além da
criagdo de um quadro regulamentar favoravel para facilitar a integragao de diferentes fontes de
energia nas redes elétricas de energia existentes(PRADHAN; KARKI, 2012; VAN ELS; DE
SOUZA VIANNA; BRASIL, 2012).

A hibridizacao de sistemas de energia representa uma estratégia promissora para a
gestdo de redes isoladas na regido amazonica. No entanto, a sua implementacdo efetiva exigira
uma abordagem holistica e coordenada, que leve em conta aspectos técnicos, politicos,

econOmicos € sociais.

2.6 AVALIACAO FINANCEIRA DE SISTEMAS HIBRIDOS DE ENERGIA EM REDES
ISOLADAS DA AMAZONIA

A implantagdo de sistemas de energia renovavel em redes isoladas da Amazdnia

apresenta uma série de beneficios ambientais e socioecondmicos, mas também requer uma
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avalia¢do financeira precisa e completa. A atratividade do retorno de investimento desses
sistemas desempenha um papel fundamental na sua adogao 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 hibridos de energia na regido
amazonica, ¢ necessario considerar uma série de fatores, tais como, custos de instalacdo, custos
operacionais € de manuteng¢ao, fluxos de caixa, tarifas de eletricidade e beneficios econdmicos
diretos e indiretos.

Em termos de custos de instalacdo, os sistemas hibridos de energia geralmente
envolvem investimentos iniciais mais altos do que as tecnologias convencionais de geracao de
energia. Isso se deve principalmente aos custos dos equipamentos de energia renovavel
(ASENSIO; CONTRERAS, 2014; MOKHTARI et al., 2014; WIEMKEN et al., 2001).

Além disso, os custos operacionais e de manuten¢do devem ser considerados ao avaliar
a viabilidade financeira dos sistemas hibridos de energia. Embora energias renovaveis, tais
como a fotovoltaica, geralmente tenham custos operacionais mais baixos em comparagdo com
as fontes de energia convencionais, ¢ necessario levar em conta os custos de manutencao e
monitoramento continuos dos sistemas.

A analise dos fluxos de caixa também desempenha um papel importante na avaliagdo
financeira. Isso envolve a projecao dos fluxos de receita e despesa ao longo do tempo, levando
em consideragdo os custos de investimento, 0s custos operacionais, as receitas de venda de
energia elétrica e quaisquer outros fluxos de receita relevantes, como subsidios governamentais
ou incentivos fiscais. Essa analise ajuda a determinar a rentabilidade do investimento e o tempo
de retorno do capital.

Outro aspecto fundamental ¢ a definicdo das tarifas de eletricidade cobradas dos
consumidores. As tarifas devem ser estabelecidas de forma justa e equilibrada, levando em
consideragdo os custos de investimento e operacdao, bem como a capacidade de pagamento dos
consumidores. A defini¢do de tarifas adequadas ¢ essencial para garantir a sustentabilidade
financeira dos sistemas hibridos de energia e para incentivar o uso eficiente de energia por parte
dos consumidores.

Ao avaliar a viabilidade financeira, também ¢ importante considerar os beneficios
econdmicos diretos e indiretos dos sistemas hibridos de energia. Esses beneficios incluem a

redugdo dos custos de energia a longo prazo, a geracdo de empregos locais, o aumento da
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seguranga energética, a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e os impactos positivos
na economia local (BROWN et al., 2022; KHAN; IQBAL, 2005; TELARETTI et al., 2016).

A fim de incentivar a adog¢do de sistemas hibridos de energia, o governo pode
desempenhar um papel fundamental, fornecendo incentivos financeiros, como subsidios ou
linhas de crédito com juros baixos, que reduzam os custos de investimento e melhorem a
viabilidade financeira dos projetos. Além disso, politicas e regulamentacdes favoraveis e
estaveis também sdo necessarias para criar um ambiente propicio ao investimento em energia
renovéavel (GOMEZ; TELLEZ; SILVEIRA, 2015; RAJBONGSHI; BORGOHAIN;
MAHAPATRA, 2017a; SANCHEZ; TORRES; KALID, 2015; VAN ELS; DE SOUZA
VIANNA; BRASIL, 2012) .

A avaliagdo financeira desempenha um papel critico na adogdo e¢ implantagao de
sistemas hibridos de energia em redes isoladas da Amazdnia. Considerando os custos de
instalacdo e operacionais, os fluxos de caixa, as tarifas de eletricidade e os beneficios
econdmicos, ¢ possivel determinar a viabilidade financeira desses sistemas. Com os avangos
tecnologicos e as politicas adequadas, a implantacdo de sistemas hibridos de energia pode se
tornar uma realidade economicamente viavel, trazendo beneficios socioeconOmicos €

ambientais significativos para a regido amazonica.

2.7 EMISSOES EVITADAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA PROVENIENTES DA
TRANSICAO ENERGETICA.

A preocupagdo com as mudancas climaticas e o papel dos gases de efeito estufa (GEE)
em seu avanco tem direcionado o mundo para a busca de solu¢des mais sustentaveis. O aumento
exponencial das emissdes de carbono no mundo observado a partir de 1950 (Figura 5), periodo
frequentemente referido como a 'Grande Acelera¢do', ¢ caracterizado por um réapido
crescimento industrial, expansdo urbana, intensificagdo da agricultura e expansdo dos
transportes. Essas atividades intensivas em energia, impulsionadas pela queima de
combustiveis fosseis como carvao, petroleo e gas natural, liberaram quantidades cada vez
maiores de dioxido de carbono (CO») e outros gases de efeito estufa na atmosfera. Além disso,
o desmatamento e alteragao do uso do solo também contribuiram para o aumento das emissdes
de carbono, uma vez que as florestas sdo extintas.

A transicdo para fontes renovaveis de energia tem sido amplamente reconhecida como
um meio efetivo de reduzir as emissdes de GEE. Fontes de energia como solar fotovoltaica,

eolica, hidrelétrica e biomassa podem gerar eletricidade sem a liberacao significativa de GEE
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que acompanha a queima de combustiveis fosseis (GIELEN et al., 2019; GRANOVSKII;
DINCER; ROSEN, 2007; MOHSIN et al., 2021; ROMANOVA; MASALKOVA, 2021;
SHER; CURNICK; AZIZAN, 2021).

Em um cenario de geracdo de energia dominado por combustiveis fosseis, a emissdo
de GEE ¢ uma constante. Essas emissdes contribuem para o efeito estufa, um fenomeno natural
que, quando exacerbado, causa o aquecimento global. A queima de combustiveis fosseis para
a geracdo de energia ¢ um dos maiores contribuintes para este fendmeno (GIELEN et al., 2019;
ROSS; PIKETH, 2005; SCHIFF, 1981).

A hibridizagdo de redes isoladas a diesel com a inclusdo de fontes renovaveis ¢ uma
proposta promissora para a reducdo de emissdes de GEE. Isso porque o uso de energias
renovaveis em sistemas hibridos pode diminuir a dependéncia dos sistemas isolados de
combustiveis fosseis, como o diesel (BARJA-MARTINEZ et al., 2021; BIGDELI, 2015a,
2015b; DAS et al., 2022; OU; HONG, 2014; TARROJA; SHAFFER; SAMUELSEN, 2015).

Figura 5 — Evolugdo da emissdo de carbono mundial - 1900 a 2022
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Além da reducdo de emissoes, a hibridizacdo também traz beneficios em termos de
seguranca energética e desenvolvimento local. A geracdo local de energia renovavel pode

reduzir a dependéncia das redes isoladas em combustiveis importados, aumentando a resiliéncia
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desses sistemas. Além disso, o sistema fica menos dependente das variagdes sazonais que
influenciam na logistica desse combustivel.

A quantificagdo das emissodes evitadas por esses sistemas hibridos ¢ um importante
aspecto de sua avaliagdo. Através do céalculo do carbono evitado, € possivel ter uma estimativa
mais precisa dos beneficios ambientais trazidos por esses sistemas. Para isso, ¢ necessario
considerar nao s6 a quantidade de energia gerada pelas fontes renovaveis, mas também a
eficiéncia dos sistemas hibridos e a intensidade de carbono do combustivel f6ssil substituido
(GOH; ANG; XU, 2018; ROUHOLAMINI; MILLER; WANG, 2020; SCARLAT; PRUSSI;
PADELLA, 2022).

Entretanto, ¢ importante notar que a transi¢do para um sistema de energia mais
sustentavel ndo esta isenta de desafios. A intermiténcia das fontes renovaveis, as necessidades
de armazenamento de energia e os custos de instala¢ao sao alguns dos obstaculos que precisam
ser superados. Ainda assim, a hibridiza¢do de redes isoladas a diesel com fontes renovaveis
apresenta-se como uma solug¢do viavel e necessaria para o enfrentamento das mudangas
climaticas (DEDES; HUDSON; TURNOCK, 2016; GUO et al., 2015; LUJAN et al., 2019;
ROUHOLAMINI; MILLER; WANG, 2020; THIBAULT; SCIARRETTA; DEGEILH, 2017).

Em conclusao, a hibridizagao de redes isoladas a diesel com fontes renovaveis € uma
estratégia eficaz para a redugdo de emissoes de GEE e a promo¢do de uma matriz energética
mais sustentavel. Embora existam desafios a serem superados, os beneficios dessa transicao,
tanto para 0 meio ambiente quanto para a seguranga energética e o desenvolvimento local, sdo

significativos e imperativos no atual contexto de mudangas climaticas.
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3 METODOLOGIA

Para avaliar a inser¢do de energia renovavel no SISOL ¢ necessario avaliar que os
sistemas isolados (desconectados do SIN) ndo possuem a rede basica de energia para garantir o
suprimento da carga e o controle das grandezas elétricas (auséncia de barra infinita). Esses
sistemas, possuem operacao mais sensivel, exigindo maior robustez e confiabilidade para
garantir o fornecimento continuo de energia. (EPE, 2022a).

Apesar dos investimentos iniciais em UTEs serem reduzidos e a logistica de
suprimento para producdo de energia estar consolidada, ¢ importante ressaltar que a operagao
dessas usinas provoca significativo impacto ambiental (emissdo de GEE na atmosfera). A
introducdo de uma nova fonte primdria de energia renovavel (geracdo FV) ¢ fundamental no
processo de descarbonizagdo de tais sistemas. Tal fonte de energia ndo demanda o uso de
combustivel fossil, uma vez que aproveita o recurso solar disponivel localmente. Entretanto,
essa fonte € intermitente, ou seja, ndo pode ser controlada.

Este trabalho visa avaliar técnica e economicamente a inser¢ao da geracdo FV em um
sistema isolado com geracdo a diesel, integrante do SISOL.

No contexto das analises técnicas, serd avaliada a inser¢@o gradual de sistemas FV em
sistemas térmicos de geracdo de energia elétrica (UTEs) em um sistema isolado. Diversas
simulagdes, contemplando a inser¢ao da geracdo FV em distintas tipologias de instalagdo,
incluindo ou ndo sistemas armazenamento de energia em baterias (SAEB) serdo realizadas.

Sob a dtica do empreendedor (responsavel pela produgdo energética da rede isolada),
sera avaliada a atratividade financeira do retorno do investimento através do custo nivelado de
energia elétrica (LCOE).

O estudo foi estruturado nas seguintes etapas:

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

2) Avaliagdo do potencial solar no local de instalacdo do sistema isolado;

3) Definicao das caracteristicas dos sistemas FV a serem integrados ao sistema isolado;

4) Defini¢do das caracteristicas dos SAEB a serem adicionados aos sistemas FV a serem
integrados ao sistema isolado;

5) Avaliacao da penetracdo maxima de poténcia e de energia FV e da energia do SAEB
no sistema isolado;

6) Avaliagdo, sob a 6tica do produtor de energia, da atratividade financeira do retorno do

investimento da insercdo da geragcdo FV e de SAEB no sistema isolado.
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7) Quantificagdo das emissdes de gases de efeito estufa evitadas pela inser¢ao da geragao
FV no sistema isolado.

O parametro utilizado para quantificar a inser¢do da poténcia FV, em relacdo a

demanda local, sera o Nivel de Inser¢ao de Poténcia FV (NIPgy ), conforme mostra a equagao

(1).

PFV

NIPg, = (1)

D max
Em que:
Pry - Poténcia de pico instalada, expressa em kWp (corrente continua);

Dinax - Demanda méxima do sistema isolado, expressa em kW.

Conforme a resolugdo normativa N° 1.000 da ANEEL, a demanda ¢é definida como
média das poténcias elétricas ativas ou reativas, injetada ou requerida do sistema elétrico de
distribuicao durante um intervalo de tempo especificado (ANEEL, 2021).

O parametro utilizado para quantificar o nivel de insercao energética FV (NIEgy,) em

relacdo a energia total consumida pela carga local, ¢ apresentado na equacao (2).

E
NIEp, = —~

)
Etotal

Em que:

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

Eiotar - Energia total consumida pela carga, expressa em MWh.
3.1 SELECAO DO SISTEMA ISOLADO PERTENCENTE AO SISOL

A selecdo de um sistema que exiba caracteristicas semelhantes aos sistemas isolados
integrantes ao SISOL ¢ de grande relevancia e complexidade. Além disso, ¢ importante que os
dados elétricos disponiveis do sistema isolado selecionado sejam abrangentes e de qualidade
para assegurar a avaliacdo acurada do seu desempenho sob diversas condi¢des de operagao.

Para a escolha do sistema isolado, é necessario realizar analise 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 distribui¢do dos valores de demanda maxima e de consumo de energia elétrica dos
sistemas isolados integrantes do SISOL ¢ apresentada na Figura 6. A fim de evitar distor¢des
nos resultados, o sistema isolado situado na cidade de Boa Vista - RR foi excluido da analise

devido ao seu elevado consumo e demanda.

Figura 6 - Diagrama de dispersao (demanda méaxima e consumo) dos sistemas isolados

integrantes do SISOL.
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2022b).

A Tabela 1 apresenta, para diversas localidades e para o ano de 2019, as principais
caracteristicas elétricas e energéticas de sistemas isolados do SISOL. As informagdes de
demanda, em base hordria, estdo disponiveis em dominio publico dos Leildoes de Energia para
os Sistemas Isolados (EPE, 2020). Observa-se que o sistema isolado de Terra Santa - PA
apresenta demanda média medida proxima a média das demandas médias medidas dos sistemas
isolados do SISOL analisados.

A Figura 7 apresenta, através do diagrama de caixas (box-splot), para o periodo
compreendido entre janeiro de 2019 a dezembro de 2019, as variagdes horarias da demanda
ativa (normalizadas, isto ¢, ponderadas pelo valor méximo de demanda de cada localidade) dos
sistemas isolados do SISOL, apresentados na Tabela 1. E possivel observar que os sistemas
isolados analisados apresentam distintos valores de demandas méximas medidas. Entretanto, ¢
importante ressaltar que suas variacdes horarias (normalizadas) exibem similaridades, com

variacdo maxima de £35% e variagao minima de £20%.
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Tabela 1 — Caracteristicas elétricas e energéticas de sistemas isolados do SISOL — 2019.

Localidade Demanda Demanda Consumo Disponibilidade do
maxima (kW) média (kW) (MWh) diagrama unifilar da
UTE
Buritis-RO 12.416 8.467 74.174 Sim
Izidolandia-RO 283 164 1.438 Sim
Amajari-RR 1.505 985 8.628 Nao
Sdo Sebastido da 2.222 1.607 14.077 Sim
Boa Vista - PA

Terra Santa - PA 3.416 2.052 17.978 Sim
Anama-AM 3.405 1.016 8.897 Nao
Anori-AM 2.702 1.706 14.944 Nao
Codajas-AM 3.901 2.680 23.479 Nao
Pacaraima-RR 1.558 1.048 9.180 Nao
Feijo-AC 3.462 2.452 21.478 Nao
Tarauaca-AC 4.882 3.121 27.343 Nao

Fonte: Adaptado de (EPE, 2020).

Figura 7 - Variagao horaria da demanda (normalizada) para diversos sistemas isolados do

SISOL - 2019.
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2020)

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

sistema isolado para andlise, pode ser justificada pelo fato de que sua demanda média medida
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¢ proxima a média das demandas médias medidas dos sistemas isolados analisados do SISOL
e a variacao inter-horaria da sua demanda apresenta semelhancas com a variagdo inter-horaria
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 Para, a cidade de Terra Santa, possui uma populacao aproximada
de 19.000 habitantes, segundo as estimativas do IBGE para 2020 (IBGE, 2020). Localizada na
regido norte do Brasil, essa cidade possui Clima Tropical Umido (Af), marcado por altas
temperaturas e elevada umidade (ALVARES et al., 2013).

A economia de Terra Santa ¢ baseada principalmente na agropecudria, extracao
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
indice 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 indice
considera trés dimensdes do desenvolvimento humano: educagao, longevidade e renda(IBGE,
2010).

Terra Santa é caracterizada por clima tropical, com temperaturas médias anuais em
torno de 25 °C e precipitacdo média anual superior a 2.000 mm. O periodo mais chuvoso ocorre
de janeiro a maio, enquanto o periodo menos chuvoso se estende de junho a dezembro (IBGE,

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

Figura 8 - Localizacdo de Terra Santa-PA.
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3.1.1 Validacao dos dados de demanda do sistema isolado de Terra Santa-PA

Para assegurar a qualidade dos dados coletados e eliminar valores irrelevantes a
analise, sera aplicado um filtro estatistico baseado no método do intervalo interquartil (IQR).
Este método descarta valores ausentes ou fora da escala, preservando apenas os valores
relevantes para a andlise.

O IQR utiliza a mediana e os quartis como pontos de referéncia, dividindo o conjunto
em quatro partes. O primeiro quartil representa 25% dos valores inferiores, e os demais 75%
sdo valores superiores, enquanto no terceiro quartil 75% dos valores sdo inferiores e os demais
sdo superiores em comparagdo ao primeiro quartil. A distancia entre o primeiro € o terceiro
quartil ¢ denominada IQR, e valores sdo considerados discrepantes se estiverem a uma distancia
de 1,5 vezes o IQR (métrica conhecida como "distancia do bigode") (TE HEESEN; HERBORT,
2016)

Este estudo adota a metodologia de preenchimento de dados denominada gap filling
para mitigar os efeitos da auséncia de dados, considerando que lacunas de até 10 intervalos
podem ser preenchidas através da propria base de dados. A estratégia de preenchimento de
dados para as falhas baseia-se em substituir os dados ausentes com informagdes do intervalo
anterior ao inicio da lacuna (até os 5 cinco primeiros dados faltantes) e com dados do dia
subsequente a lacuna (para até os ultimos 5 dados faltantes), respectivamente. Tal procedimento
¢ crucial para manter a consisténcia e qualidade dos dados utilizados nas andlises, assegurando
uma melhor compreensdo do comportamento do sistema e maior precisao nos resultados
obtidos(SCHWANDT et al., 2014)

Para a execucdo do processo de validagdo dos dados, foi desenvolvido um programa

em Python®, conforme apresentado no APENDICE A.

3.1.2 Geracao 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 ¢ composta por 8 geradores a diesel, cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 2. Além disso, ¢ importante destacar a existéncia de 2

alimentadores que compdem a rede isolada.

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas dos geradores diesel utilizados na UTE Terra Santa-PA

Quantidade | Tensdo (V) | Poténcia Nominal (kW)
1 480 440
7 480 800
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O sistema de geragdo da Usina Termelétrica (UTE) de Terra Santa tem capacidade
total instalada de 6.040 kW, distribuida 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 a demanda, este estudo tem como foco avaliar a viabilidade de inser¢do da energia
fotovoltaica (FV) na configuracdo atual da UTE. Dessa forma, ¢ fundamental compreender o
potencial de integracao entre as diferentes fontes energéticas, estabelecendo uma conexao entre
a infraestrutura existente ¢ a possivel implementacdo de geracao fotovoltaica. Isso permitira
ndo apenas aumentar a sustentabilidade e a diversificagdo do sistema energético de Terra Santa,
mas também melhorar a utilizagdo dos recursos disponiveis.

A operacgdo de geradores a diesel em condi¢des de alta variabilidade de carga ou em
carga reduzida pode levar a diversos problemas que afetam negativamente o desempenho dos
equipamentos e, consequentemente, a seguranga da rede elétrica. Esses problemas incluem
instabilidade de tensdo, instabilidade de frequéncia, ineficiéncia energética, desgaste acelerado
do motor, entre outras questdes. Além disso, a opera¢do inadequada do gerador pode aumentar

os custos de manutenc¢ao e reduzir sua vida ttil.

3.2 RECURSO SOLAR NA LOCALIDADE DE INSTALACAO DO SISTEMA ISOLADO
DE TERRA SANTA - PA

O dimensionamento adequado da geracdo fotovoltaica (FV) em sistemas hibridos em
redes isoladas ¢ de suma importincia. A capacidade de geracdo 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 avaliacdo do recurso solar no local da inser¢do da geragdo FV ¢ crucial para
compreender o potencial da geracdo de energia FV no mesmo. A anélise de dados de irradiacao
solar global horizontal (GHI) e de temperatura ambiente € necessaria, pois ambos os fatores
influenciam diretamente o desempenho dos sistemas FV.

A andlise do recurso solar, utilizando imagens de satélite e modelos de transferéncia
radiativa, € a técnica mais difundida e confidvel para o dimensionamento da geragdo FV,
especialmente em locais onde ndo hd medi¢do de radiacdo solar e historico de longo prazo
(LUIZ et al., 2018). Essas informagdes sao empregadas para estimar perfis de energia FV
produzida ao longo do ano e constituem a base para todos os softwares de simulacdo disponiveis
no mercado (AYET; TANDEO, 2018). A variabilidade do recurso solar ¢ influenciada por

ciclos sazonais, os quais estdo relacionados ao trajeto solar e as condigdes climaticas locais.
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Neste cenario, € muito importante compreender a qualidade e a confiabilidade da fonte
energética ao analisar o desempenho de qualquer empreendimento voltado a geracdo de
eletricidade. No caso da energia fotovoltaica, a incerteza mais expressiva na estimativa da
expectativa de geragdo esta geralmente relacionada a variabilidade do recurso solar disponivel,
que pode ser influenciada por alteragdes nos padrdes climaticos ao longo dos anos. Portanto, ¢
fundamental dispor de bancos de dados solarimétricos com extensas séries historicas para
determinar o perfil de irradiagao solar do local em analise (POLO et al., 2016; SENGUPTA et
al., 2017). Para uma avaliacdo aprimorada da irradiacdo solar, ¢ recomendado o uso de
conjuntos de dados de irradiacdo solar oriundos de satélites, abrangendo séries historicas com
mais de 10 anos.

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

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

Tabela 3 — Bancos de dados de irradiag@o solar mais empregados em projetos de energia solar

Periodo

ncodetaios | Nooilo Redude - Coberupremde
Dados P P quisie
1999- 10 km X . . (PEREIRA et
INPE 2017 2015 10 km Mensal Brasil Gratuito al., 2017)
METEONORM 1996- 50 km X . (METEONOR
2.0 2015 50 km Mensal Mundial 675 CHF M., 2021)
1983- 50 km X . .
NASA-SSE 2007 50 km 3 horas Mundial Gratuito (NASA, 2018)
1999- 250 m X 10/15/30 . €1.800/ (SOLARGIS,
SOLARGIS 2018 250 m minutos Mundial ano 2021)
NREL-NSRDB 12909186_ 4 km X 4 km 30 minutos Mundial Gratuito (NREL, 2021)
2007- 5/10/15/30 . US$ 20 por  (SOLCAST,
SOLCAST Atual I'km X 2 km minutos Mundial local/més 2023)
2005- oot (EUROPEAN
PVGIS-NSRDB 4 km X 4 km 30 minutos " Gratuito COMMISSIO
2015 Regiao N, 2023)
Sul e SP ’
2005- Regido (EUROPEAN
PVGIS-SARAH 5km X 5 km 30 minutos & Gratuito COMMISSIO
2016 Sul e SP N, 2023)

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste estudo, optou-se pela utilizagdo de dados de irradiagdo solar provenientes do
Atlas Brasileiro de Energia Solar (Segunda Edic¢ao).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar consiste num banco de dados de acesso aberto e
especifico para o Brasil. Este atlas ¢ resultado do projeto SWERA (Solar and Wind Energy

Resource Assessment), financiado pela Global Environmental Facility (GEF) e pelo Programa
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das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), que desenvolveu um banco de dados
consolidado de recursos solares e edlicos disponivel gratuitamente no portal do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A primeira edicdo do atlas, lancada em 2006 e elaborada em parceria com a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizou dados de satélite geoestacionario
entre 1995 e 2005, com uma resolugado espacial de 10 km x 10 km. Esses dados foram validados
por estagdes meteorologicas distribuidas pelo territorio nacional e, até 2017, constituiam o
banco de dados de irradiacdo solar mais utilizado no pais.

Em 2017, uma segunda edicdo revisada e mais abrangente do atlas foi publicada, fruto
de uma colaboragdo entre o INPE e pesquisadores da Universidade Federal de Sdao Paulo
(UNIFESP), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR) e do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC). Esta edi¢ao
atualizada engloba 17 anos de dados de satélite, validados por mais de 900 esta¢des em solo,
mantendo a resolucao espacial de 10 km x 10 km. Essa versao aprimorada substituiu a edigao
anterior de 2006 e oferece uma base mais solida para analises de projetos de energia solar no
Brasil (PEREIRA et al., 2017).

Para a modelagem e simulagdo do comportamento térmico do sistema fotovoltaico,
foram utilizados os dados de temperatura fornecidos pelo Meteonorm, uma base de dados
meteorologicos de referéncia internacional. Essa escolha foi feita devido a sua compatibilidade
e integragao com o software PVsyst, permitindo uma analise precisa e confidvel das condi¢des
climéticas locais, o que ¢ fundamental para a otimizacao do design e desempenho do sistema.

O METEONORM 8.0 utiliza dados de satélite com resolugdo espacial que varia de
3 km a 30 km, dependendo da regido e da disponibilidade dos dados. Essa resolucdo permite
analises detalhadas do recurso solar e temperatura em areas especificas, considerando as
caracteristicas geograficas e climaticas locais. Quanto a série temporal, o Meteonorm utiliza
dados coletados ao longo de varias décadas, normalmente de 1991 a 2020.(METEONORM,
2021)

Os satélites utilizados pelo Meteonorm incluem o Meteosat Second Generation (MSG)
para a Europa e Africa, 0 GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) para a
América do Norte e do Sul, e o Himawari para a Asia e Oceania. Esses satélites oferecem

informacdes atualizadas e confiaveis.



47

3.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para avaliar a geracao dos sistemas FV a serem inseridos no sistema isolado de Terra
Santa - PA, ¢ fundamental investigar as diferentes abordagens para sintetizar dados horarios de
irradiacdo inclinada com base em informagdes mensais de irradiagdo global horizontal. Entre
as metodologias mais utilizadas, encontramos as propostas por Perez, Collares-Pereira e Rabl,
Kasten ¢ Young, ¢ Liu e Jordan. O método de Perez ¢ particularmente apreciado pela sua
precisdo e robustez na criacdo de dados horarios a partir de informagdes de irradiagdo solar
global horizontal em escalas temporais mais amplas. (MAOR; APPELBAUM, 2012; PEREZ
et al., 1987; TORRES et al., 2008)

Para simular a geragdo FV existem diversas aplica¢des disponiveis, entre elas o PVsyst
e o Homer Pro. O PVsyst ¢ reconhecido pela sua acurécia e versatilidade na modelagem e
simulag¢do de sistemas fotovoltaicos. Além disso, o PVsyst incorpora o método de Perez,
permitindo uma analise mais refinada e abrangente das condi¢des de irradiacao.

Por outro lado, o Homer Pro é uma ferramenta eficiente na otimizagao e analise de
sistemas hibridos, mas pode apresentar restrigdes quanto a precisao dos dados horarios de
irradiancia e a aplicacdo de diferentes métodos de sintese. Portanto, ao considerar a sintese de
dados horarios de irradidncia a partir de informag¢des mensais e a utilizacdo de metodologias
como a de Perez, o software PVsyst destaca-se como uma opg¢ao mais apropriada e precisa para
este estudo.

Neste estudo foi simulado, com o auxilio do software PVsyst®, o desempenho de um
sistema fotovoltaico centralizado de referéncia. A poténcia definida para este sistema ¢ de
68,4 kWp, correspondendo a 2% da demanda maxima medida na localidade em questdo. No
projeto do sistema FV de referéncia, optou-se por instalagdo em solo, sem rastreadores,
inclinacao de 10° e orientagdo ao norte. Os moédulos empregados, cujo datasheet ¢ apresentado
no ANEXO II, sdo bifaciais, 530 Wp, possuem 144 c¢lulas de silicio monocristalino, tecnologia
PERC, configuragdo half-cell e eficiéncia de 22,6%.

Paralelamente, também foi analisado um sistema fotovoltaico com rastreador,
mantendo a poténcia do sistema de referéncia. Neste caso, foram utilizados rastreadores de um
eixo (rastreamento L-O) com variagdo de inclinagdo de +60°, e os mesmos mddulos (ANEXO
IT). Os rastreadores de um eixo possibilitam aumento na captagdo da irradiagdo solar ao longo
do dia, acompanhando a trajetoria do sol e ajustando a inclinagdo dos modulos fotovoltaicos.
Esse aspecto pode resultar em maior geragao de energia, contribuindo para a eficiéncia geral do

sistema. Todavia, deve-se considerar o acréscimo de custo (em torno de 40%) da instalacao
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com rastreadores de um eixo em comparagdo aos sistemas sem rastreadores (SONILDO DA
NOBREGA et al., 2019). Além disso, a presenca de rastreadores implica em mais componentes
mecanicos, o que pode exigir manutengdes mais frequentes e, consequentemente, maiores
custos operacionais ao longo da vida util do sistema.

O sistema fotovoltaico de referéncia, denominado como bloco FV, possui baixa
poténcia, possibilitando a andlise progressiva da penetracdo de poténcia e da penetragdao de
energia em sistemas isolados. Quando os blocos sdo agrupados, o sistema pode empregar
inversores com poténcia compativel a soma das poténcias dos blocos. O fator de carregamento
do inversor (FCI), determinado pela razao entre a poténcia CC (kWp) e a poténcia nominal CA

(kW) foi estabelecido em 120%.
3.4 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM BATERIAS

A insercdo de sistemas de armazenamento de energia em sistemas isolados é de grande
importancia para assegurar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, bem como
para contribuir para o melhor aproveitamento da geragdo fotovoltaica nas localidades.

Existem diversas tecnologias de armazenamento de energia disponiveis. Neste
trabalho, serdo analisadas as op¢des de armazenamento de energia de forma eletroquimica
através do uso de baterias. Entretanto, ha variabilidade de tipologias de baterias disponiveis,
entre elas, as baterias de chumbo-acido e as baterias de ions de litio (MAY; DAVIDSON;
MONAHOV, 2018; ZHANG; RAMADASS, 2013).

Uma possibilidade para o armazenamento de energia no sistema seria a utilizagao de
baterias de fluxo, que operam através da circulacdo de dois liquidos eletroliticos em células
separadas por uma membrana, permitindo a transferéncia controlada de ions e,
consequentemente, o armazenamento e liberagdo de energia elétrica. No entanto, esta opcao
nao serd adotada no presente trabalho, devido a falta de disponibilidade dessas baterias no
mercado brasileiro, o que limita sua aplicabilidade pratica no contexto atual.

As baterias de chumbo-dcido ainda sdo amplamente empregadas em diversas
aplicagdes, devido ao seu baixo custo e a sua grande disponibilidade no mercado.(BOGNO et
al.,2017; CHANG et al., 2009) Contudo, as baterias de ions de litio apresentam vida util mais
prolongada e podem ser recarregadas inimeras vezes. Ademais, as baterias de ions de litio
NMC (niquel, manganés e cobalto) e LFP (fosfato de ferro-litio) constituem duas tecnologias
muito utilizadas atualmente. A tecnologia NMC ¢ reconhecida por sua elevada densidade de

energia e alta poténcia, tornando-se adequada para aplicacdes que demandam alta capacidade
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de carga e descarga, como veiculos elétricos. Por outro lado, as baterias LFP possuem uma vida
util mais extensa e sdo mais resistentes a variagdes de temperatura, tornando-as mais
apropriadas para aplicagdes estaciondrias (BANDINI et al., 2021; BOGNO et al., 2017,
TRIBIOLI et al., 2016). Portanto, neste estudo, serdo considerados sistemas de armazenamento
de energia em baterias (SAEB) de ions de litio do tipo LFP.

O SAEB de referéncia 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 insercdo de blocos SAEB (5 MWh) possibilita uma andlise progressiva da
penetracdo da energia FV em sistemas isolados. A poténcia minima do PCS (Sistema de
Conversao de Energia - Inversor bidirecional) serd sempre maior do que a demanda méxima do
sistema isolado de Terra Santa - PA.

A simulagdo sera realizada através do software HOMER Pro®, que emprega o modelo
modificado de bateria, que considera as perdas decorrentes de efeitos da temperatura e
degradacdo de desempenho ao longo da vida util. A modelagem dos efeitos de degradacao ¢
realizada de maneira mais precisa com 0 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 simulacio (MANWELL; MANICONGO, 1993)
3.5 AVALIACAO TECNICA DA OPERACAO DE USINAS HIBRIDAS

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

serdo realizadas simulagdes para analisar trés politicas de despacho, conforme apresentado a

seguir:
1. UTEs com geragdo FV ndo automatizada (sem limitacdo da geracdo FV por meio
da restricao da poténcia de saida dos inversores);
2. UTEs com geragao FV automatizada (com limitacao da geragdo FV por meio da
restricdo da poténcia de saida dos inversores através de sistemas de controle);
3. UTEs com geracao FV e SAEB
As geracdes FV oriundas dos sistemas fotovoltaicos serdo simuladas através do
software PVsyst®.

As simulagdes da operagdo, para as trés politicas anteriormente citadas, serdo

realizadas mediante a utilizacdo do software HOMER Pro®, ferramenta especializada muito
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utilizada para simular a operag@o de usinas hibridas em redes isoladas (UTE a diesel em paralelo

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

3.5.1 UTEs com inserc¢ao de sistemas FV niao automatizados

Nos sistemas isolados, o fornecimento de eletricidade para comunidades ¢ realizado
majoritariamente por UTEs, que utilizam principalmente o 6leo diesel como fonte primaria de
energia. A utilizacao incorreta do grupo gerador pode causar redugdo na poténcia, danos aos
componentes, diminuicdo da vida util e paralisagdes ndo planejadas (DUFO-LOPEZ et al.,
2019; RAJAMOHAN et al., 2022b).

O efeito mais frequente da subcarga do gerador (operagdo com poténcia inferior a 30%
de sua poténcia nominal) ¢ o derramamento de lubrificante no coletor de descarga, ou
carbonizagdo. Além disso, longos periodos de operacdo em cargas menores podem causar
depositos de material atras dos anéis dos pistoes, nas velas de igni¢do ou nos cilindros, o que
pode levar a perda de poténcia, baixo desempenho, desgaste acelerado e em casos extremos,
danos ao revestimento dos cilindros.

Outra caracteristica que deve ser levada em considera¢do na operacdo das UTEs ¢ o
tempo em que as unidades geradoras a diesel levam para ficar disponiveis para assumir a carga
do sistema. Esse processo depende do tamanho dos geradores e da inércia mecanica envolvida.
Geradores de pequeno porte possuem motores elétricos de CC para a partida. Ja geradores de
grande porte possuem sistemas de arranque que utilizam ar comprimido, o que demanda mais
tempo para a disponibilidade da maquina na rede (DUFO-LOPEZ et al., 2019).

Neste trabalho sdo 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 geracdo FV ¢ muito alta, restando pouca demanda para
ser atendida pelo grupo gerador diesel (SANTOS et al., 2022). Portanto, serdo contabilizados
apenas eventos de vulnerabilidade operacional em sistemas isolados ocasionados por subcarga
ou por sobrecarga dos geradores térmicos ocasionados pela inser¢do da fonte renovavel.

A Figura 9 ilustra, como exemplo, a evolucao horéria da operagao de um gerador diesel
associado a um sistema FV com poténcia nominal de aproximadamente 20% da demanda

maxima do sistema (20% de penetracao de poténcia).
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Figura 9 - Evolugdo horaria da operacdo de um sistema hibrido (UTE + FV) - 20% de

insercao de poténcia FV.
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Fonte: (SANTOS et al., 2022).

A caracterizacdo do evento de vulnerabilidade operacional do sistema isolado por
subcarga se da quando o gerador diesel trabalha abaixo de 30% de sua poténcia nominal.

Observa-se que entre 10:00 e 14:00 horas a demanda liquida (demanda subtraida de
poténcia FV) ¢ muito baixa. Neste periodo, podem ocorrer eventos de vulnerabilidade
operacional do sistema isolado causados por subcarga de geradores a diesel (gerador diesel
trabalha abaixo de 30% de sua poténcia nominal).

Eventos de vulnerabilidade operacional do sistema isolado também podem ocorrer
quando o sistema solicita aumento subito de poténcia para atender a demanda (eventos de
rampa) e os geradores ativos ndo possuem reserva girante disponivel, sendo necessdaria a partida
de um novo gerador, sem margem para uma transicdo suave de carga entre os geradores ja
operando e o gerador recém inicializado.

A Figura 10 ilustra, como exemplo, a evolucdo horédria da demanda, da geragdo
termoelétrica e da geragdo FV de um sistema isolado. Nesse exemplo, a poténcia solicitada pela

carga esta dividida entre quatro geradores a diesel.
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Figura 10 - Evolucdo horaria da demanda, da geragao termoelétrica e da geragdo FV de um

sistema isolado.

140
120
100

80 oténcia Disponivel

60

Poténcia [kW]

40
20

e e 2 e 9
= 22 s =
® o S —~ ™
s & = = =

00
01:00
02:00
03:00

4:00
05:00
06:00
07:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00 =
20:00
21:00
22:00
23:00

13:00

Demanda ™ Geragéo Termoelétrica = Geragéo fotovoltaica B Variagdo de Demanda O Disponibilidade de aumento de potencia
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Em barras (amarelo) estd representada a reserva girante do sistema. Observa-se que
podem ocorrer periodos em que a reserva girante pode ndo ser suficiente para atender a
demanda, como pode ser visto as 15:00 horas, caracterizando-se assim evento de
vulnerabilidade operacional no sistema isolado provocado pela falta de reserva girante
disponivel no momento para atender a necessidade de demanda.

Buscando realizar a analise quantitativa do niumero de eventos de vulnerabilidade
operacional no sistema isolado oriundos do despacho UTE com geracdo fotovoltaica, os
resultados das simulagdes realizadas (via HOMER) foram avaliados por aplica¢do propria,
através de uma planilha desenvolvida no software Excel. Essa ferramenta registrou a cada passo
do despacho, o numero de eventos de vulnerabilidade do sistema isolado de Terra Santa - PA

para os diferentes niveis de penetracdo da geragcdo FV.

3.5.2 UTEs com insercao de sistemas FV automatizados

A fim de aumentar a insercdo de energia FV e, simultaneamente, garantir a
confiabilidade e seguranca dos sistemas hibridos, uma solu¢ao viavel seria limitar remotamente
a geracdo FV, restringindo a poténcia de saida dos inversores. Essa a¢do pode ser executada por
sistemas automatizados que estabelecem comunicagao entre os inversores FV e a UTE.

A limitacao de poténcia ¢ realizada através da modificagdo do ponto de operagao dos
inversores, como demonstrado na curva de operacao do sistema fotovoltaico (Curva I-V) na

Figura 11. Ao controlar a tensdo (em corrente continua) de operagdo dos modulos fotovoltaicos,



53

o inversor consegue modular a poténcia disponivel no sistema. A operagdo pode resultar em

perda de energia, todavia, nao causa danos aos inversores ou aos modulos FV.

Figura 11 — Curva I-V do sistema FV, Curva P-V do sistema FV com énfase na area B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No contexto de sistemas FV automatizados, o carregamento dos geradores a diesel ¢
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 poténcia fotovoltaica, assegurando assim a estabilidade do sistema. Em situag¢des de
quedas abruptas na geracdo fotovoltaica, os geradores a diesel em operagdo devem manter a
rede funcionando enquanto outros geradores sdo rapidamente conectados € assumem a carga.
Para isso, a UTE precisa identificar a diminui¢do na geracdo fotovoltaica e transferir
imediatamente a carga para os demais geradores.

E importante enfatizar que essa estratégia apenas reduz a quantidade de energia
fotovoltaica disponivel em momentos especificos de vulnerabilidade operacional do sistema

isolado, sem comprometer sua integridade geral.
3.5.3 UTEs com inserc¢ao de sistemas FV e de SAEB

Os geradores fotovoltaicos (FV) em combinagdo com Sistemas de Armazenamento de
Energia em Baterias (SAEB) podem atenuar flutua¢des de poténcia, originarias das variagoes
de demanda e da geragdo fotovoltaica. A rapida resposta dos inversores e retificadores,
componentes cruciais do Sistema Conversor de Poténcia (PCS - Power Converter System),

associados aos sistemas de armazenamento, possibilita que alteragdes bruscas de poténcia ndo

afetem os geradores a diesel.
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A utilizagdo de SAEB viabiliza o aproveitamento do excedente de energia fotovoltaica
gerado durante o dia para suprir as cargas no periodo noturno, ampliando a insercao energética
dos sistemas fotovoltaicos e promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade na producao e
distribuicdo de energia elétrica.

Para analisar a penetracdo energética da fonte FV, a metodologia adotada examina um
sistema hibrido composto por sistemas FV, SAEB e UTE. A simulagdo considera a natureza
nao despachavel da fonte FV, tratando-a como uma carga negativa subtraida da demanda do
local para obten¢do da demanda liquida.

Neste contexto, trés premissas sdo consideradas para o despacho da usina hibrida: 1)
armazenamento do excedente de energia FV no SAEB; ii) utilizagdo da energia armazenada no
SAEB para atender a carga, respeitando a profundidade maxima de descarga; e iii) acionamento
dos geradores a diesel para suprir a demanda quando a geragao fotovoltaica e a bateria forem
insuficientes.

Ressalta-se que, mesmo em sistemas com alta penetragdo de energia renovavel, ¢
fundamental garantir a confiabilidade do sistema através de capacidade de geragdo a diesel
suficiente para atender integralmente a demanda da localidade, assegurando a estabilidade e a

seguranga no fornecimento de energia elétrica.
3.6 AVALIACAO FINANCEIRA

A atratividade financeira do retorno do investimento da insercdo 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 Equacdo (3), ¢ 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 operacdo e manutengao.
n I; + D + 0&M;
=11 (14 TMA)! (3)

LCOE =

Em que:

LCOE = custo nivelado de produgao de energia, expresso em R$/kWh;
I; = valor investido no ano i, expresso em R$;

D = custos com diesel, expresso em RS;

O&M; = despesas com operacdo € manuten¢ao no ano i, expressas em RS;
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E; = energia consumida na comunidade no ano i, expressa em kWh;
TMA = taxa minima de atratividade;

n = periodo do projeto, expresso em anos.

3.6.1 Premissas economicas

Foram utilizadas as seguintes premissas nos estudos de atratividade financeira do
retorno do investimento:

e CAPEX Sistema FV: RS 4.080,00 /kWp(GREENER, 2022);

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

e CAPEX Sistema de Armazenamento: R$ 4.000,00 /kWh(EPE, 2021a);

¢ OPEX Sistema de Armazenamento: 0,5% do CAPEX /ano(EPE, 2021a);

e CAPEX Diesel: R$ 1.000,00 /kW (EPE, 2021a);

e OPEX Variavel Diesel: R$ 25,00/ MWh(EPE, 2021a);

e Custo do Diesel: R$ 6,03 /L (ANP, 2023);

e TMA: 13,75% a.a.(BCB, 2023);

e Taxa de inflagdo esperada: 5,60% a.a.(BCB, 2023).

Neste estudo, o custo do diesel foi obtido por meio do levantamento de Pregos de
Revenda e de Distribuicdo de Combustiveis fornecida pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustivel (ANP), considerando o prego médio no Estado do Pard. (ANP, 2023)

A andlise da atratividade financeira deste tipo de projeto deve levar em consideragao
o tempo de projeto, ja que as regulamentacdes atuais de leildes de energia elétrica em sistemas
isolados preveem concessdes de 5 anos para sistemas tradicionais, como os que utilizam fonte
diesel, e de 15 anos para sistemas 100% renovaveis (EPE, 2020). Embora os sistemas analisados
neste estudo incluam geradores a diesel, portanto, ndo sao 100% renovaveis, com horizonte de
contratagdo de energia padrdao de 5 anos, este trabalho também visa mostrar a viabilidade de
projetos hibridos (com backup de diesel) para horizontes de contratagdo de energia mais
extensos.

Assim, serdo avaliadas as atratividades financeiras do retorno do investimento para
horizontes de 5, 15 e de 25 anos (vida util dos modulos FV). Neste caso, sera possivel obter
uma analise mais abrangente da rentabilidade e sustentabilidade dos sistemas hibridos

propostos.
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3.6.2 Analise de sensibilidade da atratividade financeira para a producio de energia

elétrica - UTE + FV + SAEB

A analise de sensibilidade da atratividade financeira do retorno do investimento ¢ um
instrumento essencial que permite aos projetistas, investidores e tomadores de decisdo avaliar
os riscos e oportunidades associados a implementagdo de redes hibridas isoladas. Para o cenario
UTE + FV + SAEB serd realizada a andlise de sensibilidade da atratividade financeira da
producao de energia elétrica.

A Tabela 4 apresenta, para o sistema hibrido UTE +FV + SAEB, a evolugao dos custos
do sistema FV, do SAEB, do combustivel ¢ da TMA, adotados na avalia¢do da sensibilidade

da atratividade financeira do retorno do investimento.

Tabela 4 — Evolugao dos custos do sistema FV, do SAEB, do combustivel ¢ da TMA.

Reducao do custo do  Reducao do custo do  Custo do combustivel TMA (%)
sistema FV (%) SAEB (%) (RY)

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 EMISSOES EVITADAS

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da geragao de energia elétrica
representam uma preocupacao crescente no contexto das mudancas climaticas.

A metodologia adotada neste estudo para o calculo das emissdes de GEE evitadas ¢ a
AMO103 - Renewable energy power generation in isolated grids (UNFCCC, 2019). Esta

metodologia estabelece os procedimentos necessarios para elaborar e registrar projetos de
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Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que envolvam a implantagdo ou moderniza¢ao
de usinas geradoras de energia a partir de fontes renovaveis, tais como solar, hidrelétrica e
edlica (UNFCCC, 2018).

Conforme a metodologia AM0103, as emissdes evitadas podem ser calculadas conforme
proposto nas Equagoes (4) e (5). Tais equacdes permitem estimar a quantidade de GEE que
deixam de ser emitidos gragas a substituicdo de fontes de energia convencionais por fontes
renovaveis, contribuindo assim para a mitigacdo das mudangas climéaticas e promovendo a

sustentabilidade na geragdo de energia elétrica.

ER, = BE, — PE, (4)
BEy = EGp;,, X EFcy, (5)

Em que:

ERy = Emissoes evitadas no ano y, expresso em tCO2eq/ano;

BEy = Emissoes de linha de base no ano y, expresso em tCO2eq/ano;

PEy = Emissoes de projeto no ano y, expresso em tCO2eq/ano;

EGpjy= Energia elétrica fornecida pelo projeto no ano y, expresso em MWh/ano;

EFcmy = Fator de emissdo de margem combinada do sistema isolado no ano vy,

expresso em tCO2/MWh.

A TOOLO7 inclui uma secao especifica dedicada ao calculo do fator de emissao para
redes elétricas isoladas. Com o fator de emissdo da rede isolada calculado através da TOOLO07,
¢ possivel determinar a quantidade de GEE emitida por unidade de energia gerada por um
sistema elétrico isolado e, consequentemente, avaliar o impacto ambiental de diferentes opcdes
de geracgao de energia.

A Equagdo 6 apresenta, para o ano y, o fator de emissdo de margem combinada do

sistema isolado, expresso em tCO2e/MWh.

EFcuy = EFomy X Wwom + EFgyy X Wpy (6)
Em que:
EFcmy = Fator de emissao de margem combinada do sistema isolado, no ano vy,
expresso em tCO2/MWh;
EFomy = Fator de emissao de margem de operacao do sistema isolado, no ano vy,
expresso em tCO2/MWh;

EFBmy= Fator de emissao de margem de construg¢do do sistema isolado, no ano y,
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expresso em tCO2/MWh;
wom = Fator de ponderacdo de emissdes de margem de operagdo (percentual)

wam = Fator de ponderagdo de emissdes de margem de construgdo (percentual)

Conforme a Tool 07, para atividades de projeto de geracao solar e edlica: wom = 0,75

e wsm =0,25.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do, serdo abordados e discutidos os resultados das analises realizadas para o

sistema isolado de Terra Santa-PA, conforme a seguir:
1.
2.
3.

4.1

Avaliagao do perfil de demanda;

Avaliagao do recurso solar em Terra Santa-PA;

Caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos (FV) a serem inseridos no sistema isolado de
Terra Santa-PA;

Caracteristicas dos SAEB a serem incorporados ao sistema isolado de Terra Santa-PA;
Avaliacdo da penetragdo da geracdo FV e do SAEB no sistema isolado de Terra Santa-
PA

Avaliacdo, sob a otica do produtor de energia do sistema isolado, da atratividade
financeira do retorno do investimento devido a inser¢do da geracao FV e do SAEB no
sistema isolado de Terra Santa-PA;

Avaliacdo das emissdes evitadas de gases de efeito estufa, expressas em ton de CO2

equivalentes, proporcionadas pela insercao da geragdo FV no sistema isolado de Terra

Santa.

SISTEMA ISOLADO DE TERRA SANTA-PA

4.1.1 Avaliacao do perfil de demanda

A Figura 12 apresenta, para o ano de 2019, o perfil da demanda ativa de Terra Santa-

PA, medida com resolug¢do horéria e disponibilizada pela EPE para o Leildo dos Sistemas

Isolados de 2021.

Figura 12 - Perfil da demanda ativa do sistema isolado de Terra Santa-PA - 2019.
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Fonte: (EPE, 2020).
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Durante o periodo avaliado, a demanda maxima medida atingiu 3.416 kW e a demanda
média medida foi de 2.052 kW. E importante destacar que os dados de demanda sdo oriundos
de medigdes e podem apresentar falhas oriundas da rede isolada, tais como, interrupgdes no
fornecimento de energia ou problemas em seus equipamentos elétricos.

A Figura 13 apresenta o perfil anual modificado da demanda (corrigido pelo filtro

estatistico IQR) para o sistema localizado em Terra Santa-PA.

Figura 13 - Perfil anual modificado da demanda do sistema isolado de Terra Santa-PA - 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que, ao longo do periodo analisado, apos a realizacdo do processo de
filtragem estatistica, ndo ocorreu alteracdo significativa nos valores da demanda medida em
comparagdo aos dados ndao submetidos ao processo de filtragem. Portanto, para o periodo
analisado (2019), os dados de demanda medida do sistema isolado de Terra Santa-PA
apresentam qualidade e significancia. A demanda maxima medida manteve-se em 3.416 kW,

e a demanda média dos dados observados também se manteve em 2.052 kW.
4.1.2 Geracao térmica do sistema isolado de terra santa (UTE -TERRA SANTA)

A UTE que alimenta o sistema isolado de Terra Santa - PA ¢ composta por 8 geradores
térmicos conforme Diagrama Unifilar apresentado no ANEXO 1. A capacidade total da UTE,
resultante da soma das poténcias individuais de seus geradores a diesel, corresponde a

6.040 kW.
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4.2 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR EM TERRA SANTA - PA

A Figura 14 mostra a evolucdo mensal da irradia¢do solar global horizontal média

diaria e da temperatura ambiente média diaria, em Terra Santa-PA.

Figura 14 - Evolugdo mensal da irradiacao solar global horizontal média diéria e da

temperatura ambiente média diaria em Terra Santa-PA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mostram oscilagdo relativamente pequena nos valores de GHI durante o
ano, apresentando o valor médio de 4,76 kW/m?2.dia. Os valores maximos e minimos de GHI
registrados sdo, respectivamente, 5,42 kW/m?.dia em outubro e 4,20 kW/m?.dia em abril. Em
relacdo a temperatura ambiente, a média anual observada foi de 27,3 °C, variando entre 26,2 °C
em abril e 28,8 °C 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 geragao fotovoltaica (FV) foi determinada por meio de simulacdes
realizadas via software PVsystO (www.pvsyst.com). As caracteristicas dos modulos FV
utilizados nas simulagdes estdo descritas no ANEXO II, enquanto as informagdes basicas sao

apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas dos modulos FV

Tecnologia | Poténcia Voe Iee Vinp Loy
Si-mono 530 Wp | 49,12V | 1345 A | 41,61V | 12,74 A
Fonte: Elaborado pelo autor

A integracao dos sistemas de geracao FV na rede isolada foi realizada utilizando a
premissa de sistema centralizado. Foram inseridos sistemas FV fixos idénticos, instalados em
solo, voltados para o norte e inclinados a 10°. O sistema modular foi projetado para incrementar
a poténcia FV (67,8 kW) sem a necessidade de adicionar novos inversores. O sistema ¢ sempre
analisado com um com inversor centralizado (120% de carregamento), cuja poténcia CA ¢ igual
ao numero total de blocos FV multiplicado por 56,5 kW. Neste estudo, ndo foram considerados
sombreamentos.

A Figura 15 apresenta a evolucdo mensal da Performance Ratio (PR) e da

Produtividade (Yield) da gerag¢do do bloco FV de 67,8 kW, sem rastreador.

Figura 15 - Evolugdo mensal da PR e do Yield do bloco FV de 67,8 kW - sem rastreador
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a baixa variagdo da irradiagdo proporciona baixa variabilidade do
rendimento (PR) e da Produtividade (Yield) do bloco FV (Simulagdo detalhada no APENDICE
B). Os resultados mostram que a menor produtividade do bloco FV seria de 3,61 kWh/kWp/dia
(fevereiro) e a produtividade méxima do mesmo ocorreria em setembro (4,36 kWh/kWp/dia).
Adicionalmente, as simulacdes 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 evolucdo mensal da geragdo de energia elétrica.
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Figura 16 — Evolucao mensal da energia elétrica gerada pelo bloco FV de 67,8 kW - sem

rastreador
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados mostram que a média mensal de geracao FV seria de 8,1 MWh, com a
menor geracdo em fevereiro (6,9 MWh) e com maior geracdo 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 evolu¢do 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 (£60°).
A simulagfio ¢ apresentada no APENDICE C.

Figura 17 - Evolugdo mensal da PR e do Yield do bloco FV de 67,8 kW - com rastreador solar
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Figura 18 — Energia gerada do bloco FV de 67,8 kW - com rastreador solar
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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 geracdo FV anual dos sistemas FV
com rastreador solar seria de 124,5 MWh. Contudo, ¢ essencial ponderar as vantagens e
desvantagens associadas a cada configuragdo (tais como geragdo de energia, custos de

instalagdo ¢ custos de manutengao).

4.4 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM BATERIAS

As caracteristicas dos blocos de armazenamento (blocos SAEB) utilizados nas
simulacdes estao detalhadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas dos blocos de SAEB moddulos FV

Tecnologia Poténcia minima do PCS | Energia
fons de litio - LFP 3,5 MW 10,7 MWh

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 AVALIACAO TECNICA DA OPERACAO DE USINAS HiBRIDAS

A maxima insercao de poténcia FV na rede isolada (UTE) foi definida como a poténcia
FV a ser inserida no sistema isolado (UTE) que provoque na operagao do sistema isolado UTE
+ FV, no maximo, a ocorréncia anual de até trés eventos de vulnerabilidade (sub-carga e rampa)
(SANTOS et al., 2021, 2022).

Neste trabalho, estdo apresentados os resultados do somatério de eventos de
vulnerabilidade operacional (sub-carga e rampa), para cada nivel de incremento na poténcia

FV.

4.5.1 UTEs com insercio de sistemas FV nao automatizados

A Figura 19 apresenta o nimero anual de eventos de vulnerabilidade operacional (sub-
carga e rampa) que seriam provocados pela inser¢ao da poténcia 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 inser¢ao da energia FV para cada inser¢ao de poténcia FV.

Para o sistema isolado de Terra Santa, € possivel observar que a inser¢do de poténcia
FV poderia ser feita até o limite de 810 kW (24%). Neste caso, haveria a inser¢ao de energia
renovavel no sistema de 1.162 MWh (6,5%).

A Figura 20 apresenta o numero anual de eventos de vulnerabilidade operacional (sub-
carga e rampa) que seriam provocados pela inser¢do da poténcia 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 inserc¢ao de energia FV para cada insercao de poténcia FV.
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Os resultados mostram que ¢ possivel a insercdo de poténcia FV até o limite de
675 kWp (20%). Nesse caso, haveria inser¢ao de energia renovavel no sistema de 1.245,4 MWh
(6,9%). Observa-se que o sistema FV com rastreamento permite maior inser¢ao de energia FV

por poténcia FV instalada.

Figura 19 — Numero anual de eventos de vulnerabilidade operacional da usina hibrida (UTE +
FV nao automatizada) devido a inser¢ao da poténcia FV (em valores percentuais) - sem

rastreador solar
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Tabela 7 — Insercao de poténcia FV e insercao energética FV na usina hibrida (UTE+FV nao

automatizada - sem rastreador solar).

Insercdo de Poténcia (kW) Insercio energética (MWh)

0 (0%) 0 (0%)
67,5 2%) 96,7 (0,5%)
135 (4%) 193,5 (1,1%)

202,5 (6%) 2904 (1,6%)
270 (8%) 387.2 (2,2%)
337,5 (10%) 4841 (2,7%)
405 (12%) 580,9 (3,2%)
472,5 (14%) 6778 (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 — Numero anual de eventos de vulnerabilidade operacional da usina hibrida (UTE +

FV ndo automatizada) devido a inser¢ao de poténcia FV - com rastreador solar
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Tabela 8 — Insercao de poténcia FV e insercao energética FV na usina hibrida (UTE+FV nao

automatizada - com rastreador solar.

Inser¢do de Poténcia (kW) Insercio energética (MWh)

67,5 2%) 124,45 (0,7%)
67,5 2%) 124,45 (0,7%)
135 (4%) 249 (1,4%)

202,5 (6%) 3735 (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 multiplos geradores diesel, o nlimero anual de eventos de

vulnerabilidade operacional do sistema hibrido (UTE + FV nado automatizado) tende a

aumentar. Isso acontece porque, em UTEs com multiplos geradores de menor poténcia, o

sistema passa a ter uma dinamica mais intensa de desligamento e acionamento dos geradores.

As simulagdes completas para a maior insercao de poténcia FV (sem e com rastreador

solar) na rede isolada estdo apresentadas respectivamente nos APENDICE D e E.
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4.5.2 UTESs com insercao de sistemas FV automatizados

Nos sistemas FV automatizados, os inversores podem modular a poténcia FV,
reduzindo ou até¢ mesmo eliminando a poténcia fornecida a rede, minimizando assim os eventos
de vulnerabilidade das maquinas a diesel integrantes da UTE. Nesses sistemas, a inser¢cao de
poténcia FV ndo seria um fator limitante. O objetivo, neste caso, seria maximizar a insercao
energética da fonte renovavel, limitada pela geragdo FV diurna (que impede o atendimento a
cargas noturnas) e pela necessidade de operagdao de ao menos um gerador diesel (para garantir
a estabilidade da rede isolada).

A Figura 21 ilustra, para sistemas hibridos (UTE + sistemas FV (com e sem o uso de rastreador
solar e com automatizagdo), a inser¢do energética FV em fun¢do do nivel de inser¢do de
poténcia FV. A Tabela 9 apresenta, para os mesmos sistemas hibridos (UTE com geragdo FV

com automatiza¢do) em valores percentuais, a insercao energética em fun¢do da inser¢do de

poténcia FV.

Figura 21 — Inser¢do energética FV em func¢do da insercdo de poténcia FV - Sistemas hibridos

(UTE + sistemas FV (com e sem o uso de rastreador solar e com automatizagao)
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Tabela 9 — Valores percentuais da inser¢do energética FV em fungdo da inser¢do de poténcia

FV - Sistemas hibridos (UTE + sistemas FV (com e sem o uso de rastreador solar e com

automatizacao)
Insercio de poténcia FV  Insercio energética (sem rastreador) Inserciio energética (com rastreador)
% (MW) % (MWh) % (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 inser¢ao da geragao FV com automatizagdo e sem sistema
de armazenamento poderia ser feita até o limite de utilizagdo da energia no periodo diurno. A
partir da insercdo de poténcia FV de 6,78 MWp (200%), ndo haveria evolucao na inser¢ao da
energia FV. Para sistemas FV sem rastreador solar, a inser¢do de energia seria de 6.175 MWh
(34,35%) e para sistemas FV com rastreador solar, a inser¢cdo de energia seria de 6.294 MWh
(35,01%)

No caso da insercao de sistemas FV automatizados, a limitacdo técnica seria um
problema secundario. Portanto, o fator limitante nesse cenario seria a atratividade financeira do
retorno do investimento ao se instalar sistemas FV sobre dimensionados para atender a

demanda.

4.5.3 UTEs com insercao de sistemas FV e de SAEB

Os sistemas hibridos que incluem sistemas FV e SAEB ndo sdo impactados por
eventos de vulnerabilidade, desde que a poténcia do inversor seja, no minimo, igual a poténcia

maxima solicitada pela carga (3,5 MW neste caso).
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A Figura 22 e a Figura 23 apresentam, para sistemas hibridos (UTE + FV sem e com
rastreador solar + SAEB), faixas de inser¢ao energética (em valores percentuais) para diversos
cenarios de inser¢do de poténcia FV e para diferentes capacidades de armazenamento de energia

(autonomia) do SAEB.

Para sistemas isolados hibridos (UTE + FV sem rastreador solar + SAEB), os
resultados mostram que a inser¢do de geracao FV e de SAEB poderia suprir 100% da energia
demandada pela carga, com o SAEB com autonomia minima de 45 MWh e inser¢do de
aproximadamente 16,272 MWp de poténcia FV. Para o sistema hibrido (UTE + FV com
rastreador solar + SAEB), o atendimento total de energia seria alcangado com o SAEB com

autonomia minima de 50 MWh e inser¢@o de aproximadamente 14,916 MWp de poténcia FV.

Figura 22 — Faixas de inser¢do energética para diversos cenarios de insercdo de poténcia FV e
para diferentes capacidades de armazenamento de energia (autonomia) do SAEB - Sistema
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Para o sistema isolado hibrido (UTE + FV + SAEB), o melhor aproveitamento do
SAEB ocorreria quando o excedente da energia FV ¢ armazenado e utilizado nos periodos em

que o recurso solar ndo esta disponivel.
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E importante salientar que, ao inserir sistemas FV com SAEB em sistemas térmicos
isolados, as limitagdes técnicas se tornariam um problema secundario, € o verdadeiro fator
limitante seria a atratividade financeira do retorno do investimento desses sistemas para atender
a carga com maior inser¢do de energia renovavel. Isso ocorre porque o SAEB pode limitar e
controlar o despacho da energia renovavel. Acredita-se que a produ¢do em larga escala de
baterias de ions de litio e os avangos tecnoldgicos no desenvolvimento dessa tecnologia
resultardo em redugdes significativas no custo de sistemas de armazenamento de energia. Na
ultima década, j& foi observada uma reducdo de 90% no prego das baterias de ions de litio

(IRENA, 2019)

Figura 23 — Faixas de inser¢@o energética para diversos cenarios de inser¢do de poténcia 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 Analise comparativa da viabilidade técnica de producao de energia elétrica no

sistema isolado de Terra Santa - PA

A Figura 24 ilustra, para a rede isolada de Terra Santa-PA, a inser¢ao percentual

possivel de energia FV.

Figura 24 —Inser¢ao percentual de energia FV na rede isolada de Terra Santa-PA
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Observa-se que, no sistema isolado hibrido (UTE + FV com/sem rastreador solar
+SAEB) ¢ possivel inserir at¢ 100% de energia FV. No sistema isolado hibrido (UTE + FV
com/sem rastreador solar) com automacdo, € possivel inserir, aproximadamente, 38% de
energia proveniente de sistemas FV.

No cenario do sistema isolado hibrido (UTE + FV sem automacgdo), a instalagdao de
sistemas FV sem rastreador solar possibilita a insercdo de apenas 6,5% (810 kW) de energia
FV, enquanto a instalag¢do de sistemas FV com rastreador solar permite insercao de energia de

apenas 6,9% (675 kW).
4.6 AVALIACAO FINANCEIRA

Seré avaliado, sob a 6tica do produtor de energia, o Custo Nivelado da Energia (LCOE)
para distintas configuragdes de sistemas isolados de producao de energia (UTEs com insercao

de sistemas FV nao automatizados, UTEs com inser¢ao de sistemas FV automatizados e UTEs
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com inser¢do de sistemas FV e de SAEB), considerando diferentes horizontes temporais para a

contratacdo da energia elétrica (5, 15 e 25 anos).

4.6.1 UTESs com inserc¢ao de sistemas FV nio automatizados

A Figura 25 apresenta, para horizontes de contratagao da energia elétrica de 5, 15 e de
20 anos, valores de LCOE para diferentes niveis de inser¢do de poténcia FV no sistema hibrido

(UTE + FV sem automacgao e sem rastreador solar).

Figura 25 — LCOE para distintas inser¢des de poténcia FV no sistema hibrido (UTE + FV sem

automacao e sem rastreador solar).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que, para todas as inser¢des de poténcia FV, o valor do LCOE ¢ inferior a
1,64 R$/kWh (cenario 100% diesel - linha pontilhada). Os resultados mostram ainda que; para
a maxima inser¢do de poténcia, ou seja, 810 kW (secdo 4.4.1) e para o horizonte de contratacao
da energia elétrica de 5 anos, o valor de LCOE seria de 1,57 R$/kWh. Para horizonte de
contratagdo da energia elétrica de 15 anos o valor do LCOE seria de 1,54 R$/kWh e para o
horizonte de contratagdo da energia elétrica de 25 anos o valor do LCOE seria de R$
1,54 R$/kWh.

A Figura 26 apresenta, para horizontes de contratacdo da energia elétrica de 5, 15 e de
20 anos, valores de LCOE para diferentes niveis de insercao de poténcia FV no sistema hibrido

(UTE + FV sem automagao ¢ com rastreador solar).
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Figura 26 — LCOE para distintas inser¢des de poténcia FV no sistema hibrido (UTE + FV sem

automacao e com rastreador solar).
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Nota-se que, para todas as inser¢des de poténcia geracao FV, o valor do LCOE ¢
inferior a 1,64 R$/kWh (cenario 100% diesel - linha pontilhada). Os resultados mostram ainda
que, para a maxima inser¢ao de poténcia, ou seja, 675 kW (secdo 4.4.1), o valor de LCOE varia
pouco em funcdo do horizonte de contratacdo da energia elétrica. Para o horizonte de
contratagcdo da energia elétrica de 5 anos, o valor de LCOE seria de R1,58 R$/kWh. Para
horizonte de contratag@o da energia elétrica de 15 anos, o valor do LCOE seria de 1,57 R$/kWh
e para o horizonte de contratagdo da energia elétrica de 25 anos, o valor do LCOE seria de R$
1,56 R$/kWh. Observa-se que, os cenarios analisados que envolvem rastreadores solares
possuem custos de producdo de energia mais elevados, mesmo com & inser¢do menor de
poténcia FV para a producdo de energia.

Os resultados mostram que, para sistemas hibridos isolados (UTE + sistemas FV nao
automatizados) e para horizontes de contrato de energia elétrica de 15 e de 25 anos, a
configuracdo UTE + sistemas FV ndo automatizados sem rastreador solar ¢ a que apresenta

menor LCOE (redugao de 6,1% em relagao ao caso base).

4.6.2 UTEs com insercio de sistemas FV automatizados

A Figura 27 apresenta, para horizontes de contratacdo da energia elétrica de 5, 15 e de
20 anos, valores de LCOE para diferentes niveis de inser¢do de poténcia FV no sistema hibrido

(UTE + FV com automagao e sem rastreador solar).
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Figura 27 - LCOE para distintas inser¢gdes de poténcia FV no sistema hibrido (UTE + FV com
automacao e sem rastreador solar).
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Observa-se que, para o horizonte de contratagdo de energia de 5 anos e para elevadas
inser¢des de geracdo FV, o valor do LCOE ¢ maior que o cendrio base (100% diesel - linha
pontilhada). Entretanto, para os horizontes de contratacdo de energia de 15 anos e 25 anos o
valor de LCOE ¢ menor do que o valor do LCOE do cenério base, para todas as inser¢des de
poténcia FV. Adicionalmente, é possivel observar que, para a maxima insercao de poténcia, ou
seja, aproximadamente 6.500 kW (segdo 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 contratacdo da energia elétrica de 5, 15 e de
25 anos, valores de LCOE para diferentes niveis de inser¢ao de poténcia FV no sistema hibrido

(UTE + FV com automagdo e com rastreador solar).

Figura 28 — LCOE para distintas inser¢des de poténcia FV no sistema hibrido (UTE
+ FV com automacao e com rastreador solar).
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Observa-se que, para os horizontes de contratagdo de energia de 15 anos e 25 anos o
valor de LCOE ¢ menor do que o LCOE do cenario base para todas as inser¢goes de geragdo FV.
Para o horizonte de contratagdo da energia elétrica de 5 anos e para elevadas inser¢des de
poténcia FV, o valor do LCOE ¢ maior do que o LCOE do cendrio base (100% diesel - linha
pontilhada). Para a méxima inser¢do de poténcia, ou seja 6.500 kW (se¢do 4.4.2) e para os
cenarios com horizontes de contratagdo de energia de 5 anos, 15 anos e 25 anos, os valores de
LCOE sao respectivamente de 1,63 R$/MWh, 1,34 R$/MWh e RS 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 cenario de méxima inser¢ao de poténcia 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
Reducio de Reducio de
Horizontes L?OF em ff;)goe;:
de contra.to Poténcia LCOE If(? gg (;‘:: Poténcia LCOE If f (?)E do
de energia | (MWp) | (R$/MWh) cenario base (MWp) (R$/MWh) cenario base
elétrica (1,64 (1,64
R$/MWh) R$/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 insercdo de poténcia 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 inser¢ao de poténcia FV de 6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,63 R$/MWh (diferenga
a maior de 9,2% - 0,15 R$/MWh).

Para o horizonte de contrato de energia elétrica de 15 anos e para sistemas isolados
(UTE + sistemas FV automatizados sem rastreador solar), a inser¢do de poténcia 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 inser¢@o de poténcia FV de 6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,34 R$/MWh (diferenga
a maior de 4,5% - 0,06 R$/MWh).

Para o horizonte de contrato de energia elétrica de 25 anos e para sistemas isolados
(UTE + sistemas FV automatizados sem rastreador solar), a inser¢do de poténcia FV de

6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,24 R$/MWh. Para o horizonte de contrato de energia
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elétrica de 25 anos e para sistemas isolados (UTE + sistemas FV automatizados com rastreador
solar), a inser¢@o de poténcia FV de 6,5 MWp apresentaria LCOE de 1,29 R$/MWh (diferenga
a maior de 3,9% - 0,05 R$/MWh).

Observa-se que para todos os periodos contratuais, a implementagao de um sistema
FV sem rastreador solar ofereceria melhor atratividade financeira. Contudo, ¢ interessante
destacar que a diferenga do LCOE entre o sistema FV sem rastreador e o sistema FV com

rastreador solar diminui a medida que o horizonte contratual se estende.

4.6.3 UTESs com inserc¢ao de sistemas FV e de SAEB

A Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 apresentam, para o sistema isolado hibrido (UTE
+ FV sem rastreador solar + SAEB) e para os horizontes de contratagcdo da energia elétrica de
5, 15 e 25 anos, valores de LCOE, expressos em R$/MWh, para distintas inser¢des de poténcia
FV (sem rastreador) e de armazenamento de energia (SAEB).

Para cada horizonte de contratagdo da energia elétrica (5, 15 e 25 anos) o menor valor
de LCOE ¢ 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 cenario
base.

Tabela 11 - LCOE para distintas inser¢oes de poténcia FV (sem rastreador solar) e de

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contrata¢do da energia elétrica de 5 anos.

SMWh [10MWh [15MWh [20MWh [25MWh [30MWh [35MWh [40MWh [45MWh [50MWh [55MWh [60MWh [65MWh
137MWp 198 189 181 182 187 193 199 206 213 220 228 235
2,75MWp 231 222 213 207 207 211 216 222 228 235 242 249 257
4,12MWp 264 255 246 239 235 236 240 245 251 257 264 271 279
5,5MWp 297 289 279 271 265 263 265 269 274 280 287 294 301
687TMWp 330 322 3,12 304 297 293 292 295 299 304 310 317 324
8,24MWp 364 355 345 337 330 324 321 322 324 329 334 340 346
9,62MWp 397 388 379 370 363 356 352 350 351 354 35 364 370
10,99MWp 430 421 412 404 396 38 38 380 379 381 38 390 395
12,37MWp 463 455 445 437 429 422 416 412 410 411 414 418 424
13,74MWp 496 488 478 470 463 455 449 444 441 442 445 449 455
15,1 IMWp 530 521 511 503 496 489 482 477 474 474 477 481 487
1649MWp 563 554 545 536 529 522 515 509 506 506 509 513 519
17.86MWp 596 587 578 570 562 555 548 542 539 538 541 545 551
1924MWp 629 620 611 603 595 58 581 575 571 570 573 578 583
20,61IMWp 662 654 644 636 628 621 614 608 604 603 605 610 616
21,98MWp 696 687 677 669 662 655 648 641 637 635 638 643 649
23,36MWp 729 720 7,10 702 695 68 681 674 670 668 670 675 681
24,73MWp 762 753 744 735 728 721 T4 707 703 701 703 708 714
26, IMWp 795 78 177 769 761 154 747 740 736 734 7136 T4l 747
27,48MWp 828 820 810 802 794 787 780 773 769 766 769 174 780

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 12 - LCOE para distintas inser¢des de poténcia FV (sem rastreador solar) e de

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contrata¢do da energia elétrica de 15 anos

SMWh  [10MWh [15MWh [20MWh [25MWh [30MWh [35MWh [40MWh [45MWh [S0MWh [55MWh [60MWh [65SMWh
137MWp 174 193 211 229 247 266 28 302 321 339 357 376 394
2,75MWp 162] 180 198 216 235 253 271 290 308 326 345 363 381
4,12MWp 149 166 184 203 221 239 258 276 294 313 331 349 367
5.5MWp 144 157 173 191 209 227 245 264 282 300 319 337 355
687TMWp 4 153] 165 181 198 216 234 252 270 289 307 325 344
8, 24MWp 143 15 162 1,75 190 206 223 241 259 278 296 314 332
9.62MWp 145] 153 1e2] 173 185 199 214 231 249 267 28 303 321
10.99MWp 1470 155  1e3] 172 183 195 208 224 240 258 276 294 311
1237MWp 1500 157 165 174 183 194 205 219 234 251 269 28 304
13,74AMWp 153 160 167 175 18 194 205 217 231 247 264 281 299
15,1 IMWp 156 163 170 178 18 195 205 216 230 246 263 280 298
16 49MWp 159 166 173 181 189 197 206 217 231 247 264 281 298
17.86MWp 162 169 176 18 191 199 208 218 232 248 265 28 300
19.24MWp 166 173 180 187 194 202 210 221 234 250 267 28 302
20.61MWp 169 176 18 190 197 205 213 223 237 253 270 287 305
21,98MWp 173 180 18 194 201 208 216 226 239 256 273 290 308
2336MWp 176 183 190 197 204 211 219 229 242 259 276 294 311
2473MWp 180 187 194 201 208 215 222 232 246 262 279 297 315
26,1IMWp 18 19 197 204 211 218 226 235 249 265 28 300 318
27.48MWp 187 194 201 208 215 222 229 239 252 268 28 304 322

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 - LCOE para distintas inser¢oes de poténcia FV (sem rastreador solar) e de

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contrata¢do da energia elétrica de 25

anos.

sMWh [10MWh [15MWh [20MWh [25MWh [30MWh [35MWh [40MWh [45MWh [50MWh [55MWh [60MWh [65MWh
137MWp 1,70 186 202 2,17 233 249 264 28 296 311 327 343 359
2,75MWp 157 172 188 204 220 235 251 267 282 298 314 329 345
4,12MWp 144 158 174 189 205 221 237 252 268 28 299 315 33l
5,5MWp 137] 148 162 1,77 192 208 224 239 255 271 28 302 3,8
6.87TMWp 135] 143 153 166 180 19 211 227 243 258 274 290 305
g2avwp  RER 14| 149 159 17 185 200 215 231 246 262 278 294
9,62MWp 136|  142] 148]  156] 166 177 190 205 220 235 251 266 282
1099MWp 138] 143 149 1550 164 13 184 196 210 225 241 256 271
1237MWp 140 144 150]  156] 163 171 180 191 204 218 233 248 263
13,74MWp 142 146l 152 1571 1] 170 1,78 188 200 2,14 228 242 257
15,11MWp 144 149 154 159 165 171 178 187 198 212 226 241 255
1649MWp 147] 151 156 161 166 172 179 187 198 211 226 240 255
17,.86MWp 150 154 158 163 168 174 18 188 199 212 227 241 256
19.24MWp 152 156 161 166 171 176 18l 189 200 214 228 243 258
20.6IMWp 155] 159 164 168 173 178 18 191 202 215 230 245 260
21,98MWp 158 162 166 171 176 180 18 193 204 217 232 247 262
23,36MWp 161 165 169 174 178 18 18 195 206 220 234 249 265
24,73MWp 164 168 172 176 181 18 190 198 208 222 237 252 267
26,1IMWp 167 171 175 179 184 18 193 200 211 225 240 255 270
2748MWp 170 174 178 182 187 191 196 203 214 227 242 258 273

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que para o horizonte de contratagdo 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
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do cenario base (R$1,64/MWh). Portanto sob a ética do investidor, ndo haveria neste cendrio,
atratividade financeira de retorno do investimento da insercdo de poténcia FV e de SAEB no
sistema isolado (UTE).

Para o horizonte de contratagdo da energia elétrica de 15 anos, o sistema hibrido (UTE
+ sistemas FV sem rastreador solar + SAEB) apresentaria maior atratividade financeira do
retorno do investimento em relag¢ao ao cenario base (R$1,64/MWh) para a insergao de poténcia
FV de 6,87 MWp e de SAEB de 5 MWh. Neste caso, o LCOE seria de 1,42 R$/MWh ¢ a
insercdo energética seria de 7.121 kWh (39,6%).

Para o horizonte de contratagdo da energia elétrica de 25 anos, o sistema hibrido (UTE
+ sistemas FV sem rastreador solar + SAEB) apresentaria maior atratividade financeira do
retorno do investimento em relagdo ao cenario base (R$1,64) para inser¢ao FV de 8,24 MWp ¢
de SAEB de 5 MWh. Neste caso, o LCOE seria de 1,35 R$/MWh e a inser¢do energética
também seria de 7.319 kWh (40,7%).

A Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16apresentam, para o sistema isolado hibrido (UTE
+ FV com rastreador solar + SAEB) e para os horizontes de contratagdo da energia elétrica de
5, 15 e 25 anos, valores de LCOE (expressos em R$/MWh) para distintas inserg¢des de poténcia

FV e de armazenamento de energia (SAEB).

Tabela 14- LCOE para distintas inser¢des de poténcia FV (com rastreador solar) e de

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contrata¢do da energia elétrica de 5 anos.

5MWh [10MWh [15MWh [20MWh [25MWh [30MWh [35MWh [40MWh [45MWh [50MWh [55MWh [60MWh [65MWh
137MWp 196 230 263 296 329 362 39 429 462 495 528 561 595
2,75MWp 18 219 252 28 318 351 384 418 451 484 517 550 584
4,12MWp 8 210 242 274 308 341 374 407 440 473 507 540 573
5,5MWp 18 211 239 269 300 332 365 398 432 465 498 531 564
68TMWp 193 217 243 270 298 328 359 391 424 457 490 523 556
824MWp 202 226 250 275 302 329 358 38 419 451 484 517 549
9,62MWp 212 235 259 28 308 334 361 39 420 451 48 515 548
10.99MWp 2220 245 268 292 316 341 367 394 424 455 487 519 551
1237MWp 233 255 278 301 325 349 374 401 430 461 493 525 557
13,74MWp 243 265 28 311 334 358 38 408 438 469 500 532 565
15,11IMWp 254 276 298 321 344 367 391 417 446 477 509 541 573
1649MWp 265 28 309 331 354 377 401 426 455 487 518 550 583
17,.86MWp 276 297 319 342 364 387 411 436 465 496 528 560 592
1924MWp 287 308 330 352 375 397 421 446 475 506 538 570 602
20.61MWp 298 319 341 363 385 408 431 456 485 516 548 580 613
21,98MWp 309 330 352 374 39 418 441 466 495 526 558 591 623
2336MWp 320 341 363 385 407 429 452 477 505 537 569 601 634
24,73MWp 331 352 374 396 418 440 462 487 516 547 579 612 645
26,1 IMWp 342 363 385 407 429 451 473 498 527 558 590 623 655
2748MWp 353 374 396 418 440 462 484 509 537 568 601 633 666

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 15 - LCOE para distintas inser¢des de poténcia FV (sem rastreador solar) e de

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contratacdo da energia elétrica de 15
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anos.

5MWh [10MWh [15MWh [20MWh [25MWh [30MWh [35MWh [40MWh [45MWh [50MWh [55MWh [60MWh [65MWh
1,37MWp 1,71 190 208 226 245 263 28l 2,99 318 336 354 373 391
2,75MWp 1,55 1,73 191 209 228 246 264 283 3,01 3,19 337 356 374
4,12MWp 144 1,59 1,75 193 2,11 230 248 266 2,85 3,03 321 340 358
5,5MWp 154 167 182 198 216 234 252 270 28 307 325 343
6,87MWp 145 1,54 1,65 1,77 1,91 205 221 2,39 257 275 293 3,11 3,30
8,24MWp 149 1,57 1,66 1,77 188 201 2,15 230 246 264 281 299 317
9,62MWp 1,53 1,61 1,69 1,79 189 200 2,12 226 2,41 258 275 292 3,10
10,99MWp 1,57 1,65 1,73 1.82 191 2,01 212 225 240 256 273 290 307
12,37MWp 1,62 1,69 1,77 1.85 194 203 2,14 225 240 256 273 290 307
13,74MWp 1,67 1,74 181 1,89 198 207 216 228 242 258 275 292 309
15,11MWp 1,71 1,78 1.86 194 202 210 219 230 245 261 278 295 3,12
16,49MWp 1,77 1,83 191 198 206 215 223 234 248 264 281 299 3,16
17,86MWp 1.82 1.88 196 203 2,11 219 227 238 252 268 285 302 320
19,24MWp 187 194 201 208 216 223 232 242 256 272 28 307 324
20,6IMWp 1,92 199 206 213 220 228 236 246 260 277 294 3,1 3,29
21,98MWp 197 204 211 218 225 233 24l 2,51 265 28l 298 316 334
23,36MWp 203 209 216 223 230 238 246 256 270 286 303 321 3,38
24,73MWp 208 214 221 228 236 243 250 2,60 274 290 308 326 343
26, IMWp 2,013 220 227 234 241 248 255 265 279 295 313 331 348
27,48MWp 219 225 232 239 246 253 26l 2,70 284 300 318 336 354

Tabela 16 - LCOE para distintas inser¢des de poténcia FV (com rastreador solar) e de

armazenamento de energia no SAEB - Horizonte de contratacdo da energia elétrica de 25

anos.

SMWh_[10MWh [I5MWh [20MWh [25MWh [30MWh [35MWh [40MWh [45MWh [S0MWh [55MWh [60MWh [65MWh
1,37MWp 167 183 198 214 230 245 261 277 293 308 324 340 355
2,75MWp 149] 165 180 19 202 228 243 259 275 290 306 322 337
4,12MWp 138 150 164 179 195 200 226 242 257 273 289 305 320
55MWp 144 154 166 180 195 211 226 242 258 273 289 305
6.87TMWp 137 1] 11 1el] 172 184 197 202 227 243 259 274 290
824MWp 139 14| 1% 10| 168 179 19 202 216 231 246 261 276
9,62MWp 142 48] 154 160 168 176 18 197 210 224 238 253 268
10.99MWp 146 151 156 162 169 177 185 195 207 221 235 250 264
1237MWp 149 154 159 165 L7 178 186 195 207 220 234 249 263
13,74MWp 153 18] 163 168 174 180 187 19 208 221 235 250 265
15,1 IMWp 157 16l 166 171 177 183 189 198 209 223 237 252 267
1649MWp 16l 165 170 175 180 18 192 200 212 226 240 255 269
17,86MWp 165 1,69 174 179 18 189 195 203 215 228 243 257 272
1924MWp 169 174 178 18 188 193 199 206 218 231 246 261 275
20.6IMWp 174 178 182 187 192 197 202 200 221 235 249 264 279
21,98MWp 178 182 18 191 195 200 206 213 225 238 253 268 283
2336MWp 182 18 19 195 200 204 210 217 228 242 257 272 287
24.73MWp 18 190 195 199 204 208 213 221 232 246 260 275 291
26, IMWp 191 195 199 203 208 212 217 225 236 249 264 279 295
2748MWp 195 199 203 208 202 216 221 229 240 253 268 284 299

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que para o horizonte de contratagdo da energia elétrica de 5 anos (curto

prazo), o menor valor de LCOE (R$1,81/MWh) ¢ maior do que o valor do LCOE do cenario
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base (R$1,64). Portanto, sob a dtica do investidor, ndo haveria atratividade financeira de retorno
do investimento da insercao de poténcia FV e de SAEB no sistema isolado (UTE).

Para o horizonte de contratacao da energia elétrica de 15 anos, o sistema hibrido (UTE
+ sistemas FV + SAEB) apresentaria maior atratividade financeira do retorno do investimento
em relagdo ao cenario base (R$1,64/MWh) para inser¢do FV de 5,50 MWp e SAEB de S MWh.
Neste caso, o LCOE seria de 1,43 R$/MWh e a inser¢@o energética seria de 7.085 kWh (39,4%).

Para o horizonte de contratacao da energia elétrica de 25 anos, o sistema hibrido (UTE
+ sistemas FV + SAEB) apresentaria maior atratividade financeira do retorno do investimento
em relagdo ao cenario base (R$1,64/MWh) para inser¢ao FV de 5,5 MWp ¢ SAEB de 5 MWh.
Neste caso, 0 LCOE seria de 1,42 R$/MWh e a inser¢do energética também seria de 7.121 kWh
(39,6%).

4.6.4 Analise comparativa da atratividade financeira da insercio de poténcia FV para

a producio de energia elétrica no sistema isolado hibrido de Terra Santa - PA

A Figura 29 resume, os valores de LCOE para distintas configuragdes de hibridizagao

a partir insercao de poténcia FV em sistemas isolados.

Figura 29 — Valor de LCOE para distintas configuragdes de inser¢do de poténcia FV no

sistema isolado (UTE) de Terra Santa

UTE+FV+SAEB (com rastreador) 25 anos
UTE+FV+SAEB (sem rastreador) 25 anos
UTE+FV+SAEB (com rastreador) 15 anos
UTE+FV+SAEB (sem rastreador) 15 anos
UTE+FV+SAEB (sem rastreador) 5 anos
UTE+FV+SAEB (com rastreador) 5 anos

UTE+FV com automagdo (com rastreador) 25 anos
UTE+FV com automacao (sem rastreador) 25anos
UTE+FV com automagio (com rastreador) 15 anos
UTE+FV com automacao (sem rastreador) 15anos
UTE+FV com automagéo (com rastreador) 5 anos
UTE+FV com automacdo (sem rastreador) 5anos

UTE+FV sem automacao (com rastreador) 25 anos
UTE+FV sem automag@o (sem rastreador) 25anos
UTE+FV sem automagao (com rastreador) 15 anos
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Os resultados mostram que a insercao de poténcia FV (sem automagdo e sem SAEB)
no sistema isolado de Terra Santa, apresentaria atratividade financeira sempre que a viabilidade
técnica ¢ alcangada.

Adicionalmente, observa -se que a inserc¢ao de rastreador solar nao oferece vantagens
financeiras significativas. Além do maior investimento associado ao rastreador solar, sistemas
de rastreamento possuem componentes sujeitas a desgaste mecanico, o que demanda
manutengdes mais frequentes (aspecto critico ao se considerar a inser¢ao de poténcia FV em
sistemas isolados (UTE) com desafios logisticos).

A inser¢do do SAEB no sistema isolado de Terra Santa apresentaria LCOE mais
elevado do que o LCOE do sistema hibrido devido, principalmente, aos elevados precos

(impostos) ainda aplicados no Brasil para sistemas de armazenamento de energia elétrica.

4.6.1 Analise de sensibilidade do LCOE frente a variacao do custo dos sistemas fv, do
custo do SAEB, do custo do dleo diesel e da TMA - sistema isolado hibrido de Terra
Santa -PA

A Figura 30 apresenta, para o para o sistema isolado hibrido de Terra Santa - PA
(UTE+FV+SAEB) a evoluc¢dao do LCOE frente a diferentes niveis de reducdo de custo (em

valores percentuais) dos sistemas FV.

Figura 30 — Evolucdo do LCOE frente a diferentes niveis de reducdo de custo dos sistemas

FV
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o LCOE decai linearmente com a variagdo do custo do sistema FV.
Entretanto, o valor de LCOE se mantem para até 30% de reducdo de preco (penetragdo

energética de 40,7%).
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Para reducdo do custo do sistema FV entre 30% e 50%, a penetragdo energética para
o menor LCOE seria de aproximadamente 7.553 kWh (42%). Para reducao do custo do sistema
FV entre 50% e 65% a penetragdo energética para o menor LCOE seria de aproximadamente
7.714 kWh (42,9%). Para reducdo do custo do sistema FV entre 65% e 75% a penetragdo
energética para o menor LCOE seria de aproximadamente 7.804 kWh (43,4%). Para redugao
do custo do sistema FV entre 75% e 85% a penetragdo energética para o menor LCOE seria de
aproximadamente 7.948 kWh (44,2%) e para reducdo do custo do sistema FV de 90% a
penetracdo energética para o menor LCOE seria de 8.038 kWh (44,7%). Observa-se que a
penetragdo energética relacionada ao menor LCOE ndo ¢ diretamente afetada pela redugdo do
custo do sistema FV.

Ao longo da tultima década, os precos dos modulos fotovoltaicos tém diminuido
drasticamente, tornando a energia solar cada vez mais acessivel. Este declinio acentuado deveu-
se a uma combinacdo de fatores, incluindo melhorias tecnologicas, economias de escala na
produgdo e aumento da concorréncia no setor (KAVLAK; MCNERNEY; TRANCIK, 2016).
No entanto, apesar desta tendéncia de queda acentuada, a partir de 2021, os precos dos modulos
solares tém se estabilizado. Diversos fatores contribuiram para esta estabilizag¢ao, incluindo a
pandemia de COVID-19 que causou interrupgdes na cadeia de suprimentos, bem como aumento
de custos de matérias-primas e logistica. Ainda assim, a energia solar permanece uma das fontes
de energia mais econOmicas e sustentaveis disponiveis.

A Figura 31 apresenta, para o para o sistema isolado hibrido de Terra Santa - PA
(UTE+FV+SAEB) a evolugao do LCOE frente a variacao do custo (em valores percentuais) do
SAEB.

Figura 31 — Evolugdo do LCOE frente a variagao do custo do SAEB
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se que o LCOE se mantém aproximadamente constante até 65% de redugdo
do custo do SAEB. Apo6s ponto de inflexdo (65%), observa-se aumento significativo da inser¢ao
de energia FV para o menor LCOE. Para 65% de reducdo do custo do SAEB a inser¢do
energética seria de 44,8%. Para 70% e 75% de reducao do custo do SAEB a inser¢do energética
seria respectivamente de 65,1%, e 72,4%. Para 80% e 85% de reducdo do custo do SAEB, a
insercao energética seria respectivamente de 78,6% e para 90% de redu¢do do custo do SAEB
a inser¢do energética seria de 82,5%.

Observa- se que os custos do SAEB (extremamente elevados no Brasil, principalmente
devido a incidéncia de impostos), tem grande influéncia na insercdo da energia renovavel em
sistemas isolados.

A Figura 32 apresenta, para o para o sistema isolado hibrido de Terra Santa - PA
(UTE+FV+SAEB) a evolucao do LCOE frente a varia¢do do preco do 6leo Diesel.

Figura 32 - Evolucao do LCOE frente a variagdo do preco do 6leo diesel
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados mostram que os valores de LCOE possuem direta correlagdo com o
prego dos combustiveis. Para pregos do 6leo diesel variando entre R$ 9,03 ¢ R$10,03 observa-
se grande varia¢do na inser¢do de energia FV (de 40,7% para 79,6%).

A Figura 33 apresenta, para o para o sistema isolado hibrido de Terra Santa - PA

(UTE+FV+SAEB) a evolucao do LCOE frente a variagdo da TMA.
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Figura 33 — Evolu¢ao do LCOE frente a variagdo da TMA
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o LCOE decai linearmente com a variagdo TMA. Entretanto, na
maioria dos casos, a variagdo da TMA pouco afeta a inser¢do da energia FV. Para TMA de
6,75%, a insercao de energia FV seria de 52,4% e para TMA de 5,75%, a insercdo de energia
FV seria de 59,6%.

4.7 EMISSOES EVITADAS

Para a UTE Terra Santa - PA, foi atribuido o valor padrao de 0,58 tCO2/MWh para o
fator de emissdao da margem de construcdo e para o fator de emissdo da margem de operacao
foi atribuido o valor padrao 0,79 tCO2/MWh. Para o sistema isolado (UTE + sistemas FV
(automatizados ou ndo, com e sem rastreador solar) e com/sem SAEB), o fator de emissao foi
de 0,7375 tCO2/MWh.

A Tabela 17 apresenta, para diversos cenarios do sistema isolado (UTE + sistemas FV
(automatizados ou ndo, com e sem rastreador solar) e com/sem SAEB) de Terra Santa - PA e

para distintos horizontes de contratacdo da energia elétrica, as emissdes evitadas.
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a (2] B
gggo 5»5%% %;é%@wg 2% e
UTE+FV sem automago (sem rastreador) - 5anos 6,50% 1168,59 5842.,94 4309,17 166
UTE+FV sem automagao (com rastreador) - 5 anos 6,90% 1240,50 6202,50 457435 176
UTE+FV sem automagdo (sem rastreador) - 15anos 6,50% 1168,59 17528,82 12927,50 497
UTE+FV sem automagao (com rastreador) -15 anos 6,90% 1240,50 18607,51 13723,04 528
UTE+FV sem automagdo (sem rastreador) - 25anos 6,50% 1168,59 29214,70 21545,84 829
UTE+FV sem automagio (com rastreador) - 25 anos 6,90% 1240,50 31012,52 22871,74 880
UTE+FV com automagdo (sem rastreador) - 5anos 38,00% 6831,74 34158,72 25192,06 969
UTE+FV com automagdo (com rastreador) - 5 anos 37,50% 6741,85 33709,26 24860,58 957
UTE+FV com automagdo (sem rastreador) - 15anos 38,00% 6831,74 102476,16 | 75576,17 2908
UTE+FV com automagdo (com rastreador) - 15 anos 37,50% 6741,85 101127,79 | 74581,75 2870
UTE+FV com automagdo (sem rastreador) - 25anos 38,00% 6831,74 170793,60 | 125960,28 4846
UTE+FV com automagdo (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 projecdes indicam que para um horizonte de contratacdo de energia de 5 anos, a

maior reducdo de emissdes de CO; seria para o sistema UTE + FV automatizada e sem

rastreador, evitando a emissdo de 25.192 toneladas de COz. Ao se expandir para um horizonte

de contratacdo de energia de 15 anos, a maior redugdo seria para o sistema UTE + FV sem

rastreador + SAEB, com uma emissao evitada de 78.758 toneladas de CO». Para um horizonte

de 25 anos, o mesmo sistema UTE + FV sem rastreador + SAEB alcancaria a maior reducao,

evitando a emissdo de 134.910 toneladas de CO,. Esses resultados reforcam o potencial dos

sistemas hibridos de energia para reduzir significativamente as emissdes 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
automacdo e sem rastreador solar), a inser¢do de poténcia FV maxima seria de 801 kW (24%),
e a correspondente inser¢do de energia seria de 1.162 MWh (6,5%). Para o sistema isolado
(UTE + sistemas FV sem automacao e com rastreador solar) a inser¢ao de poténcia FV méaxima
seria de 675 kW (20%), correspondendo a 1.245 MWh (6,9%) de inser¢do de energia.

Para o sistema isolado (UTE + sistemas FV com automagao) observa-se que o uso do
rastreador solar ndo aumentaria o limite maximo de inser¢ao de energia na rede isolada. Neste
caso, para o sistema isolado de Terra Santa-PA, a inser¢do maxima de poténcia FV seria de 6,5
MWp (200 %), equivalendo a uma inser¢ao energética de 6.700 MWh (37%).

Em sistemas hibridos (UTE + sistemas FV + SAEB), observou-se que o
armazenamento eletroquimico absorve oscilagdes de poténcia, seja por variacdes de demanda
ou da geragdo fotovoltaica Tal capacidade de absor¢do torna viavel a inser¢do de qualquer
quantidade de energia FV, desde que o Sistema de Controle de Poténcia (PCS) do SAEB seja
capaz de atender as poténcias exigidas pelo sistema FV. Isso real¢a a importancia dos SAEB
para garantir a estabilidade e confiabilidade dos sistemas hibridos de energia.

Foram avaliados indicadores de atratividade financeira do retorno do investimento
para distintos sistemas hibridos, tais como, UTE + sistemas FV ndo automatizados sem/com
rastreador solar, UTE + sistemas FV automatizados sem/com rastreador solar e UTE + sistemas
FV nao automatizados e sem rastreador solar + SAEB, para periodos de contratagdo da energia
elétrica de 5, 15 e 25 anos.

Para a inser¢do de sistemas FV sem automatizacdo e sem rastreador solar,
considerando o horizonte de contratacao da energia elétrica de 5 anos, o menor valor de LCOE
seria de R1,57 R$/kWh. Considerando horizonte de contratagdo da energia elétrica de 15 anos,
o menor valor do LCOE seria de 1,54 R$/kWh. Para o horizonte de contratagdo da energia
elétrica de 25 anos, o menor valor do LCOE seria de R$ 1,54 R$/kWh.

Para a inser¢do de sistemas FV sem automatizagdo e com rastreador solar e para o
horizonte de contratagdo da energia elétrica de 5 anos, o menor valor de LCOE seria de 1,58
R$/kWh. Considerando o horizonte de contratacdo da energia elétrica de 15 anos, o menor valor
do LCOE seria de 1,57 R$/kWh ¢ considerando o horizonte de contrata¢ao da energia elétrica
de 25 anos o menor valor do LCOE seria de R$ 1,56 R$/kWh.

Para a inserc¢do de sistemas FV com automatizacdo 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, diferenga 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,
diferenca 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$/MWh (com rastreador solar, diferen¢a a maior de 0,05 R$/MWh equivalente a 3,9%).

Para insercao de sistemas FV sem rastreador solar + SAEB e para o horizonte de
contratacdo da energia elétrica de 5 anos (curto prazo), o valor de LCOE seria de R$1,79. Para
a inser¢ao 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 cenario base (R$1,64)). Portanto, sob a dtica do
investidor, nao haveria atratividade financeira de retorno do investimento da insercdo de
poténcia FV e de SAEB no sistema isolado (UTE).

Para inser¢do de sistemas FV sem rastreador solar + SAEB e para o horizonte de
contratagdo da energia elétrica de 15 anos, o menor valor do LCOE seria de 1,42 R$/MWh.
Para insercao de sistemas FV com rastreador solar +SAEB e para o horizonte de contratacao da
energia elétrica de 15 anos, o menor valor do LCOE seria de 1,43 R$/MWh.

Para insercdo de sistemas FV sem rastreador solar +SAEB e para o horizonte de
contratagdo da energia elétrica de 25 anos, o valor do LCOE seria de 1,35 R$/MWh. Para a
insercao de sistemas FV com rastreador solar +SAEB e para o horizonte de contratagdao da
energia elétrica de 25 anos, o valor do LCOE seria de 1,42 R$/MWh.

Foi observado que a insercao de poténcia FV (sem automacao e sem SAEB) no sistema
1solado de Terra Santa, apresentaria atratividade financeira sempre que a viabilidade técnica
fosse alcangada. Adicionalmente, observa-se que a inser¢ao de rastreador solar ndo ofereceria
vantagens financeiras significativas. A inser¢do de um sistema FV automatizado para
horizontes de contratacdo de energia de 15 e 25 anos apresentaria uma redu¢do média de 20%
do LCOE em relacdo ao cenario base (diesel).

Para o horizonte de contratacdo de energia de 5 anos, a inser¢do de sistemas FV +
SAEB no sistema isolado de Terra Santa apresentaria LCOE mais elevado do que o LCOE do
sistema base devido aos elevados precos (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 transi¢ao entre a geragao de
energia elétrica proveniente de derivados de petroleo para a geracdo de energia elétrica partir

da geragdo FV (fonte renovavel).
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A andlise financeira demonstrou que as flutuagdes de custo dos sistemas FV ndo
influenciam de forma significativa no Custo Nivelado de Energia (LCOE). No entanto, as
variacoes dos custos dos SAEB tém impacto tanto no LCOE quanto na inser¢do de energia
renovavel.

Os resultados mostraram que, para reducao de 90% no custo dos sistemas FV, o LCOE
minimo seria de 1,20 R§/MWh (diminui¢ao de 10%). Uma reducdo de 90% no custo do SAEB
, permitiria inser¢do de energia de 88% (aumento de 51% em relacdo ao cenario base), com
LCOE minimo 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 combustivel se mostra como o fator que mais afeta o
LCOE. Para o preco atual do 6leo diesel (R$ 6,03/L), o LCOE seria de 1,35 R$/MWh; se o
prego do dleo diesel subisse para R$12,03/L, o LCOE saltaria para 2,04 R$/MWh. Se o prego
do 6leo diesel caisse para R$2,03, o LCOE diminuiria significativamente para 0,67 R$/MWh.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho visou a avaliagdo técnica e econdmica da integracao de sistemas FV
em localidades isoladas com geragdo térmica a diesel. Ao longo da pesquisa, uma abordagem
metodica e sistematica foi adotada para estudar a insercao gradual de sistemas FV em UTEs,
considerando diferentes configuracdes e variaveis.

A selecdo do sistema isolado de Terra Santa-PA fortaleceu o estudo, dada a
representatividade desta comunidade em relagdo a muitos sistemas isolados dentro do SISOL.
Os dados gerados oferecem um panorama detalhado dos possiveis limites de insercdo de
poténcia e energia FV, dependendo da configuracio adotada.

Um destaque crucial foi o papel dos Sistemas de Armazenamento de Energia em
Baterias na estabilizagdo de sistemas hibridos. Eles mostraram a capacidade de absorver
variagoes de poténcia e, assim, garantir uma entrega de energia mais confiavel e consistente.

A andlise financeira, centrada no LCOE, revelou percepc¢des sobre a viabilidade
econdmica dos diferentes cenarios. Ficou evidente que fatores externos, como a Taxa Média
de Atratividade e o preco do oleo diesel, desempenham um papel significativo na
determinagdo do LCOE, e, por consequéncia, na viabilidade do investimento em sistemas FV.

A principal conclusdo ¢ que a integragao de energia renovavel em redes isoladas da
Amazonia tem potencial para ser benéfica tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico.
A transi¢do para fontes renovaveis, como a solar, poderia reduzir a dependéncia do diesel,
gerando beneficios econdmicos e ambientais. E fundamental considerar essas alternativas,
especialmente a luz dos custos crescentes e das implicagcdes ambientais do uso continuo de
combustiveis fosseis. Adotar a energia renovavel nas redes isoladas a diesel na Amazonia
apresentaria beneficios estratégicos notaveis. Com o uso de fontes como a energia solar e
sistemas de armazenamento de energia em baterias, essas redes poderiam diminuir sua
dependéncia do diesel, um combustivel custoso ndo sé para os residentes da Amazdnia, mas
para todos os brasileiros, considerando que o preco deste combustivel ¢ subsidiado pela Conta
de Consumo de Combustiveis (CCC). Além disso, o diesel ¢ altamente poluente. Ao mitigar
as emissoes de CO2, esses sistemas hibridos contribuiriam ativamente contra as mudancas
climaticas. A transi¢ao para a energia renovavel poderia resultar em uma economia substancial
a longo prazo, tornando-se mais viavel para horizontes de contratacdo de energia de 15 e 25

anos. Assim, ¢ fundamental reavaliar os prazos dos leildes de energia elétrica para os sistemas
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isolados. A integracdo de energia renovavel nessas redes isoladas poderia fornecer uma
solucdo viavel e sustentavel para enfrentar os desafios energéticos na regido da Amazodnia,
alinhando-se com os esfor¢os globais em prol de um futuro mais sustentavel.

Este trabalho apresenta como limitacdes a falta de andlises elétricas em regime
permanente e de estabilidade transitoria do sistema isolado hibrido frente a insercdo de
sistemas FV e de SAEB.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

1. Elaborar andlises elétricas e regime permanente do sistema isolado hibrido;
2. Avaliar a estabilidade transitoria da rede isolada;
3. Investigar a possibilidade de incorporar outra fonte de armazenamento de

energia, como, por exemplo, a utilizagdo de hidrogénio verde.
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APENDICE A — SOFTWARE DE VALIDACAO 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 = 1
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 - 1 < 5:
for j in range(gap_start, i):
filled data[j] = filled data[i]
else:
for j in range(gap_start, i):
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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):
gl = np.nanpercentile(data, 25)
g3 = np.nanpercentile(data, 75)
igr = g3 - q1
lower_bound
upper_bound

gl - 1.5 * iqgr
g3 + 1.5 * igr

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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APENDICE B — SIMULACAO DO BLOCO FV - SEM RASTREADOR SOLAR

Version 7.2.11

@ PVSYsT

FPHOTONQGLTAIC SQOFTWARE

PVsyst - Simulation report
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Project: Terra Santa-PA

Variant: Rastreador
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[Custom parameters definition) {Cusiom parameders definition]
Linit Nom. Power 530 Wo Urit Mom. Power SE6.5 KWac
Numbser of PV modules 123 uniis Humber of Inveriers 1 unit
Mominal [STC) £7.3 KWp Total power 565 kWae
Modules B Sirings % 15 In serles Cperating voitage: 500-850 W
At operating cond. (50°C) Max. power (==557C) 56.5 KWac
Pmpg £2.0 KWp Pnom ratio (DC:AC) 120
U mpp 608 W
| mpp 104 A
Total PV power Total inverter power
Nominal [STC) 63 KWp Total power 56.5 KWac
Todal 128 modules Humiber of Invaners 1 unit
Miodule area 323 m* Pnom raths 120
Array losses
Array 5Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fracion 30% Module termperatne according to imadiance Ciobal armay res. o7 mO
U [const) 20.0 Wik Loss Fraction 1.5 % al 3TC
Uw {wind) LD WimKimds
LIDy - Light Induced Degradation Module Guality Loss Module mismatch losses
Loss Fracion 30% Loss Fraction 0.0 % Loss Fraction 20 % at MPP
Strings Mismatch loss 1AM loss factor
Loss Fracion 01 % ASHRAE Param: lA = 1 - bo(1icos] -1)
bo Param. a.os
System losses
Unavailability of the system
Time fraction 12 %
4.4 days,
3 periods
DEMS23 Pusyst Licensed to Page 36
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PWsyst V7211
W3, Emuiation date:

DEDE23 19054
w721

Project: Terra Santa-PA

Variant: Rastreador

System Production
Producad Energy

Normalized productions. (per installed kWp)

1427 KWHEWRIyear
T7.86 %

chmraland sz N L e e

1 BEETRTECR] R YT SRy

eI D |

T
10 Bse sl

B RTLERE L [
TR N

e Ra o oop N £ G Mo [
Balances and main results

GlobHor DETHOr T_Amiby Globlnc GlobEr Efumay E_Grid PR

EWhim® EWhim* “C Whim?® EWhim* MWh M ratlo
J anuary 163.4 TE42 Z7.04 1.7 162.0 2.407 9159 0.786
Fabiruary 1348 6816 2549 1381 1302 T.587 6.855 0.7
March 167.4 T8 26.50 166.4 157.1 a.151 8.508 0.789
April 151.8 6861 61T 1449 1362 7043 7.784 0792
May 1545 B1.40 26.68 144.0 1345 7.8952 7.74E 0.783
Jung 15343 B6.87 26.35 140.6 1309 T.742 7.543 0.7
July 167.1 BT 265.71 1531 14219 841 8.134 0.789
BAuguat 1724 TE.18 2785 163.1 153.3 G54 ar 0.787
Septembar 1704 TE.TE 223 166.4 1570 8115 8875 0.786
Dctober 147.9 B2.41 Z8.79 148.7 140.3 G.145 7.8 0.786
Novembsar 140.9 BT.34 Za.09 1452 1370 7007 7.789 0.7
Dacamber 143.6 TEZS 27 .86 150.6 1423 8273 7.5326 0.716
¥ear 18685 903.08 725 1833.0 17236 100.731 G5 834 0.7
Legends
GlooHor  Global hortzontal imadiation EAmay  Effeciive energy at the oulput of the amay
DifHor  Horlzomial diffuss imadiation E Gid  Energy Injecied into grid
T_Amiy Amblent Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global Inckdent In coll. plane
GlobER Effecive Giobal, corm. for LAM and shadings

DEMS23 Puisyst Licensed to Page 46
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Project: Terra Santa-PA

)
IE. Wariant: Rastreador

PWsyst V7211
W3, Emuiation date:
DEDE23 19054
w721

1724 KWhin? * 328 m* coll
efMdency at 5TC = 20.71%
117.0 MWh
1.73%
-TED%
0.00%
-300%
-2.10%
-0.08%
100LE MWW
-250%
M -0.04%
-+ o0
[ D00
[ DLO0%
4 D00
M -0.03%
981 MWh
% -1.30%
5.5 MWh

Global hortzontal bradiation

Giobal Incident In coll. plane
1AM factor on giabal

Soling loss Tactor
Effective Imadiation on colleciors

P conmversion

Array nominal anergy (at STC efMc.)
PV I06E due to Imadlance level

PV loss due to temperature
Muodule qually loss

LD - Light Induced degradation
Mismaich loss, modules and s¥ngs
Chimic wirng loss

Array virtual enengy at MPP
Inverter Loss during operation (eMdency)
Inverter Loss over nominal in. power
Irverter Loss due o max. input curment
Irverter Loss over nominal iny. voltage
Irverter Loes due i power threshold
Irverter Loss due io voliage threshld
Might consumption
#valiable Ensngy at Inverber Dutput

System unavalability
Enargy Injacted info grid

Dsms23 Peyst Licensed to

Page 56
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Project: Terra Santa-PA

o i
Iil Variant: Rastreador
PWsyst WT2.11
VC3, Simuiation date:
DEMSZ3 19054
Wi vT.2 11
Special graphs
Daily Input/Dutput diagram
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System Output Power Distribution
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APENDICE C - SIMULACAO DO BLOCO FV E COM RASTREADOR SOLAR

Version 7.2.11

@ PVSYsT

FPHOTONQGLTAIC SQOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Gnd-Connected System

Project: Temra Santa-PA
Variant: Rastreador
Mo 3D scene defined, no shadings

System power: 678 kWp
Terra Santa - Brazil

Author



Project: Terra Santa-PA

[
w
IE. Variant: Rastreador
PVsyst V7211
W1, Simuiation date:
DEDS23 19053
Wi vT.2 11
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Tedra Santa Lathude 210 "5 Albedn 020
Brazil Lonigituga -5E.40 "W
Altthade 2Zm
Time Zone uTG-3
Meteo data
Terra Santa
Mebaonorm B.0 (2010-2014), Sal=100% - Synihabc
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Tracking piane, horzortal N-5 axis Mo Shadings Unilmilied load (grid}
Axis aFmuth -180*
g inf .
PV Amray Inverters
Mb. of modules 128 uniis Mb. of units 1 unit
Pmom total 678 kWp Pnom total SE.5 KWac
Pnom ratio 1201
Resulis summary
Producad Enargy 124.5 MWhe'year Speciic production 1636 KWhAWDyear Perl. Ratlh PR TEAD %
Table of contents
Project and resulis summarny 2
General paameters, PV Amay Characterstics, Sysiem losses 3
Main resulls 4
Loss diagram 5
Special graphs 6

Dsms23 Peyst Licensed to
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Project: Terra Santa-PA

Variant: Rastreador

PVsyst V7211
W1, Simuiation date:
DEDS23 19053
Wi vT.2 11
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
‘Orlentation Trackers configuration Models usad
Tracking plane, hortzontal N-5 axis Mo 3D scene defined Transposition Penez
Axis azimuth -160* Diffuse Perez, Meleonom
Clrcumesalar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Harizon Mo Shadings Uniimited koad (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Marufachurer BYD Manufachurer Huawel Technologies
Model BYD MLTK-25 BIFACIAL S30W Mol Modelo_Referenca 120_Camegamenio
[Custom parameters definition) {Cusiom parameders definition]
Linit Nom. Power 530 Wo Urit Mom. Power SE6.5 KWac
Numbser of PV modules 123 uniis Humber of Inveriers 1 unit
Mominal [STC) £7.3 KWp Total power 565 kWae
Modules B Sirings % 15 In serles Cperating voitage: 500-850 W
At operating cond. (50°C) Max. power (==557C) 56.5 KWac
Pmpg £2.0 KWp Pnom ratio (DC:AC) 120
U mpp 608 W
| mpp 104 A
Total PV power Total inverter power
Nominal [STC) 63 KWp Total power 56.5 KWac
Todal 128 modules Humiber of Invaners 1 unit
Miodule area 323 m* Pnom raths 120
Array losses
Array 5Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fracion 30% Module termperatne according to imadiance Ciobal armay res. o7 mO
U [const) 20.0 Wik Loss Fraction 1.5 % al 3TC
Uw {wind) LD WimKimds
LIDy - Light Induced Degradation Maodule QGuality Loss Module mismatch losses
Loss Fracion 30% Loss Fraction 0.0 % Loss Fraction 20 % at MPP
Strings Mismatch loss 1AM loss factor
Loss Fracion 01 % ASHRAE Param: lA = 1 - bo(1icos] -1)
bo Param. a.os
System losses
Unavailability of the system
Time fraction 12 %
4.4 days,
3 periods
DEMS23 Pusyst Licensed to Page 36
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Project: Terra Santa-PA

al

w

IE. Variant: Rastreador
PVsyst V7211
W1, Simuiation date:
DEDS23 19053
Wi vT.2 11

Main results.
System Production
Produced Enargy 124.5 MWh/year Specic production 1636 KWhEWR/year
Perfamance Ratio PR T840 %
Normalized productions. (per installed kWp) Performance Ratio PR
T T T T T B T T T
Lt Lot mtd s Lo 1] e, S0 | e siiilap ] Bl == oo Bk i vn 07R

erH A | I AN e
R H R AN R T LT T A bt B Ty H T TAR § SN T o

ETRIT:

R S

b Raocpt N L ol aup £ G e Do
Balances and main results

GlobHor DHETHor T_Amb Globine GlobER EAmay E_Grd PR

EWhim® EWhim* “C Whim?® EWhim* MWh M ratlo
J anuary 163.4 TE42 Z7.04 207.2 153.3 11.42 11.12 0.7
Fabiruary 1348 6816 2549 1.5 164.3 5.49 854 0.7
March 167.4 T8 26.50 212.0 203.5 11.66 11.3% 0.789
April 151.8 6861 61T 191.4 183.6 10.61 10.33 0.795
May 1545 B1.40 26.68 1846 185.4 10.53 10,60 0.802
Jung 15343 B6.87 26.35 1889 190.4 1.1 0.8z 0.502
July 167.1 BT 265.71 216.3 207.3 12.03 11.72 0.799
BAuguat 1724 TE.18 2785 218.5 2.8 12.09 1.7 0.7%4
Septembar 1704 TE.TE 223 231 4.7 11.73 11.42 0.790
Dctober 147.9 B2.41 Z8.79 178.2 im.4 a.m 9.53 0.789
Novembsar 140.9 BT.34 Za.09 164.2 156.6 9.08 384 0.794
Dacamber 143.6 TEZS 27 .86 1751 167.2 9.66 8.49 0.715
¥ear 18685 903.08 725 2313 2242 5 120.56 124.53 0.784
Legends
GlooHor  Global hortzontal imadiation EAmay  Effeciive energy at the oulput of the amay
DifHor  Horlzomial diffuss imadiation E Gid  Energy Injecied into grid
T_Amiy Amblent Temperature PR Performance Ratio

Gloding Glodal Incident In coll. plans
GlobEm Effecive Global, com. for lAM and shadings
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PWsyst V7211

WC1, Smuiation date:

w721

Project: Terra Santa-PA

Variant: Rastreador

1569 BWhim™

2243 KWhir® = 328 m™ coll.

efficlency at 3TC = 20.71%

1257 MWh

126.1 MWh

124.5 MWD

152.2 MWh

Loss diagram

+25.5%

-1.26%
-3.00%

Global hortzontal bradiation
Global Incident in coll. plane

1AM factor on giabal
Saling loss factor

Effective Imadiation on colleciors

P conmversion

Array nominal anergy (at 5TC effic.)
PV InsE due to Imadlance level

PV lo8& due b temperature

Miodule quailty lnss

LID - Light Induced degradation
Mismaich loss, modules and siings
Ohumic wiring loss

Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (eMdency)
Inverter Loss over nominal Inv. power
Irverter Loes due o max. Input curment
Irverter Loss over nominal inyv. voltage
Inverter Loss due fo power threshold
Irverter Loss due io voltage threshold
Might consumpition
Avallable Enengy at Inverter Output

Sysiem unavalability
Enargy Injecbad info grid

Dsms23

Pysyst Licensed to
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Project: Terra Santa-PA

Variant: Rastreador

PVsyst V7211
VC1, Simuiation date:
DEMSZ3 19053
Wi vT.2 11
Special graphs
Daily Input/Dutput diagram
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System Output Power Distribution
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APENDICE D - SISTEMA FV SEM AUTOMACAO E SEM RASTREADOR
SOLAR

P
PROPOSED SYSTEM im. 'h

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 -R$462,252

Savings:
Cumulative Cash Flow over Project Lifetime
330000000

275000000 /
& 220000000
9 165000000

110000000 /
55000000 /
0

\

Cash F

year

e Current System Proposed System

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.



120

SF-360 (6)
SF-360 (5)

W SF-360 (4)
SF-360 (3)
m SF-360 (2)

SF-360 (1)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec B SF-360

PVsyst

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.

Hour of Day
(=Y
N

Capacity 440 kW Generator Fuel Diesel
Operational Life 18.2 yr Generator Fuel Price 6.03 R$/L
Capital Cost R$440,000 Fuel Consumption 546,073 L
Electrical Production 2,179,760 kWh/yr Hours of Operation 4,954 hrs/yr
Marginal Generation 1.40 R$/kWh Fixed Generation Cost  49.6 R$/hr
Cost
24 RN S N8 Rl § & 500
nm ‘Il ul “ '
18
t A #‘ i ﬂﬂi’ﬂ' 375
1 III 1
6 H “ r F 'r i 1 ﬁll L] ; 250
X
0 M m.‘ L, 4= Jh'
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 125

Day of Year

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$800,000 Fuel Consumption 1,553,382 L
Electrical Production 5,914,252 kWh/yr Hours of Operation 7,436 hrs/yr
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124 R$/hr

Cost
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Hour of Day
(=Y
N

o o

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.

Hour of Day

Capacity 800 kW Generator Fuel Diesel
Operational Life 10.7 yr Generator Fuel Price 6.03 R$/L
Capital Cost R$800,000 Fuel Consumption 1,553,867 L
Electrical Production 5,834,890 kWh/yr Hours of Operation 8,375 hrslyr
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124 R$/hr
Cost
800
If ] | 600
i im
< 400
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 200
Day of Year 0

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 kWhlyr.

Capacity 800 kW Generator Fuel Diesel
Operational Life 15.2 yr Generator Fuel Price 6.03 R$/L
Capital Cost R$800,000 Fuel Consumption 738,469 L
Electrical Production 2,606,040 kWh/yr Hours of Operation 5,906 hrs/yr
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124 R$/hr

Cost
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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 KkWh/yr.

Hour of Day

Capacity 800 kW Generator Fuel Diesel
Operational Life 98.5 yr Generator Fuel Price 6.03 R$/L
Capital Cost R$800,000 Fuel Consumption 83,691 L
Electrical Production 274,132 kWh/yr Hours of Operation 914 hrslyr
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124 R$/hr
Cost
24 800
18
600
12
6 < 400
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 200
Day of Year 0

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$800,000 Fuel Consumption 409 L
Electrical Production 1,206 kWh/yr Hours of Operation 6.00 hrs/yr
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124 R$/hr

Cost
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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

kKWh/yr.

Capacity
Operational Life
Capital Cost

Marginal Generation

Cost

Hour of Day
o

0 30 60

90

800 kW
1,000 yr
R$800,000
1.43 R$/kWh

120 150 180 210
Day of Year

Generator Fuel
Generator Fuel Price
Fuel Consumption
Fixed Generation Cost

240 270 300 330 360

Generator: SF-360 800kW-60Hz (6) (Diesel)

250

187,5

125

kw

62,5

Diesel
6.03 R$/L
OL

124 R$/hr

0,75

kW

0,5

0,25

123

Power output from the Caterpillar Inc. generator system, rated at 800 kW using Diesel as fuel, is

5,778 KWh/yr.

Capacity
Operational Life
Capital Cost
Electrical Production
Marginal Generation
Cost

800 kW
6,000 yr
R$800,000
5,778 kKWh/yr
1.43 R$/kWh

Generator Fuel
Generator Fuel Price
Fuel Consumption
Hours of Operation
Fixed Generation Cost

Diesel
6.03 R$/L
1,676 L
15.0 hrs/yr
124 R$/hr
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24 700
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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 kKW 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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INFINITY 440-60Hz
SF-360 800kW-60Hz
SF-360 800kW-60Hz (1)
SF-360 800kW-60Hz (2)

SF-360 800KW-60Hz (4)
SF-360 800kW-60Hz (5)
SF-360 800kW-60Hz (6)

INFINITY 440-60Hz
SF-360 800kW-60Hz
SF-360 800kW-60Hz (1)
SF-360 800kW-60Hz (2)

SF-360 800kW-60Hz (4)
SF-360 800kW-60Hz (5)
SF-360 800kW-60Hz (6)

INFINITY 440-60Hz
SF-360 800kW-60Hz

SF-360 800kW-60Hz (1)
SF-360 800kW-60Hz (2)
SF-360 800kW-60Hz (3)
SF-360 800kW-60Hz (4)
SF-360 800kW-60Hz (5)
SF-360 800kW-60Hz (6)

125

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
(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)
(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)
(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)
(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)
(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)

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

(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
(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)
(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)
(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)
(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)
(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)
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
(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
(R$3.29M)  (R$3.29M)  (R$3.29M)  (R$3.29M)  (R$3.29M)
(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)
(R$4.45M)  (R$4.45M)  (R$4.45M)  (R$4.45M)  (R$4.45M)
(R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658) (R$504,658)
(R$2,466)  (R$2,466)  (R$2,466)  (R$2,466)  (R$2,466)
R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$0.00
(R$10,109)  (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109) (R$10,109)
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APENDICE E - SISTEMA FV SEM AUTOMACAO E COM RASTREADOR

CURRENT SYSTEM

The electric needs of Tv. Nossa Sra. de Fatima, 376-482 - Sdo 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 [m. <
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

Cumulative Cash Flow over Project Lifetime

275000000 /

&' 220000000 /

165000000 /

110000000 /

55000000 |
1

330000000

Cash Flow (R

year

e Current System Proposed System

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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SF-360 (6)
SF-360 (5)
= SF-360 (4)
SF-360 (3)
= SF-360 (2)

SF-360 (1)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec B SF-360

PVsyst

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 kWhlyr.

Capacity 440 kW Generator Fuel Diesel
Operational Life 18.6 yr Generator Fuel Price 6.03 R$/L
Capital Cost R$440,000 Fuel Consumption 534,168 L
Electrical Production 2,132,240 kWh/yr Hours of Operation 4. 846
hrs/yr
Marginal Generation 1.40 R$/kWh Fixed Generation Cost  49.6 R$/hr
Cost
%i: k L rqu L |"L|i" ""I. 500
S AR s g il
£ wf Tidl N
3 ¥ i ¥ = 250
£ W mm. | :
90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 125
Day of Year 0

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 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124 R$/hr
Cost
24 - 1000
>
T 18 —f"' |.| "| ".".“r oo, b by gy,
a r‘ F . lh‘." H? el e y -
S 12 _ : ‘i:lrl | JIIII1 IIIU “
8 6 - I 1I I IIrL llh III Lll UsE “""III I II IIIII ; 500
T 4
0 II
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 250
Day of Year 0

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 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124 R$/hr

Cost

24 -

il ..f.&im?iw

O L T T II — T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Day of Year

Hour of Day
o

200

0

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

L
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Electrical Production 2,555,592 kWh/yr Hours of Operation 5,769
hrs/yr
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124
Cost R$/hr
24 800
T 18
e 600
S 12
>
26 = 400
0 [
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 200
Day of Year 0

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$800,000 Fuel Consumption 84,252 L
Electrical Production 275,893 kWh/yr Hours of Operation 921
hrs/yr
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124
Cost R$/hr
24 800
< 18
e 600
S 12
é 6 = 400
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 200
Day of Year 0

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$800,000 Fuel Consumption 409 L
Electrical Production 1,206 kWh/yr Hours of Operation 6.00
hrs/yr
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124
Cost R$/hr
24 250
T 18
o 187,5
S 12
>
2 s S 125
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 62,5
Day of Year :

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$800,000 Fuel Consumption OL
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124
Cost R$/hr
24 1
< 18
- 0,75
S 12
é 6 2 05
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0,25
Day of Year 0

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$800,000 Fuel Consumption 1,992 L
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Electrical Production 6,763 kKWh/yr Hours of Operation 19.0
hrs/yr
Marginal Generation 1.43 R$/kWh Fixed Generation Cost 124
Cost R$/hr
24 700
< 18
Q 525
S 12
>
26 < 350
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 175
Day of Year 0
Custom: PVsyst
The annual production is 1,245,535 kWh/yr.
Rated Capacity 10.0 Minimum Output 0 kW
Mean Output 142 KW Maximum Output 566 kW
Mean Output 3,412 kWh/d Hours of Operation 4,076
hrs/yr
Capacity Factor 251 % Levelized Cost 0.321
R$/kWh
Total Production 1,245,535
kWh/yr
24 600
T 18
2 ' ".|||||I IO 11 L 450
5 12 i .'ﬂ I | 'J ‘|‘|I |
5 ' LI FITITE 11 R =
o6 < 300
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 150
Day of Year 0
Project Lifetime 25 years Expected Inflation 5.6%
Rate
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 (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 (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 (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$2466) (R$2,466) (R$2,466) (R$2466) (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 1 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)
) (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)

) ) ) ) )
) ) ) ) )
) ) ) ) )
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
) ) ) ) )
) ) ) ) )
) ) ) ) )

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 II - MODULOS BYD MLTK-36 BIFACIAL 520W-540W

BYD MLTK-36 BIFACIAL 520W - 540W A FABRICAGAO
BIBNDES X [ & = - .'!i‘?.'.?..”.ﬁ&

FABRICACAO NACIONAL
MOMNOCRISTALING PERC, SINGLE GLASS, HALF CELL E MULTI BUSBAR

Com altos rendimentos, efidéncia acima da média e dtimos niveis de
performance, o mddulo fotovoltaico MLTE-36 € um modelo single glass
produzido com tecnologia bifacial e micro-gaps entre as células, s3o
multiplos barramentos que fazemn a interconexdo das 144 células mono
PERC half-cell de 22,6% de eficiéncia. ldeal para projetos de larga escala.

il T
® @

Bifacial Multi busbar Mono PERC Half-cell
3 " 12 s
&
B,
g o 30 s
- 1 ] 10 15 20 25 30 m
- 0,55

. Garartia linear BYD . Garantia da indistria

Certificagies:

IEC 61215-1{sd 1); BEC 61215-1-1{ed.1}; IEC 61215-2{ed 1); IEC 61730-1{ed 2); BEC 61730-Hed 2) ==

e v

dis Bavsar uma Shvngincls entre o6 pankmetros bicsless dea produtes Mituros da BYD & i
ittt Sando sdlm, o Bl seieren o dinelts da resliser afuates bhoslose R be d ko pibi a2e ki Am-ﬂnmnmmuwm

Daclarnclies Cam 5 d A Aberikrs. e pradens

NOSSA ATUACAO NO BRASIL

A BYD & a principal empresa fabricante de moadulos fotovoltaicos no Brasil, a unidade fabril foi fundada em 2017, na cidade
de Campinas, 530 Paulo. Com uma forte atuagao em inovagdo e incentivo a pesquisa, a empresa vém realizando constantes
investimentos em laboratarios, magquinarios, usinas experimentais e especializagdo e capacitagdo de equipes de pesquisa e
desenvolvimento, engenharia, pos-vendas e suporte técnico, todas dedicadas para atender a crescente demanda do setor
fotovoltaico brasileiro. A BYD acredita no potencial de transigdo energética do Brasil e cinco anos apds a inauguragdo da
fabrica, a empresa volta a fazer aportes significativos visando o aumento da capacidade produtiva, dando inicio &
comercializag3o da nova geragdo de modulos fotoveltaicos, mais potentes e eficientes.



BYD MLTK-36 BIFACIAL 520W-540W

PROPRIEDADES MECANICAS

Tipo de célula
Mumero de Células
Dimensdo do Moduls
Paso

Vidro Fromtal
Estrutura de Frame
Caixa de Jung3o
Tamanho do Cabo
Conector

182mm*31imm

144

2256*1133*35mmi

20kg + +5%

3_2mm Vidro Temp. AR

Aluminio Anodizado

IPGE (3 Diodas)

450mm {4.0mm")

Compativel Conector MCa

COEFICIEMTE DE TEMPERATURA

Poténcia Pico
Tens3o de Circuito Aberto
Cormente de Curto Circuito

-0.390%,"C

-0.300%,"C

+0UDE05"C

INFORMAGGOES DE TRANSPORTE

Tipn de Veiculo
Pegas por Pallet
Pallet por Carreta
Fegas por Carreta

DADDS ELETRICOS (5TC*)

Carreta 13.5m

30

22

660

ortages
. .
Cabui i
ot - Pl [+)
L]

Condicha da-tiin padrio: (STC) el ncla de D300 Wo'm™, sxpecire AM 1,5 e bamparabss ds ofiul de 257C

43R

Selsnbe

Tipo do bddulo 520 MLE-36 525 MLE-36 530 MLK-36 535 MLK-36 540 MLE-36
Taxa de M3x Poténcia (Pmax) [w]  520Wp 525Wp 530Wp 535Wp SA0Wp
Tens3o de Circuito Aberto (voc) [v] 4852V A48.B2V 45,13V 4842V 4072V
Corrente de Curto Circuito Isc) [a] 13374 13,418 13.454 13 494 13.53A
Tens3o de Max. PotSncia (vmp) [v] 4117V 41,390 4161V A1EW 42.05Y
Corrente de Max. Pobéncia (Imp) [a] 12644 12694 12744 12 794 12 B4A
Eficiéncia do Modulo [3] 3% 20.51% 20.71% 20505 1.10%
DADOS ELETRICOS (NMOT*) st bl AR b o B enpctre A 1.5 et 36 et do et .
Tipo do Mddulo 520 MLE-36 525 MLE-36 530 MLE-36 535 MLK-36 540 MLE-36
Poténcia Max. (Pmax) [w] 392.0W 385.90 399.5W A03.2W ADE.EIW
Tensio de Circuito Aberto (Vo] [V]  45.70V 45,007 4530V 4650V 4586V
Comente de Curto Circuito (Isc) [4] 10774 10.E1A 10,844 10.874 10,814
Tensdo de Mix. Poténcia (vmp) [v] 3830V 38500 38800 35,00V 30,33
Corrente de Max. Poténcia (imp) [a] 10248 10.374 10304 10.334 10364
PARAMETROS OPERACIONAIS CURVA |-V
Temperatura de Operac3o [*C] a0C- sE5C Curva de Corrente-Tensao [S35W)
Temperatura de Operagao da célula 45°C £ 2°C — = — — ——
Tens3o Max. do Sistema [V] 1500 (VD) St St L S
Corrente Max do Fusivel [a] 254

- 2 . Cormanta 4] Potlini [W]
Protegao contra Incendios Classe C " —_—
Tolerancia de Poténdia O-5W - S5
Fator de Bifacialidade Tobk o — 0 425w b
PG, 530W e wh 1% o0k | #m |, e W
Taxa de Poténcia Max. (Pmax) (W] 337 583 EM0 636 EE3 & I A
violtagem Circuito Aberto (Vo) (V) 4542 2312 4542 4917 4592 | 4 200wjsst
Cormrente de Curto Circuito (lsc) (&) 442 1480 1347 1634 1681 | 3 A0 e
Tensao Max. de Energia (Wmp) (W] 2181 2151 4163 2161 as61 W W 30 50 o 1 I 30 A0 50 8
Corrente Max. de Corrente [Imp) [A) 2337 1201 2483 1328 1350 Veiltagem V] Vcitmgam I¥]
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ANEXO III - MODELO BATERIA- HOMER PRO

MName:

Abbreviation:

Website:

Notes:

® Images

Manufacturer:

Generic 1kWh Li-lon [ASM] - this item is in your library.

General | Functional Model | Temperature vs. capacity | Cycle lifetime | Temperature vs, lifetime | Thermal | Defaults

Generic TkWh Li-lon [ASM] Last Modified: 7/9/2018 5:48:15 PM  |Update

LI ASM Bba7190a-bc18-4ch5-0057-a2chb493bef85  New ID

Generic

www.homerenergy.com Url: | http:/fwww.homerenergy.com www.homerenergy.com

The Generic 1 kWh Li-lon [ASM] is an example battery with a 1 kWh nominal capacity that
uses HOMER's new Modified Kinetic Model, This example battery includes rate dependent
losses, temperature dependence on capacity, cycle lifetime estimation using Rainflow
Counting, and temperature effects on calendar life.

Requires one minute timestep

Energy Model: Modified Kinetic Model;  Storage type: | Battery Chermistry: | Li-lon

Calculate end of life by: Other round-trip losses (%) 8.00
Sum of calendar and cycling degradation
% Calendar or cycling degradation, whichever is greater L] Max. Charge Rate (A/Ah):
Cycling degradation uses battery depth of discharge based on: Max. Charge Current (A): 270.00
Mominal battery capacity
# Degraded battery capacity Max. Discharge Current (A): 810.00

Power (W)
500.00
1,000.00
2,000.00
5,000.00
0,000.00

Click here to add new item

Generic 1TkWh Li-lon [ASM] - this item is in your library.

General | Functional Model | Temperature vs. capacity | Cycle lifetime | Temperature vs, lifstime | Thermal | Defaults

Capacity Curve @)

Capacity (Wh)
1,00000 10007 % .
990.00
970.00 800 4
860.00
610.00 =
= 600 ‘
b=
o
m
8]
400 -
200
D T T T T T T T T T
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
Discharge power (W)
Model * Data
Mominal voltage (V) | 3.70 Parameters calculated from capacity curve:
Mazximum Capacity (Ah): 276.00
Recalculate Rate Constant (1/hr): 1.0000
Capacity Ratio: 1.0000

Effective Series Resistance (ohm): 0.00036000

136



[reneric 1kWh Li-lon [ASM] - this item is in your library.

Ignore capacity changes with temperature

Temperature (C) ey e

(General | Functional Model | Temperature vs. capacity | Cycle lifetime | Temperature vs, lifetime | Thermal | Defaults

Relative capacity versus temperature {3

Recalculate Parameters fit from data:

Capacity(T) = NominalCapacity * (d0 + d1°T + d2*T*2)

Fitted d0: 0.92300
Fitted d1: 0.0034500
Fitted d2: -0.000037500

nominal)
-20.00 84.00
-

|0.00 92.00 a7 |
| 20.00 95.00

&
| 40.00 100.00 =

=

Click here to add new item @

292 -

(¥

2

m

LT}

e

a7
&
82 T T T T T T T
-26 -16 -6 4 14 24 34 44
Temperature (C)
Model * Data

Generic 1TkWh Li-lon [ASM] - this item is in your library.

General | Functional Model | Temperature vs. capacity | Cycle lifetime | Temperature vs, lifetime | Thermal | Defaults

Lifetime Curve o

43 53 63 73 83 93

Cepth of Discharge (3t)

W Model default Data

Depth of : 12,000
Discharge (%) Cycles to Failure
100.00 1,200
70.00 3,000 10,000
55.00 4500
45,00 5,800 8000
30.00 11,000 w

=2
Click here to add new item =

£ 6,000

ki

ES

)

4,000
2,000
0 T
23 33
M Fitted model
Degradation limit for model fitting (32):
20 i
Recalculate

Model parameters fit from the data: 1/N = A*DOD*beta
Fitted A: | 0.00074423
Fitted beta: | 1.7945

Estimated Lifetime throughput (kWh): | 2425.6
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- Properties
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Modified Kinetic Battery Model

MNominal Voltage (V): 3.7

MNominal Capacity (kWh): 1.02

Maximum Capacity (Ah): 276

Capacity Ratio: 1

Rate Constant (1/hr): 1

Effective Series Resistance (ohms): 0.00036
Other round-trip losses (%): 8

Fixed bulk temperature (C): 20

1/N = A*DOD"beta

Cycle Life A: 0.000144

Cycle Life beta: 1.79

Estimated throughput (kWh): 2.43E+03
Capacity(T) = Capacity * (d0 + d1*T + d2*T*2)
Capacity(Temperature) d0: 0.923
Capacity(Temperature) d1: 0.00345
Capacity(Temperature) d2: -3.75E-05

kt = B*e*(-d*(1/T))

Arrhenius Degradation d: 0

Arrhenius Degradation B: 2.28E-06
Maximum Operating Temperature (C): 80
Minimum Cperating Temperature (C): 0
Maximum Charge Current (&) 270
Maximum Discharge Current (4) 810

End of life determined by calendar or cycling
degradation, whichever is greater

www.homerenergy.com

The Generic 1 kWh Li-len [ASM] is an example battery with a 1 kWh nominal capacity that uses HOMER's new Modified Kinetic Maodel. This
example battery includes rate dependent losses, temperature dependence on capacity, cycle lifetime estimation using Rainflow Counting,

and temperature effects on calendar life,
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