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1. INTRODUCAO

Ao longo dos demais produtos deste projeto, foram levantadas diversas informacgdes a

respeito do uso de fontes renovaveis em sistemas isolados, passando por avaliagdes técnicas,

econdmicas, ambientais, juridicas, levantamento de recursos e até mesmo entrevistas com

empreendedores dos Sistemas Isolados (SISOL). Este trabalho prévio, possibilitou a identificacdo

dos principais riscos para o uso de fontes renovaveis no SISOL, bem como a reflexdo de

metodologias e estratégias para mitigacao destes riscos, nos casos em que isto é possivel.

No plano de trabalho deste projeto, ainda preliminarmente, foram mencionadas as

seguintes praticas para mitigacdo de riscos:

1.

Elaboracdo de especificacGes técnicas robustas, adequadas para a operacdo nos
locais em questao;

Melhores praticas na gestdo de fornecedores dos diferentes componentes e
subsistemas, incluindo termos de garantia e condi¢Ges para atendimento pds-venda.
Requerimentos para a operagao de sistemas hibridos em locais remotos no Norte do
Brasil — condic¢Oes climdticas, mdao de obra disponivel, logistica para operagao e
manuten¢ao dos sistemas;

Melhores praticas para a instalacdo, o comissionamento e a operacao de sistemas
hibridos;

Prioridades para a capacitacdo de pessoal nos locais de operacao;

Requerimentos e especificagdes técnicas para a supervisdao in loco e a supervisao

remota dos sistemas hibridos;

Assim, tomando como base os aprendizados e discussdes dos demais produtos deste

projeto, entende-se que ha necessidade de maior aprofundamento dessas orientacdes

previamente elencados no plano de trabalho.

Este produto, portanto, tem como foco a discussao dos seguintes pontos:

Identificacdo e descricdo exaustiva das possiveis fontes de riscos inerentes a
geracdao de energia no ambiente de sistemas isolados de forma geral, e mais
especificamente de geracdo de energia com fontes renovaveis;

Avaliacdo do impacto desses riscos, utilizando uma metodologia padronizada para
todos os riscos listados;

Desenvolvimento de acdes mitigatdrias e avaliacdo da eficacia e economicidade das

medidas mitigatdrias propostas.
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2. METODOLOGIA DE AVALIACAO

A metodologia de avalia¢do a ser utilizada neste produto focara em trés aspectos:
e Descricdo exaustiva das possiveis fontes de risco de um projeto de geracdo de
energia para uma localidade isolada;
e Avaliagao e ponderagao da relevancia das fontes de risco identificados na primeira
etapa;

e Descricdo e avaliagao sistematicas das a¢Ges mitigatorias.

2.1. METODOLOGIA PARA A DESCRICAO EXAUSTIVA DAS POSSIVEIS FONTES DE RISCO
Para realizar uma descricdo verdadeiramente exaustiva das possiveis fontes de risco, é
importante que todas as etapas de um projeto de geracdo de energia em sistemas isolados sejam
avaliadas. Neste sentido, podemos identificar as seguintes etapas:
1) Planejamento: Planejamento pelo poder concedente e elaboracdo dos editais de
leildes;
2) Socioambientais: Andlise do impacto ambiental, dificuldades técnicas e mao de
obra qualificada;
3) Projeto: Desenvolvimento dos projetos para atendimento as demandas de cada
sistema estudado;
4) Habilitagdo: Habilitacdo técnica de projetos;
5) Implantagdo: Engenharia e implantacdo do projeto pelo agente vencedor do leildo;
6) Operagdo: Operacdo e manutencdo do projeto;
7) Descomissionamento: Descomissionamento e descarte ou reciclagem dos
componentes;
A descricdo esta apresentada ao longo da Secio 3 deste documento, com foco em riscos
inerentes a projetos para atendimento aos sistemas isolados com participacdo de fontes

renovaveis.

2.2. METODOLOGIA DE AVALIACAO DE GRAVIDADE DOS RISCOS
Além da apresentacdo e discussdo dos fatores de risco, foi feita sua avaliacdo sob a 6tica das
exigéncias da EPE para o processo de habilitacdo técnica, considerando a metodologia

apresentada na Taseia 1 e na TABELA 2.
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TABELA 1 - CRITERIOS DE AVALIACAO DE PROBABILIDADE DE RISCO.

Probabilidade Descri¢do da probabilidade, desconsiderando os controles Peso

Improvavel Em situagOes excepcionais, o evento podera até ocorrer, mas nada 1
nas circunstancias atuais indica essa possibilidade.

Pouco provavel Inesperadamente ou casual, o evento podera ocorrer, mas as 2
circunstancias pouco indicam essa possibilidade.

Possivel De alguma forma, o evento podera ocorrer, pois as circunstancias 5
indicam moderadamente essa possibilidade.

Provavel De forma até esperada, o evento poderd ocorrer, pois as 8
circunstancias indicam essa possibilidade.

Muito provavel Praticamente certa, o evento devera ocorrer, pois as circunstancias 10
indicam fortemente essa possibilidade.

Fonte: CGU (2018)

TABELA 2 - CRITERIOS DE AVALIACAO DE IMPACTO DE RISCO.

Impacto do risco Descri¢cdao do impacto nos objetivos, caso o evento ocorra Peso
Insignificante Minimo e recuperavel ou reversivel 1
Baixo Pequeno e recuperavel ou reversivel 2
Moderado Moderado, e recuperavel ou reversivel 5
Alto Significativo, de dificil recuperagdo ou reversao 8
Extremo Catastrdfico e irreversivel 10

Fonte: CGU (2018)
O produto dos valores atribuidos de probabilidade e de impacto, pode ser utilizado para
definir o nivel do risco inerente, ou seja, o nivel do risco sem considerar quaisquer controles que
reduzam a probabilidade da sua ocorréncia ou do seu impacto, conforme apresentado na ea. (1).

A faixas de quantificacdo de impacto de risco estao expressas na TaseLa 3.

Rin = Np X N (1)
Onde:

Ry Nivel do risco inerente
Np: Nivel de probabilidade
N;: Nivel de impacto

TABELA 3 - FAIXAS DE QUANTIFICACAO DE IMPACTO DE RISCO.

Classificagdo do nivel de risco Faixa
Baixo (RB) 0-9,99
Moderado (RM) 10-39,99
Alto (RA) 40 - 79,99
Extremo (RE) 80-100

Fonte: CGU (2018)
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E muito importante que a avaliacdo do impacto de uma eventual materializacdo de fatores

de risco seja especifica, deixando clara a natureza deste impacto. Neste sentido, propde-se

distinguir entre as seguintes categorias de impacto:

1)

2)

3)

Desabastecimento de energia — esta seria a materializagdao de risco mais severa e,
portanto, exige uma especial atencao;

Modicidade tarifdria — existem fatores de risco que nao resultam na interrupgao de
suprimento de energia, mas podem causar um aumento significativo do custo de energia
para os consumidores, contrariando os principios de modicidade tarifaria. Por isto,
eventuais impactos de medidas no custo de geracdo passiveis de serem repassados aos
consumidores serdo tratados de forma especifica. Importante ressaltar que riscos
econdmicos atribuiveis aos empreendedores ndo serdo analisados separadamente, ja que
cabera a cada agente tomar as providéncias para a sua mitigacao;

Impactos socioambientais — um dos principais motivos para a integracdao de fontes
renovaveis nos sistemas isolados consiste no seu potencial de contribuir para a
descarbonizacdo desses sistemas. Sendo assim, riscos que afetem o potencial de redugao
das emissdes de CO, precisam ser tratados separadamente. Outro fator importante é a
possibilidade de criacdo de novos empregos locais para instalagdo, operacdo e
manutencdo das novas fontes geradoras tendo em vista a capacidade técnica local e os

treinamentos possiveis que podem ser empregados ao longo do projeto.

2.3. METODOLOGIA PARA A AVALIAGAO DAS AGOES MITIGATORIAS

estdo

Com relacgdo as atividades mitigatérias para os diferentes tipos de risco identificados, essas
avaliadas pelos critérios de:
e [Eficdcia: dimensdo de desempenho expressa pela reducao do nivel de materializacdo
do risco;
e [Eficiéncia: dimensao de desempenho expressa pela relagdo entre os custos
econdmicos, administrativos e de transacdo incorridos ou decorrentes da alternativa e
0 seu impacto esperado (efetividade);
e Incentivo as fontes renovdveis: dimensdo de desempenho expressa pela reducdo do
nivel de risco, sem criar diretrizes proibitivas aos projetos renovaveis; e
e Economicidade: dimens3ao de desempenho expressa pelo impacto da alternativa nos

custos da solucao.
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Para cada um destes critérios, o impacto das alternativas sera elencado entre:
e Negativo;
e Neutro; e

e Positivo.




Sistemas de Energia do Futuro
Transicdo Energética em Sistemas Isolados

3. DISCUSSAO DE RISCOS E DE AGOES MITIGATORIAS

3.1. DESCRIGAO DAS POSSIVEIS FONTES DE RISCO
Neste capitulo estd apresentada a descrigcao exaustiva das possiveis fontes de risco de um
sistema isolado renovavel, desde a etapa de planejamento até o descomissionamento dos

componentes. A TaseLa 4 apresenta um resumo dos principais riscos identificados.

TABELA 4 - CLASSIFICACAO DE FATORES DE RISCO.

e Projecdo da carga das localidades no horizonte de planejamento e sua
respectiva curva de carga;

e Disponibilidade de drea (especialmente para instalagdo de sistemas

Planejamento

solares FV);

e Alteracdo no cenario de interligacdo das localidades;

e Dimensionamento adequado da solugdo;
Habilitagdo
e Robustez técnica dos projetos propostos pelos agentes;

e Regulariza¢do fundiaria;

e Licenciamento ambiental;
Implementagao
e Instalacdo e comissionamento bem-sucedida da unidade geradora de

energia;

e Disponibilidade técnica de equipamentos;
Operagao e Integracdo operativa entre as diferentes tecnologias de geracao;

® Logistica de suprimentos e combustiveis para a operagdo do sistema;

Descomissionamento ® Descarte ou reciclagem de componentes;

Fonte: Elaboragdo propria.

Importante ressaltar que a discussao e avaliacao desses riscos acontecera no contexto de
solugdes energéticas renovaveis, mais especificamente, sistemas de geracdao envolvendo um
sistema solar fotovoltaico com sistema de armazenamento de energia em baterias de litio-ferro-
fosfato, um gerador termoelétrico de contingéncia e um sistema de armazenamento com baterias.
Outras tecnologias de geracdo, como, por exemplo, sistemas voltados ao aproveitamento de
biomassa ou usinas hidroelétricas (PCHs, CGHs) possivelmente terdo perfis de risco distintos,
porém o documento em questdo se focard apenas a fonte fotovoltaica, tendo como base impacto
gue essa fonte poderd dispor nos projetos tendo em vista a disponibilidade estudada no Produto

P08 — Relatorio Levantamento de Recursos.
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3.1.1. PROJECAO DA CURVA DE CARGAS DAS LOCALIDADES A SEREM ATENDIDAS
Conforme apresentado no relatério do Probuto 2 deste projeto, uma das preocupacgdes

colocadas pelos empreendedores nas entrevistas realizadas foi a incerteza com relagdo ao
consumo da localidade. Segundo os empreendedores, ha elevada imprevisibilidade no
crescimento de tais localidades, com crescimentos superiores a 10% em um Unico ano. Da mesma
forma, também se observa decréscimos de consumo considerdveis neste mesmo periodo,
ocasionados pela saida de alguma empresa da localidade, por exemplo.

Ainda, ha que distinguir entre o impacto de eventuais incertezas referentes aos dados de
consumo no abastecimento com energia elétrica. Neste sentido, ha que distinguir entre:

e Risco de desabastecimento — este seria um cendrio onde a divergéncia entre as
projecées de consumo e o consumo real seja tdo grande que possa afetar,
negativamente, a seguranca de abastecimento da referida localidade;

e Risco a modicidade tarifdria — aqui se trata de um cenario que ndo coloque em risco
a seguranca de abastecimento com energia elétrica, mas resultaria em um aumento
do custo geracao, contrariando os objetivos de modicidade tarifaria e redugdo da

CCC (conta consumo de combustiveis);

Tais impactos, sdo de certa forma contorndveis para empreendimentos termelétricos, haja
vista a sua maior alocagdo de custos na componente varidvel, normalmente composta pelo
combustivel. Entretanto, é comum observar localidades com consumo especifico (I/MWh) com
grande disparidade entre o fator i declarado no leildo e o valor real, muitas vezes levado pelo
sobredimensionamento das maquinas, as quais sdo forcadas a operar demasiadamente longe de
seus pontos 6timos. Problema este acentuado principalmente em localidades menores, as quais
ndo ha grande um ndimero de geradores €, por sua vez, ndo ha grande possibilidade de modulagao
de carga variando o nimero de geradores ligados, ou desligados.

E importante mencionar que este risco relacionado a uma previsdo incorreta de carga é
alocado ao empreendedor, ja que seu o ressarcimento de combustivel acontece considerando o
fator i declarado. Desta forma, nestes casos nos quais o consumo especifico real é
consideravelmente mais alto, os empreendedores se vém com custos de combustivel
proporcionalmente maiores do que o seu ressarcimento, levando-os a um resultado financeiro

menor, ou, em casos extremos, negativo.
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Para empreendimentos a partir de fontes renovaveis, sobretudo aqueles com alta alocacdo
de capital no CAPEX (custo de aquisicdo e instalagdao) e baixo custo operacional, como por
exemplo, solares com armazenamento, tal problema se torna consideravelmente mais critico. E o
caso ja detalhado no ProbuTo 5 € nas FIGURAS FIGURA 1 € FIGURA 2, para a localidade de Izidolandia.

Para o exemplo para uma geracao composta integralmente de gerador a diesel, conforme
Ficura 1, fica perceptivel que ao longo dos anos de contrato o CAPEX torna-se irrisério frente ao

custo variavel atrelado ao combustivel.

FIGURA 1 - ComPOSICAO DE CAPEX E OPEX ACUMULADO PARA GERADOR DIESEL
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

No segundo exemplo, para a mesma localidade, em que se tem uma penetracdo renovavel
de 50%, composta de energia solar fotovoltaica e armazenamento, é possivel observar na Ficura 2

gue ao longo dos anos o CAPEX permanece sendo de grande impacto no custo global da operacdo.
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FIGURA 2 - ComPOSICAO DE CAPEX E OPEX ACUMULADO PARA SOLUCAO RENOVAVEL COM GERADOR DIESEL DE
CONTINGENCIA.
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

Destaca-se que, para o dimensionamento de tais solugdes, sao utilizados os dados de
consumo da localidade, sobre o qual existem considerdveis incertezas, podendo ocasionar em um
subdimensionamento ou sobredimensionamento da solugdo, refletindo, por sua vez, no preco do
leildo.

Ainda, ha que lembrar a arquitetura técnica de solu¢des de energia renovavel no ambito de
sistemas isolados. Conforme se mostrou no Probuto 5 € no PropbuTo 11, trata-se de solugdes hibridas
compostas tanto por uma fonte de energia renovavel, como de geradores termoelétricos de
contingéncia. Isto significa que estas solugdes contém uma redundancia de gera¢ao, composto
por uma componente renovavel e outra componente fdssil.

Caso aconteca uma redug¢do do consumo real vs. o consumo prognosticado, tal como para
solugbes a diesel, na solugdao hibrida evidentemente ndao havera risco de desabastecimento,
apenas risco de aumento do custo de geracdo. Importante ressaltar no caso da solugao féssil uma
reducdo de consumo resultard na reducdo da receita varidvel. Adicionalmente, o risco da

owin
|

realizacdo do fator “i” declarado no leildao permanece com o empreendedor. Caso ele tenha um
consumo especifico (I/MWh) mais elevado, devido a operacdo dos seus geradores abaixo do ponto
6timo de carga, ele tera que lidar com este risco. No caso da solugdo renovavel, a maior parte da
remuneracdo do empreendedor estd atrelada a receita fixa. Sendo assim, uma reducdo da carga

de um determinado sistema isolado ndo afetara, significativamente, a remuneragcdo do
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empreendedor, transferindo este risco para os consumidores, por meio de uma energia mais cara
do que o necessdrio.

Em caso de aumento do consumo de energia real vs. o consumo prognosticado, uma solucao
hibrida pode oferecer uma contingéncia por meio de um gerador fdssil, que podera ser
despachado durante um nimero maior de horas do que originalmente previsto. Isto, obviamente,
contraria os objetivos de modicidade tarifaria e de reducao de gases do efeito estufa (GEE), mas
reduz o risco de desabastecimento. A possibilidade de absorver altas imprevistas de carga é
obviamente limitada e depende, em grande escala, do formato da real curva de carga vs. a curva
de carga originalmente prevista. Serd mais facil absorver aumentos de carga de curta duracao,
onde o gerador de contingéncia e o sistema de armazenamento conjuntamente podem absorver
cargas nao previstas.

N3o é do interesse do consumidor, nem sob a dtica de solucdes fdsseis, nem para
renovaveis, que haja grande incerteza nos dados projetados de consumo, pois isso leva a uma
solucdo ndo otimizada e custos superiores ao necessario.

Ainda segundo os empreendedores entrevistados, esta imprevisibilidade é advinda nao de
uma imprecisdo nos dados, mas sim da dindmica socioecon6mica da regido, dificultando medidas
de mitigacao pelo lado do poder concedente.

Por outro lado, se tratando de uma componente de risco consideravel, o empreendedor
buscara formas de quantificacdao e precificacdo. Na auséncia de informac¢Bes padronizadas de
projecoes confidveis e, os riscos sendo do empreendedor, ele optard por realizar sua prépria
avaliacdo de cendrios para a localidade, podendo resultar em precos superiores e solugdes ndo

otimizadas, buscando a mitigacao deste risco.

3.1.2. DISPONIBILIDADE DE AREA

No relatério do Probuto 2, também esta presente a preocupacao dos empreendedores com
relacdo a questao fundiaria, principalmente para solugdes com energia solar fotovoltaica, ja que
tais empreendimentos necessitam de uma drea considerdvel para implementacao,
disponibilidade esta que costuma ser um desafio a ser transposto.

Além disso, ha de se mencionar que, segundo os empreendedores, no momento das
entrevistas, um dos grandes problemas costuma ser a questdo fundiaria da localidade, com

dificuldade até mesmo de se conseguir imoveis formalmente registrados.
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A gquestdo do licenciamento ambiental também pode se tornar um desafio, para além de
eventuais necessidades de supressao da vegetagdo nativa, principalmente em solugdes situadas
dentro do raio de uma reserva indigena, quilombola ou unidades de conservacao. Nesses cenarios
a complexidade do licenciamento pode ser consideravelmente maior. Adicionalmente, a
supressao de vegetacdo nativa, além de resultar em emissao de gases de efeito estufa pode criar

um eventual estigma atrelando a energia solar fotovoltaica ao desmatamento.

3.1.3. ALTERACAO NO CENARIO DE INTERLIGACAO DAS LOCALIDADES

Anualmente, a EPE publica a previsdo de carga dos sistemas isolados para os préoximos anos
conforme proje¢ao das distribuidoras. Até a finalizagdo deste relatério, a versao mais atualizada
foi lancada em dezembro de 2022 (EPE, 2022). Esse documento (Planejamento do Atendimento
aos Sistemas Isolados Horizonte 2023-2027, ciclo 2022) prevé atualmente uma reducdo de carga
de
3.522 GWh/ano (representando aproximadamente 0,6% da carga nacional) para
aproximadamente 1.800 GWh/ano a partir de 2026, conforme pode-se visualizar na Ficura 3.

Esta reducdo de carga é resultado de varios fatores, entre eles evolu¢do de consumo,
reducdo de perdas técnicas e ndo-técnicas, mas, principalmente, é resultado do calendario de
interligacOes previstas para os préximos anos. Nas FiGura 4 e Fiura 5 é possivel visualizar a dindmica
prevista de reducdo de carga dos sistemas isolados por distribuidora. Conforme pode ser
observado, mais de 80% da redugdo de carga é atribuivel a Roraima Energia, e o restante sendo
atribuivel a Energisa Acre e Equatorial Pard. No caso da Roraima Energia, esta reducdo de carga
parte da premissa da interligacdo de Boa Vista e demais municipios atendidos pelo sistema isolado
da capital do estado, a partir de set/2025. Para o estado de Amazonas, onde esta localizada o
maior numero de sistemas isolados, ha previsao de um leve aumento de carga, tendo em vista
gue muitos municipios naquele estado ndo tém previsdo de interligagdo com o (Sistema
Interligado Nacional (SIN). De forma andloga, ha previsdes de aumento de carga para Neoenergia
Pernambuco (Fernando de Noronha), e Energisa Rondo6nia. Neste contexto, a ilha de Fernando de
Noronha merece especial atencdo, dado o crescimento populacional e do nimero de visitantes na

ilha.
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FIGURA 3 — CARGA TOTAL (GWH) SISOL — HORIZONTE 2023 — 2027
(CARGA (GWH) = CONSUMO + SUPRIMENTO + PERDAS)
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Fonte: EPE, 2022.

FIGURA 4 — PREVISAO DE CARGA TOTAL (MWH) PARA AMAZONAS ENERGIA E RORAIMA ENERGIA (HORIZONTE 2023-2027)
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Fonte: EPE, 2022.
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FIGURA 5 - PREVISAO DE CARGA TOTAL (MWH) PARA DEMAIS DISTRIBUIDORAS (HORIZONTE 2023-2027)
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Fonte: EPE, 2022.

E compreensivel que a execucdo de obras de interligagdo na regido amazonica enfrenta
uma série de desafios e incertezas. No caso de Boa Vista, trata-se de uma obra de interligacdo de
aproximadamente 1.000 Km, atravessando extensos trechos de floresta amazonica, inclusive uma
reserva indigena (Waimiri-Atroari).

Em localidades menores, como por exemplo, em Feijé (AC), ou Tarauaca (AC) ainda existem
incertezas sobre o estagio atual das obras de interligacdo (EPE, 2022). Em ambos os casos, a
conclusdo das obras estd prevista para o ano de 2023. Da mesma forma, em varias outras
localidades no estado do Amazonas com previsao de interligacdao, como por exemplo Guajara,
Itacoatiara, Itapiranga, ou Parintins, o risco de atraso na interligacdo ndo pode ser totalmente
excluido.

No contexto da hibridizacdo e descarbonizacdo de sistemas isolados, eventuais atrasos na
interligacdo sao relevantes pelo seguinte motivo — uma previsao de interligacdo no curto a médio
prazo (2-5 anos) pode desestimular a implementacdo de solucGes renovaveis, ja que o prazo de
amortizacdo desses sistemas costuma ser superior a 5 anos. Neste sentido, existe o risco de
acontecer uma contratacado de energia féssil em localidades cujas interligacdes possam demorar
além do prazo previsto e onde um planejamento de prazo mais realista teria viabilizado uma

solugdo renovavel.
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3.1.4. DIMENSIONAMENTO ADEQUADO DA SOLUCAO RENOVAVEL

Conforme mencionado anteriormente, as andlises deste capitulo tém como premissa
técnica um sistema de geracdao de energia isolado composto por um sistema de geragao
fotovoltaico, um gerador termoelétrico de contingéncia e um sistema de armazenamento.
Conforme mostrado em capitulos anteriores, o dimensionamento adequado desta solucdo ndo é
trivial, tendo em vista que sera necessario atingir uma solu¢cdo tecnicamente robusta e
economicamente otimizada que possa conciliar a variabilidade fotovoltaica com as oscilacdes
horarias e sazonais da carga.

A titulo de exemplo, a Ficura 6 mostra a evolucdo da geracao fotovoltaica de um sistema
integrado a uma edificagdo, instalado no interior do estado de Sdo Paulo, com resolugao temporal
de 5 minutos. Conforme podemos constatar, existe uma variacdo muito significativa da geracao
solar fotovoltaica, o que torna imprescindivel o acoplamento de um sistema de armazenamento

capaz de compensar estas oscilacées de curta duracao.

FIGURA 6 - EXEMPLO DE INTERMITENCIA DA GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA.

Geragao de energia

A
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Fonte: Grdfico extraido do software de superviséo do sistema fotovoltaico
A equalizacdo da curva de geracdo fotovoltaica, naturalmente varidvel e com certa
sazonalidade, com a curva de carga de uma localidade isolada (municipio de Sacambu, AM, por
exemplo), mostra-se como uma etapa importante nesta avaliacdo. A Ficura 7 apresenta a curva de

carga média mensal do municipio de Sacambu.
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FIGURA 7 - CURVA DE CARGA MEDIA MENSAL DO MUNICiPIO DE SACAMBU, AM
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Fonte: EPE, 2022.

Observa-se através da Ficura 7 que a curva de demanda apresenta 2 tipos de problemas:

1) Para assegurar o correto abastecimento com energia durante o dia o sistema fotovoltaico
precisa ser complementado por um banco de baterias (ou outra fonte despachavel e
altamente reativa) para evitar que as quedas bruscas de geracao fotovoltaica resultem em
instabilidade da rede elétrica;

2) Adicionalmente, a solucdo de armazenamento (ou de fonte alternativa) precisa assegurar
o suprimento de energia durante as horas de baixa produtividade ou sem producgdo

fotovoltaica, como por exemplo durante o hordrio ponta a partir das 18h00.

As questdes mencionadas acima poderiam ser solucionadas com um
sobredimensionamento, tanto do gerador fotovoltaico, como do sistema de armazenamento. Em
principio, este sobredimensionamento poderia ser feito para que mesmo no dia com a menor
irradiancia do ano haja suficiente geracdo fotovoltaica, para atender as cargas diurnas e carregar
as baterias para o ciclo noturno. Evidentemente, um dimensionamento visando apenas a
seguranca energética do sistema isolado muito provavelmente resultarda em uma solucdo com
pouca ou nenhuma viabilidade econ6mica. Além disso, pode gerar maiores complexidades
técnicas na operacdo, dada o elevado nivel de limitagcdo da energia solar em dias ensolarados em

funcdo de seu sobredimensionamento e falta de local para escoamento da energia adicional. Por
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isto, € de suma importancia que o dimensionamento otimizado de um sistema isolado renovavel
encontre o ponto 6timo de viabilidade econdmica, respeitando os limites técnicos dos
componentes e sistemas envolvidos. A determinacdo deste ponto 6timo precisard dos seguintes

dados e analises:

e Dados de geragao fotovoltaica e da curva de carga em alta resolugao. Minimamente sera
necessario ter dados em resolugao horaria, para os 365 dias do ano;

e Premissas robustas do CAPEX (custo de aquisicdo e instalacdo) e do OPEX (custo
operacional) da solugdo a ser implementada. Neste contexto, o CAPEX do gerador
fotovoltaico, e do sistema de armazenamento, também como o OPEX do combustivel a ser
utilizado no gerador termoelétrico de contingéncia sdo de especial relevancia. No caso das
despesas de combustivel serd importante incorporar o custo de logistica, também como
uma previsao da evolugdo deste custo ao longo da vida util do projeto;

e Entendimento da degradacdo esperada para os painéis fotovoltaicos e para o banco de

baterias.

A simulagcdo de dimensionamento precisa avaliar diferentes combinac¢des de poténcia de
geracao fotovoltaica, capacidade de armazenamento e utilizacdo do gerador termoelétrico de
contingéncia, para as 24 horas dos 365 dias do ano, até encontrar uma solu¢dao com melhor
viabilidade econémica. Em um sistema hibrido, com foco na utilizacdo de fontes renovaveis, é
comum encontrar uma curva onde o fotovoltaico atenderd em conjunto ao sistema de
armazenamento as demandas de carga diurnas — sendo esse ultimo como fonte base para nao
intermiténcia da rede e/ou como utilizagdo do clipping da poténcia excedente do fotovoltaico. Em
periodos em que a incidéncia solar diminuira ou sera nula, o atendimento tera como prioridade a
capacidade excedente do banco de baterias e para fins de backup e atendimento em situacdes
finais, geralmente entram em operacdes os geradores térmicos para suprimento das cargas
existentes, conforme apresentado na Ficura 8. Deve-se ressaltar um dimensionamento

inadequado também pode resultar em aumento das emissdes de GEE.

FIGURA 8 - EXEMPLO DA OPERACAO MANUAL DE UM SISTEMA HiBRIDO.
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3.1.5. ROBUSTEZ TECNICA DOS PROJETOS PROPOSTOS
As exigéncias com relagao aos equipamentos a serem utilizados em sistemas isolados

precisam ser definidos em fungao de varios fatores, os mais importantes sendo:

° Condigoes climdticas — o clima da regido Norte do Brasil pode ser caraterizado
como quente Uumido. Utilizando a classificacdo climatoldgica de Képpen-Geiger a maior
parte da Amazobnia brasileira estdo sujeitos aos climas A (Tropical) f (floresta tropical) ou

m (tropical de mong¢do), conforme mostra a FiGura 9.
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FIGURA 9 - CLASSIFICAGAO CLIMATICA DE KOPPEN-GEIGER
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Com relacdo a temperatura, esta classificacdao significa que a maioria das localidades na
Amazonia tem uma temperatura média de aproximadamente 25°C com pouca variacdo ao longo
do ano. Com relacdo a precipitacdo localidades que fazem parte do sub clima Af apresentam
precipitacdes acumuladas acima de 2.000 mm/ano, o que significa que estas localidades
praticamente ndo tém periodos secos. O sub clima Am apresenta niveis de precipitacdo parecidos,
mas conta com periodo de seca, que pode durar entre 1 e 3 meses (veja Ficura 10, na qual as barras
em azul representam a precipitacdo média mensal e a linha a temperatura média mensal na
Amazonia). Importante observara que as mudancgas climaticas provocadas pelo aquecimento
global, junto com o desmatamento da Amazoénia contribuem tanto para uma maior volatilidade
climatica e um aumento de fenémenos meteoroldgicos extremos, como também em um aumento

das temperaturas maximas e médias, acompanhados por uma extensdo do periodo seco.
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FIGURA 10 - TEMPERATURAS MEDIAS E DAS PRECIPITACOES NA AMAZONIA
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Fonte: PUC Rio, 2006.

Em todos os casos trata-se de condig¢des climaticas bastante extremas e a especificacao dos
componentes a serem utilizados em sistemas isolados renovaveis, especialmente de
equipamentos de eletrénica de poténcia, medidores, sensores e demais componentes eletronicos,
e bancos de baterias precisam ser devidamente especificados para operar em estas condicées
climaticas por extensos periodos.

Neste contexto, é oportuno reforcar a importancia do gerenciamento térmico para baterias
deions de litio, sendo esta, a tecnologia de armazenamento de referéncia utilizada em um nimero
crescente de projetos. A Ficura 11 mostra a evolucdo da capacidade em fungdo da temperatura do
ambiente. No eixo X (eixo horizontal) deste grafico observamos varios niveis de temperatura
operacional, enquanto o eixo Y (eixo vertical) mostra reducdo da vida util da bateria como
guociente entra a vida util em temperatura de 25°C vs. a temperatura de teste. Neste caso, vida
util é definido como ciclos completos (full cycle equivalente — FEC). Um quociente de 1 significaria
gue o aumento da temperatura ndo afetaria a vida util da bateria. Um quociente de 0,5 significa
gue temperatura do teste reduziu a vida util da bateria em 50%. Por exemplo, podemos observar
que baterias de NMC com anodo de carbono (linha laranja NMC/hard carbon), quando operadas
em temperaturas constantes de 40°C sofrem uma perda de vida util de aproximadamente 60%

(quociente de 0,4).
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Adicionalmente, a Ficura 11 também compara diferentes estados de saude (SOH — state of
health) das baterias incluidas no teste. Ou seja, algumas delas (com SOH <100%) ja mostraram

alguns sinais de degradacdo antes do inicio do teste.

FIGURA 11 - VIDA UTIL DE BATERIAS DE iONS DE LiTIO EM FUNCAO DA TEMPERATURA AMBIENTE
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Fonte: Spitthoff,L.; Shearing,P.R.; Burheim, 2021.

Podemos constatar a maioria das baterias testadas mostraram boa tolerancias para
temperaturas até 30° C, mas mostram taxas de degradacdo elevada para temperaturas acima
deste patamar. Embora haja diferencas na tolerancia térmica das diferentes tecnologias, podemos
concluir que todas as tecnologias de baterias de ions de litio sofrem de degradacdo prematura
guando forem operadas em condi¢Ges de temperatura superior a 30° C. Tendo em vista que a
temperatura média na Amazonia esta em torno de 25°C ao longo do ano inteiro, pode-se concluir
gue frequentemente as temperaturas maximas superardo os 30°C, tornando obrigatdrio o uso de
dispositivos de gerenciamento térmico para a operagdo segura de sistemas de armazenamento

eletroquimico.

e Distdncia — a Ficura 12 mostra todas as instalacdes termoelétricas com outorga, conforme

estatistica disponibilizada pela ANEEL.
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FIGURA 12 - LOCALIZACAO DE USINAS TERMOELETRICAS NA AMAZONIA
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Fonte: ANEEL, 2023.

Conforme pode-se constatar, muitas localidades atendidas por sistemas isolados
ficam distantes dos grandes centros urbanos da regido Norte, e boa parte delas apenas é
acessivel por via fluvial ou transporte aéreo. Isto traz um desafio para a manutencgao,
especialmente quando hd equipamentos danificados, sendo necessario manter algum
backup dos principais componentes nas localidades ou em centros mais préoximos para

minimizar o risco de desligamentos.

e Disponibilidade de mdo de obra em loco para atividades de manutengédo preventiva e
corretiva — importante salientar que na maioria das localidades atendidas por sistemas
isolados havera um numero limitado de profissionais qualificados para realizar tarefas de

manutengao preventiva ou corretiva.

Os pontos elencados acima, embora nao sejam novidade, reforcam a importancia da uma
especificacdao técnica muito robusta para os componentes e sistemas a serem utilizados para a
geracao e o armazenamento de energia renovavel no ambito de sistemas isolados. Propostas para

atender este critério estdao elaboradas no préximo capitulo.

3.1.6. REGULARIZACAO FUNDIARIA
Conforme apresentado no Propburo 2 deste estudo, uma das principais dificuldades
apresentadas pelas empresas entrevistadas foi a dificuldade na regularizacdo fundiaria na

Amazonia. Um dos entrevistados chegou a manifestar que nao existiria ‘matricula de imdvel na
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Amazénia’. Estas afirmacOes sdo corroboradas por analises do uso do espaco fisico na regido. O
IMAZON (Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazénia) realizou de 2016 a 2020 um amplo
estudo sobre a questdo da regularizacao fundiaria e concluiu que 28,5% do territério amazonico
nao possuiinformagdes sobre sua destinagao fundidria. Segundo os planos dos governos estaduais
e da Unido, 43% desses terrenos deveriam possuir prioridade para conservacdao. No entanto,
segundo o IMAZON, ‘os procedimentos atuais ndo garantem a destinagao do territdrio para essa
finalidade’. O instituto também apurou que atualmente existem 22 6rgdos com atribuicdes para
a regularizagdo fundiaria na Amazonia, e constata uma falta de coordenacao, e baixa adogao de
tecnologia (veja Ficura 13).

Conforme mostrado nos estudos de caso apresentados no Proouro 14, 0s requisitos de area
necessarios para atingir penetragdes energéticas da fonte solar fotovoltaica sao significativos. Isto
indica que sem a possibilidade de regularizacao fundiaria, as tentativas para reduzir as emissoes
de CO; na geragao de energia para sistemas isolados poderao tornar-se ineficazes.

Importante destacar que o empreendedor, de forma individual, terd poucas chances para
superar as dificuldades na regularizacdo fundidria. Sem duvida, a gestdao deste risco exigird uma
atuacdo coordenada entre o poder concedente dos contratos para os sistemas isolados junto com

autoridades estaduais.

FIGURA 13 - SITUACAO FUNDIARIA NOS ESTADOS DO AM E PA.
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Fonte: IMAZON (Instituto do Homem e Meio Ambiente na Amazénia), 2021.

3.1.7. LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O licenciamento ambiental é um passo fundamental na implementacdao de qualquer
projeto de infraestrutura, e de geracdo de energia. E de suma importancia que todos os
empreendimentos sigam as normas de seguranca ambiental estabelecidos pelos 6rgaos
competentes. Tanto para geradores termoelétricos, como para sistemas fotovoltaicos, existem
regras especificas de licenciamento, baseadas nos perfis de risco destas tecnologias. No entanto,
para sistemas estaciondrios de armazenamento de energia elétrica, estas regras ainda ndo estdo
claramente definidas, dada a relativa novidade desta tecnologia no Brasil.

A avaliacdo de risco desses sistemas e a definicdo de medidas mitigatérias sempre é
especifica para a tecnologia utilizada em cada projeto. Evidentemente, baterias de chumbo-acido
tem um perfil de risco diferente de baterias de ions de litio, que por sua vez tem diferencas
fundamentais com baterias de fluxo ou outras tecnologias de armazenamento. Nos Estados
Unidos o Electric Power Research Institute realizou um levantamento de eventos de falhas graves
em sistemas de armazenamento com baterias de grande porte. Conforme pode ser constatado na
FIGura 14, houve um acumulo de casos durante o ano 2018, e desde entdo uma reducgao

significativa de eventos.
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FIGURA 14 - NUMERO DE FALHAS EM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE GRANDE PORTE NOS EUA
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Source: Electric Power Research Institute

Fonte: Electric Power Research Institute, 2022.

Embora o relatdrio ndo mencione de forma explicita a tecnologia dos sistemas envolvidos
é razodvel supor que na grande maioria dos casos trate-se de sistemas utilizando baterias de ions
de litio (pelo fato de ser a tecnologia mais utilizada nesses projetos) e de incéndios no banco de
baterias desses sistemas. Um dos acidentes que chamou bastante ateng¢do foi um incéndio que
aconteceu em maio de 2022 no sistema de armazenamento da PG&E em Moss Landing, na
Califérnia, com poténcia de 300 MW e capacidade instalada de 1.200 MWh (veja FiGura 15).
Infelizmente, Moss Landing ndao é um caso isolado. Outros incéndios aconteceram na Australia

(Neoen Big Battery Project), e na China (Jimei Dahongmen PV & Storage Project).

FIGURA 15 - REPORTAGEM SOBRE O INCIDENTE NO BESS LOCALIZADO EM Moss LANDING, CA, EUA.

Fonte: KSBW Action News 8, 2022.

Tipicamente, incéndios em bancos de baterias se originam em uma célula individual que

pode sobreaquecer como resultado de uma falha mecanica (por exemplo, perfuracao devido a
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manuseio inadequado), ou falha elétrica. Como consequéncia, esta célula pode entrar em um
processo de superaguecimento (o chamado thermal runaway) que por sua vez pode comprometer
células vizinhas. Adicionalmente, alguns tipos de células emitem durante o processo de
superaquecimento hidrogénio, aumentando ainda mais o risco de um incéndio.

Além de falhas no banco de baterias, ainda existem outras fontes de risco, conforme

mostra a TaBELA 5.

TABELA 5 - ESTATISTICA DE PROBABILIDADE DE FALHA EM BANCOS DE BATERIAS.

Categoria Probabilidade
Falha
da Falha anual
Elétrica | Sobrecarga ou subcarga baseadas em falha do inversor. 0.01
Falha mecanica resultada de impacto durante manutencgao. 0.01
Mecanica | Falha mecanica resultada de impacto durante transporte. 0.01
Defeito de fabricacdo que afeta multiplas células. 0.01

Sobreaquecimento devido a falha do HVAC (sistema

Térmica . N 0.1
climatizagdo).

Erro humano durante comissionamento, instalacao, reparo, ou
Erro 0.01
Humano | atividades de operacao.

Fonte: DNV-GL (tradugdo New Charge), 2019.

Vale ressaltar que probabilidade de falha ndo condiz com tempo de resposta ao problema,
isto é, orisco de ocorrer alguns dos problemas citados acima ndo possui variacdo entre um sistema
isolado ou interligado, porém, o tempo de resposta ao problema posterior ocorrido realmente
seria infinitamente diferente entre ambos.

Com relagao ao perfil de risco inerente a sistemas de armazenamento é importante
contextualizar os numeros de ocorréncias e o rapido crescimento da base instalada. Para os

Estados Unidos, observamos a seguinte evolucdo conforme apresentado na TaseLa 6.

TABELA 6 - OCORRENCIA DE FALHAS VS. EVOLUCAO DA POTENCIA INSTALADA DE BESS Nos EUA.

2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

# de ocorréncias 16 8 4 10 6

Base instalada (GW) | 1,21 | 1,67 | 2,24 | 10,68 | 11,11

Fonte: Electric Power Research Institute, EIA (US Energy Information Administration), 2022.
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Conforme podemos constatar, a poténcia instalada de sistemas de armazenamento

utilizando baterias multiplicou-se quase por dez, enquanto a ocorréncia anual de eventos severos

caiu de 16 para 6.

No Brasil, a falta de regras claras para o licenciamento ambiental de projetos de

armazenamento pode resultar em dois possiveis problemas:

Instalagdo de sistemas que representam riscos ao meio ambiente, saude ocupacional e
saude da populagdo em geral — diante os relatos de falhas severas em sistemas de
armazenamento é importante que sejam tiradas as conclusdes de acidentes ja ocorridos
em outros paises e adotadas as melhores praticas para sua mitigacao;
Adocgdo de regras excessivamente severas dificultando a implementagdo de sistemas de
armazenamento — a novidade da tecnologia de armazenamento eletroquimico no Brasil e
o fato que falhas severas sdo raras (mas tém um amplo impacto quando acontecem)
significa que na auséncia de uma diretriz geral bem-feita, érgaos estaduais ou municipais
poderiam adotar regras préprias que em vez de facilitar a operacdo segura desta
tecnologia dificultam sua prépria adocdo, e desta forma contrariam os esforcos de
descarbonizacdo da geracdo de energia elétrica para sistemas isolados. Como exemplo,
vale citar as exigéncias aos quais foi submetido um dos projetos da chamada estratégica
da ANEEL. Naquele caso, o 6rgdo estadual competente entendeu que o controle ambiental
de um sistema de armazenamento com baterias de litio exigiria a realizagao trimestral das
seguintes analises:

o Solo: existéncia de contaminagao do solo ao redor da instalagao;

o Agua: amostras do lencol freatico bem como da dgua maritima (a instalacdo fica a

aproximadamente 500 metros da praia);

o Ar: medigdes para detectar eventuais poluentes no ar;

Importante destacar que as regras de medicdo e controle ambiental adotadas para
este sistema de armazenamento sao significativamente mais severas que aquelas aplicadas
aos geradores termoelétricos responsaveis pela geracdo de energia no local. Fica evidente
gue estes geradores representam um risco ambiental muito mais severo, dada a
necessidade de logistica de combustivel e manuseio de outros fluidos potencialmente

téxicos em eventos de manutencdo (troca de dleo, troca de fluidos hidraulicos etc.).
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Diante do exposto é importante que o Brasil adote regras de licenciamento

ambiental para sistemas de armazenamento, levando em conta as seguintes
consideracdes:

o Abrangéncia: importante desenhar um arcabouco, ou pelo menos diretrizes com

aplicabilidade em todo territério nacional, evitando assim divergéncia de regras
entre estados ou regides;

Especificidade: conforme mencionado, o perfil de risco de sistemas de
armazenamento depende muito da tecnologia utilizada. As principais tecnologias
aplicdveis — baterias de chumbo-acido, baterias de ions de litio, baterias de fluxo —
tem perfis de risco muito distintos. Inclusive, dentro da familia de baterias de ions
de litio sera necessario distinguir entre as principais composi¢des do catodo, tendo
em vista que a susceptibilidade para o sobreaquecimento (thermal runway) de
baterias NMC (litio-niquel-manganés-cobalto) ou NCA (litio-niquel-cobalto-éxido
de aluminio) é muito diferente de baterias LFP (litio-ferro-fosfato) e as demais
composi¢des quimicas disponiveis no mercado;

Razoabilidade: muito importante que os requisitos aplicados a sistemas de
armazenamento eletroquimicos sejam razodveis, em comparagdao com os demais
equipamentos que compdem o conjunto de geracdo de energia para sistemas
isolados, principalmente em compara¢dao com as regras aplicadas a geradores

termoelétricos.

Além da questdo referente ao licenciamento dos sistemas de armazenamento, no que diz

respeito ao licenciamento mais geral, hd que se considerar que a questdo da eventual necessidade

de supressdo de vegetacao na regido amazonica pode levar a uma grande dificuldade no processo

e até suainviabilizacdo. No carituLo 6.2 discute-se essa questdo sob o ponto de vista de demonstrar

gue a supressdo de vegetacdo na regido é paradigmatica, pois ao se considerar a dimensao das

emissOes de gases de efeito estufa, a eventual emissdao com o desmatamento pode vir a ser muito

menor que a emissdao com a manutencgao do diesel.

Medidas de descarte e reciclagem dos sistemas de armazenamento de energia — o
mercado de armazenamento de energia se mostra tendencioso a se manter utilizando
tecnologias de baterias eletroquimicas, com principal foco em litio para sistemas de grande

porte. Tendo em vista que existe a necessidade de definicido de destino final das
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componentes principais e seus componentes, visa se manter como padrao o estipulado
por normativas aplicadas a usinas fotovoltaicas e determinag¢des colocadas em
determinagdes como na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Por isso com essas
metodologias funcionais criadas nas normas atuais, como na PNRS, ndo se fazem
necessario criar novos critérios e interferéncias no ambito do licenciamento ambiental do
projeto, tendo em vista que o modelo atual de destino dos componentes ja se mostra

eficiente.

3.1.8. INSTALACAO E COMISSIONAMENTO

Evidentemente, a instala¢do e o comissionamento de todos os componentes que integram
um sistema isolado de geracdo de energia renovavel sdo essenciais para assegurar a operacao
bem-sucedida do sistema como todo. Existe hoje um conhecimento amplo e profundo sobre a
instalacdao e comissionamento de geradores termoelétricos, e de sistemas de geracdo de energia
renovavel, tais como sistemas solares fotovoltaicos ou edlicos. Em todas essas areas, o Brasil
dispde de empresas de profissionais devidamente qualificados, além de normas técnicas baseadas
nas experiéncias operacionais com estas tecnologias. Adicionalmente, o crescente uso de SIGFls
(sistemas individuais de geracdo de energia elétrica com fontes intermitentes) nas campanhas de
eletrificacdo rural na regidao Norte do pais tem contribuido para difundir ainda mais, entre os
agentes do mercado, o conhecimento sobre o correto uso destas tecnologias.

O componente que ainda é relativamente novo é a integracdo de sistemas de
armazenamentos de grande porte no ambito de sistemas isolados. Neste contexto, sera
importante que os agentes implementem as melhores praticas do mercado, além de incorporar
os aprendizados da Chamada do programa de P&D Estratégico da ANEEL 021/2016 (‘Arranjos
técnicos e comerciais para a insercdo de sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico
brasileiro’). Importante lembrar que no ambito deste P&D foram instalados sistemas de
armazenamento em quase todas as regioes do Brasil, incluindo em sistemas isolados localizados
em Fernando de Noronha e no Pantanal Mato-grossense. Serd importante resgatar os
aprendizados desses projetos e aplica-los em leildes de sistemas isolados futuros.

A titulo de exemplo mostramos os principais elementos de comissionamento de um
sistema de armazenamento comercial. Os itens elencados a seguir precisam fazer parte do manual
de comissionamento de um sistema isolado composto por fontes renovaveis variaveis, geradores

termoelétricos de contingéncia e dispositivos de armazenamento de energia elétrica:
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e Vistoria da instalacdo: inspecdo visual das condi¢cdes de instalacdo, conexdes
elétrica e de comunicacao;

e Aterramento: verificagcdao de conformidade com o especificado;

e Verificagao das tensdes de circuito aberto das strings de bateria;

e Checagem nos parametros das protecdes elétricas;

e Funcionalidades dos sistemas auxiliares: HVAC, sistema de combate contra
incéndio, software supervisério etc.

e Verificacdo do sistema de medicao;

e Verificacdo de poténcia, capacidade e eficiéncias do sistema;

e Verificagdo do balanceamento entre células do sistema de armazenamento;

e Entre outros.

Aspectos especificos referentes a operagdo desses sistemas estdo apresentados no carituLo

3.1.9.

3.1.9. INTEGRACAO OPERATIVA ENTRE AS DIFERENTES FONTES DE GERACAO

O sistema de geracdo de energia de referéncia estd composto por um sistema solar
fotovoltaico, um gerador termoelétrico de contingéncia, e um sistema de armazenamento de
energia. Este ultimo utilizando, na maioria dos casos, bancos de baterias. Dependendo da
disponibilidade de outros recursos renovaveis, além da energia solar, outras fontes podem
complementar, ou substituir esta configuracdo de referéncia. Por exemplo, o sistema solar
fotovoltaico pode ser complementado ou substituido por geradores edlicos. O gerador
termoelétrico movido por um motor a combustdo de 6leo diesel poderia ser substituido por um
sistema termoelétrico de aproveitamento de biomassa, e o sistema de armazenamento
eletroquimico poderia ser substituida ou vir a ser complemento de uma usina hidroelétrica
reversivel.

Independente a configuracao exata de cada projeto, a coordenacgao e integracao operativa
destas diferentes tecnologias de geracdao e de armazenamento de energia, e especialmente a
integracdo de uma fonte de energia varidavel (intermitente), sera essencial para assegurar a

operacao efetiva da planta, e atingir as metas de descarbonizacdo do projeto.
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No caso da combinacdo entre uma fonte varidvel (ex. sistema solar fotovoltaico), uma

fonte despachdvel (ex. gerador a 6leo diesel) e um sistema de armazenamento (ex. banco de

baterias) podemos distinguir duas estratégias operacionais distintas:

Fuel saver (economia de combustivel) — neste arranjo o sistema de armazenamento junto
com o gerador varidvel atua para otimizar a gera¢ao termoelétrica. Mais especificamente,
eles sao despachados de forma que os motores do gerador termoelétrico sempre possam
operar dentro das suas respectivas faixas de operagdo 6tima. Neste contexto é importante
lembrar que o consumo especifico (litros de combustivel por MWh de energia gerada) de
um gerador termoelétrico movido por motores a combustdo estd sujeito a grandes
variacOes, dependendo do ponto de carga. Geralmente, o consumo minimo é o menor
possivel dentro de uma faixa relativamente estreita por volta dos 80% da poténcia
nominal. Operar este tipo de geradores em patamares de carga acima desta faixa, ou em
patamares abaixo desta faixa pode resultar em aumentos muito significativos do consumo
especifico, bem como desgaste excessivo. O desvio pode atingir patamares de 30% ou até
mais, com relacdo ao consumo especifico minimo. Nesta situagdo, a principal
funcionalidade do sistema de armazenamento é de permitir a operacdo do gerador
termoelétrico dentro da sua faixa de consumo 6tima sempre quando possivel, e ao mesmo
tempo facilitar o despacho de uma fonte variavel, caso houver. A Ficura 16 mostra a
operacdao de um sistema composto por geradores diesel, sistema de armazenamento
eletroquimico e um sistema solar fotovoltaico complementar. Para que a operacao no
modo fuel-saver seja bem-sucedida, precisa acontecer uma coordenac¢ao continua entre
todos os subsistemas, assegurando que os despachos do sistema de armazenamento
sejam feitos de forma para realmente assegurar a operacgao dos geradores termoelétricos
dentro da sua faixa 6tima. Importante ressaltar que no modo fuel-saver a rede elétrica é
formada pelos geradores termoelétricos, e ndo pelo gerador ndo despachavel ou o sistema
de armazenamento. Estes seguem a referéncia elétrica estabelecida pelos geradores

térmicos.
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FIGURA 16 - ROTINAS DE DESPACHO PARA UM PROJETO OPERANDO NA MODALIDADE DE FUEL SAVER.
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Fonte: Elaborado pelos autores

e Rede isolada renovavel: nesta modalidade o sistema fotovoltaico, ou outra fonte
renovavel variavel, com o apoio do sistema de armazenamento, torna-se a principal fonte
de energia, tendo o gerador termoelétrico como fonte de contingéncia. Nesta
configuracdo o desafio consiste em operar uma rede elétrica estavel tendo uma fonte
variavel (intermitente) como principal fonte de energia, o que exige uma integracao
elétrica eficiente entre a fonte varidvel e o sistema de armazenamento. Do ponto de vista
elétrico, existem duas topologias para realizar esta integracdo — um acoplamento em
corrente continua (CC) e um acoplamento em corrente alternada (CA).

No caso do acoplamento CA, o gerador fotovoltaico e o sistema de armazenamento
possuem inversores préprios, e o intercambio energético entre esses sistemas acontece
em corrente alternada. Como principais vantagens desta configuracdo podemos
mencionar: maior flexibilidade no layout, maior nimero de fornecedores para inversores,
e uma redundancia de componentes. Como desvantagens ha como destacar uma menor
eficiéncia global, e uma maior complexidade de controle.

No caso do acoplamento CC o sistema utiliza inversores hibridos que convertem a
energia fornecida pelos painéis fotovoltaicos ou o banco de bateria de corrente continua

para corrente alternada, para o atendimento das cargas, mas ao mesmo tempo permitem
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o acoplamento direto em corrente continua entre painéis e baterias. Ademais, algumas
solugées de mercado, também possuem funcionalidade de envio de contato seco para
partida de geradores a diesel. Esta configuracdo é menos complexa e potencialmente tem
uma maior eficiéncia que o acoplamento CA. No entanto, neste momento ainda existe um
nimero limitado de fornecedores para inversores hibridos, especialmente para projetos

de grande porte. A Ficura 17 mostra uma comparacgao simplificada das duas topologias:

FIGURA 17 - COMPARACAO DAS TOPOLOGIAS DE ACOPLAMENTO EM CC E CA.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Nota-se que no modelo CA ao necessitar de dois equipamentos distintos para o
funcionamento correto da planta, fotovoltaico e baterias, necessariamente aumenta-se o
custo inicial de projeto e cria-se uma dispersao maior de hardwares dentro da composi¢ao

Independente da topologia de acoplamento, a integracdo operativa dessas
diferentes fontes, além do dispositivo de armazenamento, exige que os seguintes critérios
sejam preenchidos:

o Atendimento de cargas e manutengdo de tensdo estdvel — o inversor hibrido ou
os dois dispositivos de eletronica de poténcia (PCS do sistema de armazenamento

e inversor da fonte varidvel) precisam assegurar a operagdo estavel da rede

elétrica. No caso do acoplamento CA isto significa que o PCS seja capaz de formar

a rede elétrica independente se estiver carregando ou descarregando o banco de




Sistemas de Energia do Futuro
Transicdo Energética em Sistemas Isolados

baterias. Neste sentido o PCS atua como se fosse prestando um servico ancilar de
estabilizacdo de rede para o gerador variavel;

o Transferéncia de carga entre gerador principal varidvel e gerador de contingéncia
— em situagOes de baixa produtividade da fonte principal de energia e com o
sistema de armazenamento com baixo estado de carga torna-se necessdria a
transferéncia de carga para o gerador de contingéncia, o que do ponto de vista
elétrico ndo deveria representar grandes desafios. O importante é que esta
transferéncia aconteca de forma automatizada e planejada. Adicionalmente,
durante a operacdo do gerador de contingéncia é desejavel que este opere dentro
da sua faixa de operagdo 6tima. Caso as cargas nao sejam suficientes para assegurar
isto, como costuma acontecer durante os horarios de operagdo noturna, o sistema
de armazenamento pode ser colocado no modo ‘carregamento’, permitindo assim
a operacdo do gerador dentro da sua faixa 6tima. Importante destacar que a
operacao eficiente do sistema como um todo exige que uma decisdo seja feita
guando devolver a carga para o conjunto de gerador renovavel variavel e o sistema
de armazenamento. Para evitar o consumo desnecessario de combustivel, esta
decisdo de transferéncia precisa levar em consideracdo a previsdao de geracado
renovavel para o dia seguinte e aproveitar a energia armazenada no sistema de
armazenamento durante a operac¢ao do gerador de contingéncia.

A FiGura 18 mostra um cenario de operacdo compartilhada entre uma fonte variavel
renovavel, o sistema de armazenamento, e o gerador de contingéncia. Fica evidente que a
integracdo operativa entre as diferentes fontes de geragdo e o sistema de armazenamento exige
tanto uma coordenacdo elétrica, como uma gestdo energética de todos os componentes. A
coordenacao elétrica precisa ser assegurada pela especificacdao e o correto dimensionamento dos
componentes de eletrénica de poténcia que atuardo como gerador de tensdo. E a gestdo
energética exigird o uso de um software de gestdo e controle (plant controller) que tomara as

decisdes de despacho e complemente a operacdo dos componentes de eletronica de poténcia.

FIGURA 18 - ROTINAS DE DESPACHO PARA SISTEMA COM ELEVADA PARTICIPACAO DE FONTES RENOVAVEIS.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Adicionalmente, o plant controller pode incorporar uma funcdo meteorolégica preditiva
assegurando que as decisdes de despacho do gerador de contingéncia sejam tomadas de forma
otimizada.

Em tratando-se da operacdo de sistemas em lugares remotos da Amazbnia, com
impossibilidade de intervencdo rdpida é importante que o plant controller seja capaz de tomar as
decisbes de despacho de forma autdbnoma, sem necessidade de intervencdo humana.
Adicionalmente, ele precisard de um mddulo de comunicacdo por satélite que permitird a
supervisdo remota pela equipe responsavel pela operacao do sistema.

Conforme mostrado nos paragrafos precedentes, a operacdo de um sistema isolado
composto por geradores renovaveis varidveis, um sistema de armazenamento e um gerador de
contingéncia é significativamente mais complexo que a operacdo apenas com geradores
termoelétricos. Este novo sistema hibrido introduz novos desafios técnicos até agora
desconhecidos na operacdo de sistemas isolados na Amazonia e, consequentemente a gestado
desses riscos de forma deliberada e focada serd essencial para assegurar ndao somente a seguranca
no abastecimento com energia elétrica, mas também para assegurar que a redugdao na emissao
de gases estufa realmente, possibilitada pelo uso de fontes varidveis renovaveis, realmente se

materialize.
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3.1.10. LOGISTICA DE SUPRIMENTOS PARA A OPERACAO DO SISTEMA

Conforme mencionado no Propuro 2 deste estudo, a questdo logistica representa um
grande desafio para a implementacdo e operacdo de sistemas isolados, especialmente na regido
Norte do pais. Os empreendedores relataram que a complexidade logistica para projetos na
Amazonia ndo pode ser minimizada e que o poder concedente teria dificuldades em entender os
desafios de logistica de transporte de equipamentos e combustiveis na Amazdonia. Como principais
fatores de risco, pode-se mencionar:

e Distdncias elevadas das localidades a serem atendidas por sistemas isolados dos
grandes centros urbanos;

e Restri¢oes de acesso — ha que levar em consideragdao que em muitos casos a via fluvial
representa a Unica conexdo e que muitos rios da regido amazonica estdo sujeitos a
variacoes sazonais de afluéncia significativas. Como consequéncia, muitas destas
localidades estdo inacessiveis durante periodos do ano, tornando o abastecimento com
combustivel problematico, e resultando na necessidade de implementar reservatorios
de combustiveis de grande volume dimensionados para suprir o consumo das
localidades durante os meses sem navegabilidade fluvial. Ademais, mesmo nos casos
0s quais é possivel o transporte, algumas localidades podem apresentar restricdes
relacionadas a dimensao e peso das cargas, por questdes relacionadas ao porto, que
costuma ser bastante carente de infraestrutura na maioria das localidades;

e Seguranga patrimonial — sem duvida alguma a estocagem de grandes volumes de
combustivel representa um grande desafio, principalmente em dreas com seguranca
publica precdria. Ponto este que também se reflete na seguranga dos sistemas
renovaveis, sobretudo os fotovoltaicos, que tém cada vez mais sido alvo de furtos de

painéis.

Importante ressaltar que na atual metodologia de precificacdo todos os riscos de logistica,
relacionados a implementacdo e operacdo de sistemas isolados devem ser arcados pelo préprio
empreendedor. Conforme apresentado no Proouto 5 deste estudo, a remuneracdo do
empreendedor estd dividida em uma parcela fixa, destinada a remuneracao dos investimentos, e
uma parcela variavel destinada ao ressarcimento do custo de combustivel. Esta parcela variavel,
por sua vez, inclui, além do custo do combustivel propriamente dito o ressarcimento pelo custo

de logistica (Plog no caso de combustiveis liquidos) ou de despesas atreladas em moeda
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estrangeira (no caso de gés natural). E da responsabilidade do empreendedor avaliar os riscos de
forma adequada e incluir o custo de eventuais medidas de mitigacdo nos componentes da sua
receita fixa e/ou variavel.

Conforme se mostrou em capitulos anteriores, a inclusdo de fontes renovaveis,
principalmente da fonte solar fotovoltaica permite a redugdao consideravel de consumo de
combustiveis fésseis, e consequentemente, altera de forma favoravel o perfil de risco de logistica
de sistemas isolados. Na medida, que a geracdo fotovoltaica substitui a geracao féssil, a frequéncia
de abastecimento com combustiveis sera reduzida, tornando estes sistemas menos vulneraveis a
eventuais interrupcdes do fluxo de logistica.

Importante ressaltar uma carateristica construtiva aplicidvel tanto a geradores
fotovoltaicos, como a sistemas de armazenamento. Em ambos os casos, se trata de conjuntos
modulares compostos por componentes que poderdo ser transportados ao local de instalacdo de
forma separada, como por exemplo painéis fotovoltaicos, estrutura de fixacao, inversores, bancos
de bateria etc. Esta modularidade é importante ja que muitas vias fluviais ndo permitem o
transporte de cargas pesadas, tornando necessdrio o fracionamento da carga em varios
embarques.

Em resumo, podemos concluir que a adogao de fontes renovdveis contribui para reduzir os
riscos atrelados a logistica de empreendimentos isolados, tornando-os mais robustos contra
eventuais interrup¢des dos fluxos de transporte. E importante que os empreendedores assumam
0s riscos remanescente e incorporem nos seus precos de lance o custo das medidas de mitigacdo
cabiveis.

Por outro lado, também deve-se mencionar que, pelos fatores mencionados
anteriormente, a questdo logistica ndo é uma questdo somente dos projetos com parcela
renovavel, mas de todos os projetos desta regido, inclusive os fosseis, que conforme mencionado,
tém uma complexidade logistica ainda maior, relacionada a necessidade de transporte constante

de combustivel.

3.1.11. DESCARTE OU RECICLAGEM DOS COMPONENTES

Embora os procedimentos para o descarte ou reciclagem de componentes ndo afete
diretamente os critérios de avaliacdo de risco utilizado neste capitulo (impacto na seguranca de
abastecimento, na modicidade tarifaria, e eficacia na reducdo de emissdes de gases estufa), trata-

se de um assunto de alta relevancia. Ndo sera possivel realizar uma anadlise sobre todos os
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componentes que integram o gerador de energia para sistemas isolados. Portanto, este relatdrio

foca em dois componentes chaves da parte renovavel deste gerador — o painel fotovoltaico e o

banco de baterias.

Reciclagem de mddulos fotovoltaicos — para médulos de silicio cristalino existem
processos que asseguram a recuperagao e reaproveitamento de boa parte dos materiais
utilizados. Molduras de aluminio podem ser recuperado quase por completo. Os vidros
que representam entre 70 e 80% do peso do mddulo também podem ser recuperados.
Neste caso, a taxa de recuperagdo tipicamente é de 80 a 95%. No entanto, esta etapa
requer um tratamento térmico com temperaturas de aproximadamente 500°C permitindo
a separacgao entre o vidro e o sandwich composto pelo EVA, as células fotovoltaicas e o
backsheet. Um aspecto importante na reciclagem de mddulos de silicio cristalino é a
recuperacao da prata utilizada na producgao das células fotovoltaicas, tendo em vista que
a industria fotovoltaica é um dos principais consumidores industriais de prata e que até
agora a recuperacdo desta prata tem apresentado dificuldades. No ano passado,
pesquisadores da Universidade de Leicester, no Reino Unido, desenvolveram um processo
de recuperacgao de prata de células fotovoltaica usadas, utilizando uma solu¢do contendo
cloreto de ferro. Nos seus ensaios os pesquisadores mostraram que é possivel recuperar
mais de 90% da prata aplicada em células fotovoltaicas.

A Fiura 19 mostra os principais componentes de um médulo fotovoltaico de silicio

cristalino.

FIGURA 19 - PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM MODULO FOTOVOLTAICO DE SILICIO CRISTALINO
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Fonte: US Environmental Protection Agency, 2022.

Reutilizagdo de reciclagem de bancos de baterias — o reaproveitamento de baterias é
especifico para cada tecnologia utilizada. No caso de baterias de chumbo-acido existe um ciclo de
reciclagem e reaproveitamento muito bem estabelecido que consegue recuperar a maior parte da
matéria prima utilizada na producdo do acumulador. No caso de baterias de ions de litio a
reciclagem também é possivel, porém ainda ndo amplamente difundido. Adicionalmente, estao
sendo registrado avangos na reciclagem de células de ions de litio. Especificamente, estao sendo
feito avancos nareciclagem dos anodos de grafite e recentes ensaios em laboratdrio, patrocinados
pelo U.S. Department of the Interior, indicam que células contendo anodos feitos por materiais
reciclados inclusive superam o desempenho de células produzidas com material totalmente novo,
conforme mostra Ficura 20. Com relacdo a baterias, existe uma resolugdo do Conama (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) — resolucdo Conama 401, do 4 de novembro 2008 — além da Lei
12.305/2010 (politica nacional de residuos sélidos). Para baterias de chumbo-acido esta resolugdo
estabelece a obrigatoriedade da destinacdao ambientalmente correta de pilhas e baterias usadas,
além da elaboragcdao de um plano de gerenciamento a ser atualizado anualmente. Em principio,
baterias de ions de litio ndo sdo mencionados explicitamente, no entanto o IBAMA entende que
existe sim a obrigatoriedade de programas de coleta seletiva pelos fabricantes e distribuidores,
também como a obrigatoriedade de implementar um sistema de logistica reversa, de acordo com

a Lei 12.305/2010.
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FIGURA 20 - COMPARACAO DE DESEMPENHO DE BATERIAS DE iONS DE LiTIO COM ANODO NOVO VS. ANODO RECICLADO.
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Fonte: Joule, 2021.
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4. AVALIACAO QUANTITATIVA DOS FATORES DE RISCO IDENTIFICADOS

4.1. AVALIAGAO DA PROBABILIDADE DE RISCO

apresentados no carituto 3. Para isto, foi utilizada a metodologia de quantificagao, conforme

Neste capitulo estd apresentada a avaliagdo quantitativa das diferentes fontes de risco

desenvolvido no carituto 2.2. deste produto (veja TaseLa 7).

TABELA 7 - AVALIAGAO QUANTITATIVA DE PROBABILIDADES DE RISCO.

# Fonte de risco Probabilidade | Comentdrio
Provdvel, com base em experiéncias
Erros na projecao passadas e diante os desdafios de
3.1.1. 8
da curva de caga compartilhamento de dados entre EPE,
distribuidoras de energia e municipios.
Muito provavelmente, os empreendedores
de forma individual terdo muitas dificuldades
Indisponibilidade
3.1.2. 10 para consequir as dreas necessdrias para a
de drea
implementagdo dos sistemas solares
fotovoltaicos.
Alteracdo no Possivel, levando em consideragdo as
3.1.3. | cendrio de 5 dificuldades inerentes a obras de interliga¢do
interligacdo na regido.
Provdvel, dada a novidade de solu¢des
Dimensionamento
hibridas e as complexidades inerentes ao
3.1.4. | inadequado da 8
planejamento de sistemas isolados com
solucdo renovavel
fontes renovadveis varidveis.
Possivel, porém o numero reduzido de
Falta de robustez
projetos renovdveis (com bateria) em
3.1.5. | técnica dos 5
operagdo no SISOL traz mais incertezas a
projetos
elaboragdo de projetos.
Dificuldades na
Provadvel, tendo em vista as particularidades
regularizagao
3.1.6. 8 da regiGio amazdbnica com relagdo a cadastros
fundiaria dos
fundidrios.
projetos
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# Fonte de risco Probabilidade | Comentdrio
Dificuldades com Possivel, especialmente para tecnologias
3.1.7. | licenciamento 5 ‘novas’, tais como sistema de
ambiental armazenamento eletroquimico.
Dificuldades na Possivel, especialmente para as tecnologias
3.1.8. | instalagdo e no 5 ‘novas’ no dmbito de sistema isolados
comissionamento (sistema solar FV, armazenamento).
Indisponibilidade Pouco provdvel, desde que tenha seja
3.1.9. | técnica dos 2 realizado um projeto técnico robusto e
equipamentos instalagdo bem-feita.
Dificuldades na Possivel, dada a complexidade inerente de
integracao sistemas isolados com geragdo renovadvel
3.1.10. 8
operativa dos varidvel, e o numero limitado de solu¢bes de
componentes gerenciamento disponiveis.
Dificuldades na Pouco provdvel. Adicionalmente, o uso de
3.1.11. | logistica de 2 fontes renovdveis reduzird a frequéncia de
suprimentos atividades de logistica de abastecimento.
Falhas no
Possivel, dada as distdncias e desafios de
descarte ou
3.1.12. 5 logistica para o acesso aos municipios a
reciclagem de
serem atendidos.
componentes

Fonte: Elaboragdo propria

Feita a avaliacdo da probabilidade de ocorréncia, é preciso avaliar os impactos desses
diferentes tipos de risco nas categorias de avalia¢do, conforme mencionado no CarituLo 2.2., como
seguranca energética, modicidade tarifaria e eficacia na reducdo de emissdes de gases de estufa.
Por tratar-se de categorias de impacto bastante diferentes, sera necessario realizar a discussao de

forma separada para cada uma dessas categorias.
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4.2. IMPACTO SOBRE A SEGURANCA ENERGETICA
A TaBeLa 8 avalia o nivel de risco para a seguranca energética, através de uma multiplicacao
da probabilidade de materializacdo, conforme desenvolvido no capitulo anterior, e a avaliacdo de

impacto de cada categoria de risco.

TABELA 8 - AVALIACAO DE RISCO SOBRE SEGURANCA ENERGETICA

# Fonte de risco Impacto Pont’uagao t(_)tal de
nivel de risco

3.1.1. | Erros na projecdo da curva de carga 3 24

3.1.2. | Indisponibilidade de area 0 0

3.1.3. | Alteracdo no cendrio de interligacao 0 0

3.1.4. | Dimensionamento inadequado da 5 40
solucdo renovavel

3.1.5. | Falta de robustez técnica dos projetos 8 40

3.1.6. | Dificuldades na regularizacao fundidria 8 64
dos projetos

3.1.7. | Dificuldades com licenciamento 8 40
ambiental

3.1.8. | Dificuldades na instalacdo e no 8 40
comissionamento

3.1.9. | Indisponibilidade técnica dos 8 16
equipamentos

3.1.10. | Dificuldades na integracdo operativa 2 16
dos componentes

3.1.11. | Dificuldades na logistica de 8 16
suprimentos

3.1.12. | Falhas no descarte ou reciclagem de 1 1
componentes

Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme podemos constatar, as principais fontes de risco sobre a seguranca energética
das comunidades a serem atendidas sao:

e Erros na projegdo da curva de carga — especialmente, no caso de subestimar-se a evolugdo
da carga dos municipios pode ocorrer uma situacdo de desabastecimento ja que a solugdes
implementadas pelos empreendedores ndo comportarao o crescimento de consumo de
energia elétrica. Importante lembrar que em caso de sobre-estimar a evolucao da carga
ndo deverd haver desabastecimento, mas uma operacdo ineficiente que aumentara os

custos de geracao;
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e Dimensionamento inadequado da solucdo renovavel — da mesma forma como erros na
projecdo da curva de carga, erros no dimensionamento, especialmente se forem graves,
podem resultar em falhas no atendimento da curva de carga dos municipios;

e Falta de robustez técnica dos projetos — conforme mencionado no capitulo anterior, a
geracao de energia para sistemas isolados exige o uso de equipamentos e solugdes
altamente robustas. Para geradores termoelétricos existe um amplo histérico operacional
na Amazdnia, mas para as tecnologias ‘novas’ (geradores renovaveis varaveis, sistemas de
armazenamento) ainda ndo h4d, reforcando a necessidade de aprender com as melhores
praticas desenvolvidos no ambito dos projetos P&D, também como de projetos renovaveis
off-grid internacionais, em lugares como Havai, as Filipinas, e a Australia.

e Dificuldades na instalacdo e no comissionamento — trata-se de um risco atrelado a

guestdo da robustez técnica e precisa ser enderecada através das mesmas metodologias.

4.3. IMPACTO SOBRE A MODICIDADE TARIFARIA

A TageLa 9 apresenta a avaliagao de risco referente a modicidade tarifaria.

TABELA 9 - AVALIAGCAO DE RISCO SOBRE MODICIDADE TARIFARIA.

P a I
# Fonte de risco Impacto Ont’uagao t?ta de
nivel de risco
3.1.1. Erros na projecdo da curva de carga ) 64
3.1.2. Indisponibilidade de area ) 30
3.1.3. | Alteragdo no cendrio de interligacdo ) 0
314, D|men5|onam~ento macljequado da g y
solugdo renovavel
3.1.5. | Falta de robustez técnica dos projetos 0 0
316 Dificuldades na regul.arlzagao fundiaria s 0
dos projetos
317 Dificuldades com licenciamento c ’s
ambiental
318 D|f|culdad§s r?a instalagdo e no 0 .
comissionamento
3.1.9. 'nd'sponlbl!ldade técnica dos 0 ;
equipamentos
3.1.10. Dificuldades na integragao operativa 0 .
dos componentes
3.1.11. D|f|culdades. na logistica de 0 ;
suprimentos
3.1.12. Falhas no descarte ou reciclagem de g .
componentes

Fonte: Elaboragdo propria.
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Com relagdo a modicidade tarifaria, ha que distinguir entre riscos a serem assumidos pelo

empreendedor e riscos repassados aos consumidores. Aqui serao consideradas apenas a eventual

materializacdo de risco para o consumidor, sob dtica da modicidade tarifaria:

Erros na proje¢do da curva de carga — importante lembrar que a receita dos
empreendedores é composta por uma parcela fixa, visando a remuneragdo do
investimento, e uma parcela varidvel, remunerando a aquisicdo de insumos tais como
combustivel. Em caso de solugdes com elevada participa¢do de geracao renovavel e de
armazenamento, a receita fixa é significativamente maior, conforme ja mostramos no
capituro 3.1.1. Isto significa que um erro na projecao de carga para cima, sobre-estimando
o consumo futuro dos sistemas isolados, resultara na contratacdo de solugdes sobre
dimensionadas, cujo custo serd repassado aos consumidores via uma receita fixa mais
elevada do que seria o necessario. No caso de subdimensionamento, aumentarao as
despesas variaveis com combustivel o que também impactard a modicidade tarifaria;
Indisponibilidade de drea — a falta de area disponivel para a instalagdo de plantas solares
fotovoltaicas pode dificultar a reducdo da geracdo fdssil, e consequentemente, a reducao
do custo de geracdo de sistemas isolados. Desta forma, sem solucionar a questdo de
espaco, sera dificil reduzir os subsidios atualmente pagos por todos os consumidores para
subsidiar a CCC (conta de consumo de combustiveis);

Dificuldade na regularizag¢do fundidria — trata-se de um problema analogo ao problema

de indisponibilidade de area tratado no tépico anterior.

4.4. IMPACTO SOBRE A REDUGAO DE EMISSAO DE GASES ESTUFA

Para complementar a andlise de impacto de risco apresentaremos os resultados referentes

a riscos que possam impedir a reducdo de emissdes de CO, decorrentes da queima de combustivel

féssil. Trata-se de uma categoria bastante nova de avaliagao, mas, no contexto da descarbonizacao

da matriz elétrica dos sistemas isolados € uma métrica de suma importancia. A Taseia 10 apresenta

a avaliacdo de risco referente a reducdo de emissao de COx.

TABELA 10 - AVALIACAO DE RISCO SOBRE REDUCAO DE EMISSOES DE CO2.

# Fonte de risco Impacto Pont’ua;ao t?tal de
nivel de risco
3.1.1. Erros na projecdo da curva de carga 8 64
3.1.2. Indisponibilidade de area 10 100
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3.1.3. Alteracdo no cenario de interligacdo 8 20
3.1.4. D|men5|onam~ento mac,iequado da g y
solucdo renovavel
3.1.5. | Falta de robustez técnica dos projetos 8 20
3.1.6. Dificuldades na reguliarlzagao fundiaria g o
dos projetos
3.1.7. Dificuldades com licenciamento g 20
ambiental
3.1.8. D|f|culdad§s r?a instalacdo e no g 20
comissionamento
3.1.9. 'nd'sponlbl!ldade técnica dos o .
equipamentos
3.1.10. Dificuldades na integracdo operativa g o
dos componentes
3.1.11. D|f|culdades. na logistica de . ,
suprimentos
3.1.12. Falhas no descarte ou reciclagem de 0 .
componentes

Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme pode-se constatar, a estratégia de descarbonizagdo enfrenta muitos desafios:
Erros na projegdo da curva de carga - caso a carga da comunidade a ser atendida for
subestimada, o empreendedor implementaria uma solu¢do renovavel subdimensionada,
resultando no uso maior do gerador de contingéncia, e consequentemente, no aumento
das emissdes CO2 em comparag¢ao com um cendrio otimizado.

Indisponibilidade de drea e dificuldades na regularizagéo fundidria - prejudicardo em
primeiro lugar a implementagao de sistemas solares fotovoltaicos (e edlicos),
comprometendo a possibilidade de substituir a geracdo fdssil por fontes livres de emissées
de carbono;

Alteragdo no cendrio de interligagdo - poderia resultar na contratacdo de curto prazo da
fonte fdssil, sob hipdtese que um contrato com fonte renovavel de longo prazo nao seria
factivel;

Dimensionamento inadequado da solugdo renovdvel - erros de dimensionamento,
evidentemente, podem levar ao uso do gerador de contingéncia além do previsto na
simulacdo, e consequentemente, aumentar as emissoes de CO;;

Falta de robustez técnica de projetos, na instalagéo e no comissionamento de projetos -
podera resultar na indisponibilidade dos equipamentos, especialmente de componentes

de eletrénica de poténcia, causando um maior uso do gerador de contingéncia féssil;
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e Dificuldades no licenciamento ambiental - poderiam impedir a ado¢do de novas
tecnologias, como por exemplo sistemas de armazenamento, e consequentemente
comprometer a capacidade de redugdo de COy;

e Dificuldades na integragdo operativa dos componentes - conforme mostramos no carituto
3.1.10, falhas na integragdo operativa dos varios componentes de um sistema isolado
renovdvel podem resultar na operacdo ndo-otimizada dos diferentes subsistemas,

resultando no despacho do gerador de contingéncia féssil além do necessario.

4.5. DEFINICAO DE RISCOS PRIORITARIOS
Em resumo, existem algumas classes de risco que afetam todas as trés areas de interesse
— seguranca energética, modicidade tarifaria, e eficacia na reducdo de gases estufa — e que
consequentemente merecem especial atencdo na discussdao das medidas mitigatdrias. Trata-se
das seguintes categorias de risco:
e Erros na proje¢do da curva de carga (64 pontos para cada categoria de impacto,
totalizando 192 pontos);
e Indisponibilidade de drea (180 pontos) e dificuldades na regularizagdo fundidria (112
pontos);

e Dimensionamento inadequado da solug¢do renovdvel (168 pontos).
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5. ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DOS RISCOS PRIORITARIOS

Os subcapitulos a seguir apresentam uma discussao e avaliagao das agdes mitigatorias das

principais fontes de risco, conforme identificado no capitulo anterior.

5.1. ERROS NA PROJECAO DA CURVA DE CARGA

Para a solucdo desta problematica, foram levantadas as seguintes alternativas:

e Proposta 5.1.1. - Consiste em nao realizar nenhuma alteragao no processo atual;

e Proposta 5.1.2. — Consiste no poder concedente fornecer previsdes mais robustas de evolugdo
da carga para as localidades, baseadas em estudos socioeconémicos;

e Proposta 5.1.3. — Consiste na elaboracdo diferentes cendrios de consumo, levando em
consideracdo diferentes trajetérias de desenvolvimento socioeconémico das localidades em
questao;

e Proposta 5.1.4. — Consiste em elaborar um cendrio base que serd usado para contratar a
solucdo de suprimento de energia do leildo, complementado por datas futuras em que o poder

concedente podera revisar seu cenario de consumo.

5.1.1. Manutencdo do status quo

Para a avaliagdo desta proposta, deve-se considerar que estudos deste tipo demandariam
um investimento de tempo e recursos consideraveis pelo poder concedente, além de possuirem
um elevado numero de varidveis, que dada a dindmica das localidades isoladas, possuem alto nivel
de incerteza atrelado. Mesmo com avalia¢des robustas, ndo seriam esperadas redu¢des nos niveis
de risco na mesma propor¢cao dos recursos investidos. Desta forma, a alternativa ndo é

recomendada.

5.1.2. Elaboracdo de previsGes mais robustas pelo poder concedente

Seria desejavel que o poder concedente empreendesse seus melhores esforcos para
providenciar a melhor qualidade de dados possiveis aos empreendedores. Neste sentido,
recomendamos que na hora de preparar a documentacao referente ao consumo das localidades
sejam consultadas todas as entidades que possam ter informacdes relevantes, especialmente as
concessiondrias de energias (essas ndo sé sdo consultadas como elaboram as previsdes) e as

prefeituras dos municipios envolvidos.
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Serda importante reunir todas as informacgGes possiveis, especialmente alteracbes no
patamar de consumo, como por exemplo a previsdo de entrada ou saida de grandes
consumidores, ou tendéncias migratdrias. Evidentemente, campanhas de eficiéncia energética, a
serem realizadas por parte das distribuidoras de energia, também podem ter um impacto
relevante na previsdo de consumo. Importante ressaltar que em algumas localidades remotas, as
Forgas Armadas respondem por uma parte relevante do consumo, e, consequentemente, decisdes
sobre altera¢des da presenca das Forcas Armadas nestas localidades deveriam ser levadas em
consideragao. Em suma, seria importante que o poder concedente reunisse todas as informagdes
disponiveis no momento de elaborar a informacdo técnica para poder minimizar aquelas

alteragbes de consumo que de alguma forma podem ser previstas.

5.1.3. Elaboracgao de cenarios de consumo

Como alternativa, o poder concedente poderia definir um ndmero limitado de cenarios de
consumo para cada localidade, incorporando as incertezas inerentes a evolucdo futura de
consumo. No entanto, a definicdo destes cendrios apenas mostrard o tamanho da incerteza
referente ao consumo futuro, mas ndao ajudara em mitigar seus efeitos. Tendo em vista as
penalidades cobradas no caso de um eventual ndo suprimento de energia, o empreendedor, na

hora de elaborar seu projeto, sempre partira do cenario com o consumo mais elevado, devolvendo

o custo da incerteza ao poder concedente.

5.1.4. Cenario Unico com op¢ao de majoragao no futuro

Esta proposta consiste na definicao de um cenario de consumo a ser utilizado como premissa
Unica para o leildao, complementado por datas futuras nas quais o poder concedente podera
majorar sua projecdo de consumo. Adicionalmente, este cendrio poderd conter uma certa
margem de majoragao de carga, a ser atendida através do gerador termoelétrico e compensado

mediante aumento da receita varidvel. Esta proposta poderia trazer os seguintes resultados.
e Contrata¢do da solugdo hibrida - no momento de elaborar sua proposta para o leildo
o empreendedor continuara ofertando uma solucdo renovavel otimizada, e apenas
terd que assegurar que o gerador de contingéncia possa atender o ‘range’ de
majoracao. Importante que este ‘range’ seja definido da forma mais especifica
possivel, ou seja, ndo apenas como um possivel aumento da carga média, mas como

alteracdo na curva de carga diaria.
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e Datas futuras de aumento de carga - caso o poder concedente opte em aumentar a
previsdao de carga em datas futuras, o empreendedor poderd aumentar a capacidade
de geragao renovdvel e da capacidade de armazenamento conforme necessario. Este
aumento a posteriori trara uma maior eficiéncia a solucdo renovavel, ja que
investimentos necessdrios para atender aumentos futuros poderao ser postergados e
ndo serdo incorporados no cendrio base utilizado para participar no leildo. Serd
importante que aumentos futuros sejam definidos da maneira mais especifica possivel,
detalhando as datas de ativacdao da op¢ao de majoragao, data até quando o aumento
da capacidade de geracdo deverd ser implementado, montante de aumento, e curva

de carga apds alteracgao.

Importante observar que a incorporacao de uma cldusula de majora¢do ndo sera totalmente
neutra, com relacdo a solucdo proposta pelo empreendedor, ja que certos componentes da
solucdo hibrida, tais como transformadores ou inversores provavelmente desde o inicio serao
dimensionados para atender o cendrio de majoracdo. No entanto, os demais componentes, tais
como médulos fotovoltaicos, e banco de bateria poderdo ser adicionados posteriormente, desde
gue a localidade ofereca drea para instalacao.

Importante observar também que esta proposta ndo traz nenhuma vantagem em caso de
reducdo de consumo, ja que o empreendedor precificara a curva de carga fornecida pelo poder

concedente para o leildo e porque uma posterior reducdo da carga nao afetara a receita fixa.

5.1.5 Andlise das estratégias propostas

Em resumo, podemos constatar que existem algumas medidas para postergar decisdes de
investimentos necessarios para atender aumentos futuros de carga. No entanto, em linhas gerais
o empreendedor propondo uma solucdo renovavel ou uma solucdo hibrida dependera das
informacdes de carga a serem fornecidas pelo poder concedente. Sera essencial que o poder
concedente tomasse todas as medidas possiveis para minimizar a incerteza com relacdo a
evolucdo do consumo e oferecesse aos empreendedores a melhor base de dados possiveis.

A relacdo das alternativas propostas, se daria conforme apresentado na Taseta 11, sendo

recomendada a adocdo em conjunto das propostas 5.1.2, e 5.1.4.




Sistemas de Energia do Futuro
Transicdo Energética em Sistemas Isolados

TABELA 11 - AVALIACAO DAS ACOES MITIGATORIAS PARA ERROS NA PROJECAO DA CURVA DE CARGA.

# Proposta Eficacia Eficiéncia Economicidade | Descarbonizagao
5.1.1. Manter status quo Neutro Neutro Neutro Neutro
5.1.2. PrevisGes mais Positivo Positivo Positivo Positivo

robustas
5.1.3. | Cendrios de consumo Negativo Neutro Neutro Neutro
Cenario Unico + op¢ao
5.1.4. . ,,pc Positivo Positivo Neutro Positivo
para majoragao

Fonte: Elaboragdo propria.

5.2. INDISPONIBILIDADE DE AREA E DIFICULDADES NA REGULARIZACAO FUNDIARIA
Para a solugao desta problematica, foram levantadas as seguintes alternativas:

e Proposta 5.2.1. — Consiste em ndo realizar nenhuma alteracdo no processo atual;

e Proposta 5.2.2. — Consiste em solicitar do empreendedor, na etapa de habilitacao
técnica, a documentagdao comprobatdria de direito de uso da terra, ou de negociacao
avancada para obtencdo desta documentacao;

e Proposta 5.2.3. — Consiste em publicar junto aos anexos do leildo, estudo indicativo,
elencando dareas disponiveis nas localidades;

e Proposta 5.2.4. — Proposta complementar a proposta 5.2.3. — Incentivar o uso de darea

construidas mediante sistemas de gerac¢ao distribuida.

5.2.1. Manter status quo

Atualmente, as diretrizes da EPE estabelecem que o empreendedor, para habilitar um
projeto solar ou edlico, precisa apresentar o memorial descritivo e a anotacdo de responsabilidade
técnica (ART) do engenheiro/a responsavel. Diferente de projetos de biomassa, ou de usinas
hidricas, ndo é exigida nenhuma comprovacdo com relacdo aos direitos de uso de terrenos que
seriam necessarios para implementar a usina fotovoltaica ou eélica. Com base nas entrevistas e
analises realizadas ficou evidente que a (in)disponibilidade de &area para instalacdo dessas
tecnologias seria um dos principais desafios para a adocdo dessas tecnologias em sistemas
isolados na Amazonia. Consequentemente, recomendamos que a questao de disponibilidade e do

acesso a terrenos seja levada em consideracdo na etapa de habilitacdo de projetos.

5.2.2. Solicitar do empreendedor a documentagdo comprovatéria
Esta proposta contempla a possibilidade que o empreendedor, no momento de habilitacdo

dos seus projetos, apresentar uma comprovacao de direito de uso do terreno que seria necessaria
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paraimplementar o projeto de geragdo fotovoltaica ou edlica a ser habilitado, igual como é exigido
em leildes de energia de reserva. Para aqueles leildes o empreendedor precisa comprovar o direito
de usar ou dispor do local da UFV, além licenca de estudo ambiental e do parecer de acesso. Para
sistemas isolados, a exigéncia de comprovar o direito de uso, por exemplo através de contrato de
arrendamento ou compra de terreno, é problematico.

Conforme mostrado no carituio 3 deste produto, devido aos processos de desmatamento na
Amazonia, um crescente nimero de municipios a serem atendidos por sistemas isolados em tese
teria disponibilidade de area desmatada, ou até degradada. No entanto, as dificuldades na
regularizacdo fundiaria complicam, ou até tornam impossivel a comprovacado de direito de uso de
terreno. Disse um dos empreendedores entrevistados: “Enquanto o terreno ndo tem valor,
ninguém é dono, mas quando o terreno tem valor aparece uns 300 posseiros”. Consequentemente,
a exigéncia de apresentar a documentacdo comprovatdria no momento da habilitacdo do projeto
parece invidvel e muito provavelmente contribuird para inviabilizar projetos com geracao
renovavel solar fotovoltaica ou edlica, mesmo se outros ajustes, como por exemplo as alteracoes
na metodologia de precificagdo, conforme proposto no rroouro 5, forem implementados.

Fatores como esses levam a uma “corrida” pela compra de terrenos com baixa
disponibilidade nos locais e levando a apenas possuir vencedor antes mesmo da disposicao de um
possivel leildo, sem falar que os drgdos publicos, como prefeituras e setores de licenciamento
ambiental, precisariam estar preparados para que seus prazos para regularizacdo dos
componentes sejam em tempo habil para atender a demanda dos cronogramas dos leilGes de

sistemas isolados.

5.2.3. Publicacdo de estudo indicativo de areas disponiveis pelo poder concedente

Esta proposta contempla a possibilidade de a EPE, em colaboracdo com as distribuidoras de

energia da regido, realize um estudo prévio avaliando a disponibilidade de areas para os

municipios a serem atendidos nos préximos leildes. Este estudo prévio deveria contemplar as
seguintes analises:

e Estimativa de darea necessaria para atendimento do municipio através de fontes
renovaveis;

e Levantamento de dreas tecnicamente disponiveis para implantacdo de fontes renovaveis.

Recomenda-se que sejam incluidos neste levantamento todas as dreas desmatadas que
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por suas carateristicas topograficas e de distancia até o municipio a ser atendido
apresentam viabilidade para a implementagdo de tais projetos;

e Avaliacdo de titularidade dos terrenos em questdo. Nesta etapa deveria ser dado especial
atencdo as areas sob dominio publico, como por exemplo dreas militares ou dreas de
conservacao ou florestas publicas que ja sofreram desmatamento e degradagao ambiental,

devido a invasdo de posseiros.

A conclusao deste estudo poderia ser publicada como parte da documentagao técnica do
edital e servir como indicacdo para as solicitacdes de habilitacdo e posteriormente para a
apresentacdo de propostas para o leildo.

Evidentemente, o acompanhamento por parte dos drgdos publicos também sera necessario
apods a conclusdo do leildo. O mais adequado seria que o 6rgao estadual responsdvel por questdo
de cadastro de terrenos e regularizacdo fundidria acompanhe a implementacdo do projeto do
empreendedor vencedor e preste o apoio necessario para este possa arrendar ou adquirir os

terrenos necessarios para a implementagao do projeto.

5.2.4. Uso de geracgao distribuida

A nivel nacional, a geragdo distribuida tem atingido taxa de crescimento extraordinario,
superando 18 GW de poténcia instalada no més de fevereiro de 2023, dos quais 17,7 GW sdo de
geracao solar fotovoltaica. Diante do sucesso da geracdo distribuida a nivel nacional, hd que
perguntar de qual forma esta modalidade de geracdo poderia contribuir para a descarbonizagao
da matriz energética dos sistemas isolados brasileiros.

Em primeiro lugar, ha que levar em consideracdo que a geracao distribuida no ambito de
sistemas isolados hoje ja é uma realidade. Fazendo um cruzamento de dados da EPE (foi utilizada
a mais recente versdo da nota técnica que trata do planejamento do atendimento aos sistemas
isolados para identificar todos os municipios envolvidos) e da ANEEL (banco de dados online da
GD, com dados até o dia 17/02/23), constatou-se que atualmente ha mais de 53 MW de geracdo
distribuida instalada em municipios atendidos por sistemas isolados. Aproximadamente 43%
desses sistemas estdo instalados em municipios isolados no estado do Roraima. Essa elevada
participacdo é explicada pelo fato de Boa Vista ser a Unica capital da regido Norte a ndo ser
interconectada ao SIN. Chama atenc¢do o numero relativamente elevado de projetos de GD no

estado de Acre (18,5 MW), tendo em vista que todos esses projetos foram realizados em
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municipios no interior do estado. Os estados de Para, Acre e Amazonas também contam com um
numero relevante de projetos de GD instalados em municipios isolados, atingindo uma poténcia
instalada de 3 a 4 MW por estado. A TaseLa 12 apresenta um resumo da poténcia instalada de GD
em municipios da regido Norte que sdo atendidos por sistemas isolados, porém, vale ressaltar que
em alguns municipios, exceto em Roraima, parte do municipio encontra-se isolado e outra parte
ja estd no SIN, isto é, a parte central da cidade ligada ao Sistema Interligado Nacional e seus
distritos em seu entorno sendo tratados como SI. Com isso alguns nimeros podem ser que
estejam um pouco abaixo que isso se levarmos em consideragao que o municipio é tratado como

um todo no levantamento realizado para dados de GD no Brasil.

TABELA 12 - POTENCIA INSTALADA DE SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA EM MUNICiPIOS DA REGIAO NORTE ATENDIDOS POR
SISTEMAS ISOLADOS.

Estado Total de poténcia instalada de GD | GD err? munici!)ios atendidos por Percentual Sisol
(kw) sistemas isolados (kW)

RR 23.511 22.781 97%

RO 183.729 18.459 10%

PA 506.603 4.328 1%

AC 44.205 3.925 9%

AM 103.532 3.687 4%

AP 25.783 95 0,4%
TOTAL 887.363 53.275 6%

Fonte: EPE, ANEEL, 2023.

Diante desses numeros ha que se perguntar de qual forma a geracdo distribuida pode
contribuir numa estratégia de descarbonizagao de sistemas isolados na Amazoénia. Neste contexto
ha que abordar trés aspectos: (1) viabilidade técnica, (2) viabilidade econ6mica e (3) viabilidade
regulatdria. Feito essas avaliacbes de viabilidade, é importante avaliar entdo quem seriam os
agentes responsaveis por um uso crescente da GD - consumidores individuais, ou

empreendedores atuando como produtores independentes de energia nos municipios isolados.

e Viabilidade técnica da GD em sistemas isolados — diante da restricdo de dreas constatada
nos municipios em questdo, a modalidade de geracdo mais indicada seriam sistemas
fotovoltaicos instalados em telhados de residéncias e edificios. No entanto, a instalacdo de
painéis fotovoltaicos em telhados requer uma estrutura fisica do telhado capaz de suportar
o peso adicional desses painéis. Tem-se a percep¢do que em muitos municipios isolados

sera dificil encontrar um nimero significativo de edificaces aptas para receber instalacdes
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fotovoltaicas. Além disso, é valido lembrar que o excesso de instalacdes GD podera
acarretar a necessidade de clipping dos inversores instalados — que ocorre
automaticamente por meio de protecdo do equipamento. Uma forma pratica e eficaz para
utilizacdo desse excedente é a implantacdo de sistemas de armazenamento centralizados
utilizando energia remanescente como fonte para carregamento sem existir perdas de
geragao.

Viabilidade econémica da GD em sistemas isolados — a viabilidade de qualquer sistema
de GD, conforme a lei vigente no pais, se dd pela expectativa do usudrio de economizar na
sua conta de luz. Quanto maior a tarifa de energia paga, menor serda o prazo de
amortizagdo, e consequentemente, maior serd a atratividade econémica do projeto de GD.
Neste contexto, hd que mencionar que os residentes de municipios atendidos por sistemas
isolados pagam uma tarifa de energia subsidiada, menor que o real custo de geragao da
energia consumida por eles. Neste sentido, ha um desincentivo tornando um projeto de
GD economicamente menos atraente que ele seria na realidade de unidades consumidoras

conectadas ao SIN.

Viabilidade regulatéria da GD em sistemas isolados — a nova legislacdao da geragdo distribuida

(Lei 14.300) estabelece que a partir de 2023 novos usuarios/as da GD terdo que pagar, de forma

gradativa pelo uso da rede de distribuicdo elétrica, o que resulta em uma gradativa diminuicdo da

atratividade econémica de projetos de GD. No contexto de sistemas isolados, o direcionamento

dado pela Lei 14.300 tem um efeito contraproducente. Afinal, seria importante criar condicdes

para que o consumidor gere sua prépria energia e colocasse o excedente a disposicao do sistema

isolado para reduzir a carga a ser atendida por geradores termoelétricos.

Com relagdo aos promotores de um crescente uso da GD no ambito de sistemas isolados,

podemos constatar o seguinte:

Uso de GD através de produtores independentes de energia — seria possivel estabelecer
um mecanismo através do qual o empreendedor utilize os telhados de edificacGes de
terceiros para a geracdo de energia. No entanto, entende-se que esta escolha pode
resultar em varios problemas. Em primeiro lugar, resulta em elevada complexidade técnica
ja que cada projeto de geracao, independente do seu tamanho, teria que ser planejado e
implementado de forma individualizada. Em segundo lugar, ha que suspeitar que havera

barreiras econémicas. Os proprietarios dessas edificacdes certamente iriam exigir uma
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remuneracdo pelo uso dos seus telhados, e esta remuneracdo poderia tornar a solucdo de
geracdo desnecessariamente cara, contrariando os principios de modicidade tarifaria;

Uso de GD pelos préprios consumidores de energia — como alternativa seria possivel criar
condicdes nas quais os proprietarios das edificacdes por iniciativa prépria facam uso
crescente da GD. Este uso decentralizado eliminaria a necessidade de remuneragao pelo
uso do telhado, j& que cada usudrio enxergaria seu préprio beneficio no uso da GD.
Resultaria também na descentralizagdo da complexidade técnica, ja que cada proprietario
cuidaria do seu préprio projeto. Adicionalmente, haveria efeito positivo no mercado local
de trabalho, ja que a instalacdo de um crescente numero de sistemas aumentaria por mao

de obra qualificada.

E vélido ressaltar que em maio de 2022 comecou a vigorar para Sistemas Isolados a

Resolucdo Normativa 1016 da ANEEL de 19/04/2022 que traz consigo a padronizacdo do efeito da

inclusdo de outras fontes como a fotovoltaica e/ou armazenamento de energia no ambito de

trabalho conjunto e reducdo dos consumos pertinentes ao uso de fontes fdsseis. Na secio 6.1

encontram-se detalhadas as considera¢des sobre a REN 1016 como uma potencial ferramenta de

instrumento regulatdrio para viabilizacdo de GD via produtores independentes de energia.

5.2.5 Andlise das estratégias propostas

Em resumo, podemos constatar que a GD de fato pode contribuir de forma positiva para a

adocdo de fontes renovdveis em sistemas isolados, desde que haja condi¢cdes adequadas para seu

crescente uso. Como principios norteadores sugere-se:

Implementacdo do uso da GD através dos moradores e proprietdrios de edificacbes com
areas instalaveis;

Aprimoramentos das condi¢cdes econdmicas e das regras de compensagao para projetos
de GD no ambito de sistemas isolados. De fato, seria necessario criar uma excec¢ao
permitindo um tratamento diferenciado para este grupo de consumidores, tendo em vista
que eles compensam a energia produzida pelos seus sistemas contra uma tarifa
artificialmente baixa e que a injecdo de energia excedente no caso de sistemas isolados

seria uma atividade desejada que deveria ser encorajada.
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Em resumo, recomenda-se que sejam adotadas as seguintes medidas — proposta no item
5.2.3. (Publicagdo de estudo indicativo de dreas disponiveis pelo poder concedente) e proposta

5.2.4. (Maior uso da geracgdo distribuida), conforme é mostrado na tabela a seguir.

TABELA 13 - AVALIACAO DAS ACOES MITIGATORIAS PARA INDISPONIBILIDADE DE AREA.

# Proposta Eficacia Eficiéncia Economicidade | Descarbonizagado
5.2.1. Manter status quo Neutro Neutro Neutro Neutro
Solicitar comprovagdo

do empreendedor
5.2.3. . Pl.lbh?ar esttfdo Positivo Neutro Negativo Positivo

indicativo de areas

Uso de geragao

distribuida

5.2.2. Negativo Negativo Negativo Negativo

5.2.4. Positivo Positivo Positivo Positivo

Fonte: Elaboragdo propria.

5.3. DIMENSIONAMENTO INADEQUADO DA SOLUCAO RENOVAVEL
Conforme elaborado em 3.1.4. DIMENSIONAMENTO ADEQUADO DA SOLUCAO RENOVAVEL deste
produto, o correto dimensionamento da solucdo hibrida para sistemas isolados é de suma
importancia. E, conforme mostrado no carituto 4, erros de dimensionamento podem afetar todas
as trés areas de risco de relevancia — seguranca energética, modicidade tarifaria, e reducdo das
emissdes de CO,, decorrentes da queima de combustivel féssil no gerador de contingéncia.
Como agdes mitigatdrias desse risco, convém avaliar as seguintes medidas:

e 5.3.1. Manter o status quo, que consiste em n3ao tomar nenhuma a¢ao mitigatdria, tendo
em vista que o risco do correto dimensionamento é do empreendedor;

e 5.3.2. Exigir do empreendedor na hora da habilitagdo técnica uma detalhada memoéria de
calculo comprovando que o dimensionamento sugerido seja capaz de atender a carga da
localidade durante a vida util do contrato;

e 5.3.3. Realizar medic6es detalhadas e onerar o empreendedor com multas contratuais
caso uma das variaveis ancora, especialmente a participacdo de geracdo renovavel, ndo

seja atingido;

5.3.1. Manter o status quo
Dada a relativa novidade e complexidade do assunto, o poder concedente poderia optar em
ndo exigir nenhuma comprovacao com relacdo ao dimensionamento da solucdo proposta.

Evidentemente, isto significaria que o dimensionamento ficaria por conta do empreendedor, sem
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nenhuma fiscalizacdo, e sem nenhuma penalidade em caso de violacdo de alguns dos parametros
operacionais. No entanto, existem varios fatores que geram um forte incentivo para que o
empreendedor tome todas as precaugdes para assegurar o cumprimento das metas operacionais
resultantes do dimensionamento do projeto:

e Sangbes em caso de indisponibilidade técnica da planta — as atuais regras de contratacao
jd& asseguram que o empreendedor tenha o total interesse em fornecer a energia
contratualmente estabelecida e tomara todas as medidas possiveis para cumprir com seu
compromisso. Desta forma, a seguranga de abastecimento nao fica comprometida, mas o
poder concedente ndo terd nenhum controle sobre o mix energético utilizado;

e No contexto de um projeto com geracdo renovavel e geracdo termoelétrica de
contingéncia o empreendedor terd um incentivo econémico forte para minimizar o uso de
gerador termoelétrico, ja que ndo havera ressarcimento de custo além da participacao
informada no lance do leildo. No entanto, a falta de validacdo pode significar que
empreendedor possam alinhar suas propostas e oferecer um projeto com uma
participacdo fossil exageradamente alta, visando a obtencdo de lucro adicional através do

ressarcimento de combustivel.

5.3.2. Incluir solicitacdo de meméria de calculos nos documentos a serem apresentados para a
habilitacdo técnica do projeto
Neste caso o empreendedor precisaria apresentar uma analise detalhada comprovando que
o sistema, com o dimensionamento escolhido, seria capaz de atender a carga prevista em
gualguer momento do dia, ao longo de todos os anos da vigéncia do contrato de suprimento de
energia. Importante ressaltar que se trata de uma andlise que o empreendedor tera que realizar
para si mesmo, para poder formatar uma proposta competitiva para o leildo. Nesta andlise, ele
terd que avaliar os seguintes pontos:
e Simulacdo da carga, da geracdo renovavel, dos despachos do sistema de armazenamento
e do gerador de contingéncia para varios cenarios de dimensionamento;
e Calculo do custo de energia gerada para cada cenario;
e Otimizacdo e escolha do cenario de dimensionamento mais competitivo. Nesta otimizacao,
o empreendedor terd que encontrar o minimo global entre o custo de gerac¢do da solugao
renovavel, que é predominantemente determinada pelo montante de investimento inicial,

e o custo operacional do gerador termoelétrico em funcdo do seu fator i. Importante
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lembrar que o empreendedor se preocupa apenas como a eficiéncia do gerador
termoelétrico, e ndo com o custo do combustivel, ja que este ultimo esta sendo repassado
para a sociedade. Importante lembrar que esta andlise precisa ser realizada para todos os
anos do contrato, levando em considera¢do a degradacao esperada da solugdo renovavel,

também como do sistema de armazenamento.

Evidentemente, ndo ha necessidade para o poder concedente revisar a andlise na sua
integridade. Seria suficiente ele avaliar a simulagdo horario de carga e geragao, e esta informacao
poderia ser fornecida através de um formulario eletronico padronizado, facilitando a avaliacdo

pelo poder concedente;

5.3.3. Realizar medig¢des detalhadas
O poder concedente também poderia adotar uma estratégia mais ‘invasiva’ e exigir
medicoes detalhadas para cada localidade, com o objetivo de obter dados detalhados da
operacdo, incluindo a participacdo efetiva da geracdo renovdavel e o montante de energia
fornecida pelo gerador termoelétrico de contingéncia. Sem duvida, esta opgao ofereceria o maior
grau de certeza, com relagdo ao cumprimento das metas operacionais, e especialmente a
descarbonizacdo da matriz energética dos sistemas isolados. Importante observar que a
viabilidade técnica desta opc¢do exige unidades de medicdo automatizadas, com sua prépria
interface de comunicagao via satélite, além de medidas de prevencao de falsificagao e fraude dos
dados a serem obtidos.
Em todo caso é fundamental o poder concedente ter condi¢gdes para analisar

cuidadosamente o que é submetido pelo PIE.

5.3.4 Andlise das estratégias propostas

Em resumo podemos constatar que a opg¢do 5.3.3. representa uma medida com elevada
complexidade tecnoldgica que provavelmente seja dificil e oneroso de implementar. Pelo outro
lado, a opc¢do 5.3.1. parece ser muito ‘hands-off’, criando oportunidades para um comportamento
estratégico por parte dos empreendedores que contraria os objetivos de descarbonizacdo.
Consequentemente, a opgao 5.3.2. (Exigir do empreendedor na hora da habilitacdo técnica uma
detalhada memdria de calculo) parece um meio caminho factivel, especialmente porque o

empreendedor terd, conforme mencionado anteriormente, total interesse em cumprir suas
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contribuicGes contratuais e minimizar o montante de combustivel e maximizar a eficiéncia de
geracdo dos seus geradores termoelétricos. A Taseta 14 apresenta um resumo da avaliagcdo das

acoes mitigatdrias para o dimensionamento inadequado da solucdo renovavel.

TABELA 14 - AVALIACAO DAS ACOES MITIGATORIAS PARA O DIMENSIONAMENTO INADEQUADO DA SOLUCAO RENOVAVEL.

# Proposta Eficacia Eficiéncia Economicidade | Descarbonizagado
5.3.1. Manter status quo Neutro Neutro Neutro Neutro
Exigir memaria de
5.3.2. calculo para Positivo Positivo Positivo Positivo
habilitagao
5.3.3. Medigdo em campo Positivo Negativo Negativo Positivo

Fonte: Elaboragdo propria.
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6. ANALISES COMPLEMENTARES

Os subcapitulos a seguir apresentam duas analises complementares, incluindo
consideracdes sobre a Resolucdo Normativa REN n° 1016 e sobre emissdes de gases do efeito

estufa.

6.1 CONSIDERAGOES SOBRE A REN 1016

Publicada em 19 de abril de 2023, a Resolugdao Normativa da ANEEL n°® 1016 estabelece,
entre outros assuntos, os critérios para adicdo de unidades geradoras de fonte renovavel em
centrais geradoras nos Sistemas Isolados e revoga a REN da ANEEL n°961 de dezembro/2021 que
tratava, exclusivamente, sobre o] tema. 0 texto da
REN n° 1016 difere apenas da anterior por acrescentar o Anexo | que trata dos limites especificos
de consumo de combustiveis e o Anexo Il que estabelece a referéncia do custo de operacdo e
manuteng¢do para as distintas fontes renovaveis de energia elétrica. O Anexo Ill corresponde
exatamente a tabela anteriormente apresentada na REN n° 961.

Claramente, a REN n° 1016 objetiva ampliar as possibilidades de que novos arranjos
técnicos e comerciais viabilizem projetos e implantagao de usinas que usam fontes renovaveis de
energia e armazenamento com vistas a reduzir o consumo do 6leo diesel nas usinas térmicas que
fornecem energia elétrica aos SISOL e, consequentemente, contribuam para a modicidade
tarifaria e reduzam as emissdes dos GEEs naqueles sistemas.

Para tanto, além dos critérios e procedimentos, determinou a divisdao do beneficio
porventura alcangado na proporg¢ao de 30% do beneficio para modicidade tarifaria e 70% do
ganho para o PIE, incentivando o empreendedor a buscar novas combinagdes de fontes
energéticas de geracao da energia elétrica necessaria para o atendimento ao mercado. De acordo
com a referida resolucdo, no caso de adicdo de usina fotovoltaica a usina termelétrica, sem o uso
de sistema de armazenamento, o beneficio (artigo 61, paragrafo 1°) sera calculado conforme

apresentado na Eo. 2.

;s , . Energia Renovavel
Beneficio = (Custo Evitado Comb — Custo Fotovoltalca)xg,—, (2)
Energia Requerida

Sendo:




Sistemas de Energia do Futuro
Transicdo Energética em Sistemas Isolados

Custo Evitado Comb - definido de acordo a parcela atualizada pela Camara de
Comercializagao de Energia Elétrica - CCEE do Custo Variavel do combustivel, que contempla o
preco médio do combustivel, a parcela da logistica de suprimento e a parcela de tributos do

combustivel, as quais compdem a Receita de Venda da usina constante do CCESI (RS/MWh);

Energia Renovdvel (MWh) - estimativa de producdo energética anual para a planta

renovavel a ser instalada, considerando o rendimento energético anual de 1.354 kWh/kWp.ano;
Energia Requerida (MWh) - energia requerida no CCESI; e

Custo Fotovoltaica (RS/MWAh) - definido em funcdo da quantidade de anos remanescentes
do CCESI quando do inicio da operacdao comercial da usina fotovoltaica, e da respectiva poténcia

a ser instalada, conforme Anexo Ill da Resolucdo.
Sendo ainda que:

§ 22 No caso de configuracdo de geracdo distinta da definida no § 12, onde se insere a
fotovoltaica acoplada a armazenamento, sera avaliado o caso especifico pela ANEEL para célculo

da reducdo do preco de referéncia.

§ 32 O CCESI deverd ser aditado de forma a contemplar a reducdo do preco de referéncia

de que trata o caput na receita de venda.

§ 42 Areducdo do preco de referéncia que trata o caput serd aplicada exclusivamente sobre

a parcela referente ao empreendimento associado.

Além disso, a REN n° 1016 estabeleceu também todos os parametros que limitam o
consumo especifico dos combustiveis (Anexo 1), o custo de referéncia de operagdo e manutencao
para as distintas fontes renovaveis de energia elétrica por faixa de poténcia e tecnologia (Anexo
I) e, indo mais além, definiu o custo da energia fotovoltaica (RS/MWh) por faixa de poténcia e
pela quantidade de anos remanescentes do CCESI, combinando, portanto, RS/MWh, tempo
restante de duracdo do contrato e faixa de poténcia (Anexo Ill). Na TaseLa 15 0s custos propostos

sdo apresentados.
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TABELA 15 - CUSTO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA DE ACORDO COM 0S ANOS REMANESCENTES DE CONTRATO.

%r%a’?‘,lne‘;? Custo Energ UFV [R$/MWh]

<150 150-299 300-499 500-999 1.000-2999 3.000-4999 5000

kWp KWp kWp kWp KWp kWp kWp
6 732 696 699 713 701 656 677
7 656 624 627 639 628 588 607
8 599 570 573 584 574 538 554
9 556 529 531 542 532 499 514
10 521 496 498 508 499 468 482
1 493 469 471 481 473 443 456
12 470 447 449 458 450 422 435
13 451 429 431 439 432 405 417
14 435 413 415 423 416 390 402
15 421 400 402 410 403 377 389

Observa-se que a REN n° 1016 buscou tornar o mais transparente possivel todos os
critérios, procedimentos e pardmetros que serdo usados para definir os valores de reembolso que
a CCEE fica autorizada a proceder relacionado ao custo de contratacdo de poténcia e energia
elétrica, da locacdo de grupos geradores e de aquisicdo de combustiveis, incluindo os tributos
incidentes, no ambito da CCC.

Porém, como ja mencionado em parte anterior do presente relatdrio, a questdo fundiaria
e a escassez de terrenos adequados para atender a demanda dos sistemas isolados, em parte
significativa das localidades atendidas pelos SISOL, representa uma importante barreira técnica e
econbmica para a viabilizacdo da fonte solar fotovoltaica, com ou sem armazenamento, para o
atendimento as localidades isoladas. Tal fato, ensejou a necessidade de que novas formas de
instalagdao das usinas solares fotovoltaicas fossem consideradas, em particular, a ideia da
descentralizacdo dos sistemas fotovoltaicos por meio da instalagdo dos mesmos utilizando os
telhados dos domicilios existentes nas respectivas localidades.

Embora tecnicamente seja possivel viabilizar esse tipo de solucdo, a instalacao de
pequenos sistemas de forma descentralizada, com a devida adequacdo dos telhados existentes
para suportd-los, pode se inviabilizar do ponto de vista econ6mico, se mantida a limitacao do custo
permitido pela REN n°® 1016 para sistemas fotovoltaicos com poténcias menores que 150 kWp. De
fato, o custo da energia fotovoltaica (RS/MWh) para sistemas com poténcias menores que 150
kWp nao é calculado, indicando ser o custo correspondente ao sistema com poténcia igual a 150
kWp o que também serd pago para sistemas instalados com poténcias menores.

A realidade do SISOL mostra que parte significativa das suas cargas sao bastante pequenas

e que grande parte dos arranjos técnicos e comerciais que contemplem usinas fotovoltaicas e
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armazenamento, que porventura venham a ser adicionados a usina diesel, serdo usinas solares
fotovoltaicas com poténcias inferiores a esse nivel de poténcia.

A titulo de contribuicdo, calculou-se o custo (RS/MWh) a ser pago pela energia fornecida
por uma USF (Usina Solar Fotovoltaica) descentralizada, considerando as seguintes poténcias:
2kWp, 4 kWp, 8 kWp, 12 kWp, 30 kWp, 50 kWp e 75 kWp. As poténcias foram escolhidas seguindo
o mesmo fracionamento de poténcias utilizado pela GREENER?, que disponibilizou os dados do
preco ao consumidor (RS/MWh) praticado pelo mercado nacional, em junho/2022.

A partir do custo proposto pela REN n°® 1016 para poténcias <150kWp, determinadas de
acordo com os anos remanescentes do CCESI (de 6 a 15 anos), calculou-se o custo (RS/MWh) para
as poténcias menores (2 kWp, 4 kWp, 8 kWp, 12 kWp, 30 kWp, 50 kWp e 75 kWp), estabelecendo-
se uma relagao direta entre o prego para o consumidor praticado pelo mercado para as diferentes
poténcias acima mencionadas e o custo da energia proposto pela REN n° 1016 para poténcia <150

kWp. Os resultados sao apresentados na TageLa 16.

TABELA 16 - CUSTO PARA POTENCIAS MENORES QUE 150 KWP

Prego para o consumidor final

2kWp akWp 8kWp 12kWp 30kWp S0kWp  75kWp  150kWp

Ano R$/MWh RN 5,99 4,88 435 416 393 3,88 4,00 3,69
6 732 1188 968 863 825 780 770 793
7 656 1065 868 773 740 699 690 711
8 599 972 792 706 675 638 630 649
9 556 903 735 655 627 592 585 603
10 521 846 689 614 587 555 548 565
11 493 800 652 581 556 525 518 534
12 470 763 622 554 530 501 494 509
13 451 732 596 532 508 480 474 489
14 435 706 575 513 490 463 457 472
15 421 683 557 496 475 448 443 456
Média 866 705 629 601 568 561 578

Obs 1: Na segunda linha da Tabela os pregos praticado no mercado informados pela Greener, 2022)
Obs 2: Prego praticado para sistema de 150 kWp: RS 3,69/kWp informados pela Greener, 2022

Obs 3: Na 22 coluna da Tabela o custo proposto na REN 1016 para USF com poténcia instalada menor ou igual a 150 kWp

Do mesmo modo, buscando enfatizar a necessidade de se considerar valores maiores para
sistemas descentralizados em telhados, duas outras referéncias que demonstram que sistemas de
menor porte, em telhados, em face de perder o efeito de escala, tem seus custos majorados.

Toma-se como 12. exemplo os dados do Lazard (2021), reproduzidos na Ficura 21. O “Low

Case” representa as suposicdes usadas para calcular o limite inferior da faixa LCOE, representando

1 Greener (2022). Precos dos sistemas fotovoltaicos no mercado nacional.
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um projeto com rastreamento de eixo Unico. O “High Case” representa as suposi¢cdes usadas para

calcular o limite superior da faixa LCOE, representando um projeto com projeto de inclinagao fixa.

FIGURA 21 — LCOE PARA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Levelized Cost of Energy—Key Assumptions

Solar PV

Rooftop—Residential Rooftop—CAl Community "":‘:'y'g Scale” ”': : iy"s:i‘:r';;
Units Low High Low High Low High Low High Low High
Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case
Net Facility Qutput MW 0.005 0.005 1 1 5 5 150 150 150 150
EPC Cost SkW $2.475 $2,850 §1,400 §2,850 $1,200 §1,450 $950 $800 $950 $800
Capital Cost During Construction SIkW - - - — — — — — — —
Total Capital Cost SIkW $2,475 $2,850 §1,400 §2,850 $1,200 §1,450 $950 $800 $950 $800
Fixed O&M $/KW-yr $15.00 $18.00 $11.75 §18.00 $12.00 §16.00 §13.00 $9.50 §13.00 $9.50
Variable 0&M $MWh — —_ —_ — — —_ —_ — — —
Heat Rate BtukWh - — — — — - —_ — — —
Capacity Factor % 18% 14% 23% 17% 21% 17% 34% 21% 36% 23%
Fuel Price $IMMBtu — — — — — — — — — —
Construction Time Months 3 3 3 3 4 ] 9 9 9 9
Facility Life Years 25 25 25 25 30 30 30 30 30 30
CO, Emissions Ib/MWh - — — - - —_ — — — _
Levelized Cost of Energy $IMWh $147 $221 367 $180 $59 $91 $30 $41 $28 $37

Percebe-se que na Tabela da ANEEL, o preco final da energia entre sistemas com poténcias
<150 kWp e de 5 MWp varia de apenas 1,08 vezes (Segundo o Greener, a relagdo entre poténcias
¢é de 1,62). Na tabela do Lazard, a variacdo do preco da energia (S/kWh) entre sistemas de 5 kW
(< 150) e 5 MW fica numa faixa de 2,4 vezes maior, no caso alto que se refere a sistemas com

inclinagdo fixa. O custo do investimento, em $/kW, para sistemas de 50 kW (< 150) é 2,0 vezes

Fonte: Lazard (2021)

maior do que para sistemas de 5 MW.

Na mesma linha dos dados de Lazard (2021), segue o relatério do NREL (2022), no qual se
mostra que o custo de investimento de sistemas, apresentado na Ficura 22, varia de $ 3,59/W, para

sistemas na faixa de 10 a 100 kW, para $ 1,82/W, para sistemas entre 500 kW a 5 MW, portanto,

2 vezes mais caros.
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FIGURA 22 — SYSTEM PRICE IN $/WDC
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Fonte: NREL (2022)

As duas andlises ratificam o que foi anteriormente demonstrado para o caso brasileiro
referente a variacdo de preco para sistemas de menor poténcia, com o estudo do Greener.
Justifica-se, portanto, que o Anexo lll, da Resolu¢cdo Normativa ANEEL n°® 1016 merece ser revisto,
levando-se em consideragao os custos por kWp, muito mais elevados dos sistemas de pequeno
porte, se instalados nas localidades de forma descentralizada nos telhados dos domicilios,
prédios/terrenos publicos e comerciais ou pequenas areas privadas disponiveis. Viabiliza-se com
a descentralizacdo a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa em sistemas isolados,

minimizando a eventual necessidade de desmatamento.

6.1.1 Possibilidades a serem consideradas para instalagao de sistemas fotovoltaicos

Do ponto de vista do PIE que opte por instalar sistemas fotovoltaicos em telhados ou areas
privadas dos diversos consumidores das localidades onde a producdo com diesel deve ser
reduzida, duas possibilidades se configuram:

e O simples aluguel dos telhados ou dreas privadas dos consumidores por um valor a ser
acordados entre as partes. A principal vantagem dessa modalidade é se constituir em um
simples contrato bilateral, sem exigéncia de cumprimentos regulatdrios. A conta do
usuario sera reduzida na medida que o aluguel seja direcionado para esse fim, com valores
de aluguel definidos de acordo com a drea ocupada. Ndo se encontrou registros de precos
pagos para aluguéis em telhados, mas em terrenos, a variacdo é significativa. O valor e,

consequentemente, a variacao é em fungao do tipo de terreno e da atividade produtiva
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praticada. Em dreas muito produtivas, como pastos com gado, observou-se valores de
acima de RS 1.500,00/ha, ja em dreas de cultura de subsisténcia ou terra sem uso, um valor
se encontra na faixa de RS 200,00/ha. Esses valores, entretanto, ndo sdo aplicaveis a
telhados de edificagBes, sobretudo nas localidades onde exista uma grande restricao de
areas disponiveis, ou seja, areas que ndo impliquem em supressdo da vegetacao.

e O financiamento dos sistemas fotovoltaicos para cada consumidor, tornando-os
prossumidores ou usudrios de micro e mini geradores distribuidos no conceito de
compensacado de energia elétrica, tal como regulamentado pela ANEEL. Nesse caso o PIE
entraria como uma terceira parte, e os consumidores pagariam suas contas nos moldes de
compensacdo, tal como qualquer consumidor usuario de GD, além de uma taxa que
cobriria a O&M e eventuais custos financeiros daqueles que financiam seus sistemas
através de bancos. Esse adicional a conta teria que ser significativamente menor do que o
valor economizado nas contas dos consumidores que instalariam GD.

Deve-se, portanto, buscar onde se encontra o maior ganha-ganha nessa rela¢ao entre PIE
e consumidores que cedem seus telhados ou dareas privadas para instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos. Em ambos os casos, de uso de telhado, hd que se considerar o tipo de telhado
existente e a necessidade de reforcos, em funcao do fator seguranca dos telhados disponiveis. Em
nenhum dos dois casos analisou-se a perspectiva do PIE de fazer diretamente os contratos ou,

eventualmente, através de um EPCista.

6.2 CONSIDERACAOS SOBRE EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA

Segundo dados apresentados na Nota Metodoldgica do SEEG?, 49% das emissdes de GEE
no Brasil em 2021 foram referentes ao Uso da Terra, Mudanca no Uso de Terra e Florestas
(LULUCEF), que dizem respeito sobretudo ao desmatamento. A energia reponde por 17,9%. Ja no
estado do Amazonas, 89,6% das emissdes referem-se ao LULUCF e apenas 6,3% da energia, tal
como apresentado na Taseta 17. Em Roraima percebe-se o maior nivel de emissdes do LULUCF e
no Amapda o menor nivel, ainda assim com 61,3%, mas com uma maior participacdo da energia
com 13,7%. Assim, qualquer projeto que possa resultar em desmatamento na regidao Amazodnica

exige muito cuidado na sua avaliacao.

2 - Sistema de Estimativa de Emiss3o de Gases de Efeito Estufa- Nota Metodoldgica- SEEG 10. Setor de Mudancas de
Uso da Terra e Florestas. Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia - IPAM
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TABELA 17 - EMIsSOES DE GEE Em 2021 (TCO2E) %

Brasil Acre | Amazonas | Amapa | Para |Rond6nia | Roraima
Categoria tCO2 % %
Residuos 91.121.526 3,8 0,0 0,1 0,0 0,7 0,1 0,0
Processos Industriais 107.948.490| 4,5 0,9 1,4 7,5 0,2 0,5 0,5
Energia 434.607.260| 17,9 1,6 6,3 13,7 2,6 2,4 3,5
Agropecuéria 600.759.214| 24,8 18,2 2,5 17,5 11,4 22,1 2,5
Mudanga de Uso da
Terra 6 Florestas 1.188.188.576| 49,0 79,3 89,6 61,3 85,1 74,9 93,5
Total 2.422.625.065 100

Fonte: SEEG (2021)

Do Quarto Inventdrio (MCTI apud SEEG, 2022) tem-se dados sobre as diferentes
fitofisionomias do bioma Floresta Amazonica e seus estoques de carbono finais associados, em
tC/ha, que variam de 25,15 tC/ha, no caso da Savana Estépica Florestada, até 201,12 tC/ha, no
caso de Floresta Ombréfila Densa Submontana. Existe ainda uma fitofisionomia chamada de
Campinarana Arborizada em que o estoque de carbono chega a 302,68 tC/ha. A média ponderada
para 80% do bioma é de 169 tC/ha. Assim em func¢do do terreno onde se implanta, o nivel de
emissdo pode ser 12 vezes maior nos pontos extremos de conteudo de carbono.

Desta forma, é fundamental que se analise o tipo de vegetacdo presente em cada
localidade e se busque evitar o desmatamento, sobretudo, nas areas de florestas densas. Todavia,
é possivel que o volume de emissdes de CO;, com a queima do diesel nessas localidades supere o
nivel de emissdes de uma eventual supressdo de vegetacdao de uma pequena area para
implantacdo da usina de energia renovavel, particularmente a fotovoltaica que exige mais area. A
emissao da supressdo de vegetacdo é bem localizada e restringe-se a um s6 momento, enquanto
a emissdo do diesel atravessa por todo o horizonte da concessdo/autorizagdo de geracao.

A emissdo de supressdo de vegetacdo é composta de trés componentes: (1) o estoque de
carbono retirado de cada hectare convertido em CO3; (2) a absor¢do de CO; que deixara de ser
feita a cada ano (remoc¢do do carbono continuo por vegetacdo) e (3) as emissdes resultantes da
gueima dos residuos, que produzem outros GEEs ndo CO,, como o dxido nitroso (N20) e o metano
(CHa), gases esses que possuem mais capacidade de acelerar o efeito estufa do que o diéxido de

carbono (SEEG, 2002).
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6.2.1 Balanco de emissGes entre supressdo de vegetacdao para instalacdo de usina hibrida
fotovoltaica (SHSD) e geracdo a diesel

No exemplo abaixo tem-se dois cenarios de fitofisionomias: (1) o cenario de referéncia que
se refere a fitofisionomia de Sacambu (185 tC/ha), que serd o caso base deste estudo, e (2) duas
outras que se referem ao caso em que Sacambu estivesse numa regido de estoque maximo de
carbono (302,68 tC/ha)3. Observa-se que no cenario de estoque maximo a ser suprimido, de 302
tC/ha, ou 1108 tCO,/ha*, corresponde ao maior estoque verificado no bioma Amazénia, porém
com uma participacdo no total do bioma de apenas 0,10%>. O valor do estoque correspondente a
23,67%, a maior proporg¢do do bioma, de Floresta Ombréfila Densa Submontana, é de 201 tC/ha,
ou 737,7 tCO2/ha.

Os balangos foram feitos considerando diferentes tipos de vegetacdao a ser suprimida,
quantidade necessaria de ha/MWop instalado em solo (1ha/MWp), o valor da emissdo por area de
vegetacdo suprimida, considerando-se o cenario conservador de que toda drea para instalacao
seja suprimida e a hipotese de que 50% da poténcia solar seja instalada em telhados sem
necessidade de supressdao da vegetagdao de 50% da 4rea necessaria.

Além disso, simplificadamente, considerou-se as emissdes pela supressdo da vegetacao,
como a perda para a atmosfera de todo o estoque de carbono contido na biomassa retirada no
instante do corte, sem levar em conta a sua distribuicdo ao longo do tempo, conforme o destino
da biomassa, a exemplo do seu uso no subsetor de produtos florestais madeireiros. E uma
premissa que superestima as emissoes, na medida em que uma parte da vegetacdao suprimida,
possivelmente, mantera o carbono nela estocado em outros usos, como acima mencionado. O
MCTI, no Quarto Inventario estima que o subsetor de produtos florestais madeireiros representou
uma remocdo liquida de 8,3% (53.016 Gg CO;) das emissoes totais do setor uso da terra, mudanca
do uso da terra e floresta® para o ano de 2020.

Considerou-se ainda que ndo havera emissbes por queima de residuos e/ou oxida¢do da

vegetacao suprimida, tendo em vista que ndo se espera que ocorra queimada apds a supressao

3 A média ponderada de estoque de carbono que corresponde a drea de 80% do bioma Amazénia é de 169tC/ha,
calculado com base nas informag&es publicadas no Relatdrio de Referéncia do Quarto Inventario Nacional de
Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa. Setor de Uso da Terra Mudanca do Uso da Terra e Florestas. Versao
de novembro de 2020, pagina 112, Tabela 23: Estoques de carbono das fitofisionomias do bioma Amazonia,
41tC=3,67 tCO:

5 Sistema de Estimativa de Emissdo de Gases de Efeito Estufa- Nota Metodoldgica- SEEG 10. Setor de Mudancas de
Uso da Terra e Florestas. Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia - IPAM

6-Sigla em inglés.
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da vegetacdo para a instalacdo da USF. A estimativa do MCTI é que as emissdes de GEEs ndo CO;
(CH4 e N20) que resultam do processo de queima realizado durante a conversdo de vegetacao
natural para um uso antrépico (agricultura, pastagem, area urbana, reservatério ou mineracgao)
representem 6,4% do total emitido pelo LULUCEF, em 2020. Como também ndo se levou em conta
a reducdo das emissdes pela manutencdo do estoque de carbono mantido em outros usos apds a
supressao da vegetacgao, considerou-se que as duas parcelas quase se anulam, tomando-se como
referéncia os mesmos percentuais apresentados no Quarto Inventdrio (8,3% e 6,4%,
respectivamente, acima mencionados).

Em relacdo a absorcdo de CO,/ha/ano, o valor adotado de 0,48 tC/ha (1,76 tCO2/ha) seguiu
aquele definido no Quarto Inventario, embora ndo haja consenso entre os autores sobre a captura
de carbono continuo em florestas tropicais maduras.

Dentro de cada um desses cenadrios criou-se trés niveis de hibridizacdo, 65%, 80% e 95% de
energia solar fotovoltaica. Assim no primeiro caso ainda persistem 35% das emissdes de um
sistema puramente diesel, nos demais casos 20% e 5%, respectivamente. Ademais, como as
concessbes com diesel sdo de cinco anos e as concessdes com renovaveis de 15 anos,
considerando as regras vigentes, as supressdes de vegetagdao feitas apenas num momento
especifico sdo comparadas com 15 anos de emissdes da geracdo com diesel, ou seja, supde-se que
os contratos da geracdo a diesel sejam renovados.

Finalmente, ainda foram criados, dentro de cada um dos cenarios anteriores, dois sub-
cendrios em que em um se considera que 100% da USF é feita em solo e em outro que 50% da
geracao fotovoltaica é feita sobre os telhados como forma de reduzir a supressdo de vegetacao
pela metade.

As emissoes para SHdS foram calculadas usando a Ea. 3.

Emr= A*C + Ab*T*A+ Emg *P*T (3)

Onde:

Emt = Emissao Total da SHdS

A= Area ocupada pela USF em ha

C = Estoque do carbono da fitofisionomia da area ocupada (tCO2/ha)

Ab = Absorc¢do de CO,/ha/ano que ndo se realiza pela supressdo da vegetacado
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T= periodo contratual da SHSD (15 anos) e da usina a diesel (5 anos com renovagdo do
contrato com usina 100% renovavel)
Emg = Emissdes da usina a diesel/ano

P = Participacdo percentual da usina a diesel na SHSD

As caracteristicas do sistema Sacambu sdo:
e Geragdaoem 2022: 1.457 MWh
e Consumo de diesel: 1.000 |/dia
e Poténcia em energia solar para atender
o 10% da carga: 125 kWp
o 65% da carga: 900 kWp
o 80% da carga: 1.245 kWp
o 95% da carga: 1.936 kWp
o 100% da carga: 3.045 kWp
e Estoque de carbono: 185 tC/ha =679 t COz/ha
e Absorcdo evitada com o desmatamento: 1,76 tCO2/ano/ha
e Area do painel: 1 ha/MW
e Emissdes de CO; da usina 100% diesel em 15 anos:14.415 tCO,

Ao se aplicar os dados acima na Ea. 3 encontram-se os resultados apresentados na TaseLa

18.

TABELA 18 - EMISSOES DAS USINAS HiBRIDAS (UHSD) com INSTALAGOES SOLAR EM SOLO (TCO2)

TOT. EM. SHSD EM. DIESEL EM. USF
Usina 100% diesel 14415
UHSD 65% solar 5680 5045 635
UHSD 80% solar 5007 4325 683
UHSD 95% solar ' a3ss 3604 781

Os resultados mostram que sob o cenario de referéncia, onde o estoque de vegetacdo é o
natural de Sacambu, ao instalar-se energia solar para substituir 65% da geragao diesel e toda essa
geracao se da num sistema centralizado em solo, as emissGes da parcela da geracdo a diesel sdo
8 vezes maiores do que as emissdes decorrentes apenas da supressdo de vegetacdo. Com 80%

solar, as emissdes da geracdo diesel sdo 6,6 vezes maiores e, com 95% de solar, requerendo o
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desmatamento 1,9 ha, as emissdes do desmatamento ainda seriam 5 vezes menores que aquelas
associadas a parcela diesel. Num cenario alternativo, considerou-se que 50% das instalagdes
fotovoltaicas seriam feitas em telhados ou em areas ja desmatadas. Os resultados comparativos
sdo colocados na Tasera 19. Nessa condigdo, as emissdes relacionadas com a supressao sao muito
insignificantes quando comparadas aquelas associadas a parcela diesel da solucdo hibrida, se
aproximando das emissdes da parcela diesel apenas quando a hibridizagdo atinge 95% de geragao

da USF.

TABELA 19 - EMISSOES DAS USINAS HiBRIDAS (UHSD) com UTILIZAGAO DE 50% DAS INSTALAGOES EM TELHADOS (TCO2)

TOT. EM. SHSD =~ EM. DIESEL EM. USF
Usina 100% diesel 14415
UHSD 65% solar 5363 5045 317
UHSD 80% solar 3322 2883 439
UHSD 95% solar 1404 721 683
USF 100% solar 1074 0 1074

No cendrio onde se considera que uma localidade com as mesmas caracteristicas de
Sacambu se localiza em regides de fitofisionomia com estoque de carbono mais elevado na
Amazonia (302 tC/ha), que resultaria no cenario mais pessimista, os resultados apresentados na
TageLa 20 mostram que as emissdes da UHSD sdao muito inferiores aquelas associadas a usina a
diesel: 42%, 30% e 20% para hibridizacdo com 65%, 80% e 95 % da fonte solar. Ou, por outra, as
emissOes da usina a diesel sdo 2,4; 3,4 e 5 vezes superiores, considerando pela ordem os mesmos
niveis de hibridizagdo. Na hipdtese de que 50% das instalagdes da UHSD sejam feitas em telhados,
as emissdes da UHSD, caem para 39%, 25% e 12%, considerando os mesmos patamares de
hibridizagdo acima mencionados (65%, 80% e 95%, respectivamente) ou seja, as emissdes da usina

diesel sdo 2,6; 4 e 8 vezes superiores as da UHSD.
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TABELA 20 - EMISSOES DAS USINAS HiBRIDAS (UHSD) NO CENARIO DE ALTA SUPRESSAO VEGETAGAO (TCO2)

Resultados com utilizagdo das instalagées apenas em solo

Emissdes UHSD SdS 65% 6067
Emissdes UHSD SdS 80% 4296
Emissdes UHSD SdS 95% 2918
Emissoes Usina Diesel (tCO2) em 15 anos 14415
Emissdes UHSD/ Emissées Usina diesel % Diesel/Solar
Balango 65% 42% 2,38
Balango 80% 30% 3,36
Balango 95% 20% 4,94
Resultados com utilizagdo de 50% das instalagGes em tetos
Emissdes UHSD 65% 5556
Emissdes UHSD SdS 80% 3589
Emissdes UHSD 95% 1794
Participagdo Em. da SHSD em relag¢do as Em.Usina Diesel % Diesel/Solar
Balango 65% 39% 2,59
Balango 80% 25% 4,02
Balango 95% 12% 8,04

Como acima referido, as emissdes associadas a usina a diesel se referem ao periodo de 15
anos, ou seja, assume-se que ndo havera mudanca da fonte diesel de suprimento e/ou adigdo de
fonte renovavel na geragdo pelo PIE. Obviamente, se houver alguma mudanga no sentido de
reduzir o uso do diesel, seja no periodo contratual de 5 anos, ou apds o término do contrato, os
resultados da comparacdo sofrem importantes alteracoes.

Assim, considerando na comparacao o prazo contratual de 5 anos para a usina a diesel e
de 15 anos para a UHSD, os resultados indicariam que, no cenario de Sacambu, a UHSD emitiria
18% a mais do que a usina a diesel, caso a instalacdo da totalidade de UHSD fosse em solo,
substituindo 65% da geragao, caindo para 78% e 43%, para niveis superiores de hibridizagdao, 80%

e 95%, respectivamente (TasEeLa 21).

TABELA 21 - EMISSOES DAS USINAS HiBRIDAS (UHSD) cOM UTILIZACAO DAS INSTALACOES APENAS EM soLO (TCO2)

UHSFD com 65% solar 5680
UHSFD com 80% solar 3761
UHSFD com 95% solar 2086
Emissoes Usina Diesel (tCO2) em 5 anos 4805
Percentual (%) - Solar/Diesel 5 anos
UHSFD com 65% solar 118%
UHSFD com 80% solar 78%
UHSFD com 95% solar 43%
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Se 50% dos modulos fossem colocados em telhados, as emissdes da UHSD ainda seriam
12% superiores para 65% de hibridizacao e representariam 69% e 29%, na hipétese de hibridizagao

com 80% e 95% de solar, respectivamente (TaseLa 22).

TABELA 22 - EMISSOES DAS UsINAS HiBRIDAS (UHSD) coM UTILIZAGAO DE 50% DAS INSTALAGOES EM TELHADOS (TCO2)

UHSFD com 65% solar 5363
UHSFD com 80% solar 3322
UHSFD com 95% solar 1404
EmissGes Usina Diesel (tCO2) em 5 anos 4805
Percentual (%) - Solar/Diesel 5 anos
UHSFD com 65% solar 112%
UHSFD com 80% solar 69%
UHSFD com 95% solar 29%

Assinala-se que suprimir vegetacdo no bioma amazonico, qualquer que seja o objetivo,
enfrentard politicamente pesadas criticas de importantes personalidades e instituicoes
reconhecidas em nivel internacional, nacional e regional, contrdrias a qualquer tipo de
desmatamento. Além disso, em se tratando de desmatamento, ndo apenas as emissdes de GEEs
devem entrar na conta. Perda de biodiversidade, alteragdes no microclima, possibilidades de
avancos de desmatamento para além das necessidades de terrenos para a instalacdo da UHSD,
auséncia de controle/monitoramento sobre o uso ao longo do tempo da madeira cortada, entre
outros sugerem, em sintese, que o balanc¢o entre os beneficios e custos associados a SHDS deve
levar em conta além das emissGes dos GEEs fatores que “cumprem relevantes funcdes ecoldgicas,
econdmicas ou sociais”.’

Como sintese das analises anteriores propoe-se usar o caso de Sacambu para comparar as
principais op¢des de atendimento atualmente utilizadas para atendimento ao SISOL — diesel e gas
natural, com a alternativa hibrida solar fotovoltaica — diesel (SHSD), sob o ponto de vista das
emissdes de CO,.

Para esse estudo comparativo, incluindo usina de gdas natural (GN) foram criados seis
cendrios comparativos. O primeiro, mais emissor, seria o atendimento apenas com diesel. Dois
cenarios foram criados para o gas natural, no primeiro utiliza-se o padrao apresentado pela EPE

no Planejamento do Atendimento do SISOL, Ciclo 2022 para o ano de 2024, em que a emissdo

7~ MCTI, 2022.
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corresponde a 560 tCO2/MWh, o que resulta numa eficiéncia média de 36%, representando uma
média muito baixa; e um segundo considerando uma eficiéncia de 50%.

Para os sistemas SHSD foram criados trés cendrios, sempre com o nivel de participacdo do
sistema solar variando de 0 (s6 diesel) a 100% (s6 FV). No primeiro caso, considerou apenas o
sistema hibrido assumindo que hd drea na regido para implantar o sistema fotovoltaico sem
nenhum desmatamento. Num segundo caso, implantar-se-ia 50% do sistema fotovoltaico em
areas ja degradadas ou em telhados, mas necessitar-se-ia de desmatamento de drea para
implantar 50% do sistema. Finalmente, no terceiro caso, seria necessario se desmatar 100% da
area para se implantar o sistema fotovoltaico. A Tasera 23 apresenta esses resultados, assim como

a FIGURA 23.

TABELA 23 - EMISSOES DE CO2 SOB DIFERENTES CENARIOS DE ATENDIMENTO A SACAMBU

Diesel Gas Natural (36%) Gas Natural (50%) PV+100% Desmat PV+50% Desmat Hibrida PV-D

100% 14415 5714 4139

90% 13062 13018 12974
80% 11708 11620 11532
70% 10364 10228 10091
60% 8960 8805 8649
50% 7695 7451 7208
40% 6351 6058 5766
35% 5680 5363 5045
30% 5007 4666 4325
25% 4385 3994 3604
20% 3761 3322 2883
15% 3139 2650 2162
10% 2613 2027 1442

5% 2086 1404 721

0% 2148 1074 0
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FIGURA 23 — EMISSOES DE CO2 VS % DE FOSSEIS EM 15 ANOS (TCO2) — CASO SACAMBU
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Da andlise desses dados, percebe-se claramente que as emissGes de diesel sdo
isoladamente as mais altas. Elas comecam a cair na medida em que vai se aumentando o nivel de
participacdo da energia solar em sistemas hibridos. O impacto do desmatamento é relativamente
pequeno em comparacao com as emissoes do diesel, como pode ser visto de participacdo zero do
diesel. Finalmente ao se introduzir a compara¢ao com o gas natural, nota-se que para sistemas
hibridos com, em torno, de 60% de energia solar, no caso do gds natural a 36%; e em torno de
75% de energia solar, os sistemas hibridos ja emitem menos do que os sistemas a gas natural.

Tomando-se como referéncia um sistema hibrido com 80% de energia solar, sem nenhum
desmatamento, as emissdes do gas natural seriam 45% maiores do que as do sistema hibridos, e
mesmo com um desmatamento de toda a 3area, ainda seriam 10% maiores. Atrelando-se o nivel
de desmatamento ao prazo de contratacdo, pode-se arguir que um sistema SHSD poderia ter um
prazo de contratacdo de mais de 20 anos, ja que ao diesel seria dado 15 anos.

Em sintese altos niveis de hibridizacdo, do ponto de vista de emissdes, justificariam prazos
de contratacdo significativamente mais elevados que o gds natural, ainda que algum
desmatamento se faca necessario.

E importante reforcar que se tratando de desmatamento, ndo apenas as emissdes de GEEs

devem entrar na conta. Deve se considerar também a perda de biodiversidade, alteracdes no
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microclima, possibilidades de avancos de desmatamento para além das necessidades de terrenos
para a instalagdo da usina, entre outros. Ou seja, é necessario também levar-se em conta, além
das emissGes dos GEEs, fatores que atendem importantes fungdes ecoldgicas, econémicas e/ou
sociais. Portanto, este estudo ndo tem o intuito de sugerir nenhum tipo de desmatamento da
floresta Amazonica para implantagao de usinas de energia renovavel, mas sim trazer luz e reflexao

para o impacto da geragao de energia com fontes fdsseis a nivel de emissao de GEE no SISOL.
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7. CONCLUSAO

Ao longo deste documento foi realizada uma andlise detalhada de fatores de risco, a
mensuracdo de seu impacto sobre as principais varidveis de resultado dos projetos, e a proposicao
de medidas de mitiga¢do. Diante da complexidade do assunto abordado, reconhece-se que esta
analise dificilmente podera abordar todos os aspectos relevantes para a gestdo de risco da geracao
renovavel no ambito dos sistemas isolados e das estratégias de descarbonizacdo desses sistemas.
No entanto, acredita-se que os pontos apresentados sejam Uteis para elucidar algumas das
principais estratégias de gestdo de risco para esses tipos de projetos e contribuir para uma
discussao mais aprofundada sobre o assunto.

Pode-se elencar que a previsdo de cargas mais robusta dos sistemas poderia facilitar a
capacidade de um dimensionamento, prevendo uma curva de ascensao da demanda prevista no
local, podendo ou ndo ser assertiva, sendo uma solu¢cdo mais arriscada do ponto de vista de
contrato. A outra opc¢do que se mostra talvez um pouco mais complexa, porém, acaba sendo uma
amenizadora de erros de dimensionamentos futuros é a majoracdo que permitird trabalhar para
atualizar pontos em determinados momentos do contrato firmado, tornando afinado os pontos
comerciais e técnicos pertinentes as solu¢bes propostas.

Outros pontos apresentados que possuem de certa forma uma conexao direta, citados no
item anterior, é a dificuldade tanto de espaco quanto de dimensionamento correto de usinas
fotovoltaicas para atendimento dos sistemas. Das solugdes vislumbradas é notério concluir uma
situacdo peculiar da regido analisada, sendo possivel tornar claro a necessidade da participacao
efetiva dos 6rgdos envolvidos na formulacdo dos editais para uma validacdo e indicacdo de areas
possiveis de implementacado e a validagao eficiente dos projetos e calculos de poténcia, produgao
e estimativas de aumento e degradacdo dos sistemas propostos. Lembrando que a GD possui
limitacdes evidentes quanto a poténcia total instalada conectada a rede, dada as geracdes
ocorrerem, na sua maioria, em momentos de consumo reduzido da carga com relagdo a demanda
gerada no periodo diurno. Isso resulta em um possivel aumento do armazenamento incorporado
ao sistema para suprir a geracao, realizando o seu carregamento em momentos oportunos para o
sistema, deixando evidente a imposicdo de uma robustez no acoplamento dos sistemas

conectados a rede e da operacao da mesma.
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