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VALOR PUBLICO

COMPETE A EPE A AVALIACAO TECNICA DAS PROPOSTAS DE PLANEJAMENTO
DO ATENDIMENTO AOS SISTEMAS ISOLADOS APRESENTADAS PELOS AGENTES DE
DISTRIBUICAO, BEM COMO A HABILITACAO TECNICA DAS PROPOSTAS DE SOLUCAO
DE SUPRIMENTO CADASTRADAS PARA PARTICIPAR DOS LEILOES PARA ATENDIMENTO
AOS SISTEMAS ISOLADOS.

NO ULTIMO CICLO DE PLANEJAMENTO DOS SISTEMAS ISOLADOS, A EPE
IDENTIFICOU 175 LOCALIDADES, ABRANGENDO UMA POPULACAO ESTIMADA EM 2,6
MILHOES DE HABITANTES. EMBORA A CARGA PREVISTA PARA ESSES SISTEMAS EM
2025 REPRESENTE APENAS 0,6% DA CARGA TOTAL DO SIN, CERCA DE 67% DA
GERAGAO ELETRICA NESSES LOCAIS E PROVENIENTE DE USINAS TERMICAS A DIESEL,
CARACTERIZADAS POR ALTO CUSTO DE OPERACAO E ELEVADAS EMISSOES DE
POLUENTES.

NESSE CONTEXTO, AS MICRORREDES SURGEM COMO UMA SOLUGAO
PROMISSORA, CAPAZ DE AUMENTAR CONFIABILIDADE E EFICIENCIA, REDUZIR
EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA E PROMOVER A INTEGRAGCAO DE RECURSOS
ENERGETICOS DISTRIBUIDOS, TAIS COMO: FONTES DE GERACAO DE ENERGIA
RENOVAVEIS, SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO E TECNOLOGIAS DE CONTROLE
INTELIGENTE.

CoMm ESTE ROADMAP A EPE E O ITAIPU PARQUETEC BUSCAM REDUZIR A
ASSIMETRIA DE INFORMACAO E DISPONIBILIZAR DADOS SOBRE O POTENCIAL DE
IMPLANTACAO DE MICRORREDES NOS SISTEMAS ISOLADOS, LEVANDO EM
CONSIDERACAO ASPECTOS TECNICOS, OPERACIONAIS, ECONOMICOS E
REGULATORIOS.
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1. Sumario Executivo

O estudo avalia a aplicacdo de microrredes em sistemas isolados do Brasil, integrando andlises
técnicas, econdmicas, regulatdrias e socioambientais. O objetivo central é apoiar o planejamento
energético e a formulacdo de politicas publicas que elevem a confiabilidade, reduzam custos e promovam
maior eficiéncia no suprimento de energia. Microrredes sdo sistemas elétricos que combinam cargas e
recursos energéticos distribuidos capazes de operar de forma coordenada, tanto conectados quanto
ilhados. O documento aborda seus conceitos fundamentais, arquiteturas, estratégias de controle,
classificagbes, principais desafios e beneficios, além de contextualizar politicas internacionais e
experiéncias ja implementadas na América Latina e no Brasil.

No cenario global, hd uma expansdo consistente das microrredes, impulsionada pela queda dos
custos de tecnologias renovdveis e de armazenamento e pela crescente necessidade de solugdes
descentralizadas para regides remotas. Experiéncias internacionais mostram melhoria na diversificacao
da matriz, reducdo de custos operacionais e ganho de resiliéncia. As projecdes de custos reforcam a
competitividade das solucdes hibridas. Baterias LFP devem cair de cerca de USS 320/kWh em 2025 para
aproximadamente USS 240/kWh em 2035; ions de sddio, de cerca de USS 450/kWh para USS 180/kWh;
baterias de fluxo de vanadio, de aproximadamente USS 550/kWh para USS 320/kWh; e tecnologias ferro-
ar podem atingir valores préximos de USS 50/kWh em 2035.

Atualmente, os sistemas isolados brasileiros dependem majoritariamente de geracdo a diesel,
solucdo cara, logistica complexa e sujeita a volatilidade de precos, além de impor crescente pressao sobre
a Conta de Consumo de Combustiveis (CCC). O estudo aponta a urgéncia de modernizar essa
infraestrutura, alinhando-a as melhores praticas internacionais e aproveitando as tendéncias de redugao
de custos das solugées hibridas com armazenamento. Do ponto de vista tecnoldgico, arquiteturas hibridas
em CA e CC combinadas a conversores grid forming oferecem maior estabilidade operacional e ampliam
a capacidade de integracdo renovavel. O documento discute fundamentos desses conversores,
estratégias de controle hierdrquico e topologias de microrredes.

A avaliacdo econOmica mostra grande variagdo conforme o contexto. Sistemas solares com
armazenamento utility scale nos EUA apresentam custos entre USS 50/MWh e USS 131/MWh. BESS
autdnomos variam de USS 115/MWh a USS 254/MWh para sistemas de 100 MW com quatro horas. No
segmento C&lI, os valores ficam entre USS 319/MWh e USS 506/MWh. Projecdes da BNEF indicam queda
do LCOS de USS 104/MWh em 2024 para cerca de USS 53/MWh em 2035, reforcando a competitividade
crescente do armazenamento.

No campo regulatdrio, o estudo destaca lacunas importantes, como a auséncia de diretrizes
nacionais especificas para microrredes isoladas, necessidade de padroniza¢dao técnica, definicao de
critérios de desempenho e aprimoramento dos mecanismos de contratacdo e financiamento, em
alinhamento com EPE, ANEEL e MME. Por fim, sdo apresentados trés cenarios para 2025-2035. O cenario
de continuidade mantém a predominancia do diesel, perpetuando custos elevados e desafios
operacionais. O cenario de hibridizagdo moderada introduz renovdveis e armazenamento de forma
progressiva, trazendo beneficios parciais. Jd o cendrio de transformacao prevé expansao estruturada de
microrredes hibridas e forte reducdo do uso de combustiveis fésseis, apoiada pela queda projetada do
CAPEX, com tecnologias como ferro-ar alcancando valores préximos de USS 50/kWh em 2035.



1. Recomendagles estratégicas: Recomenda-se o estabelecimento de diretrizes nacionais
especificas para microrredes em sistemas isolados, a padronizagao de requisitos técnicos para
projeto e operacao, o fortalecimento de mecanismos de contratagao baseados em indicadores de
desempenho e no custo total de propriedade (TCO), e a prioriza¢do de solugdes hibridas com maior
participacdo de renovaveis e armazenamento.

2. Resultados Esperados: A adocdo de microrredes hibridas pode contribuir para a reducdo dos
custos operacionais, incluindo a diminuicdo da pressao sobre a CCC, para a reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa, para a maior continuidade e qualidade do fornecimento, e para a criagao
de oportunidades de desenvolvimento local. Esses resultados dependem da articulagao entre
academia, setor produtivo, agentes reguladores e comunidades locais, apoiados por politicas
publicas adequadas.

3. Acoes a curto, médio e longo prazo: No curto prazo, recomenda-se avancar em projetos-piloto
adicionais e em iniciativas de P&D para padroniza¢do de conceitos e equipamentos. No médio
prazo, espera-se ampliar a implantacdo das microrredes e consolidar modelos tarifarios e
operacionais. No longo prazo, a meta é incorporar as microrredes como solu¢do reconhecida no
planejamento energético nacional.

4. Conclusdao: As analises indicam que microrredes hibridas, integrando renovaveis e
armazenamento, apresentam trajetdria consistente para reducdo de custos, aumento da
seguranca energética e melhoria da eficiéncia operacional nos sistemas isolados. A transformacao
depende da evolucdo regulatdria, da padronizacdo técnica e da consolidacdo de mecanismos
institucionais que sustentem sua adocdo em escala.



2. Panorama Global e Fundamentos de Microrredes

Atualmente, quase 92% da populagdo mundial tem acesso a eletricidade, frente a 87% em 2010 (IEA
et al., 2024). Em 2023, o numero de pessoas conectadas cresceu mais rapido que a populagdo global,
elevando a taxa de acesso para 92% e reduzindo o total de pessoas sem eletricidade para 666 milhdes, 19
milhGes a menos que no ano anterior (IEA et al., 2024). Apesar do progresso, o ritmo ainda é insuficiente
para garantir acesso universal até 2030. A populagdo desconectada vive, em sua maioria, em regides
remotas, de baixa renda e sujeitas a conflitos, o que dificulta ainda mais a eletrificagao tradicional. Nesses
contextos, onde estender a rede é técnica ou economicamente invidvel, microrredes surgem como
solugdo vidvel, escaldvel e adaptada a realidade local.

Desde 2020, os aportes em energias renovaveis, redes elétricas e armazenamento de energia
superam os investimentos em geracao baseada em combustiveis fésseis. Esse movimento vem sendo
impulsionado pela queda nos custos de tecnologias como os painéis fotovoltaicos, que registraram uma
redugdo de 30% nos ultimos dois anos, e pela pressao global por segurancga energética e descarbonizagao
(IEA, 2024e). O Grafico 1ilustra os investimentos em redes elétricas e armazenamento entre 2017 e 2024.
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Grafico 1 - Investimento em redes elétricas e armazenamento entre 2017 e 2024
Fonte: (IEA, 2024e).

O Grafico 2 e 0 Grafico 3 apresentam a evolug¢ado dos investimentos publicos em energias renovaveis,
destacando uma distribuic3do clara por regies como América do Sul, Africa, Asia, Europa, América Central
e Caribe, Eurasia, América do Norte, Oriente Médio, Oceania e investimentos (IRENA, 2025a; IRENA;OECD,
2024). Essa analise permite identificar onde os recursos estao sendo aplicados, refletindo o nivel de
prioridade atribuido as energias limpas em cada regido. Regides como América do Norte e Europa lideram
em investimentos, impulsionadas por politicas de sustentabilidade bem estabelecidas. Por outro lado,
regides em desenvolvimento, como Africa e partes da Asia, mostram um crescimento acelerado em
resposta ao potencial de expansdo sustentavel e a necessidade urgente de eletrificacdo.
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Fonte: (IRENA, 2025a).

Além dos avangos em acesso e do crescimento nos investimentos globais em energias renovaveis,
observa-se uma priorizacao crescente de solucdes descentralizadas, como microrredes e sistemas solares
off-grid, especialmente em regiGes onde a expansao da rede elétrica convencional é limitada por fatores
geograficos, econdmicos ou sociais. Quando comparado com 2018, o numero de instalacdes é agora mais
de seis vezes superior (ESMAP; World Bank, 2024). Essa priorizacao é refletida tanto nos aportes
multilaterais quanto em politicas nacionais que reconhecem o potencial das microrredes para acelerar a
eletrificacdo em escala local, com maior flexibilidade e menor custo por conexao.

Com capacidade de operar de forma autbnoma e atender a usos produtivos, essas solucdes vém
sendo integradas as estratégias de desenvolvimento sustentavel de diversos paises, representando uma
alternativa concreta frente aos desafios histéricos da infraestrutura centralizada.
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Além disso, o Grafico 3 destaca paises beneficiarios especificos, como Brasil, India e Nigéria, que
recebem grandes aportes financeiros para o desenvolvimento de infraestrutura renovavel. Isso pode ser
atribuido a combinacdo de recursos naturais abundantes e a uma crescente demanda por energia limpa
e acessivel. A inclusdo de investimentos multilaterais sugere que fundos de organiza¢Ges internacionais e
parcerias globais, como o Banco Mundial ou a International Renewable Energy Agency (IRENA), tém papel
importante para auxiliar na construgdo da capacidade de geragdo renovavel, especialmente em regides
gue necessitam de suporte financeiro adicional (OECD; IRENA, 2024).

Nesse contexto, os altos custos de energia, associados a fatores técnicos, ambientais e sociais, tém
impulsionado reavaliagGes, projetos e politicas voltadas a adogcao de fontes renovaveis, com especial
atenc¢do as comunidades remotas. As microrredes isoladas ganham, assim, protagonismo como solugdes
vidveis e estratégicas para garantir acesso confidvel e sustentavel a energia.

2.1. Microrredes: Descentralizacao, Descarbonizacao e Democratizacao

Os sistemas de energia elétrica estdo em processo de “descentralizacdo, descarbonizacdo e
democratizacdo”, caracteristica conhecida como os “Trés Ds” (Figura 1). Essa tendéncia esta associada
com a necessidade de reduzir custos e a emissao de CO,, aumentar a resiliéncia e confiabilidade da rede,
e prover infraestrutura elétrica para d4reas desprovidas (Hirsch; Parag; Guerrero, 2018). Caso a
digitalizacdo e o desenho de mercado fossem considerados no processo de transformacao, poderiamos
considerar como o processo dos “Cinco Ds”.

Uma forma de alcancgar os “Trés Ds” é a utilizacdo de fontes de geracdo de energia elétrica, tais
como o gas natural, a biomassa, a energia edlica, os painéis fotovoltaicos, as células combustiveis e as
microturbinas. A integracao destas fontes de geracdo e respectivas tecnologias de conversao na rede de
distribuicdo deu origem a um conceito, denominado Geracgao Distribuida (GD). Este termo foi criado para
distinguir a geracdo centralizada convencional, ja que agora a geracdo de energia elétrica pode ser
encontrada também nos sistemas de distribuicao, possibilitando inclusive a operagdao desacoplada do
sistema de transmissdo ou a exportacdo de energia para ele (Chowdhury; Crossley, 2009).

DESCARBONIZAR

DESCENTRALIZAR

DEMOCRATIZAR

Figura 1 - Processo dos trés Ds.
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Na literatura, o termo “Geragao Distribuida” possui diversas definigdes. Cada autor define o termo
baseado na caracteristica de “sua rede de distribuicdo”, na capacidade das unidades locais disponiveis,
assim como nas diferentes normas regulamentadoras instituidas pelo governo do pais. Em (Ackermann;
Andersson; Soder, 2001), a geracdo distribuida é definida como uma fonte de geracdo de energia elétrica
conectada diretamente a rede de distribuicdo. Conforme (IEEE, 2018), consideram-se GDs as instalacdes
de energia elétrica conectadas a um sistema de energia por meio de um ponto de acoplamento comum
(em inglés, Point of Common Coupling- PCC). Implicitamente, citam-se o0s recursos energéticos
distribuidos (RED) como fontes de energia elétrica que nao sao diretamente ligados ao sistema de
transmissao.

Em um conceito mais amplo, os RED contemplam os GDs, os sistemas de armazenamento de energia
e as cargas controladas (Lopes; Moreira; Madureira, 2006; loris, 2021). Neste sentido, as Microrredes
(MR) surgem como uma alternativa para integrar essas tecnologias. O conceito de Microrredes foi
primeiramente introduzido em 2001 no IEEE PES WM PANEL por (Lasseter, B., 2001), seguido por um
artigo em conferéncia (Lasseter, et al., 2002) e no relatério do Consortium for Electric Realiabity
Technology Solutions (CERTS) em 2002, que deu origem ao projeto europeu Chamado “Microgrids”
(Lasseter, R., 2002). Neste projeto, as Microrredes foram definidas como:

“Um conjunto de cargas e microfontes de geragdo operando como um unico sistema capaz de prover
tanto poténcia quanto calor. A maioria das microfontes devem ser controladas por conversores eletrénicos
de poténcia, visando prover a flexibilidade necessdria para garantir a operagdo com um unico sistema
agregado”

Apesar de o conceito de fornecimento de energia elétrica ter sido iniciado no final do século XIX,
por Thomas Edison, como fontes de geracdo em menor escala, equivalente a uma microrrede em corrente
continua, o projeto CERTS Microgrids foi considerado inovador. Historicamente, os REDs eram avaliados
no sistema considerando o impacto da conexdao de uma, duas ou poucas microfontes de geracdo no
sistema. A proposta era justamente projetar o sistema elétrico de tal forma que a MR pudesse separar-se
do sistema principal e operar ilhada, sendo possivel reconectar-se a rede quando fosse de interesse.

Contudo, a definicio de MR n3o é Unica. A medida que novas tecnologias foram sendo
desenvolvidas, o conceito de MRs foi sendo adaptado. O CIGRE define uma MR como sistemas de
distribuicdo de eletricidade contendo cargas e RED que podem operar de forma controlada e coordenada,
enquanto conectados a rede principal e/ou isolados (Lasseter, R., 2002). O IEEE costuma adotar a
definicdo de MR proposta por (Lasseter, B., 2001). Note que as definicdes supracitadas sdo similares e o
gue diferencia uma MR de um sistema de distribuicdo com GD é (i) a capacidade de operar ilhada (ii) e a
possibilidade de aparecer para a rede principal a montante como unidades controladas e coordenadas
(Vasilakis et al., 2020).

A principal diferenga entre uma microrrede e um sistema isolado tradicional de fornecimento de
energia elétrica estd no nivel de automacgao, controle, integracdao de fontes e capacidade de operacao
flexivel (Zambroni de Souza et al., 2017). Em geral, fontes renovaveis e sistemas de armazenamento estdo
presentes nas microrredes, apesar de nao ser obrigatdrio. O controle é avancado, dividido em niveis
hierarquicos, assim como os sistemas de gerenciamento de energia (em inglés, Energy Management
Systems - EMS), e usando algoritmos de otimizacdo. Nesse sentido, o EMS permite a coordenacao entre
as fontes e o gerenciamento da carga, incluindo algoritmos de resposta a demanda. Ademais, sistemas
isolados tradicionais costumam utilizar sistemas de protecao simples, de configuracao radial. As MRs
podem operar com fluxo de poténcia bidirecional. Nas MRs que podem realizar a transicdo do modo
conectado para o ilhado (e vice-versa), a protecdo deve ser capaz de adaptar-se em relacdo ao modo de
operacao, bem como detectar o ilhamento. Do ponto de vista de comunicagdo, as MRs usam protocolos
de comunicacdo padronizados, medidores inteligentes e sistemas de comunicacdo em tempo real.
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Sistemas isolados tradicionais costumam operar com controle local e manual, protecdes fixas e pouca (ou
nenhuma) comunicagdo entre os elementos do sistema.

Em relacdo as caracteristicas técnicas e complexidade, em geral, as MR operam em niveis de baixa
e média tensdo, tipicamente de 400V a 69kV. Elas podem ser de grande porte, da ordem de MW, com
varias fontes de geragao atendendo varias cargas por meio de muitas linhas de transmissdo ou da ordem
de kW, com poucos RED e abastecendo apenas alguns clientes. As microrredes tém multiplas
configuragdes possiveis dependendo de seu tamanho e funcionalidades (Farrokhabadi et al., 2020).
Algumas destas particularidades serao apresentadas nas préximas segoes.

2.2. Arquitetura de uma Microrrede

Uma MR pode fornecer energia elétrica em corrente alternada (CA) ou em corrente continua (CC),
dependendo da aplicacdo, das fontes de geracdo e das cargas atendidas. Uma configuracdo possivel de
uma MR em CA é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Arquitetura de uma Microrrede.
Fonte: Adaptado de (Lopes; Moreira; Madureira, 2006).

Ha fontes de geracdo despachdveis (geradores) e ndo despachaveis (solar fotovoltaica e edlica),
dispositivos de armazenamento (baterias), cargas, dispositivos de protecdo e de controle. A infraestrutura
de comunicacdo e os conversores eletronicos de poténcia foram omitidos na Figura 2, mas também sao
indispensaveis. Os disjuntores DISJ2 e DISJ3 tém a funcdo de desconectar cada um dos ramais de
alimentacdo individualmente. De maneira analoga, os disjuntores 4 a 8 desconectam trechos dos
alimentadores. A conexdo da rede principal (em geral, o sistema de distribuicdo) com a MR é feita através
do Ponto de Acoplamento Comum, que estd associado ao disjuntor DISJ1. Este disjuntor tem funcdo de
conectar ou desconectar a MR da rede principal, conforme o modo de operac¢do, que pode ser conectado
ou ilhado (Chowdhury; Crossley, 2009).

No modo conectado, o DISJ1 encontra-se fechado tal que a MR pode operar exportando ou
importando energia da rede principal, dependendo da disponibilidade de geracdo e da demanda em cada
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instante de tempo. Neste modo de operacdo, os controles de tensdo e de frequéncia sdo realizados pela
rede principal, em geral, o sistema de distribuicdo. As fontes de geracao presentes na MR operam
fornecendo poténcia ativa e reativa.

A operagao ilhada ocorre quando da abertura do DISJ1 no PCC. Este ilhamento pode ocorrer de
maneira intencional, para realizacdo de manuten¢des programadas, por questdes econdmicas
desfavoraveis a operacao conectada ou em condi¢des ndo intencionais, que surgem quando da ocorréncia
de faltas e/ou eventos na rede principal. Neste modo de operacdo, o controle de tensio e frequéncia é
realizado pelas fontes despachdaveis presentes na MR, que passam a operar no modo V-F, isto é, ajustam
a poténcia ativa e reativa gerada conforme o perfil de tensao e a frequéncia da MR. Em geral, as MRs que
possuem ambos os modos de operagao nao sao projetados para operarem no modo ilhado durante longos
periodos, sendo uma condi¢cdo de excepcionalidade. Contudo, existem MR que sdo projetadas do inicio
ao fim para operar de maneira ilhada, especialmente em comunidades remotas ou em areas rurais, onde
a conexdo com a rede principal ndo é viavel do ponto de vista técnico e/ou econdmico (Olivares et al.,
2014).

A operacdo e gerenciamento MR é realizado por meio dos dispositivos de controle, definidos na
Figura 2, e cujas fungbes sdo listadas a seguir (Lopes; Moreira; Madureira, 2006), (Chowdhury; Crossley,
2009):

e Controlador Central da Microrrede (CCMR): é o dispositivo responsavel pelas fun¢des de controle,
protecdo e gerenciamento da microrrede. Sua funcdo é (i) manter a tensdo e a frequéncia
especificadas, (ii) fornOecer as referéncias de poténcia, tensao e frequéncia para cada Controlador da
Microgeragao, buscando garantir a otimizacdo energética da MR (iii) realizar o monitoramento e
diagnéstico do sistema a partir do monitoramento de informacdo nas fontes de geracao e das cargas
(iv) coordenar o processo de ilhamento/resincronizacdo e blackstart da MR (v) realizar func¢des de
protecdo como a identificacdo e isolamento de falhas visando minimizar a por¢do desconectada do
alimentador. (vi) coordenar acGes de corte de carga a partir de estratégias de gerenciamento pelo
lado da demanda ou pela indisponibilidade e geracdo suficiente.

e Controlador de Carga (CCAR): localizado préoximo as cargas (ou a um grupo de cargas), este dispositivo
visa desconectar e/ou realizar o corte parcial de cargas consideradas n3o prioritarias. Troca
informagdes com o CCMR.

e Controlador da Microgeracdao (CMG): localizado préximo as fontes de geracdo e dispositivos de
armazenamento, o CMG tem como funcdo controlar o fluxo de poténcia e a tensdo das unidades de
geracao em funcdo de variacdes de cargas ou contingéncias, bem como trocar informacdes com o
CCMR.

2.3. Conversores Eletronicos de Poténcia e Controle Hierarquico

Um sistema eletronico de conversdo de poténcia € uma composi¢cdao de um ou mais conversores
eletronicos de poténcia e de esquemas de controle e protecdo (Yazdani, 2010). A Figura 3 mostra a
topologia completa de ligacdo de um RED a rede elétrica.
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Figura 3 - Topologia de um RED ligado a rede
Fonte: Adaptado de (loris, 2021).

O capacitor associado ao elo CC é usado para melhorar o desacoplamento entre a fonte de geracao
e o conversor eletrénico de poténcia (CEP). O conversor é composto por um sistema de conversdo CC/CA
(em se tratando de uma microrrede CA), que transforma a tensdo CC em CA. Ha também um filtro para
atenuar ruidos e harmonicos na tensdao e uma chave, responsavel pela conexdo e desconexdo do CEP da
rede principal (Castilla; de Vicufia; Miret, 2019).

Um CEP é um circuito composto por diversas portas e formado principalmente por chaves
eletrénicas, bem como elementos auxiliares como capacitores, indutores e transformadores. Sua funcao
essencial é permitir a transferéncia de energia entre subsistemas que apresentam diferencas em aspectos
como frequéncia, formas de onda de tensdo e corrente, nimero de fases e angulo de fase, os quais, devido
a essas discrepancias, ndo podem ser conectados diretamente (loris, 2021; Yazdani, 2010).

Dependendo da operagdao em uma MR-CA e das caracteristicas dos RED presentes, os CEP podem
operar em trés modos: grid-feeding (alimentador de rede), grid-supporting (suporte a rede) e grid-forming
(formador de rede). A seguir é apresentada uma breve descricdo de cada um dos modos.

2.3.1. Conversor Alimentador de Rede (CAR) ou Grid-Feeding

A operacdo do CAR é representada por uma fonte de corrente ideal conectada a rede em paralelo
com uma fonte de alta impedancia, conforme representado pelo circuito elétrico da Figura 4. Neste caso,
o objetivo é fornecer poténcia ativa e reativa especificada para uma rede energizada, necessitando de
algoritmos de sincronizacdo, sendo a tensdo e a frequéncia impostas externamente. Portanto, esta
operacdo sO é possivel se existir conexdo com a rede principal (MR conectada) ou outras fontes
(microrrede ilhada) que controlem a tensdo e a frequéncia. Em geral, as referéncias de Poténcia ativa (P*)
e reativa (Q*) sdo reguladas por um controlador como um MPPT (maximum power point tracking) (loris,
2021; Rocabert et al., 2012).

A malha de controle de poténcia gera as correntes de referéncia iy e i; a partir da divisdo das
poténcias de referéncia P* e Q" pelas tensbes v, e v,. Estas correntes sdo aquelas que resultam no valor
de poténcia solicitado pelas cargas. Existe um bloco denominado PLL, (do inglés phase-locked loop),
responsavel por estimar a referéncia de fase (8), necessdria para realizagdo das transformadas de Park,
gue garantem que o sinal ndo esteja desfasado da rede (Ribeiro, 2019; Pereira, 2023).
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Figura 4 - Circuito elétrico do CAR.
Fonte: (loris, 2021).
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2.3.2. Conversor Formador de Rede (CFR) ou Grid-Forming

Os CFR operam como fontes de tensdo CA ideal em série com baixa impedancia de saida (Figura 5),
visando gerar uma tensdo senoidal na saida, com amplitude VV* e frequéncia w* predeterminada. A
operacao dos CFR geralmente ocorre na operacaoilhada, ja gue no modo conectado a tensao e frequéncia
sdo impostas pela rede (apesar de ser possivel ter CFR no modo conectado). Nesse sentido, durante a
operacao ilhada, é o CFR que estabelece a tensdo e a frequéncia da MR. O CFR deve ser alimentado por
fontes CC estdveis, tais como baterias, células combustiveis (loris, 2021). Note a presenca de duas malhas
de controle em cascata. A malha externa, referente ao controle de tensdo, gera a referéncia para a malha
interna, representada pelo controle de corrente do conversor. w* frequéncia de referéncia 6 é integrada
para gerar o angulo 6, utilizado nas transformadas de Park do conversor.

Barra CA
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L
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Figura 5 - Circuito elétrico do CFR.
Fonte: (loris, 2021).

Y

2.3.3. Conversor de Suporte a Rede (CSR) ou Grid-Supporting

A principal funcdo do CSR é auxiliar no controle da amplitude da tensdo e da frequéncia da rede por
meio do controle da poténcia ativa e reativa que ele injeta na rede. E representado por uma fonte de
tensdo CA ideal em série com uma impedancia de saida (Figura 6). Esse modo de operacdo é similar ao
grid-forming, porém as referéncias de tensao e frequéncia sao fornecidas por um controlador de poténcia,
em geral, resultantes de um controlador que utiliza a estratégia droop (Felisberto et al., 2022). Esse
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método permite o compartilhamento de poténcia entre os RED sem canais de comunicagao entre eles
(loris, 2021).

Barra CA
- VSC Controlado por Tensio 7\ Vosin (wot)
P*—» Z
w* —»| Controle | Wo | =)
. Poténcia "| Controle .
V*— Droop v, | Tensao E'sin (w,t) P, Q,
* - >

\J

Figura 6 - Circuito elétrico do CSR.
Fonte:(loris, 2021).

A Tabela 1 resume os modos de operacdo dos conversores. Enquanto os modos de operacao do
conversor definem “o papel” fisico do conversor na rede, os niveis hierarquicos do controle definem “a
funcdo de controle” no tempo e na hierarquia de decisdo. A capacidade de controle dos conversores
eletrénicos de poténcia possibilita aos REDs suportarem a operacao da MR nos modos conectado e ilhado,
além de normalmente disponibilizar protecGes elétricas necessarias e interfaces de comunicacdo e
controle (loris, 2021). Por esta razdo, a proxima se¢do aborda o controle hierdrquico de microrredes.

Tabela 1 — Modos de Operacao dos Conversores

e Atua como fonte de corrente,

Grid-Feeding injetando poténcia ativa de maneira . .
. Fonte renovavel (por exemplo, fotovoltaica)
(alimentador de controlada. .
~ . conectada a rede
rede) ® Segue a tensdo e a frequéncia

impostas pela rede.
e Contribui no controle de tensdo e

Grid-Supporting frequéncia da rede o Fontes de geragdo que auxiliam no ajuste da

tensdo e frequéncia (por exemplo, baterias no

(suporte a rede) e Emula uma fonte de tensao
modo droop).
e Popularmente usa controle droop
Estabelece a tensdo e a frequéncia da
. . Microrrede . “
Grid-Forming e Unidades que “criam” a rede (por exemplo,

Atua como fonte de tensdo
Pode operar isolado ou em paralelo
com outras fontes.

(formador de rede) baterias com controle V/f em operagdo ilhada).

2.3.4. Controle Hierarquico

O controle hierarquico de uma microrrede, geralmente, apresenta trés niveis: controle primario,
secunddrio e terciario (Godoy, Paulo T. de et al., 2024). Cada nivel apresenta uma funcdo e um tempo de
atuacdo distinto, como mostra a Figura 7.

O controle primario é o responsavel por realizar o controle de tensao e frequéncia, bem como
realizar o compartilhamento de poténcia reativa entre os RED. Ao utilizar informacgdes locais e, muitas
vezes, sem necessidade de comunicacdo, tem uma resposta rdpida, da ordem de segundos. Uma
abordagem muito utilizada é o método droop, ja popularmente utilizado nos sistemas de poténcia
adicionais. Nesse caso, a atuacdo do controle primario resulta em desvios de frequéncia e tensao, que sdo
corrigidos posteriormente no controle secundario. Sua atuacdo é mais lenta que o primario. O controle
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terciario, por sua vez, otimiza a operacdo global da MR, sendo, portanto, o nivel mais lento dos trés
(Bidram; Davoudi, 2012; Godoy, Paulo Thiago de, 2020).

Controle Tercidrio
- Operagio Otima
- Controle de Fluxo de
Poténcia

A A

v

Controle Secunddrio
- Compensagio dos desvios
de tensdo e frequéncia
- Sincronismo
- Corte de carga

- Preservagio da

:

|

! Controle Primario

)

' Estabilidade de tensdo e

frequéncia
- Compartilhamento de
poténcia

[ Microrrede ]

[ Rede Principal ]

Figura 7 - Controle Hierarquico de uma Microrrede
Fonte: (Bidram; Davoudi, 2012; Godoy, Paulo T. de et al., 2024).

2.4. Classificacao das Microrredes

A referéncia (Uddin et al., 2023) categoriza as MRs conforme a aplicac¢do, infraestrutura e requisitos
dos usuarios finais (Figura 8). Com base nesse arranjo, foi construida a Tabela 2, que sumariza esta
classificacdo, dividindo-a segundo os critérios analisados, as respectivas categorias e sua descricdo.
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Figura 8 - Classificagdao das microrredes.
Fonte: Adaptado de (Uddin et al., 2023).
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Estratégias de
Controle

Capacidade da
Fonte de Energia

Tipo de
Fornecimento de
Energia

Tipo da Fonte de

Energia

Cenario

Localizagao

Aplicacao

Tabela 2 - Sumario da classificagao das microrredes.

Controle Centralizado e
Descentralizado

Pequena, Média e Grande

CA, CC e Hibrido

Renovavel, Combustiveis
Fdsseis e Hibrida

Residencial, Comercial e
Industrial

Urbana e Remota

Militar, Campus,
Comunidade, Isolada e
Distrital

Centralizado: Controlador central fornece diregdes aos
controladores locais via comunicagdao em dois sentidos. Menos
confidvel.

Descentralizado: Controle realizado por multiplos agentes sem
um controlador Unico. Ha variagdes utilizando técnicas de
controle distribuido.

Pequena: Capacidade de até 10 MW, para edificios residenciais e
areas remotas.

Média: Capacidade entre 10 MW e 100 MW, areas industriais.
Grande: Capacidade acima de 100 MW, para grandes aplicagdes
industriais.

CA: Fornece energia em corrente alternada, pode operar isolada
ou conectada a rede principal. Tipos incluem monofasico e
trifasico.

CC: Fornece energia em corrente continua, sem sincronizacao
necessaria, com alta eficiéncia.

Hibrido: Combina fontes CA e CC para otimizar conversado e
eficiéncia.

Renovavel: Inclui fonte solar, edlica, biomassa, micro-hidraulica e
hibrida.

Combustiveis Fdsseis: Usa geradores a diesel ou gas natural.
Hibrida: Combina fontes renovéveis e combustiveis fésseis.
Residencial: Controla demandas elétricas residenciais, regula
recursos e fornece energia de emergéncia para os usuarios.
Comercial: Garante energia confiavel e eficiente, essencial para
industrias criticas, evitando perdas de produgdo.

Industrial: Atende grandes instalagGes, servindo de backup e
aproveitando precos de eletricidade conforme a hora do dia.
Urbana: Localizada em areas urbanas, pode operar conectada ou
isolada da rede principal.

Remota: Localizada em areas geograficas isoladas, depende
geralmente de geradores diesel ou combinagdes de fontes
renovaveis e dispositivos de armazenamento.

Militar: Infraestrutura de pequena escala para uso autébnomo em
acampamentos militares.

Campus: Usado em campus corporativos, universitdrios e de
faculdades.

Comunidade: Rede local coordenada servida por subestagées e
alta penetragdo de RESs e DERs.

Isolada: MRs pequenas totalmente desconectadas da rede
principal.

MR de Energia Distrital: Fornece eletricidade e energia térmica
para aquecimento e resfriamento de varias instalagGes.

Fonte: Baseada em (Uddin et al., 2023).

2.4.1. Classificacdao quanto as Estratégias de Controle

O controle da MR pode ser realizado de maneira Centralizada ou Descentralizada. No primeiro caso,
o0 CCMR realiza toda a gestao da MR, enviando sinais de controle para o CCAR e CMR através de canais de
comunicacdo. A confiabilidade neste caso é reduzida, ja que é dependente de uma infraestrutura robusta
de comunicac¢do. Em caso de falha da comunicacao, o controle da MR é comprometido.

No controle descentralizado, cada RED possui um controlador cujas acdes de controle sao realizadas
com base em variadveis locais. Neste caso, ndo ha a necessidade de canais de comunicagao, sendo muitas
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vezes o controle realizado usando técnicas de sistemas multiagentes. A desvantagem desta técnica é a
dificuldade para realizar agdes coordenadas, ja que ndo se tem conhecimento dos estados do restante do
sistema. Apesar de ndo ser apresentada na Figura 8, alguns autores ainda consideram a existéncia da
categoria de controle denominada distribuido. Nesta técnica, cada RED realiza suas acdes de controle com
base no conhecimento de varidveis locais e de seus vizinhos préximos. Para isto é necessaria a existéncia
de canais de comunicacdo, mas ndo existe a figura do CCMR (Planas et al., 2013; Godoy, Paulo Thiago de,
2020). A Tabela 3 resume as principais vantagens e desvantagens de cada estratégia de controle.

Tabela 3 - Comparagado das estratégias de controle de microrredes.

o Estratégia
Caracteristica g

Centralizada Distribuida Descentralizada
Comunicagao Centralizada Esparsa Ndo apresenta
Agao de Controle Coordenada Coordenada N3o coordenada
Custo de Depende das dimensdes da . .
Baixo Baixo
Processamento MR
Muito dependente da Dependente da Independente da

Confiabilidade L . -
comunicagado comunicagdo comunicagado

Fonte: (Godoy, Paulo Thiago de, 2020).

2.4.2. Classificacdo quanto a Capacidade das fontes de energia

Conforme (Uddin et al., 2023), as MRs sdo ditas de pequena escala quando a capacidade de geracdo
ndo é superior a 10MW. Estas MRs sdo utilizadas para suprir prédios, pequenos sistemas elétricos,
especialmente aqueles ilhados ou em areas remotas. Em geral, utilizam predominantemente geradores
diesel como fontes de geracdo. As MRs de médio porte sdo aquelas com capacidade de geracdo entre
10MW e 100MW. Os principais REDs associados sao fontes de geragao renovavel, a dleo diesel ou a
carvao. Quando a capacidade de geracdo é superior a 100MW, as MRs sdo classificadas de grande porte.
Neste caso, as fontes de geracdo costumam ser diesel ou carvao.

Por outro lado, em (Shahgholian, 2021), as MRs sdo classificadas consoante a capacidade da
seguinte forma: pequena escala: menor que 10kW; média escala: 10kW-1MW; grande escala: maior que
1IMW.

2.4.3. Classificacdao quanto ao Tipo de Fornecimento de Energia

As MRs podem ser de corrente continua, alternada ou hibrida. Tendo em vista que grande parte dos
sistemas elétricos atuais sdo supridos por corrente alternada, com trechos em corrente continua sendo
utilizado em situacdes especificas, por exemplo, para transmissdo de grandes blocos de energia, as MR
CA sdo predominantes, sendo largamente utilizadas no contexto mundial. No caso de CA, o fornecimento
de energia pode ser monofasico ou trifasico. Os maiores desafios estdo associados a sincronizacdao da MR
CA com a rede principal, assim como o controle de tensdo e frequéncia (Poloni, 2019). Para isso, sdo
necessarias arquiteturas complexas de protecdo e controle (Uddin et al., 2023).

Uma alternativa para reduzir a complexidade da rede sdo as MRs CC. Estas aproveitam-se do fato
de que alguns RED fornecessem energia elétrica em CC e que cargas como computadores, TVs e lampadas
LED (entre outros) sdo alimentadas diretamente em CC. Para estas cargas, ndo ha a necessidade de utilizar
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conversores. Neste caso, ndo havendo problemas de sincronizacdo, reduzem-se consideravelmente os
problemas de qualidade de energia e as perdas de conversao de energia. Como as MR costumam ser de
menor porte quando comparados aos grandes sistemas interligados, a distribuicdo de energia elétrica em
corrente continua pode se tornar uma opc¢ao vidvel, sendo alvo de varios estudos, ja que as cargas se
encontram préximas a gera¢do. Assim, ndo é obrigatéria a presenca de transformadores para
elevar/reduzir o nivel de tensdo. Como desvantagens das MR CC destacam-se: falta de padronizagdo do
nivel de tensdo e os sistemas de prote¢do sao mais complexos (Uddin et al., 2023; Delboni et al., 2019).

Uma solugdo alternativa é a formagdo das MRs hibridas, que buscam alcangar as vantagens de cada
uma das abordagens separadamente. Em geral, ha a presenca de barramentos de CA, onde sdo
conectados os RED e as cargas CA, e barramentos CC, em que sao conectadas as cargas e RED CC. A
interconexdo entre os barramentos CA e CC se da por meio de conversores bidirecionais, que podem atuar
tanto como um inversor quanto como um retificador, dependendo da dire¢do do fluxo de energia. As MRs
hibridas também apresentam desafios, como: a necessidade de controladores complexos e as perdas, que
nao sao completamente eliminadas (Xiong Liu; Peng Wang; Poh Chiang Loh, 2011; Uddin et al., 2023).
Uma comparagao mais detalhada das MR CC, CA e hibridas sera realizada no Capitulo 3.

2.4.4. Classificacdao quanto ao Tipo da Fonte de Energia

De acordo com a fonte de energia utilizada, as MRs podem ser classificadas em: renovdveis,
baseadas em combustiveis fosseis e hibridas. As fontes de energia renovdveis sdo aquelas que se
renovaram constantemente. Estas fontes sao consideradas limpas, pois emitem menos gases de efeito
estufa. Os principais exemplos de fonte renovavel sdo: hidrica, solar, edlica, biomassa, geotérmica e
ocednica. As fontes fésseis sao finitas e esgotaveis e causam maior impacto ambiental que as fontes
renovaveis. Dentre estas fontes, destacam-se o carvdao mineral, o gas natural e o petrdleo. No caso de
MRs, destacam-se os geradores a diesel ou gas natural, cuja aplicacdo estd associada especialmente a
areas remotas. Neste sentido, o custo da matéria-prima e o transporte sdo pontos desafiadores. A
combinac¢do das fontes renovaveis e de fontes que utilizam os combustiveis fésseis da origem as MRs
hibridas. Particularmente no caso de MRs ilhadas, os combustiveis fdsseis e dispositivos de
armazenamento sdo, usualmente, os responsaveis por realizar o controle de tensao e frequéncia. As
fontes renovaveis, por sua vez, operam ajudando no atendimento da carga (EPE, 2024c; Uddin et al.,
2023).

2.4.5. Classificacdo quanto ao Cenario

A principal caracteristica das MRs residenciais é fornecer energia de maneira ininterrupta aos
circuitos essenciais de residéncias, durante quedas de energia elétrica da concessionaria, reduzindo a
dependéncia do fornecimento centralizado. Em geral, sdo clientes domésticos, localizados em areas
urbanas ou rurais. No caso das MRs industriais, elas se justificam principalmente por questdes de
seguranca e confiabilidade em processos cuja interrupcdo da producdo pode resultar em perdas de
receitas (industrias de alimentos, chips eletronicos, papel, por exemplo). Além do aumento da seguranca
no fornecimento de energia, comum a todos os trés cendrios, as MRs comerciais sdo implantadas em
grandes instalacGes, como Aeroportos e shoppings centers. Desta forma, estas MRs operam como backup
em caso de falhas da rede principal da concessiondria ou para reduzir custos associados a tarifa naquele
horario (Hirsch; Parag; Guerrero, 2018; Uddin et al., 2023).
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2.4.6. Classificacdo quanto a Localizacao

No que se refere a classificagdo quanto a localizagdo, as MRs podem ser divididas em urbanas e
remotas. As microrredes urbanas podem operar tanto conectadas quanto ilhadas do sistema principal.
Em condi¢bes normais de operacdo, as MRs urbanas operam conectadas. Contudo, elas podem migrar
para a condicdo ilhada quando da ocorréncia de contingéncias na rede principal ou devido a condicdes
desfavoraveis de mercado na condicdo conectada. Hospitais, universidades, industrias, escritérios e
shoppings sdo alguns exemplos de aplicacdes das MRs urbanas. As MRs remotas estdo localizadas em
regioes nas quais o fornecimento de energia elétrica pela concessionaria ndo estd disponivel, seja por
guestdes técnicas, operacionais ou de regulamentacdo. Neste caso, as MRs remotas operam no modo
ilhado, com geradores diesel ou uma combinacdo de fontes renovaveis com dispositivos de
armazenamento. Areas geograficamente isoladas, ilhas ou comunidades rurais sdo algumas aplicacdes
das MRs remotas (Hirsch; Parag; Guerrero, 2018; Uddin et al., 2023).

2.4.7. Classificacdo quanto a Aplicacao

As MRs podem ser classificadas quanto a sua aplicacdo como: militares, campus, comunidades, ilhas
e sistemas de energia distrital.

As microrredes militares sdo sistemas de pequeno porte que operam em bases militares. Sua
formacao se justifica pela indisponibilidade de fornecimento e por questdes de seguranca energética. Um
exemplo de MR militar é o projeto SPIDERS (Van Broekhoven SB, 2012). A primeira fase foi desenvolvida
na Base Pearl-Harbor-Hickam no Havai, composta por um alimentador atendendo duas cargas isoladas,
por meio de dois geradores diesel e painéis fotovoltaicos. A fase 2 foi desenvolvido em Fort Carson,
Colorado, incluiu um sistema com trés alimentadores, sete cargas, alimentadas por 3 geradores diesel,
painéis fotovoltaicos e cinco estacdes bidirecionais de carregamento de veiculos elétricos. A terceira fase,
também no Havai tinha como objetivo alimentar toda a base militar. Outros detalhes podem ser
encontrados em (Van Broekhoven SB, 2012; Van Broekhoven et al., 2013; Hirsch; Parag; Guerrero, 2018;
Naval Facilities Engineering Command, 2015).

As MRs Campus encontram-se em ambientes cooperativos e universidades. Nas aplicacdes em
universidades, além do atendimento e reducdo dos picos de carga, a formacdo de MRs visa a realizacdo
de pesquisa e desenvolvimento. Segundo (Hirsch; Parag; Guerrero, 2018), a capacidade dessas MRs, até
0 momento, estd entre 4 e 40MW.

Regides compostas por grande penetracdo de energias renovaveis e outros RED podem formar as
chamadas “MR de Comunidades”. Em geral, existem em paises desenvolvidos e pretendem ajudar as
comunidades a atingirem metas de energia renovavel (Uddin et al., 2023).

As MRs isoladas sdo recomendadas em regides nas quais ndo ha fornecimento de energia pela
concessionaria, isto é, areas que estdo totalmente desconectadas da rede principal, e cuja conexdo a uma
grande rede de distribuicdo é cara ou impossivel. Em geral, sdo compostas por poucos consumidores. Sdo
exemplos destas MRs ilhas isoladas, regides de dificil acesso e até areas rurais (que podem ou ndo operar
conectadas).

Os sistemas de energia distrital sdo caracterizados por uma ou mais centrais que produzem dagua
guente, vapor e agua gelada, que entdo fluem via canos para edificios préximos, de maneira a fornecer
aquecimento de ambientes ou agua quente (U.S Department of Energy, 2020). Neste caso, a MR de
energia distrital (do inglés, District Energy Microgrids) sdo sistemas que permitem fornecer, com
seguranca energética, a energia elétrica e térmica para estes centros distritais.
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2.5. Beneficios das Microrredes

Tendo em vista a natureza das MRs, composta por REDs conectados proximos aos consumidores e
ao elevado nivel de controlabilidade destes sistemas em comparacdo aos sistemas de distribuicdo
tradicionais, a seguir sdo listadas algumas das principais vantagens das MRs (Chowdhury; Crossley, 2009):

e Ambiental: reducdo da emissdo de CO;, especialmente pela presenca de fontes de geracao
renovaveis. Mesmo quando a geracao provém de combustiveis fdsseis, sua utilizacdo em
complementariedade com fontes renovaveis ou dispositivos de armazenamento reduzem o impacto
ambiental. Da mesma forma, a formacgao de MRs pode diminuir a necessidade de construcao de linhas
de transmissdo longas, o que é um desafio em regides com reservas ambientais.

e Operacional e de Investimento: como as cargas sao atendidas localmente, as perdas e o
congestionamento das linhas de transmissao sdao reduzidos. Portanto, grandes obras de
infraestrutura podem ser evitadas ou postergadas e a tarifa reduzida. Mesmo com perturbacdes nos
sistemas de transmissao e distribuicdo, o fornecimento de energia pode ser mantido, dado que a MR
pode operar de maneira ilhada.

e Social: as MRs surgem com uma opc¢ao de fornecimento de energia elétrica em regiées que ndo estao
conectadas ao sistema interligado nacional, como em areas isoladas. Nesse sentido, as MRs propiciam
aos moradores a melhora no bem-estar social e desenvolvimento econémico. Areas rurais podem ser
atendidas com energia elétrica dentro de padrdes de qualidade, o que afeta na producdo
agroindustrial. As MRs em indUstrias apresentam-se como uma solugdo para manter o abastecimento
de energia elétrica mesmo em condi¢des de indisponibilidade da concessionaria, evitando que as
atividades sejam interrompidas.

A formacdo de microrredes resulta em uma série de beneficios aos operadores do sistema e aos
consumidores. Apesar das vantagens supracitadas, muitos desafios e desvantagens estdo associados as
MRs, conforme serd discutido na préxima sec¢ao.

2.6. Desafios Associados a Formacao de Microrredes

A implementacdo de novas tecnologias requer altos investimentos em pesquisa durante as fases de
consolidacdo e aperfeicoamento. Cada projeto possui particularidades. Alguns pontos ainda sao
desafiadores no que tange a implantacdo de microrredes em aplicacdes reais, em contraponto as MRs
laboratoriais, ja que o ambiente e as condicdes operacionais nem sempre sdo controldveis. Muitas vezes,
os custos envolvidos ndo sdo o Unico fator a ser analisado. Os principais desafios associados a implantacao
de MRs s3o resumidos na Figura 9.

Algumas das questdes apresentadas na Figura 9 sdo listadas a seguir (Chowdhury; Crossley, 2009;
Hirsch; Parag; Guerrero, 2018; Uddin et al., 2023):

e Alto custo de implantacao: Em geral, o custo de implanta¢cdao de uma MR é maior que o de um sistema
convencional. Neste caso, sdo necessarios subsidios governamentais na maioria dos projetos.

e Dificuldades de técnicas: Em se tratando de uma nova tecnologia, existe uma falta de experiéncia
técnica e de profissionais capacitados em quantidade suficiente para aplicacdo em casos reais. A
capacidade da MR operar de maneira conectada ou ilhada resulta em um grande desafio de controle,
especialmente nos periodos de transicdo para o modo ilhado ou na reconexdao com a rede principal.

e Incertezas regulatdrias, legais e de padronizacao: Muitos paises ndo possuem legislacao especifica
para as MRs. Neste caso, as nhormas para conexdo de geracao distribuida de cada concessiondria
costumam ser utilizadas. Nem sempre esta abordagem é adequada, podendo existir diferencas
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significativas entre cada regido e/ou concessiondria em que a MR estd inserida. Do ponto de vista
internacional, a norma IEEE 1547.4 (IEEE, 2011) inclui um guia para realizar o planejamento, projeto,
operacao e integracdo de RED em sistemas ilhados.

Monopodlio do Mercado de Energia: tradicionalmente, o fornecimento de energia elétrica é realizado
pela distribuidora para os consumidores. Estes ultimos também podem produzir sua prépria energia.
Contudo, a concepc¢ao de MR permitird que os consumidores utilizem a concessionaria apenas para
garantir a seguranca operativa em momentos de indisponibilidade dos REDs na MR. Por outro lado,
surgem duvidas relacionadas a tarifa durante os periodos em que a rede principal esta indisponivel.
Neste caso, a rede principal estara desconectada fazendo com que o mercado de energia perca seu
controle sobre o prego de energia.

Projeto apropriado: as MRs que utilizam fontes renovdveis, especialmente as ndo despachaveis,
possuem caracteristicas de projeto, operagdo e planejamento peculiares em comparagao aos
sistemas baseados em fontes despachaveis. E necessario ter o conhecimento detalhado das cargas e
das condigGes climaticas de maneira a garantir a opera¢do adequada e prolongar a vida util da MR.
Balanco de carga e geracdao no modo ilhado: com a inexisténcia da conexao com a rede principal, as
fontes disponiveis devem ser capazes de fornecer energia suficiente para atender as cargas. Grandes
variacdes de cargas podem resultar em instabilidades.

Fluxo de poténcia bidirecional: o fluxo de poténcia reverso resulta em desafios de controle de tensao
e coordenacao da protegao.

MR custa
mais que um
sistema
convencional

Necessidade de
subsidios

capacidade operar a governamentais

conectada ou
ilhada: transigao
para o modoilhado profissionais

falta de
experiéncia

e exige o conhecimento
técnicae de

caracteristicas de projeto
detalhado das cargas e

Alto custo de peculiares em comparagéo aos

Z A Implantacio sistemas baseados em fontes das condigbes
O e capacitados Dificuldades Projeto despachaveis climaticas de
com a rede chma ] de Técnicas aprorniado .
grandes — Balango de carga Desafios [
. Inexistencia a H desafios de
e geragdo no
variagdes de da conexdo mgodocilhado Associados [ o ol e
cargas podem com a rede as Fluxo de tensao,
mr:tzg‘ltl?éa?;s principal , . poténcia coordenagao
' Microrredes bidirecional da protegdo
Incertezas Monopdélio
! s regulatérias, do s
Norma [EEE 1547.4: - oo legais e de Mercado de Consumidores tggfserigsgt:
planejamento, projeto, padronizacgao Energia gerando sua

operacao e integragao de
RED em sistemas ilhados
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especifica
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propria energia

Figura 9 - Desafios associados as microrredes.

2.7. Energia Sustentavel em Comunidades Isoladas: Politicas, Financiamentos e Casos

de Sucesso

A seguir, é fornecida uma analise comparativa dos programas nacionais de MRs em paises-chave,
abrangendo Asia, Africa, Oceania e América do Norte. Ao examinar as abordagens distintas adotadas por
estas nagbes, procura-se extrair licdes aciondveis e melhores praticas que possam informar e guiar
formuladores de politicas, instituicdes de financiamento de desenvolvimento (IFDs) e investidores em
outras regides que enfrentam desafios semelhantes de acesso a energia, resiliéncia da rede e transicao

para energia limpa.

A analise para cada pais esta estruturada em quatro pilares fundamentais:
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1. Direcionadores Estratégicos: As forgcas motrizes politicas, econdmicas e sociais subjacentes
gue impulsionam a adocdo de MRs.

2. Projetos Emblematicos: Estudos de caso de projetos ou programas que exemplificam a
abordagem nacional.

3. Modelos de Financiamento e Execu¢do: Os mecanismos financeiros e as estruturas
operacionais utilizadas para implementar os projetos.

4. Aprendizados Replicaveis: As principais licdes e estratégias que podem ser adaptadas e
aplicadas noutros contextos.

A Tabela 4 mostra uma visdo geral executiva, permitindo uma comparacgao rapida das principais
caracteristicas da abordagem de cada pais, estabelecendo um quadro de referéncia para a analise
detalhada que se segue.

Tabela 4 - Visdo geral comparativa dos programas nacionais de microrredes.

Modelos de Nivel de
Direcionadores Estratégico Programas Nacionais Viaturidade do

Mercado

Financiamento

presikye] Upeeinzya Subsidios governamentais,

o Acesso a energia rural e Gram Jyoti Yojana . Em
India . . Incentivos a ESCOs e .
modernizagdo da rede (DDUGIJY), National Smart Investimento Privado desenvolvimento
Grid Mission (NSGM)
Neutralidade de carbono, 142 Plano Quinquenal, mzec::i:ﬁgfj:ﬁsef:argo
China Descarbonizac¢do industrial e Politicas da NEA para (Certificados Verdes) Maduro
Estabilidade da rede Energia Distribuida
Nigeria Electrification Licitagdo de Subsidio
Nigéria Acesso a energia rural, Project (NEP) - Minimo, Subvencgdes Em
Catalisagdo do setor privado Componente de Baseadas em Desempenho Desenvolvimento
Microrredes (PBG)
Resiliéncia climatica, Regional Australia Subvencdes federais
Australia Substituicao de diesel Microgrid Pilots Program . Maduro
remoto (RAMPP) competitivas (ARENA)
) B ot Y e rm— Clean Energy for Rur.a.l and Contri.buigc")es f(?derais, Em
Canada T Y Remote Communities Parcerias de capital com Desenvolvimento
(CERRC) comunidades

2.7.1. Asia - Pioneira em Escala e Integracio Industrial

Esta secdo analisa como os gigantes asiaticos tém utilizado as MRs para dois objetivos estratégicos
e distintos: promover a eletrificacdo rural em larga escala na india e acelerar a descarbonizac¢do industrial
na China.

2.7.1.1. India

A estratégia indiana para MRs é movida por dois vetores complementares. O primeiro,
historicamente mais relevante, é a amplia¢cdo do acesso a energia. Diante de uma populacdo de centenas
de milhdes vivendo em regides rurais e remotas, as MRs se consolidam como alternativa viavel para levar
eletricidade a essas areas, onde a expansdao da rede convencional é financeiramente inviavel ou
tecnicamente inviavel (Microgrid News, 2019; Power Line Magazine, 2016).
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O segundo direcionador, cada vez mais importante, é a seguranca energética e a modernizacao da
rede. A India integrou as MRs na sua estratégia de modernizagdo mediante iniciativas como o Roteiro da
Rede Inteligente da india (India Smart Grid Roadmap) e a Missdo Nacional de Redes Inteligentes (National
Smart Grid Mission - NSGM) (NSGM, 2025).

1. Direcionadores estratégicos

A consolidac3o das microrredes na India apoia-se em politicas publicas, programas de eletrificacdo
e agOes voltadas a modernizagao da rede, conforme detalhado a seguir (Power Line Magazine, 2016;
Microgrid News, 2019; NSGM, 2025):

e Ampliacdo do acesso a energia elétrica em regides rurais e remotas, onde a expansao da
rede principal é inviavel técnica ou economicamente.

e Lang¢amento de programas nacionais como o Deendayal Upadhyaya Gram Jyoti Yojana
(DDUGJY) e o Pradhan Mantri Sahaj Bijli Har Ghar Yojana (SAUBHAGYA) para acelerar a
eletrificacdo rural.

e Evolugdo da definigdo de “eletrificagdo”: de 10% das residéncias por vila para uma conexao
individual em cada domicilio, com uso de kits solares e MRs.

e Modernizacdo da infraestrutura elétrica por meio da India Smart Grid Roadmap e da
NSGM, estabelecida em 2015.

e Adogdo de MRs em dreas urbanas e semiurbanas conectadas a rede para mitigar
interrupcdes frequentes e melhorar a confiabilidade.

e Integracao de recursos energéticos distribuidos, como sistemas fotovoltaicos em telhados,
com suporte das microrredes.

e Implementacdo de MRs de médio porte com foco na redugao de perdas e na melhoria da
qgualidade da energia.

2. Projetos emblematicos

Enquanto as politicas publicas estabeleceram o arcabouco para o avango das MRs na India, a
inovacdo tem sido liderada por empresas privadas. A Husk Power Systems opera mais de 188 microrredes
hibridas solar-biomassa, focadas em micro, pequenas e médias empresas, promovendo desenvolvimento
econdmico local (Harvard Business School, 2016; CECP, 2025). J& a Mera Gao Power implementa
microrredes solares de ultrabaixo custo para servigos basicos em vilas remotas, mostrando que diferentes
modelos podem atender nichos diversos do mercado off-grid (IESA, 2025).

Como exemplo, tem-se a microrredes de Khareda Lakshmipura (Rajasthan) que é a primeira
microrrede solar inteligente da india, instalada pela Gram Power em marco de 2012. O sistema consiste
em um arranjo solar de ~40 kW conectado a baterias de chumbo-acido (~40 kWh), inversores e medidores
pré-pagos inteligentes. Este sistema fornece energia 24h por dia com monitoramento remoto e controle
de fraudes (Sharma; Verma, 2024; YourStory, 2017; Jain; Rathore; Gupta, 2024; Kumar; Verma; Tripathi,
2021).

3. Modelos de Financiamento e Execugdo

A india adotou uma abordagem de financiamento em trés fases para promover MRs. Na fase inicial,
o modelo era baseado em subsidios diretos do governo, por meio de programas como o Remote Village
Electrification Programme (RVEP) e o Village Energy Security Programme (VESP), que ofereciam capital
publico e empréstimos subsidiados para viabilizar projetos em areas remotas e reduzir custos para os
consumidores (Power Line Magazine, 2016).
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Na fase de transicao, o governo passou a atuar como facilitador de mercado. Em 2016, o Ministério
de Novas e Renovaveis Energias (MNRE) langou uma politica para instalar 10.000 microrredes, totalizando
500 MW até 2021 (Microgrid News, 2019). Para isso, criou a categoria dos Rural Energy Service Providers
(RESPs), oferecendo incentivos como apoio de capital e aprovagées simplificadas (Microgrid News, 2019).
Isso impulsionou o crescimento de Empresas de Servigos Energéticos (ESCOs) privadas, como Husk Power,
Gram Power e OMC Power, responsaveis por desenvolver, operar e manter as microrredes (IESA, 2025).

Atualmente, o setor avanga para modelos comerciais mais sustentdveis. Embora ainda conte com
algum apoio publico, casos como o da Husk Power mostram que é possivel atrair capital privado e de
impacto com base em fundamentos sélidos: bom desempenho financeiro, baixo LCOE (Levelized Cost of
Energy - Custo Nivelado de Energia), foco em clientes comerciais e governanca transparente (CECP, 2025).

4. Aprendizados Replicaveis

A experiéncia indiana mostra que a abordagem mais eficaz combina programas publicos com
iniciativas privadas. Programas governamentais como o DDUGJY e o SAUBHAGYA ampliaram o acesso a
eletricidade, mas enfrentam dificuldades na execucgao local e na sustentabilidade (Power Line Magazine,
2016). Empresas privadas como a Husk Power, focadas em atender micro, pequenas e médias empresas,
tém mostrado mais agilidade e modelos de negdcio vidveis (Harvard Business School, 2016). O caminho
considerado como o mais estratégico foi a criacdo de politicas via governo que incentivem e colaborem
com o setor privado, ajustando-se com base nas licGes praticas do mercado.

2.7.1.2. China

Em contraste com o foco da india no acesso a energia, o programa de MRs da China é impulsionado
principalmente pelas suas ambiciosas metas climdticas nacionais. As microrredes sdo vistas como uma
ferramenta essencial para alcancar estas metas, particularmente no setor industrial. Ao integrar
massivamente fontes de energia renovavel como a solar e a edlica localmente, as microrredes permitem
gue os parques industriais, que sdao grandes consumidores de energia, reduzam drasticamente a sua
dependéncia da geracdo a carvao (China Daily, 2025). A expansdo das microrredes na China esta
diretamente ligada as metas climaticas e aos desafios de operacao da rede elétrica nacional.

Os principais direcionadores estratégicos incluem (China Daily, 2025; Climate; Partnerships, 2025):

1. Direcionadores estratégicos

e Contribuicdo para as metas climaticas nacionais: atingir o pico das emissdes de carbono até
2030 e alcangar a neutralidade de carbono até 2060.

e Reducdo da dependéncia do carvdao em parques industriais por meio da integracdo local de
fontes renovaveis, como solar e edlica.

e Implantagdo de microrredes como ferramenta critica de descarbonizagdo no setor
industrial, principal consumidor de energia do pais.

e Estabilizacdo da rede elétrica nacional frente a alta penetragcdo de geracdo renovavel
variavel (VRE), como solar e edlica.

e Utilizacdo de armazenamento de energia em microrredes para promover o balanceamento
local de carga e geracao, reduzindo a pressao sobre o sistema interligado.

e Implementacdo de estratégias de autobalanceamento de curto prazo com uso de baterias,
absorvendo excedentes e suprindo demanda localmente.

e Fortalecimento da resiliéncia da rede por meio da descentralizacdo e do gerenciamento
dinamico da geracao distribuida.
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2. Projetos emblematicos

A estratégia da China é claramente visivel nos seus projetos emblematicos, que estdo
predominantemente localizados em parques industriais. O parque industrial em Xuzhou é um excelente
exemplo de autossuficiéncia (China Daily, 2025). Sdo 52.000 metros quadrados de painéis fotovoltaicos
nos telhados e um sistema de armazenamento de energia de apoio, que formam uma microrrede que
gera quase 7 milhdes de kWh anualmente. Este sistema alimenta todo o parque, substituindo o consumo
de 2.800 toneladas de carvao e reduzindo os custos de energia para as empresas em mais de 20% (China
Daily, 2025).

Outro projeto lider esta no parque industrial de Changzhou, uma microrrede que possui 1,61 MW
de capacidade fotovoltaica e 6.035 kWh de armazenamento de energia, como mostra a Figura 10 (Xinhua
News Agency, 2025). Este projeto é notdvel pela sua plataforma de gestdo avancada, que utiliza
inteligéncia artificial para analisar dados meteorolégicos, fluxos de trafego e uso histérico de eletricidade
para otimizar a eficiéncia energética e os custos operacionais (Xinhua News Agency, 2025).

Figura 10 - Parque industrial Changzhou - China.
Fonte: (Agency, 2025).

Estes projetos em larga escala demonstram a aplicacdo pratica de microrredes para descarbonizar
clusters econdmicos inteiros. Além disso, projetos como o da Goldwind Science & Technology em Pequim
servem como laboratérios do mundo real, onde sdo testados algoritmos avancados de despacho
econdmico e esquemas de protecao de rede, destacando o foco da China ndo apenas na implementacao,
mas também na otimizagdo tecnoldgica e operacional (Liu Y. et al., 2021).

3. Modelos de Financiamento e Execugao

O modelo de financiamento e politica energética da China evoluiu em trés fases distintas, assim
como a India. Inicialmente, o crescimento foi impulsionado por subsidios generosos, como tarifas de
incentivo (feed-in tariffs — FITs) para grandes projetos e incentivos por kWh para sistemas solares
distribuidos, o que levou a uma rdpida expansdo do mercado, mas tornou-se financeiramente
insustentavel para o governo (WRI China, 2021).

Na fase seguinte, para controlar os custos e o ritmo de crescimento, o pais adotou leildes para
definir os precos da energia solar e implementou cotas anuais de capacidade, marcando o inicio da
transicdo para um modelo mais competitivo e menos dependente de subsidios diretos (WRI China, 2021).

A fase atual representa uma virada para mecanismos totalmente baseados no mercado: as regras
propostas pela Administracdo Nacional de Energia em 2024 reconhecem legalmente as microrredes,
eliminam o acesso automatico a rede (forcando viabilidade econémica) e exigem que todos os projetos
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de energia distribuida participem do mercado de eletricidade por meio de certificados verdes (PV
Magazine, 2024). Esse novo sistema cria incentivos financeiros orientados pelo mercado, substituindo os
subsidios governamentais diretos.

4. Aprendizados Replicaveis

A experiéncia da China com MRs oferece ligGes estratégicas valiosas. Primeiro, focar em zonas
econdmicas, como parques industriais, é altamente recomenddavel, pois essas areas tém alta demanda
energética, espaco disponivel e estruturas de governanga que facilitam a implementagdo (China Daily,
2025).

Em um segundo ponto, a evolugao gradual da politica, de subsidios iniciais para mecanismos de
mercado, mostra a importancia de um plano claro para amadurecer o setor de energia distribuida com
sustentabilidade (WRI China, 2021).

Terceiro, a regulamentacdo precisa acompanhar a complexidade tecnolégica, como demonstram as
novas regras da Administracdo Nacional de Energia que formalizam as microrredes (PV Magazine, 2024).
Por fim, a China usa as MRs ndo apenas como infraestrutura energética, mas como instrumento de politica
industrial, criando um mercado doméstico robusto que impulsiona a inovagao, gera escala e posiciona o
pais como lider global em tecnologias limpas, uma estratégia que pode ser adotada por outras nacdes
com base industrial relevante (WRI China, 2021; China Daily, 2025).

2.7.2. Africa - O Epicentro do Desafio do Acesso a Energia

O continente africano enfrenta um profundo paradoxo energético. Apesar de possuir vastos
recursos energéticos, tanto renovaveis como fosseis, continua a ser a regido com o maior déficit de acesso
a eletricidade do mundo. As estimativas indicam que entre 600 milhdes e 685 milhGes de pessoas vivem
sem acesso a eletricidade, com a Africa Subsaariana (ASS) representando a esmagadora maioria deste
total, entre 75% e 80% do déficit global (Mekonnen; Sarwat, 2017).

2.7.2.1. Nigéria

Entre 2018 e 2021, a Africa Ocidental recebeu mais investimentos em energias renovaveis off-grid
do que a Africa Oriental (IRENA, 2024b; Mokhatab et al., 2024). A Nigéria lidera esse crescimento como o
maior receptor de investimentos em energias renovaveis off-grid na Africa Subsaariana e globalmente,
atraindo 287 milhdes de ddlares entre 2010 e 2021 (IRENA, 2024b; Mokhatab et al., 2024). Esse aumento
de investimentos é impulsionado pelo Programa de Eletrificacdo da Nigéria, gerido pela Agéncia de
Eletrificacdo Rural em parceria com o Banco Mundial e o Banco Africano de Desenvolvimento (AfDB). Esse
programa também se beneficia de um marco regulatério favoravel para microrredes (IRENA, 2024b);
Mokhatab et al., 2024).

1. Direcionadores estratégicos

A consolidacao das microrredes na Nigéria é motivada por uma combinacdo de necessidade critica
de eletrificacao e politicas voltadas a atracdo de capital privado. Os principais direcionadores estratégicos
incluem (RMI, 2018; SMAP, 2017; IRENA, 2024b):

e Alta demanda reprimida: grande déficit de acesso a energia, especialmente em areas
rurais, com milhdes de pessoas sem eletricidade ou atendidas por uma rede extremamente
instavel.
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e Potencial de mercado expressivo: estimativa de USS 9,2 bilhdes/ano em oportunidades
para microrredes e sistemas solares domésticos.

e Estratégia governamental centrada em habilitar o setor privado, reconhecendo a limitagao
de recursos publicos frente a escala do desafio.

e Atuacdo proativa da Agéncia de Eletrificagdo Rural (REA) como catalisadora de
investimentos, com foco em criar um ambiente regulatério e operacional favoravel ao
capital privado.

e Estrutura de financiamento orientada a viabilidade, com programas que combinam
financiamento publico com capital de risco, reduzindo riscos e viabilizando escala.

e Apoio a solugdes tecnoldgicas descentralizadas e modulares, que permitam expansao
rapida e adaptada as necessidades locais.

e Enfase em modelos de negdcio sustentaveis, visando tarifas acessiveis e retorno para
operadores privados.

2. Projetos emblemadticos

A principal iniciativa da Nigéria para promover microrredes é o Programa Nacional de Eletrificagdo
(NEP), especialmente o Componente de Microrredes Hibridas Solares, implementado pela REA com apoio
do Banco Mundial e do AfDB (REA, 2025). O programa visa eletrificar 300 mil residéncias e 30 mil
empresas, com projetos desenvolvidos e operados pelo setor privado (REA, 2025).

Um ponto estratégico da abordagem nigeriana é o foco em comunidades “undergrid”, areas
tecnicamente conectadas a rede, mas com fornecimento ruim ou inexistente. Nesses locais, microrredes
podem oferecer energia de qualidade a custo menor que geradores a diesel, ao mesmo tempo, em que
reduzem perdas para as distribuidoras (DisCos) (RMI, 2018). O mercado “undergrid” é estimado em cerca
de USS 1 bilhdo por ano (RMI, 2018).

Um dos projetos localizados na Nigéria é a MR solar hibrida em Rokota, Nigéria, inaugurada em
dezembro de 2019 pela REA com o apoio do Banco Mundial, mostrada na Figura 11. Essa MR possui uma
capacidade solar de 64 kW e 360 kWh em baterias (REA, 2019). O projeto permite que a comunidade
acesse eletricidade segura, reduzindo o uso de diesel e incentivando o desenvolvimento econémico local,
incluindo atividades comerciais e educacionais. Ele fornece energia limpa e confiavel para 300.000 casas
e 30.000 negécios locais da Nigeria (REA, 2019).

Figura 11 - Microrrede hibrida em Rokota - Nigeria.
Fonte: (REA, 2019).
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3. Modelos de Financiamento e Execugdo

Para atrair o investimento privado necessario, a REA da Nigéria implementou dois mecanismos de
financiamento inovadores no dambito do NEP, com um fundo total de USS 150 milhdes (REA, 2025). O
primeiro é a Licitacao de Subsidio Minimo, voltada para areas de alto potencial econémico previamente
identificadas pela REA. Nesse modelo, promotores privados competem para construir, operar e manter
MRs, sendo selecionado aquele que solicitar o menor subsidio publico para viabilizar o projeto, garantindo
eficiéncia na alocagdo de recursos. O segundo mecanismo é a Subvenc¢do Baseada no Desempenho
(Performance-Based Grant — PBG), que oferece um subsidio fixo de USS 350 por conexdo para projetos
desenvolvidos espontaneamente por promotores em locais de sua escolha (REA, 2025). O pagamento é
feito apds a verificacdo da ligagdo concluida, incentivando rapidez, inovacdo e a identificacdo de
oportunidades fora do escopo do planejamento centralizado.

4. Aprendizados Replicaveis

A principal licdo da Nigéria é o poder de uma regulamentacgao clara para atrair investimento privado.
A Regulamentacdo de Microrredes de 2016, da NERC, é considerada referéncia global por simplificar o
licenciamento, garantir previsibilidade tarifaria e proteger investidores contra perdas caso a rede publica
chegue (Clean Technology Hub, 2016). Ao reduzir o risco regulatério, a Nigéria criou um ambiente
favordvel ao investimento. Combinando uma agéncia proativa (REA), regulacdo robusta e mecanismos de
financiamento de mercado, o pais transformou sua estrutura em um “produto de mercado” competitivo.
Para outros governos, a mensagem é direta: regulacdo inteligente é ferramenta de atracdo de capital
(Clean Technology Hub, 2016; RMI; NESG, 2018).

2.7.3. Oceania e América do Norte: Redes Maduras e Novas Fronteiras

Nesse topico, o foco serd para as economias desenvolvidas, onde os impulsionadores das
microrredes ndo sdo o acesso basico, mas sim a resiliéncia, a moderniza¢do da rede e a capacitagao da
comunidade. Austrdlia e Canada oferecem licdes sobre como as microrredes podem fortalecer as redes
existentes, impulsionar a inovagao tecnoldgica e promover a autodeterminacgao energética.

2.7.3.1. Australia

As microrredes isoladas na Australia desempenham um papel importante em regides remotas, areas
rurais e ilhas onde a conexao com a rede elétrica principal é invidvel ou extremamente cara. Essas
microrredes sdo projetadas para operar de forma independente, utilizando fontes renovaveis, como
energia solar e edlica, combinadas com sistemas de armazenamento em baterias e, ocasionalmente,
geradores a diesel como backup. O foco é reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e fornecer
energia confidvel e acessivel para essas comunidades, onde o transporte de diesel é custoso e impacta
negativamente o meio ambiente (ARENA, 2021c; ARENA, 2023).

1. Direcionadores estratégicos

Na Austrdlia, a adocdo de microrredes é motivada por fatores distintos dos paises em
desenvolvimento, com foco em confiabilidade e transicdo energética. Os principais direcionadores
estratégicos incluem (ARENA, 2021c; ARENA, 2023):
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e Resiliéncia climatica: resposta a crescente ocorréncia de desastres naturais (incéndios,
inundacdes, ciclones) que expdem a vulnerabilidade da rede elétrica.

e Capacidade de operagao em modo ilhado, garantindo fornecimento de energia para
comunidades e infraestruturas criticas durante falhas na rede principal.

e Substituicdo de geracdo a diesel em comunidades remotas ou com redes fracas, reduzindo
custos, emissdes e riscos logisticos.

e Melhoria da confiabilidade energética em dreas isoladas, com fontes renovaveis e
armazenamento local.

e Reduc¢do da dependéncia de combustiveis fosseis, promovendo seguranga energética e
metas ambientais.

2. Projetos emblematicos

O principal esforco da Austrdlia na drea de microrredes é o Programa Piloto de Microrredes da
Austrdlia Regional (RAMPP), lancado em 2021 e gerido pela ARENA (Agéncia Australiana de Energia
Renovével) (ARENA, 2021c; ARENA, 2023). Com um orgcamento de AS 50 milhdes, o RAMPP apoia
projetos-piloto em regides remotas e rurais, abrangendo desde microrredes conectadas a rede até
sistemas autébnomos (SAPS) e isolados (ARENA, 2021a). Antes do RAMPP, a ARENA ja financiava iniciativas
para reduzir o uso de diesel em ilhas como Lord Howe, Flinders e Rottnest. Um destaque é a Denham
Hydrogen Demonstration Plant, a primeira MR remota do pais a integrar geracdo de hidrogénio verde,
evidenciando o foco da Austrdlia em solucdes tecnolégicas inovadoras (ARENA, 2021c; ARENA, 2023)

3. Modelos de Financiamento e Execucdo

O modelo de financiamento da Australia para microrredes é baseado em subvenc¢des federais
competitivas oferecidas pela ARENA. No ambito do programa RAMPP, os projetos podem receber entre
AS 1 milhdo e AS 5 milhdes, com valores maiores possiveis para iniciativas de alto impacto (ARENA,
2021c). As subvengdes cobrem no maximo 50% dos custos elegiveis, exigindo contrapartida significativa
dos proponentes (ARENA, 2021c; ARENA, 2023). Um diferencial da abordagem australiana é sua estrutura
em duas etapas: primeiro, o governo lancou o Fundo de Fiabilidade das Comunidades Regionais e Remotas
(RRCRF), com AS 50,4 milhdes voltados exclusivamente a estudos de viabilidade (ARENA, 2021c). Somente
projetos que passaram por essa etapa prévia podem se candidatar ao RAMPP, assegurando maturidade
técnica e econ6mica antes da implementacao.

Com frequéncia, a ARENA colabora com empresas privadas para demonstrar a viabilidade de
sistemas hibridos. A Clean Energy Finance Corporation (CEFC) também oferece financiamentos de baixo
custo para projetos de energia limpa, reduzindo a dependéncia do diesel em comunidades e permitindo
o investimento em sistemas hibridos de energia (ARENA, 2021b).

Empresas privadas desempenham um papel fundamental ao lado do governo no desenvolvimento
de microrredes na Australia. A Horizon Power, uma empresa estatal de Western Australia, lidera iniciativas
de MRs em regides remotas, frequentemente em parceria com empresas privadas e com o apoio de
ARENA e CEFC, integrando energia solar, baterias e sistemas de controle (Horizon Power, 2024).

4. Aprendizados Replicaveis

A abordagem australiana oferece boas praticas altamente replicdveis. A principal é a estratégia em
duas fases, com financiamento inicial voltado a estudos de viabilidade. Isso evita desperdicio de recursos
publicos em projetos invidveis e garante que o apoio a implementacdo va para iniciativas com maior
potencial de sucesso técnico e comercial.
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Outro destaque é o papel claro da ARENA: apoiar projetos que enfrentem barreiras técnicas,
regulatodrias ou comerciais, reduzindo riscos e preparando o caminho para a adogao em larga escala pelo
setor privado (ARENA, 2021c; ARENA, 2023).

Por fim, a Australia adota uma abordagem holistica, combinando beneficios como resiliéncia a
desastres, substituicdo do diesel, reducdo de emissGes e maior uso de renovaveis. Esse “empilhamento
de valor” fortalece a viabilidade dos projetos e justifica investimentos mesmo em contextos de paises
desenvolvidos (ARENA, 2023).

2.7.3.2. Canadd

O Canada é referéncia em geracao renovavel, com provincias como Quebec e Prince Edward Island
operando praticamente com 100% de energia limpa. Ainda assim, devido a vasta extensao territorial e a
baixa densidade de infraestrutura no norte do pais, centenas de comunidades permanecem fora da rede
elétrica principal, dependendo majoritariamente de geradores a diesel (Stringer; Joanis, 2023). Essa
realidade vem sendo confrontada por uma agenda nacional consistente de descarbonizacdo. Em 2025, o
pais mantém sua meta de eliminar o uso de diesel em comunidades remotas até 2030, com foco especial
em populagdes indigenas (Stringer; Joanis, 2023; Government of Canada, 2025b).

Mais de 240 localidades off-grid estdo no centro dessas iniciativas, muitas delas com projetos em
andamento para substituir combustiveis fésseis por solar, edlica, biomassa e armazenamento em baterias
em comunidades indigenas (Stringer; Joanis, 2023; Government of Canada, 2025b).

1. Direcionadores estratégicos

O contexto canadense para MRs combina necessidades energéticas urgentes com objetivos sociais
e culturais. Os principais direcionadores estratégicos incluem (Stringer; Joanis, 2023; Government of
Canada, 2025b; Energy Monitor, 2022a; Government of British Columbia, 2024; Pembina Institute, 2025):

e Reducdo da dependéncia de diesel em cerca de 240 comunidades remotas, muitas de dificil
acesso, onde o fornecimento de combustivel é caro, poluente e logisticamente complexo.

e Transi¢ao para fontes limpas com foco em ganhos econdmicos, ambientais e de saude. A
Columbia Britanica, por exemplo, busca reduzir em 80% o uso de diesel até 2030 nessas
comunidades.

e Soberania energética como instrumento de empoderamento econémico e alinhamento
com valores culturais.

e Descentralizacado da infraestrutura energética, promovendo solugdes locais e sustentdveis
com maior controle comunitario.

2. Projetos emblematicos

O principal programa federal de apoio as MRs no Canada é o Programa de Energia Limpa para
Comunidades Rurais e Remotas (CERRC), administrado pela Natural Resources Canada (NRCan) (Canada
Natural Resources, 2025). O programa oferece financiamento para projetos de energia renovdvel e
iniciativas de capacitacdo lideradas pelas préprias comunidades.

Varios projetos emblematicos, conduzidos por povos Indigenas, demonstram o avanco dessa
abordagem. Entre eles, destaca-se o Projeto Hidrelétrico Innavik (7,5 MW), de propriedade comunitaria
Inuit em Inukjuak (Quebec), que visa eliminar totalmente o uso de diesel (Energy Monitor, 2022a). A
Fazenda Solar 3NE (2,2 MW), em Fort Chipewyan (Alberta), € a maior em uma comunidade remota e
atende trés nagoes Indigenas, substituindo 25% da demanda de diesel (Canada Energy Regulator, 2023).
Uma foto panoramica pode ser vista na Figura 12. Ja a MR Solar de Gull Bay, em Ontério, reduziu em 30%
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o uso de diesel em uma comunidade das Primeiras Nagdes, tornando-se referéncia para outros projetos
similares (Canadian Indigenous Investment, 2025a).

Figura 12 -Microrrede hibrida em Fort Chipewyan - Alberta.
Fonte: (Emerald Foundation, 2022).

3. Modelos de Financiamento e Execucdo

O modelo de financiamento do CERRC baseia-se em contribuicdes federais com contrapartida dos
proponentes, em vez de subsidios integrais (Natural Resources Canada, 2018). O programa se destaca
pela flexibilidade, apoiando desde capacitacdo e estudos de viabilidade até grandes projetos de
infraestrutura. Uma inovacado importante foi a criacdo do hub Wah-ila-toos, uma plataforma orientada
por um conselho Indigena que facilita o acesso ao financiamento e assegura que as decisdes reflitam as
prioridades das comunidades (Government of Canada, 2025a).

Além disso, muitos projetos bem-sucedidos adotam um modelo de parceria entre comunidades
Indigenas e empresas publicas ou privadas. Um exemplo é a MR de Gull Bay, desenvolvida em parceria
com a Ontario Power Generation (Canadian Indigenous Investment, 2025b). Esse modelo de propriedade
compartilhada cresceu a ponto de tornar-se as comunidades Indigenas os maiores proprietarios de ativos
de energia limpa no Canada, depois do governo e das concessionarias privadas (Energy Monitor, 2022b).

4. Aprendizados Replicaveis

A experiéncia do Canadd mostra que a lideranca e propriedade comunitdria, especialmente por
comunidades Indigenas, resultam em projetos de energia mais sustentdveis e com beneficios amplos e
equitativos (Energy Monitor, 2022a). Capacitacdo é um ponto de partida essencial: investir em
conhecimento, planejamento e alfabetizacdo energética antecede e viabiliza o sucesso dos projetos de
capital. O programa CERRC reconhece isso ao financiar essas etapas iniciais (NRC, 2018).

Além disso, os projetos canadenses geram dados concretos sobre a reducdao do uso de diesel,
fortalecendo o argumento técnico e politico para novas iniciativas, como em Hartley Bay, Fort Chipewyan
e Arviat (Canada Energy Regulator, 2023; NRC, 2025). Mais do que otimizar o custo da energia (LCOE), a
abordagem canadense foca em um conjunto mais amplo de valores: soberania, empregos locais, saude,
cultura e desenvolvimento comunitario. O “valor” da MR vai além do kWh, trata-se de empoderamento
e transformacdo social (NRC, 2018). A principal licdo é adotar uma visdo de “valor empilhado”, que
reconhece formalmente os multiplos cobeneficios dos projetos energéticos.
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2.8. Resumo

Este capitulo apresentou o contexto global da transicdo energética, destacando a importancia
crescente das microrredes como solugdo estratégica para ampliar o acesso a eletricidade, reduzir
emissdes e aumentar a resiliéncia energética. A partir dos "Trés Ds" (Descentraliza¢do, Descarbonizagdo
e Democratizacdo), sdo discutidos os conceitos, arquiteturas, modos de operacdo (conectado e ilhado),
estratégias de controle e classificacdes das microrredes, considerando suas caracteristicas técnicas,
localizacdes e aplicagdes. Também sdo abordados os principais desafios a sua implementacdo, como alto
custo inicial, barreiras regulatérias e complexidade de controle.

Na segunda parte, o capitulo apresenta uma analise comparativa de programas nacionais em cinco
paises com diferentes motivacdes e graus de maturidade:

e india: foco em acesso a energia rural, com forte participacdo de empresas privadas e apoio
governamental via subsidios e programas nacionais.

e China: usointensivo de microrredes para descarbonizagao industrial e estabilidade da rede,
com transi¢ao de subsidios para mecanismos de mercado.

e Nigéria: lideranca africana em investimentos off-grid, com estrutura regulatdria clara e
foco em atrair capital privado para dreas com acesso precadrio.

e Austrdlia: aplicacdo voltada a resiliéncia climatica e substituicdo do diesel em regides
remotas, com forte apoio publico e foco em inovacdo tecnoldgica.

e (Canada: programas voltados a substituicdo do diesel em comunidades indigenas remotas,
com énfase em soberania energética, e projetos liderados pelas préprias comunidades.

Esses estudos de caso oferecem ligdes replicaveis em politicas publicas, modelos de financiamento
e estratégias de implementacdo, compondo um panorama abrangente e aplicavel a realidade brasileira.
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3. Solugdes Tecnolégicas para Geracdo de Energia Elétrica e
Armazenamento

A necessidade de diversificar a matriz energética mundial e reduzir emissdes de carbono impulsiona
a busca por solugdes sustentdveis e eficientes, exatamente o que microrredes bem projetadas podem
oferecer. Entre 2018 e 2024, a participagdo do diesel na capacidade instalada de MRs caiu de 42% para
29%, enquanto a energia solar fotovoltaica saltou de 14% para 59% (Sustainable Energy for All, 2024). O
cenario Net Zero Emissions (NZE) da Agéncia Internacional de Energia projeta que a demanda global de
eletricidade aumentard de 23.230 TWh em 2020 para 60.000 TWh em 2050, crescendo 3,2% ao ano (IEA,
2021). Paises em desenvolvimento, como o Brasil, responderdo por 75% desse aumento, ampliando a
urgéncia por investimentos em infraestrutura elétrica escaldvel, descentralizada e economicamente
viavel (IEA, 2021).

A geracdo de eletricidade é hoje a principal fonte de emissées energéticas de CO,, responsavel por
36% das emissdes globais (12,3 Gt em 2020) (IEA, 2021) No cenario NZE, essas emissdes chegardo a zero
nas economias desenvolvidas até a década de 2030 e nos paises em desenvolvimento até 2040 (IEA,
2021). Isso implica eliminar o carvao e reduzir em 90% o uso de gas natural até 2040, transformando
radicalmente a matriz elétrica e questionando o uso continuo do diesel como base em sistemas isolados
(IEA, 2023d; Zero Carbon Analytics, 2021).

As fontes renovdveis devem triplicar sua participacdo até 2030 e crescer oito vezes até 2050,
passando de 29% (2020) para cerca de 90% (2050) (IEA, 2021). A energia solar fotovoltaica e a edlica
liderardo esse movimento, alcancando mais de 23.000 TWh cada até 2050 (IEA, 2021). No Brasil, a
tendéncia é semelhante: s6 em 2023, foram adicionados 27 GW em renovaveis, sendo 20 GW em solar
descentralizada (BNEF, 2024a; U.S. Department of Commerce, 2023; Renewables Now, 2024). No Grafico
4 e no Gréfico 5 sdo mostradas projecdes de geragao de eletricidade no mundo por fonte, no primeiro em
milhares de TWh e no segundo em porcentagem.
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Grafico 4 - Geragao de eletricidade global por fonte (Milhares de TWh).
Fonte: (IEA, 2021).
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O armazenamento de energia com baterias tende a se tornar padrao no final da década de 2020,
viabilizando maior integracdao de fontes intermitentes. A geragao a diesel, ainda comum em sistemas
isolados, tende a se restringir ao papel de backup, especialmente diante da queda nos custos das
renovaveis e de possiveis mecanismos de precificacdo de carbono que aumentariam seu custo
operacional (IEA, 2021).

E importante ressaltar que essas proje¢des sdo de carater internacional e refletem uma visdo de
transicdo energética em escala mundial. A aplicagdo ao contexto brasileiro, em especial aos sistemas
isolados da Amazonia, deve considerar especificidades locais, como a dependéncia atual do diesel
subsidiado pela Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) e a velocidade de implementagdo de politicas
nacionais de incentivo ao armazenamento.

A diversificacdo de fontes fortalece o papel das MRs. A solar fotovoltaica é amplamente usada pela
modularidade e facil integracdo ao armazenamento. A edlica, em regides de perfil de geragdo noturno,
complementa a gerag¢ao solar, enquanto bioenergia e biogds permitem aproveitar residuos locais.
Pequenas centrais hidrelétricas também tém papel relevante em areas com recursos hidricos abundantes.
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Grafico 5 - Geragdo de eletricidade global por fonte (%).
Fonte: (IEA, 2021).

Entretanto, fontes de geracdo renovaveis como solar e edlica tém como caracteristica a geracao
intermitente de energia elétrica. As préprias usinas hidroelétricas possuem geracao sazonal. Nesse
cendrio, os dispositivos de armazenamento se apresentam como alternativa para o melhor
aproveitamento energético, isto é, para garantir o balanco carga-geracdo, mas também para melhorar a
estabilidade dos sistemas (Kuang et al., 2016).

No caso de sistemas isolados, os dispositivos de armazenamento permitem o acesso a energia por
mais de horas ao longo do dia, especialmente porque estas areas costumam ser atendidas por geradores
diesel, que possuem custos de geracdo altos e sdo mais poluentes comparadas a fontes renovaveis.

Nas préximas secdes, é apresentada uma revisao de tendéncias de sistemas de armazenamento e
de geracdo de energia elétrica aplicadas as MRs, com foco na possivel aplicagdo em sistemas isolados da
Amazonia. O objetivo é destacar o potencial da tecnologia e apresentar aplicacdes em casos reais.
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3.1. Tecnologias de Gerac¢ao de Energia Elétrica

A Tabela 5 (fontes ndao renovaveis) e a Tabela 6 (fontes renovaveis) apresentam as principais
caracteristicas técnicas e econ6micas de diferentes tecnologias de geracao de energia elétrica, incluindo
a poténcia, vantagens e desvantagens. Esse levantamento fornece uma base para avaliar as opgGes
disponiveis e identificar as mais adequadas para aplicagGes especificas.

Tabela 5 - Principais tecnologias de geragdao nao renovaveis.

Poténcia
Tecnologia (kw) Vantagens Desvantagens

M Baixo custo
|

Alta eficiéncia
3-6000 & Impacto ambiental negativo
(diesel ou gas) M Capacidade de usar vérios

Motores Alternativos

insumos
M Altas eficiéncias ao usar com

CHP (cogeracdo de calor e
X Inadequada para pequenos

Turbinas a gas (Gas ou diesel) 0,5-30000 eletricidade) .
consumidores
M Baixo impacto ambiental
M Custo
| I
Tamanho pequeno e leve B Tecnologia cara
M Facil inicializacdo e

. . . [x] Sensibilidade ao prego do
Microturbinas (biogas, gas natural 30-1000 e

ou propano) combustivel
M Baixos custos de manutencio N P
Xl Emiss6es desfavoraveis
M Sustentavel Xl Custos elevados para
Células Combustivel (etanol, H2,
N2, Gas natural, PEM, 4cido 120000 ™ Silenciosa extragdo e infraestrutura de
fosférico DC e propano M Adequada para cogerag3o. hidrogénio

Fonte: Adaptado de (Planas et al., 2015).

As tecnologias de geracao de energia apresentadas variam amplamente em termos de capacidade
e viabilidade econ6mica. Entre as fontes ndo renovdveis, turbinas a gas e motores alternativos destacam-
se pela alta versatilidade, enquanto as microturbinas apresentam vantagens em aplicacdes menores,
apesar de custos mais elevados. Ja as células de combustivel representam uma alternativa ecolégica e
silenciosa, mas sofrem com o alto custo de infraestrutura e de extragdo de hidrogénio.

Nas fontes renovaveis, observa-se que tecnologias, como solar fotovoltaica e edlica, tém avancado
significativamente em eficiéncia e disponibilidade, mas ainda enfrentam desafios relacionados a
necessidade de armazenamento de energia. A biomassa e as pequenas centrais hidrelétricas (PCH) sdo
opcOes de geragdo sustentavel com grande potencial em regides com recursos naturais abundantes. No
entanto, a escalabilidade e a dependéncia de condicdes locais adequadas podem limitar sua adogdo em
alguns contextos.




Tabela 6 - Principais tecnologias de geragao renovaveis.

Poténcia
Tecnologia (kw) Vantagens Desvantagens
X Ainda cara
M Disponivel dia e noite X Mecanismos de
Eélica 0,2-3000
! M Bem desenvolvida tecnologicamente armazenamento
necessarios
g L _— X Necessita de sistemas de
Painéis Livre de emissdes
: 0,02-1000 - , . - armazenamento
Fotovoltaicos M Util em vérias aplica¢des
Xl Alto custo inicial
M Impacto ambiental minimo
M Amplamente disponivel %] Custos altos
Biomassa 100-20000 ™ Alcoois e outros combustiveis produzidos por X Eficiéncia limitada em
biomassa sdo eficientes, vidveis e de queima pequena escala
relativamente limpa
M Econdmica e ecologicamente correta
%I Dependente de condicdes
M Custos de investimento inicial e manutencdo
geograficas
PCH 5-100000 baixos

[

) Expansdo de energia dificil
M Util para fornecer energia em instantes de picos
X Impacto ambiental
de carga e para reserva girante.

M Sustentével Xl Limitada a dreas
Geotérmica 5000-
100000 M Baixos custos de operac¢io geograficas especificas
; %I Falta de projetos comerciais
Eneﬂrg_la M Alta densidade de energia
Oceanica 10-1000 Custos de operagdo e
M Mais previsivel do que solar ou edlica
(ondas) manutengdo desconhecidos
[X] Custos de operacio e
M Simples, baixa manutencio
manutengdo desconhecidos
Solar Térmica 1000- M Custos operacionais baixos

80000 [x] Escalabilidade limitada
M Tecnologia Madura
[X] Baixa densidade de energia

Fonte: Adaptado de (Planas et al., 2015).

Em termos comparativos, tecnologias como a energia geotérmica e oceanica oferecem perspectivas
interessantes, mas permanecem pouco desenvolvidas para aplicacdes comerciais em larga escala. Assim,
tecnologias maduras como solar, edlica, biomassa e PCH emergem como as principais candidatas para
aplicagdes em microrredes devido a combinacdo de sustentabilidade e viabilidade econdmica em cenarios
especificos.

Cabe ainda destacar que, com excecdo das células combustiveis e dos painéis fotovoltaicos, as
demais fontes operam em corrente alternada. Essa caracteristica influéncia na definicdo do sistema de
atendimento local: em corrente alternada ou continua.

A seguir serao exploradas em maior profundidade as aplicagdes praticas de fontes de gera¢dao na
regiao amazodnica. Serao abordadas tecnologias como a hidraulica de pequeno porte, hidrogénio, biogas,
biodiesel, energia solar e edlica, que apresentam grande potencial para atender as especificidades dos
sistemas isolados na regido amazonica. Nem todas as fontes de geracdo serdo detalhadas, uma vez que
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algumas ndo se adéquam as caracteristicas técnicas e econdmicas da regido ou devido ao grau de
desenvolvimento tecnoldgico ainda inicial. Essa abordagem permitird identificar solugdes energéticas
vidveis e sustentaveis para promover a inclusdo energética em areas isoladas na Amazonia.

3.2. Estudos de caso
3.2.1. Energia Hidraulica de pequeno porte.

As turbinas hidrocinéticas convertem diretamente a energia cinética da dgua que flui livremente em
energia elétrica sem a necessidade de desviar o fluxo ou concentrar um grande volume de d4gua em um
reservatério. Em (Costa Oliveira et al., 2021), os autores avaliam o potencial de turbinas hidrocinéticas
em sistemas isolados na regido amazonica, no trecho do Rio Amazonas, localizado entre os municipios de
Obidos - Para (Oeste) e Macapa — Amapa (Leste), como mostra a Figura 13. Os resultados obtidos indicam
que hd potencial tedrico de 12.028 MW, geografico de 4,77 MW/km?, técnico de 1.479 MW e de mercado
de 626 MW, onde seria possivel gerar 7.969 GWh de energia elétrica renovavel e 909,72 MW de energia
firme.

600000

400000

200000

0 200000 400000 600000 800000 1000000

Figura 13 - Segmento do rio Amazonas.
Fonte: (Costa Oliveira et al., 2021).

Os autores apresentam ainda a Tabela 7, que compara os resultados do LCOE do sistema
hidrocinético com outras fontes de energia. O LCOE permite determinar o custo médio de geracdo de
energia ao longo da vida atil de um projeto. Note na Tabela 7 que os custos de geracdo por turbinas
hidrocinéticas sdao superiores a biomassa e gds natural, PCH e edlica e numa faixa pequena do solar
fotovoltaico. Porém, o resultado mais relevante, destacado também pelos autores, é que a geragdo por
meio de turbinas hidrocinéticas é vantajosa em relagao as fontes térmicas da CELPA e AMEM, que
representam a realidade de atendimento energético naquela regidao. Ademais, em referéncia as
informacdes do programa Luz para todos e do Decreto 8093, os custos em energia fotovoltaica nessa
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regido sdo de aproximadamente 410 USD/MWh, a diesel de 440 a 670 USD/MWh e a hidrocinética em
torno de 125 USD/MWh.

Tabela 7 -Tarifas de venda de energia elétrica.

Tarifa (USD/MWh)
Térmica a Gas Natural 73,95
Térmica a Biomassa 67,63
Sistema Isolado CELPA 351,96
Sistema Térmico Isolado AMEN 330,25 — 335-57
Pequena Central Hidroelétrica 65,07
Edlica 70,79
Fotovoltaica 91,72
Hidrocinética 88,49-116,44

*CELPA: Centrais Hidroelétricas do Para; AMEN: Eletrobras Distribuicdo Amazonas

Além das questdes econOmicas, as turbinas hidrocinéticas surgem como opg¢ao do ponto de vista
ambiental. Se as 21 usinas termelétricas (19 a diesel e 2 a biomassa) forem substituidas por 66,24 MW de
turbinas hidrocinéticas, serdo removidos 163752,33m3/ano de diesel. Segundo os autores, o desafio
associado a usinas hidrocinéticas é que os projetos existentes estdo em fase piloto no Brasil, ndo sendo
comercializados.

3.2.2. Hidrogénio Verde

A geracao de energia por hidrogénio pode aumentar a flexibilidade do sistema, permitindo que o
excesso de energias renovaveis produzidas seja armazenado e usado sob demanda. O hidrogénio esta
intimamente relacionado as células combustiveis, tendo em vista que o combustivel mais utilizado por
elas é o hidrogénio.

O trabalho de (Vianna, 2024) avalia as melhores estratégias de geracdo de hidrogénio a partir da
eletrdlise da agua e seu posterior armazenamento, a partir de plantas fotovoltaicas na regido amazonica,
visando eliminar a dependéncia de geracao diesel em comunidades isoladas. Para isto, é avaliada a
hibridizacdo da geragdo solar fotovoltaica com células combustiveis. O municipio Coari, localizado no
estado do Amazonas (Figura 14), possui 45.464 habitantes sem acesso a eletricidade pela concessionaria,
especialmente devido a dificuldade de acesso, que se dd somente por rios. Foi utilizado um eletrolisador
PEM (Proton Exchange Membrane Electrolyzer- PEMEC) e uma célula combustivel PEM (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell- PEMFC).
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Figura 14 - Mapa da regiao de Coari
Fonte: (Guia Geografico, [s. d.]).

Os autores concluem que a vazao massica de producdo de hidrogénio é impactada por trés variadveis
principais, as componentes ambientais (chuvas, nebulosidade, temperatura, irradia¢do), o rendimento de
tensdo do eletrolisador PEM e a densidade de poténcia da célula PEM.

Em (Barbosa et al., 2024), os autores avaliam o Capital Expenditure (CAPEX) médio, em portugués
“despesas de capital”, para a instalacdo dos eletrolisadores (Figura 15) e o Anual Operational Expenditure
(OPEX) médio, em portugués “despesas operacionais” (Figura 16). Ambos apresentam custos que seguem
uma exponencial decrescente, o que é comum em tecnologias em maturacao.

No que tange a aplicacdo de hidrogénio em microrredes pode-se destacar o projeto em
desenvolvimento denominado MIRAVH - Microrrede Fotovoltaica Isolada com Armazenamento de
Energia Elétrica em Hidrogénio Verde para Atendimento Continuo de Carga. Segundo a referéncia (Norte
Energia, 2024), o objetivo do projeto é o “desenvolvimento do software MIRAHV para planejamento,
operagao, supervisao, controle e protecao de sistemas isolados 100% renovaveis constituidos por
geradores fotovoltaicos, eletrolisadores, sistema de armazenamento exclusivamente em hidrogénio
verde e geradores sincronos a hidrogénio verde para operacao power-to-power, visando atendimento
continuo de cargas especificas com autonomia dimensionada em fung¢do do periodo considerado para
auséncia de recurso solar.”

Segundo ainda a (Norte Energia, 2024), os produtos que serdo entregues sao: “sistema isolado 100%
renovavel constituido por gerador fotovoltaico de 100 kWp, eletrolisador de 60 kW, sistema de
armazenamento para 45 kg de hidrogénio, e gerador sincrono nacional a hidrogénio verde de 50 kVA para
operacdo no modo power-to-power e software MIRAHV para planejamento, operacdo, supervisao,
controle e protecdo de sistemas isolados”. A previsdo de finalizacdo do projeto é outubro de 2025 e o
investimento previsto é de RS 8.153.667,91, sendo RS 2.224.320,00 referente a contrapartidas.
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Fonte: (Barbosa et al., 2024).
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Figura 16 - OPEX médio ao longo dos anos.
Fonte: (Barbosa et al., 2024).

3.2.3. Biogas

Em (Instituto Escolhas, 2021), os autores desenvolveram um estudo em parceria com o ClIBiogas,
visando avaliar o potencial de produgdo de biogas, a partir de residuos sélidos urbanos, da piscicultura e
da mandioca, na regido Amazénica. O trabalho aponta que 537 milhdes de m3 de biogds podem ser
produzidos anualmente na Amazonia, tal que 38% dos sistemas isolados poderiam ser abastecidos com
biogas. A Figura 17 resume as informagdes apresentadas.
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Figura 17 - Biogas na Amazonia.
Fonte: (Instituto Escolhas, 2021).

A Figura 18 apresenta a producdo de biogds por estado, destacando o impacto na producdo de
energia elétrica e na populacado atendida. O Para é o maior produtor de mandioca da regido, tal que entre
as dez cidades com maior potencial de producdo de mandioca, nove estdo no estado. Apesar disso, o
maior potencial para biogas no Para utiliza como fonte primaria residuos sélidos urbanos. Amazonas, por
sua vez, é o estado com maior potencial para producdo de biogds a partir de residuos de abate de peixes.
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Figura 18 - Biogas por estados da Amazonia.
Fonte: (Instituto Escolhas, 2021).
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Um exemplo de microrrede a biogds é a Fazenda Columbari (Figura 19), localizada na cidade de Sao
Miguel do Iguacu, Oeste do Parand. Um gerador de 105 kVA (75kW) é suprido com biogas gerado com
residuos da criacao de suinos. Essa microrrede pode operar tanto conectada ou ilhada do sistema principal
(Santos, F. C. dos et al., 2022).

Figura 19 - Microrrede a biogas: fazenda Columbari.
Fonte: (Santos, F. C. dos et al., 2022).

3.2.4. Biodiesel

Grande parte dos sistemas isolados da Amazo6nia possuem a geragdo de energia elétrica por meio
de geradores diesel. Uma opc¢do que tem sido estudada nos ultimos anos é a utilizacdo de
biocombustiveis, que se refere a utilizacdo de producdes de origem animal, vegetal e renovaveis. Nesta
categoria, destaca-se o biodiesel, cujos estudos indicam que podem ser uma op¢ao equivalente ao diesel
(Milanez, 2022).

A producdo de Biodiesel total em 2024 foi de 8.374.782 milhdes de m3. A Figura 20 apresenta a
producgdo por regido, enquanto a produgao por estado é mostrada na Figura 21. Os estados que comp&dem
os sistemas isolados, localizados principalmente na regido norte do pais, compreendem os estados do
Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondoénia e Roraima, além da ilha de Fernando de Noronha, pertencente
ao estado de Pernambuco. Dos estados citados, constate-se a producdo de Biodiesel no Pard e em
Ronddnia, com destaque para a maior producdo do primeiro, sendo que ambos tém como matéria-prima
a gordura bovina, dleo de soja, dleo de palma/dendé e dleo de fritura usado (ANP, 2024). A producdo se
concentra no Sul e Centro-Oeste, principalmente por serem grandes produtores de soja. A participacdo
das matérias-primas para producao de biodiesel em 2024 no Brasil € mostrada na Figura 22a e nos estados
do Para e Rondbnia somados na Figura 22b.
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Producdo de Biodiesel (m3)

Figura 20 - Mapa de Producdo de biodiesel por estado em 2024

Fonte: (ANP, 2024).
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Figura 21 - Producdo de biodiesel por regidao em 2024
Fonte: (ANP, 2024).
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FONTE: (ANP, 2024).

A microrrede Vila Restauracdo (Figura 23), comunidade com cerca de 1000 habitantes, localizada na
Reserva Extrativista do Alto Jurud, no Acre, é composta por uma usina fotovoltaica de 325 kW e
um sistema de bateria de ions de litio de 829 kWh. Além disso, conta com plantas de biogds e dois
geradores de 116kVA de reserva, produzido a partir de dleo de palma. O investimento no projeto foi de
20 milhdes (Badra, 2023).

Figura 23 - Microrrede Vila Restauracao
Fonte: (Badra, 2023).

3.2.5. Energia Solar Fotovoltaica

A demanda global pela descarbonizacdo e geracdo de energia limpa tém impulsionado o interesse
pela geracdo fotovoltaica. Além das aplicagdes residenciais convencionais e de usinas solares, os sistemas
fotovoltaicos destacam-se na transicdo energética dos sistemas isolados e das areas rurais. Por serem
fontes de geracdo intermitentes, os dispositivos de armazenamento estdo intimamente associados,
especialmente nas aplicacdes off-grid. O fornecimento de energia em sistemas isolados, principalmente
por geradores diesel, tem sido substituido por sistemas hibridos, compostos por geradores solares em
conjunto com armazenadores de energia, além dos geradores diesel em alguns casos.

Em (EPE, 2016), os autores avaliaram o potencial de ganho, em sistemas isolados do Brasil, da
utilizacdo de energia solar fotovoltaica, com ou sem o uso de baterias, em relagao as solugdes atuais
usando geradores diesel. Quatro localidades foram selecionadas para a realizagdo do estudo. Os
resultados para os custos nivelados de energia (LCOE) e valor presente liquido (VPL) s3o apresentados na
Tabela 8.
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Tabela 8 - LCOE em R$/MWHh e VPL em milhdes de reais, ao longo de 15 anos.
PV+Diesel PV+Diesel + BESS Diesel

Local

LCOE VPL LCOE VPL LCOE VPL

Araras 1.907 (-5,2%) 284 (-15,4%) 1.910 (-5,0%) 249 (-25,9%) 2.011 336
Canutama 1.401 (-6,4%) 2.785(-14,9%) 1.366(-8,7%) 2.525(-22,9%) 1.496 3.274
Tapaua 1.254 (-7,8%) 4.397(-21,1%) 1.258(-7,5%) 4.172(-25,1%) 1.360 5.572
Boca do Acre 1.063 (-6,3%) 10.881 (-18,5%) 1.073(-5,5%) 10.476(-21,5%) 1.135 13.346

Total dos 4 Sistemas | 159 (.6 7%) 18.347(-18,6%) 1.162 (-6,5%) 17.422 (-22,7%) 1.242 22.528
Fonte: Adaptado de (EPE, 2016).

Os resultados indicam que as opg¢des hibridas apresentaram ganhos significativos em relagao as
op¢des puramente com geracdao diesel. Das opgdes hibridas, ambas apresentaram resultados
semelhantes, com maior diferenca na regido de Canutama, cujo uso de baterias (BESS) foi a op¢ao mais
vantajosa economicamente.

Ao fim da analise apresentada em (EPE, 2016), os autores destacam que as opcdes hidricas
permitiram:

e Reduzir o LCOE entre 5 e 8% e o custo da energia em RS/MW, apesar do custo inicial maior.

e Menor vulnerabilidade em relagao a eventuais aumentos do prego do diesel;

e Economia no consumo de combustiveis fésseis (de até 26% nos casos analisados),
proporcionando reducdo de emissdes de gases de efeito estufa;

e Geracdo de conhecimento em sistemas renovaveis na regido amazobnica, propiciando
desenvolvimento tecnoldgico, comercial e de mao de obra local.

Outra tendéncia futura em relagdo a energia solar fotovoltaica é a utilizacdo de painéis bifaciais. As
principais vantagens desta tecnologia em comparac¢do aos monofocais estdo associadas a producdo de
energia em locais com dareas limitadas para instalacdo, sua maior vida util e o melhor desempenho em
condicOes de baixa luz (devido a capacidade de captar a luz refletida ou difusa). A producdo de energia
também é maior, a depender do tipo de solo, em contrapartida, ao maior investimento inicial.

3.2.6. Edlica

A referéncia (Martins et al., 2008) destaca que a distribuicdo de recursos edlicos na regido
amazobnica, tanto na média anual quanto na sazonal, é muito limitada e ndo é adequada para produzir
eletricidade, como apontado no ‘Atlas Brasileiro de Energia Edlica’. Ademais, pode ser necessaria a
construcao de linhas de transmissao longas, muitas vezes passando por terras indigenas ou auséncia de
medi¢cdes anemomeétricas adequadas.

3.3. Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica

Um panorama referente a estudos de armazenamento é apresentado na Figura 24. Note a divisao
em cinco categorias de armazenamento: mecanica, eletroquimica, térmica, elétrica e quimica
(hidrogénio).
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Figura 24 - Tecnologias de sistemas de armazenamento de energia.
Fonte: (EPE, 2019).

Diversos trabalhos disponiveis na literatura tém por objetivo detalhar as caracteristicas construtivas
e técnicas dos sistemas de armazenamento, como em (Elalfy et al., 2024). A seguir sdo destacados alguns
dos principais pontos de cada tecnologia, com maior destaque a aplicagdo em microrredes. A Tabela 9
resume estas caracteristicas:

Tabela 9 - Caracteristicas de Diversos tipos de sistemas de armazenamento.

Tl Eficiéncia Capacidade Densidade Energética Capital Vida util
(Wh/kg) (euros/kW)
TES 30-60 0-300 80-250 140-220 5-40
PHS 78-85 100-5000 0,5-1,5 500-1500 40-60
CAES 50-89 3-400 30-60 250-1500 20-60
Flywheel 93-95 0-25 10-30 250 ~15
Pb-acid 70-90 0-40 30-50 200 5-15
NiCd 60-65 0-40 50-75 350-1100 10-20
Na$S 80-90 0,05-8 150-240 700-2100 10-15
fon-Li 85-90 0-1 75-200 3000 5-15
Célula
. 20-50 0-50 800-10000 350-1100 5-15
Combustivel
Bateria de Fluxo 75-85 0,3-15 10-50 400-1100 5-15
Supercapacitor 90-95 0-0,3 2,5-15 200 >20
SMES 95-98 0,1-10 0,5-5 200 >20

Fonte: Adaptado (Planas et al., 2015).
*TES: Thermal energy storage (Armazenamento de Energia Térmica); PHS: Pumped Hydro Storage (Armazenamento de
Energia Bombeada/Usina Reversivel); CAES: Compressed Air Energy Storage (Armazenamento de energia de ar comprimido);
Pb-acid battery: Bateria de chumbo-acido; Ni-Cd: Bateria de niquel-cddmio, Na—S battery: Bateria de sddio-enxofre; lon-Li:
Bateria de ions de litio; SMES: Armazenamento de Energia Magnética em Supercondutores

As tecnologias de armazenamento apresentam vantagens distintas dependendo do critério
analisado. Tecnologias como SMES, supercapacitores e flywheel se destacam pela alta eficiéncia (acima
de 90%), sendo ideais para aplicacdes que exigem respostas rdpidas e baixa perda de energia, mas tém
baixa densidade energética e capacidade limitada. Ja as células de combustivel possuem densidade
energética excepcional (800-10.000 Wh/kg), mas sua baixa eficiéncia e alto custo as restringem a
aplicagGes especificas.
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Baterias de ion-litio e NaS oferecem equilibrio entre eficiéncia, densidade energética e maturidade
tecnolégica, mas enfrentam desafios como custos elevados e vida Util moderada. Alternativas mais
acessiveis, como Pb-acido e NiCd, apresentam menor desempenho em densidade energética e vida util,
mas sao amplamente utilizadas devido ao baixo custo inicial. Por outro lado, tecnologias como PHS e CAES

sdo mais adequadas para aplicacdes de larga escala, devido a sua alta capacidade, mas possuem
limitacOes relacionadas a densidade energética e requisitos de infraestrutura.

Uma revisao critica e detalhada sobre tecnologias de dispositivos de armazenamento aplicadas a
microrredes é apresentada em (Oliveira et al., 2021). Baseando-se neste trabalho, a Tabela 10 apresenta
uma comparagcao das baterias eletroquimicas, destacando vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

Tabela 10 - Comparagao das baterias eletroquimicas.
Tipo de Vantagens Desvantagens

Bateria

Baixo custo inicial

Alta maturidade tecnoldgica

Baixa densidade de energia e poténcia
Vida util limitada

Chumbo- Reciclavel e Desempenho limitado com alta penetragdo
Acido Custos de manutencdo e de renovaveis
armazenamento baixos e Risco de segurancga para a equipe de
Diapositivos de seguranga eficazes manutencao
Alta densidade de energia e poténcia
Longa vida util (10.000 ciclos completos) e Materiais escassos e caros (litio e cobalto)
Litio Alta profundidade de descarga e Altamente inflamével
Baixa poluigéo e Custos elevados
e Maturidade e padronizagao tecnoldgica
e Vida util longa (>10.000 ciclos)
e Alta profundidade de descarga sem . . . A
de rgda 30 sienificativa 2 e Baixa densidade de energia e poténcia
Fluxo R Boi perfgormaﬁce T RS e Necessidade de grandes areas para grandes
(Vanadio e ambientes aplicagdes
ZnBr) e Tecnologia modular e  Custos iniciais altos devido a materiais e
subsistemas caros
e  Baixos custos de operagdo e
manutengao
Niquel- e Alta densidade de energia * A!ta taxa .de.autodesc.arga L
Cadmio e  Ampla faixa de operacdo de temperatura * Z:st?coust;Llilgz;?jzrefleafscl)t: memoria)
(Nicd) com dispositivos de seguranga . L
e Toxicidade do cadmio
e Tecnologia madura e disponivel e Baixa densidade de energia e poténcia
Sédio-Enxofre comercialmente o Necessidade de sistemas de controle de
(Nas) e Vida Gtil adequada para sistemas temperatura e protegdo contra incéndio

baseados em renovaveis ® Custos elevados para pequenas aplicagdes
Fonte: (Oliveira et al., 2021).

As baterias de chumbo-acido continuam sendo uma opc¢ao acessivel e confidvel, com vantagens
como baixo custo inicial e alta maturidade tecnoldgica. No entanto, sua baixa densidade de energia e vida
uatil limitada restringem sua aplicagdo em sistemas com alta penetracdo de renovaveis. Por outro lado, as
baterias de ion-litio destacam-se pela alta densidade energética, longa vida util e baixa poluicdo, mas
enfrentam desafios relacionados ao custo e inflamabilidade, sendo mais adequadas para aplicacdes de
alto desempenho. Cabe destacar que as baterias de ions de litio ja estdo competitivas com as de chumbo-
acido.
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As baterias de fluxo, como as de vanadio e ZnBr, oferecem vantagens em modularidade, longa vida
util e profundidade de descarga, mas sdo menos praticas em aplicacdes com limita¢des espaciais devido
a baixa densidade energética e ao custo elevado. As baterias de niquel-cddmio apresentam alta densidade
energética e boa operagdo em temperaturas variadas, mas sofrem com o efeito meméria, alta toxicidade
do cadmio e custos iniciais altos. Ja as baterias de sédio-enxofre sdo maduras e tém vida util razoavel, mas
exigem controle térmico rigoroso e apresentam baixa densidade de energia, limitando sua viabilidade em
sistemas menores.

Em (IRENA, 2017), os autores avaliam os sistemas de armazenamento do ponto de vista
mercadoldgico e de custos, no horizonte até 2030. A analise apresentada indica que as baterias de ions
de litio devem dominar o mercado de veiculos elétricos até 2030. Esse dominio pode nao ser absoluto e
aplicagOes estaciondrias, tendo em vista as caracteristicas de desempenho variadas de cada tecnologia de
armazenamento, como destacado na Tabela 8. Algumas aplicagdes exigem alta poténcia por curtas
duracgdes (por exemplo, resposta rapida de regulagdo de frequéncia), enquanto outras exigem energia por
periodos mais longos (por exemplo, fornecimento de energia firme).

Além da densidade energética, tempo de resposta e dos custos envolvidos, as particularidades de
cada tecnologia e o local de instalagao interferem na escolha da bateria a ser utilizada. Em aplica¢des
residenciais ou em cidades densamente povoadas, por exemplo, o espaco pode ser uma restricao, e
tecnologias com maior densidade de armazenamento de eletricidade podem ter uma vantagem
econdmica. Da mesma forma, em ambientes muito quentes ou frios, as caracteristicas de desempenho e
a vida util da bateria podem ser afetadas (IRENA, 2017). A capacidade global operacional de
armazenamento em meados de 2017 por tecnologia é apresentada na Figura 25, com destaque para
energia hidraulica bombeada (usinas reversiveis) e para as baterias de litio.
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Figura 25 - Capacidade de armazenamento por tecnologia em 2017.
Fonte: (IRENA, 2017).

Cabe ainda destacar que dispositivos de armazenamento tém sido utilizados em diversas aplicacdes,
tais como: reserva girante, cortes de pico de carga (peak shaving), regulacdo de frequéncia, controle de
tensdo, controle de qualidade de energia, black-start, gerenciamento da demanda, armazenamento em
usinas hibridas e reducdo de perdas (Kuang et al., 2016). A Figura 26 resume as principais aplica¢cdes de
sistemas de armazenamento.
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Figura 26 - AplicagGes de sistemas de armazenamento.

No caso de microrredes, cabe destacar a aplicabilidade de baterias chumbo acido nas microrredes
de llha grande e Lengdis Maranhenses, com capacidades de 0,03 MW (0,3MWh) e 0,036 MW (0,216 MWh),
respectivamente. Ambas atuam como backup de poténcia, regulacdo de frequéncia nas microrredes
isoladas (Oliveira et al., 2021). Entretanto, conforme mostra a Figura 27, ha a tendéncia atual converge
para a aplicacdo de baterias de ions-litio em novos empreendimentos, com potencial para aplicacées de
baterias de sédio.

Microrrede Xique-Xique Centro de Langamento - Comunidade do Tumbira
Remanso (BA) Alcantra (MA) Rio Negro (AM)

Microgrid

Critical
3§ Loads

Non-Critical

Baterias de ions Baterias de fons Baterias de ions litio
litio litio

*Projeto iniciado usando baterias de sodio

Figura 27 - Microrredes com sistemas de armazenamento.
Fonte: (Neoenergia, 2020; Castelo Branco et al., 2022; FAS, 2021).

3.3.1. Baterias de Segunda Vida

As baterias de segunda vida sdo aquelas que ndo estdo mais propicias para sua aplicacdo original,
mas, apos um processo de teste e recondicionamento, podem ser usadas em outras em aplicacoes
estaciondrias, principalmente na reducdo do impacto da variabilidade da geracdo de energia proveniente
das fontes renovaveis. Por exemplo, em veiculos elétricos, quando a bateria atinge de 70 a 80% de sua
capacidade nominal, elas ndo estdo mais aptas a serem utilizadas em veiculos elétricos. A tarefa mais
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complexa envolvida, que é o descarte da bateria ou recicla-la, é entao substituida por sua utilizagdo em
operacado de segunda vida.

A utilizacdo da bateria de segunda vida requer a avaliacdo da integralidade da bateria. A substituicao
de componentes defeituosos e o balanceamento de carga sdao essenciais, bem como a adaptagdao ou
substituicdo dos sistemas de gerenciamento da bateria (BMS). Neste sentido, apenas o custo de
implantacdao é menor que aquele das baterias novas (de primeira vida), porém os custos de adaptagdo e
manuteng¢do devem ser considerados quando da escolha por baterias de segunda vida.

A aplicabilidade de baterias de segunda vida em microrredes foi avaliada em (Lacap; Park; Beslow,
2021), na Universidade da California. O sistema consiste em 164,5 kW de energia solar fotovoltaica (PV),
262 kWh de armazenamento de energia, 2 edificios com uma area total de 1550 m? e uma demanda média
de energia de 85 kW (Figura 28). O SoH médio (Estado de Saude da Bateria) dos mddulos antes do uso era
de 71%. A bateria visa reduzir o uso de energia no hordrio de pico da microrrede. A analise revelou que a
microrrede atingiu uma redug¢ao média na demanda mdaxima de pico de 60% e no uso de energia de pico
de 39%.
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Figura 28 - Microrrede com baterias de segunda vida.
Fonte: (Lacap; Park; Beslow, 2021).

3.4. Projecoes Economicas: Viabilidade das Fontes e Armazenamento no Brasil

Embora a maturidade tecnoldgica determine a aplicabilidade imediata das diferentes fontes no
contexto brasileiro, a ado¢do em larga escala depende, em ultima instancia, de sua viabilidade econémica.
Em outras palavras, ndo basta que a tecnologia esteja pronta para uso: ela precisa ser competitiva frente
as alternativas disponiveis e atrativa para investidores e formuladores de politicas publicas. Nesse sentido,
a andlise de custos e projecdes de competitividade torna-se essencial para compreender quais fontes
tendem a liderar a transi¢cdo energética no horizonte dos préximos anos. O tdpico a seguir apresenta essas
projecoes, consolidando dados de instituicdes de referéncia e destacando as implicacdes estratégicas para
o Brasil.
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3.4.1. Energia Solar Fotovoltaica

O mercado brasileiro tem se beneficiado diretamente das tendéncias globais de reduc¢ado de custos,
impulsionadas pela escala da producdo asidtica e por ganhos de eficiéncia tecnoldgica. Relatdrios de
mercado, como os da consultoria Greener, indicam uma queda média de 9% no preco final do sistema
fotovoltaico para o consumidor em 2024 (InvestSP, 2025). Esta reducdo é reflexo direto da queda nos
precos internacionais dos mddulos, que por sua vez foi causada pela diminui¢cdo do custo do polissilicio,
matéria-prima essencial (Greener, 2025).

Em termos de valores absolutos, os dados de 2024 e 2025 mostram uma faixa de custos que varia
conforme a escala do projeto. O custo médio de instalacdo (incluindo equipamentos e mao de obra) para
sistemas de pequeno e médio porte atingiu um patamar de RS 2,66 por watt-pico (Wp) no primeiro
semestre de 2024 (Greener, 2025). Para usinas de maior porte, utilizadas como referéncia pela EPE para
estudos de planejamento, os valores de CAPEX se situam na faixa de RS 3.000 RS/kW a RS 6.000 (EPE,
2024b). Essa dinamica é sustentada por um volume massivo de importacdes, com projecao de entrada de
22 GW em moddulos fotovoltaicos no Brasil apenas em 2024, consolidando uma cadeia de suprimentos
robusta e competitiva (Portal Solar, 2024a). Trata-se de uma tecnologia modular, escalavel e
perfeitamente alinhada ao conceito de geracdo distribuida. Pode ser aplicada tanto em sistemas
individuais (SIGFI) quanto em microrredes comunitarias (MIGDI).

O Grafico 6 apresenta a correlagdo entre a reduc¢do do preco médio dos mddulos fotovoltaicos e a
expansdo da capacidade acumulada global entre 2010 e 2024. Nota-se que o custo médio caiu de
aproximadamente 2 USS/W em 2010 para valores inferiores a 0,2 USS/W em 2024, uma queda de
aproximadamente 85,5% ao longo do periodo. Essa tendéncia reflete os efeitos combinados de economias
de escala, avangos tecnoldgicos em processos produtivos, ganhos na eficiéncia dos médulos e aumento
da competicdo no mercado internacional. Os valores apresentados referem-se a médias globais para
modulos fotovoltaicos (excluindo o Balance of System - BoS) e estdo expressos em délares constantes de
2023 (USS). Os dados de precos foram obtidos a partir de BloombergNEF, IEA e NREL, enquanto as
informacgdes de capacidade acumulada provém de IEA PVPS, IRENA e Tracking Clean Energy Progress
(podem existir diferengas metodoldgicas entre as fontes utilizadas).
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Griéfico 6 - Histérico de custo de painéis fotovoltaicos de 2010 a 2024 (USS$ 2023).
Fonte: (EIA, 2023, 2024; NREL, 2023, 2024b, 2024c, 2024d; IEA, 2023¢,2024d; BNEF, 2024b; Energy Institute
(formerly BP), 2024).
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A trajetdria de custos em declinio esta diretamente associada ao crescimento acelerado da
capacidade instalada, que ultrapassou 2.000 GW em 2024. Esse comportamento evidencia a chamada
curva de aprendizado, em que cada duplicagdo da capacidade acumulada resulta em redugdes
percentuais consistentes no custo da tecnologia.

Do ponto de vista técnico e econdmico, a evolugao observada refor¢a a consolidagao da geracgao
solar fotovoltaica como uma das fontes mais competitivas para expansdo da matriz elétrica mundial,
reduzindo barreiras de investimento e viabilizando sua aplicagdo em sistemas de larga escala e em
microrredes isoladas.

Em relagdo ao OPEX, uma das grandes vantagens da tecnologia solar fotovoltaica é seu baixo custo
operacional. Por ndo possuir partes méveis complexas, as atividades de O&M se resumem, na maioria, a
limpeza periddica dos painéis e a manutengao preventiva dos inversores. A EPE estima que os custos de
O&M para usinas solares se encontram em uma faixa de 60 RS/kW ano a 80 RS/kW ano (EPE, 2024b).
Estes valores sdo significativamente inferiores aos de outras tecnologias de gerag¢do, contribuindo para
um LCOE mais baixo. No Brasil, a configuracdao dos projetos também maximiza a produc¢do. A adogao
generalizada de mddulos bifaciais (utilizados em mais de 97% dos projetos) e de seguidores solares
(trackers, em 95% dos projetos) aumenta significativamente o rendimento energético, o que, por sua vez,
reduz o LCOE, apesar de um CAPEX inicial mais elevado (RatedPower, 2025).

A perspectiva para a préxima década é de continua expansdo. A consultoria Wood Mackenzie
projeta que a fonte solar responderd por mais da metade (53%, ou 61 GW) de todo o acréscimo de
capacidade de geracdo no Brasil até 2034 (Portal Solar, 2024b). A Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR) prevé investimentos da ordem de RS 39,4 bilhdes e a adi¢gdo de 13,2 GW apenas
no ano de 2025 (Canal Solar, 2024).

Essa expansdo é sustentada por uma economia cada vez mais atrativa. A queda nos custos de CAPEX
resultou em uma melhora de aproximadamente 10% no tempo de retorno (payback) para projetos
residenciais em 2024 (Greener, 2025). Além disso, a crescente maturidade do mercado se reflete na
disponibilidade de crédito. O financiamento bancario emergiu como um pilar fundamental para a
viabilizagdao de projetos, respondendo por uma parcela entre 46% e 51% das vendas de sistemas de
geracao distribuida (Greener, 2025).

3.4.2. Energia Eolica

A energia edlica no Brasil apresenta um duplo perfil: a edlica onshore é uma tecnologia madura,
com uma cadeia de abastecimento estabelecida e custos altamente competitivos, enquanto a edlica
offshore representa uma fronteira de alto custo e elevado potencial, cuja viabilidade depende de uma
visdo estratégica de longo prazo.

O Grafico 8 mostra a evolucdo global do setor edlico entre 2010 e 2024, combinando a reducdo do
preco médio das turbinas (USS/W) com o crescimento da capacidade acumulada (GW). O padr3o geral é
de forte queda nos custos e expansao acelerada da capacidade instalada. No caso da edlica onshore, os
valores do gréfico refletem bem a realidade. Em 2010, os custos médios superavam 2 USS/W, mas cairam
de forma consistente com o ganho de escala industrial, a maturidade tecnolégica e a introducdo de
aerogeradores mais potentes. Hoje, projetos onshore podem ser contratados por menos de 1 USS/W, o
gue explica a rapida difusdo da tecnologia e a sua consolidacdo como a fonte renovavel mais competitiva
em diversos mercados. Os valores de preco médio consideram apenas o custo estimado das turbinas
edlicas onshore, excluindo os componentes do BoS, e estdo expressos em ddlares americanos constantes
de 2024. A conversao cambial pode afetar a comparacao com séries histéricas em outras moedas. Os
dados foram compilados a partir de fontes como IRENA, IEA, GWECC e diversos relatdrios técnicos, com
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base em valores médios reais observados ou projetados para cada ano, sendo admissiveis pequenas
variacoes devido a diferencas metodoldgicas entre as fontes.

Ja a edlica offshore segue trajetdria distinta. Embora tenha reduzido custos ao longo da ultima
década, ainda apresenta valores significativamente mais altos, geralmente acima de 3 USS/W em 2024,
devido a complexidade técnica, aos maiores aerogeradores, as fundagdes e a infraestrutura maritima
necessaria (IRENA, 2023; IEA, 2023e; NREL, 2024a). Apesar disso, seu papel estratégico permanece
relevante pelo elevado fator de capacidade e pela complementaridade ao perfil de geracdo de outras
fontes.

A principal barreira para a ado¢do em larga escala da energia edlica de pequeno porte é seu custo
elevado em comparagdao com a solar fotovoltaica. Dados de referéncia da EPE para estudos de
planejamento indicam um CAPEX de 3.137 USS/kW (aproximadamente RS 16.000/kW, a depender da taxa
de cdmbio), com um OPEX associado de 80 USS/kW/ano (CNI, 2023). A EPE reconhece os custos elevados
e a dependéncia de referéncias internacionais para o CAPEX, uma vez que ndo existem projetos comerciais
em operacdo no Brasil (EPE, 2024f).
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Grafico 7 —Histérico de custo de turbinas edlicas de 2010 a 2024 (USS$ 2022).
Fonte: (Wiser; Bolinger, 2010, 2013, 2015, 2017, 2020, 2023, 2024; GWEC, 2021; IEA, 2023b; IRENA, 2024a).

Um estudo da prépria EPE calculou um LCOE preliminar para a edlica offshore de RS 332,76/MWh,
um valor que atualmente ndo é competitivo com a edlica onshore e a solar, cujos LCOEs se situam abaixo
de RS 250/MWh (ABEEOdlica, 2022). Globalmente, a BNEF projeta uma queda de 22% no LCOE da edlica
offshore até 2035 (Grafico 7), impulsionada por trés fatores principais: economias de escala (projetos de
maior dimensao), avancos tecnoldgicos (turbinas maiores e mais eficientes) e a maturacdo da cadeia de
abastecimento (Enlit.world, 2025; BNEF, 2025b). O roadmap da EPE para a edlica offshore salienta o
potencial de reducdo de custos através da padronizacdo de turbinas de maior porte (superiores a 10 MW)
e da otimizacdo dos processos de fabricacdo (EPE, 2020b).
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Para a edlica onshore, o PDE 2034 da EPE utiliza quatro faixas de valores de CAPEX distintas,
refletindo a maturidade da tecnologia e as variagdes de custo dependendo da localizagdo e das
caracteristicas do projeto no Brasil (EPE, 2024b, 2024f).

A BNEF projeta que os LCOEs de referéncia global para a edlica onshore diminuirdo 26% até 2035,
indicando que, embora as redugdes de custo continuem, estas serdao mais incrementais do que no passado
(Enlit.world, 2025; BNEF, 2025b). Esse dado também pode ser visualizado no Grafico 7.

3.4.2.1. Perspectivas dos Fabricantes e Fatores de Competitividade

Fabricantes como a Vestas estdo direcionando esforcos para aumentar rentabilidade e eficiéncia
operacional. O relatério anual de 2024 projeta melhoria das margens em 2025, apoiada na estabilizacao
dos custos de matérias-primas e apds contratos legados com baixa lucratividade (Vestas Wind Systems
A/S, 2025). A estratégia da companhia privilegia valor sobre volume, com foco na produgdo em série de
plataformas de grande porte, como a V236-15.0 MW, essenciais para reduzir o LCOE dos projetos offshore
(Vestas Wind Systems A/S, 2025). Iniciativas inovadoras, como as torres de madeira desenvolvidas em
parceria com a Modvion, reforcam a busca por menores custos e menor pegada de carbono (Modvion,
2025).

No Brasil, a edlica onshore j4 ndao depende apenas da reducdo do CAPEX para manter
competitividade. A tecnologia atingiu maturidade, e os melhores recursos edlicos concentram-se no
Nordeste, distante dos grandes centros de carga, o que torna a transmissdao um fator critico de custo e
viabilidade, um desafio semelhante ao enfrentado pela energia solar (ABRAGET, 2024). Nesse cendrio, a
vantagem competitiva de novos projetos vird de ganhos logisticos, garantia de acesso a rede e uso de
estratégias avancadas de opera¢do e manutencao para elevar fatores de capacidade, em vez de depender
apenas de quedas adicionais no prego das turbinas.

A edlica offshore, por sua vez, representa uma aposta estratégica e ndo econémica no curto e médio
prazo. Apesar do LCOE ainda elevado, estudos do Banco Mundial e da EPE destacam o seu valor como
fonte complementar a hidrelétrica, aumentando a resiliéncia frente a periodos de seca (ABEEélica, 2022;
Eixos Energia Elétrica, 2024). O potencial técnico é vasto, estimado em 1.200 GW, mas sua exploracao
requer investimentos macicos em infraestrutura portuaria e em uma nova cadeia de suprimentos,
conforme previsto no Roadmap EPE (Eixos Energia Elétrica, 2024; ESMAP; EPE, 2024). O desenvolvimento
inicial dependera de forte apoio politico, por meio de leilGes especificos e subsidios, para reduzir riscos e
estruturar o ecossistema industrial. A competitividade de custos, nesse caso, tende a ser um objetivo para
além de 2030.

No horizonte de 10 anos deste roadmap, a edlica de pequeno porte ndo se posiciona como
concorrente direto da energia solar fotovoltaica, na maioria das aplicacdes de MRs. Seu papel tende a
ficar restrito a nichos especificos, como localidades remotas com recurso eélico excepcional (ventos fortes
e constantes) associado a baixa irradiacdo solar. Outra possibilidade é sua integracdo em sistemas
hibridos, em que a complementaridade sazonal entre vento e sol justifique o investimento adicional,
reforcando a seguranca energética e reduzindo a necessidade de armazenamento de longa duracdo.

Assim, para um roadmap orientado a solucbes escaldveis e de menor custo, a edlica de pequeno
porte deve ser tratada como tecnologia de oportunidade secundaria, avaliada caso a caso, e ndo como
elemento central da estratégia de geracao.
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3.4.3. Geragdo a Diesel e Biodiesel

As projecOes para o pre¢o do petrdleo até 2050 apresentam cenarios contrastantes, influenciados
por fatores econémicos, ambientais e politicos. Segundo a IEA, no cendrio Announced Pledges Scenario
(APS), o precgo do petrdleo cai para cerca de USD 60/barril em 2050, enquanto no cenario mais ambicioso
de Net Zero Emissions by 2050 (NZE) o preco atinge apenas USD 25/barril (IEA, 2023d). Ja no Stated
Policies Scenario (STEPS), que reflete as politicas vigentes, os precos se mantém em torno de USD 83/barril
em 2050 (IEA, 2023d). Isso mostra que, em trajetdrias compativeis com a meta de 1,5 °C, a reducdo na
demanda implica pregos persistentemente baixos, pressionando a viabilidade de novos projetos de
exploragao.

Entretanto, o mesmo relatério aponta que a precificacdo de carbono deve ganhar forca, podendo
elevar substancialmente os custos operacionais de combustiveis fésseis. Em economias emergentes,
incluindo o Brasil, o prego do carbono pode superar USD 200/tCO, até 2050 (IEA, 2021). Essa combinagdo
de precos baixos do petrdleo com custos adicionais de carbono reduz a atratividade de sistemas baseados
em diesel e gas natural, favorecendo a competitividade das fontes renovaveis.

Conforme a Administracao de Informacdo de Energia dos EUA (EIA), o preco nominal do petréleo
Brent deve subir para USS 67 por barril em 2025 (em ddlares de 2021). A demanda global é esperada para
impulsionar os precos do Brent para USS 79 em 2030, USS 84 em 2040 e USS 90 em 2050 (Amadeo, 2024;
U.S. Energy Information Administration, 2025a). Esse aumento reflete o esgotamento das fontes de
petréleo mais baratas, tornando a extracao progressivamente mais custosa. Para o WTI (West Texas
Intermediate), a previsdo é de USS 65 por barril em 2025, aumentando para USS 71 em 2030, USS 81 em
2040 e USS 87 em 2050 (LiteFinance, 2024; U.S. Energy Information Administration, 2025b).

Contudo, as previsdes variam conforme diferentes analises. A consultoria Wood Mackenzie sugere
gue, no cenario compativel com a meta de 1,5 °C (AET-1.5), o preco do petréleo Brent pode cair para
cerca de USS 55 por barril até 2030 e permanecer abaixo de USS 40 por barril a partir de 2040, refletindo
a queda na demanda por combustiveis fosseis em um mundo em transicdo energética acelerada (Wood
Mackenzie, 2022).

Essas projecdes estdo sujeitas a grandes incertezas, influenciadas por politicas energéticas globais,
avangos tecnolégicos, flutuacbes na oferta e demanda, além de eventos geopoliticos. Portanto, é
fundamental considerar que as previsdes de mercado podem variar e ndo garantem resultados futuros,
sendo necessaria uma analise criteriosa para tomadas de decisao.

O Grafico 8 apresenta a evolugdo projetada dos precos do petrdleo e derivados entre 2020 e 2034.
Observa-se um pico acentuado em 2022, quando o Brent e os dleos diesel ultrapassam 160 USS/barril,
seguido por uma queda significativa até 2024. A partir desse periodo, as curvas divergem: OPEP e WTI
recuam de forma mais acentuada, estabilizando-se na faixa de 60—70 USS/barril, enquanto o Brent
mantém-se em torno de 80-90 USS/barril. J& os derivados diesel (10 ppm e 500 ppm) se mantém
sistematicamente em patamares mais elevados, estabilizando-se acima de 100 USS/barril a partir de
2026, com tendéncia de alta apds 2030. Esse comportamento evidencia que, mesmo em cenarios de
petréleo mais barato, os custos dos derivados utilizados na geracdo a diesel permanecem elevados,
reforcando a vulnerabilidade econémica desse modelo de suprimento.

Nesse contexto, a introducdo do biodiesel em uma MR isolada representa apenas uma substituicdo
de combustivel, ndo uma alteracdo estrutural no modelo operacional. Diferente do contexto nacional,
onde a Nota Técnica da EPE projeta investimentos de RS 14,5 bilhdes em novas plantas e esmagamento
de oleaginosas no periodo 2025-2034, uma MR ndo tera capacidade prdpria de producdo (EPE, 2024d).
Ela atuara apenas como consumidora final, comprando biodiesel puro (B100) de usinas e arcando com
toda a logistica de transporte e armazenamento até a localidade remota.
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Grafico 8 — Preco do petrdleo brent, WTI e OPEC (%).
Fonte: (IEA, 2023d; EPE, 2022a; Walletinvestor, 2025).

O custo inicial considerado deve ser o preco do B100 na usina produtora. A EPE estima um OPEX de
producdo de RS 0,67/L, valor que cobre processos industriais e insumos, mas n3o reflete o preco efetivo
de mercado (EPE, 2024d). Este é melhor representado pelos dados da ANP, que em julho de 2024
apontaram preco médio de comercializacdo de RS 5.040,84/m3, equivalente a RS 5,04/L (BiodieselBR,
2024). Esse valor deve ser usado como referéncia base para a MR.

A partir desse ponto, a cadeia de custos do biodiesel se torna andloga a do diesel féssil. O chamado
“Custo Amazonia” incide integralmente sobre o biocombustivel. O transporte fluvial de longas distancias,
as restricdes sazonais de navegacdo e os riscos de operacao impdem forte prémio logistico (BiodieselBR,
2024). A infraestrutura precaria de abastecimento, como postos flutuantes, e a distribuicdo capilar para
comunidades ribeirinhas menores elevam ainda mais os custos (INESC, 2021).

3.4.3.1. Desafios de Integragdo no Brasil

Nos sistemas isolados no Brasil, a matriz de geracao de energia é predominantemente baseada em
usinas termelétricas que utilizam dleo diesel como combustivel (EPE, 2020a).

Para mitigar o impacto tarifario sobre os consumidores locais, o Brasil adota um modelo de subsidio
cruzado por meio da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), um encargo setorial rateado entre todos
os consumidores de energia do pais conectados ao SIN (EPE, 2020a). A CCC cobre os custos de combustivel
para a geracao termelétrica nos sistemas isolados, socializando um fardo econémico que, em 2023,
alcancou a cifra de RS 11,6 bilhdes (MME, 2024). A CCC estd inserida em um fundo maior, a Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE), para a qual a ANEEL projeta um orcamento de RS 49,2 bilhdes para
2025, evidenciando o peso crescente desses subsidios para o setor elétrico nacional (ANEEL, 2025). Este
mecanismo, embora essencial do ponto de vista social, cria uma distor¢do econémica que mascara o custo
real da energia nessas localidades e representa um 6nus financeiro significativo para o pais.

A logistica fluvial responde por uma parcela significativa do custo final do combustivel, podendo
representar até 40% da planilha de transporte (InfoMoney, 2025). Durante o periodo de vazante dos rios,
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as embarcagdes ficam restritas a navegagao diurna e a rotas mais longas e sinuosas para evitar bancos de
areia, o que pode estender uma viagem de cinco dias para até duas semanas. Esse cenario aumenta o
consumo de combustivel das préprias embarcacgdes, eleva gastos com tripulacdo e manutencao e ainda
incorpora riscos adicionais, como a pirataria fluvial, que encarecem o frete e reduzem a seguranca da
operacdo (InfoMoney, 2025).

Como consequéncia, o preco do diesel entregue nas localidades remotas é muito superior ao
praticado nos centros urbanos. Em 2016, um estudo da EPE sobre sistemas hibridos no Amazonas adotou
como premissa o custo base de RS 3,76/L para a localidade de Boca do Acre (EPE, 2016). Projecdes mais
recentes da mesma EPE, para o inicio de 2024, ja indicavam valores ainda mais elevados, chegando a RS
5,33/L no Acre e patamares semelhantes no Amazonas (Canal Energia, 2023). E esse custo desembarcado
(landed cost) que se torna o principal componente do OPEX da geragdo termelétrica.

Com base nesses fatores, pode-se estabelecer uma linha de referéncia para o LCOE da geragdo a
diesel. O estudo da EPE de 2016 estimou um LCOE de RS 1.345/MWh para Canutama, considerando o
diesel a RS 3,76/L (EPE, 2016). Atualizando para cendrios de precos entre RS 5,00 e RS 6,00 por litro, esse
valor facilmente ultrapassa RS 1.500/MWh. Trata-se de um custo extremamente elevado, apenas viavel
devido a subsidios, que serve como benchmark econémico a ser superado por solucdes baseadas em
bioenergia.

3.4.4. Geragdo a Biogas e Biometano

A geragdo a partir de biogas apresenta uma estrutura de custos promissora, mas fortemente
dependente da escala de producdo e do tipo de substrato utilizado. As informagcdes da EPE nao
representam dados observados em opera¢do, mas estimativas médias de referéncia aplicadas ao
horizonte 2025-2034. No caso do biometano, o documento da EPE utilizou dados de 16 projetos
enquadrados no Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), que
somam uma capacidade de producdo de 902 mil Nm3/dia e um CAPEX total de RS 2,4 bilhdes. A partir
desse conjunto, foi derivado um fator de investimento médio de RS 2.701,5 por Nm3/dia de capacidade
instalada, o qual serve como referéncia para analises prospectivas no periodo (EPE, 2024d). O custo
operacional foi estimado em RS 0,142/Nm3, resultando em um OPEX acumulado de aproximadamente RS
384,5 milhdes no horizonte (EPE, 2024d).

E importante ressaltar que tais valores ndo correspondem a custos unitarios fixos ou a uma previsdo
especifica para 2034, mas sim a parametros indicativos de planejamento, construidos a partir de
premissas de mercado e replicados para projetos sem informagdes completas. Dessa forma, o uso desses
fatores em andlises de competitividade deve considerar sua natureza projetada e a variabilidade
intrinseca decorrente da eficiéncia tecnolégica, da escala e das caracteristicas do substrato disponivel.

No que se refere ao LCOE a literatura aponta elevada dispersao. Weirich (2021), em estudo de casos
de aproveitamento energético de biogas, identificou valores entre RS 112/MWh e RS 329/MWh, faixa
gue ilustra a sensibilidade do indicador as condi¢cdes operacionais e ao aproveitamento de subprodutos,
como biofertilizantes (Weirich, 2021). Assim, o LCOE deve ser tratado ndo como um valor fixo, mas como
uma faixa de referéncia fortemente dependente do contexto tecnolégico e regional de cada projeto.

O CAPEX projetado para biocombustiveis no periodo de 2025 a 2034 é da ordem de RS 100 bilhdes,
distribuidos entre diferentes rotas tecnoldgicas, conforme pode ser observado no Grafico 9. Desse
montante, o biodiesel representa RS 14,5 bilhdes, equivalente a 15% do total, consolidando-se como a
segunda maior frente de investimento depois do etanol. J& o biogas/biometano absorve cerca de RS 2,4
bilhdes (2% do total), refletindo ainda uma participacdo modesta, mas com potencial estratégico
relevante por sua contribuicdo a diversificacdo da matriz e a valorizacdo de residuos agroindustriais.
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Grafico 9 — CAPEX para biocombustiveis entre 2025 e 2034 (%).
Fonte: Adaptado de (EPE, 2024d).

Enquanto o biodiesel ja possui escala consolidada no pais, sendo um dos principais biocombustiveis
utilizados na frota nacional, o biogas/biometano surge como alternativa complementar, com
oportunidades ligadas ao aproveitamento de subprodutos agricolas e a producdo descentralizada de
energia. Juntos, esses dois segmentos somam RS 16,9 bilhdes em investimentos ao longo da década,
reforcando a importancia de politicas de incentivo e regulacdo que sustentem sua expansdo no portfdlio
de biocombustiveis brasileiros.

3.4.5. Armazenamento de Energia

A transicdo energética estd redefinindo o papel do armazenamento de energia. De soluc¢do restrita
a aplicacGes especificas, passou a ser considerado um recurso estratégico para viabilizar a insercdo de
fontes renovaveis em larga escala e preservar a competitividade dos sistemas elétricos. A variabilidade da
geracao solar e edlica imp&e desafios operativos a estabilidade da rede, exigindo solu¢des que permitam
armazenar excedentes de producdo e disponibilizar energia em periodos de menor gera¢cdo ou maior
demanda (HighJoule Solar Products, 2025). Conforme a EIA, o mercado global de tecnologias de energia
limpa, que inclui solar, edlica, veiculos elétricos e baterias, devera crescer de aproximadamente USS 700
bilhdes em 2023 para mais de USS 2 trilhdes em 2035 (The Electricity Hub, 2025).

As projecdes de CAPEX indicam que, embora as baterias de ion de litio, especialmente as de fosfato
de ferro e litio (LFP), mantenham a tendéncia de queda nos custos, as reducdes mais expressivas devem
vir de tecnologias emergentes. Entre elas, as baterias de ion de sédio e de ferro-ar despontam como
vetores de mudanca no armazenamento estacionario, criando alternativas capazes de desvincular a
estabilidade da rede da volatilidade dos mercados de matérias-primas voltados para veiculos elétricos
(VEs) (IEA, 2024c).

Historicamente, a reducdo dos custos das baterias foi impulsionada pela industria de VEs, tendéncia
gue deve persistir. No seu Cendrio de Politicas Declaradas (STEPS), a EIA projeta que a procura por baterias
para VEs serd quase sete vezes maior em 2035 em comparacdo a 2023 (IEA, 2024c). A procura por
aplica¢des ndo relacionadas a automdveis, incluindo armazenamento estacionario, cresce em ritmo ainda
mais acelerado: no mesmo cenario, a demanda deverd multiplicar-se por quinze até 2035 (IEA, 2024c).
Essa diversificacdo de usos é relevante, pois consolida um mercado especifico para o armazenamento
estaciondrio, com requisitos tecnolégicos e econémicos prdéprios.
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A escala do desafio, entretanto, é significativa. Para que as metas climaticas globais sejam
cumpridas, a EIA estima a necessidade de 10.000 GW de capacidade de armazenamento de energia no
mundo até 2040 (HighJoule Solar Products, 2025). Esse valor expde a distancia entre a capacidade
instalada atual e a necessdria para viabilizar uma rede descarbonizada, ressaltando tanto a urgéncia
guanto a magnitude da oportunidade de mercado.

3.4.5.1. Projegdes de Crescimento de Mercado

As projegOes de mercado de diversas fontes convergem para um cenario de forte crescimento do
armazenamento de energia na préxima década. A BNEF estima que a capacidade global de
armazenamento (excluindo hidrelétricas reversiveis) alcance 1.028 GWh acumulados até 2030, mais de
vinte vezes a capacidade instalada em 2020, o que exigira investimentos superiores a USS 262 bilhdes
(BNEF, 2025c). Em atualizagdo posterior, a BNEF elevou a projegdo para 1.194 GWh em 2030, refletindo
o efeito de novas politicas de apoio (BNEF, 2025d).

As perspectivas de investimento de outras instituicdes reforcam essa tendéncia. A EIA projeta que
o mercado de armazenamento de energia devera captar USS 620 bilhdes até 2040 (HighJoule Solar
Products, 2025). Ja o Goldman Sachs apresenta uma visao mais otimista, indicando que o mercado podera
crescer quinze vezes até 2030 e alcancar valor anual de USS 1,3 trilhdo (HighJoule Solar Products, 2025).
Além disso, a procura global por baterias de ion de litio (considerando tanto veiculos elétricos como
armazenamento estaciondario) deve expandir-se de cerca de 700 GWh em 2022 para 4,7 TWh em 2030,
equivalente a uma taxa superior a 30% (McKinsey & Company, 2025).

3.4.5.2. O Cendrio Geopolitico

Atualmente, o mercado global de armazenamento de energia permanece concentrado. China,
Unido Europeia e Estados Unidos respondem por cerca de 90% da procura de baterias (IEA, 2024c). A
China consolidou-se como lider em toda a cadeia de abastecimento, da mineracdo e refino de materiais
a producdo de células e integracdo de sistemas, e as proje¢des indicam que suas exportacdes de
tecnologias limpas, incluindo baterias, poderdo atingir USS 340 bilhdes até 2035(IEA, 2024b).

Essa concentracdo geografica tem levado outras grandes economias a adotarem politicas industriais
robustas para desenvolver cadeias de fornecimento domésticas e assegurar seguranga energética. Nos
Estados Unidos, o Inflation Reduction Act (IRA), aprovado em 2022, representa um marco ao conceder
créditos fiscais significativos a producao local e a implantagdo de tecnologias limpas, podendo reduzir em
30 a 50% os custos de projetos de armazenamento (HighJoule Solar Products, 2025).

Na Unido Europeia, iniciativas como o REPowerEU e o Green Deal seguem a mesma légica: reduzir
a dependéncia de combustiveis fosseis importados, estimular investimentos e fortalecer a industria
regional de tecnologias limpas, com destaque para a iniciativa “Battery 2030+” (BNEF, 2025d; European
Commission, 2023). Na China, a politica industrial central permanece como principal vetor, com metas
como 30 GW de nova capacidade de armazenamento até 2025, ja superada em 2023, e diretrizes
provinciais que obrigam novos projetos solares e edlicos a incluirem entre 10% e 20% de capacidade de
armazenamento associada (Zhang, 2023).

Essas dinamicas globais estdo promovendo uma bifurcacdo tecnoldgica. O mercado de veiculos
elétricos, pela sua escala, continuara a orientar a inovacdo em baterias de alta densidade energética
(Wh/kg ou Wh/L). J& o mercado de armazenamento estaciondrio de rede avanca com prioridades
distintas, em que a densidade energética é secundaria frente a parametros como o custo nivelado de
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armazenamento (LCOS), a durabilidade, medida em ciclos de vida e anos de operagao, e a seguranga (IEA,
2024c; Darminto; Herculano, 2022). Essa diferenciacdo abre espaco para tecnologias alternativas como
ion de sédio, baterias de fluxo e ferro-ar, projetadas para aplicacdes de longa duracdo e baixo custo,
enquanto o ion de litio permanece dominante em solugGes de curta duragdo (IEA, 2024c).

Além disso, a trajetdria de custos do setor ja ndo depende apenas de ganhos de escala e inovagao
tecnoldgica, mas também de politicas industriais. Até 2030, o custo de projetos dependera tanto da
guimica das baterias quanto da localizagdo e dos incentivos locais. Nos Estados Unidos, por exemplo, o
crédito fiscal de producdo 45X concede subsidio direto de USS 35/kWh para células fabricadas
domesticamente, tornando a produc¢do local mais competitiva (Mehdi; Moerenhout, 2023). Por outro
lado, a BNEF estima que tarifas sobre importagdes chinesas poderiam elevar os custos dos sistemas em
30% ou mais (Nsitem; Sekine, 2025). A China, ao aplicar mandatos de implantagdo, assegura mercado
interno e acelera a curva de aprendizagem (Ye, 2025). Assim, a competitividade internacional no setor de
armazenamento de energia serd moldada por uma combinac¢do de inovagao tecnoldgica e estratégias de
politica industrial.

3.4.5.3. Baterias de lons de Litio

A trajetéria de custos das baterias de ion de litio é um dos maiores casos de sucesso tecnolégico da
era moderna. Desde 2010, quando ultrapassavam USS 1.200/kWh, os precos cairam de forma
impressionante, alcancando em 2023 uma média de USS 137/kWh (HighJoule Solar Products, 2025). A
IRENA confirma essa tendéncia, reportando USS 192/kWh em 2024, o que representa uma redugdo de
cerca de 93% em pouco mais de uma década (IRENA, 2025b). Essa curva, no entanto, ndo foi linear: entre
2021 e 2022, registrou-se o primeiro aumento de custos em mais de uma década, resultado da escalada
nos precos do litio, gargalos de cadeia de suprimentos e de uma demanda que cresceu acima da oferta.
O movimento foi rapidamente revertido em 2023-2024, quando a combinagao de excesso de capacidade
de fabricacdo, especialmente na China, e a queda acentuada dos precos do litio e de outros metais
provocou uma nova rodada de redugdes agressivas.

Nesse sentido, o Grafico 10 apresenta a evolugdo histdrica do custo dos battery packs de 2010 a
2024, consolidando estimativas de diferentes instituicdes de referéncia, como a Lazard, a IEA e a
BloombergNEF. Os valores referem-se ao preco médio global de battery packs de ion-litio (USS/kWh) para
aplica¢Oes estaciondrias e veiculares. Todos os valores estdo em délar constante do ano correspondente
(2023).

E importante destacar que pode haver diferencas metodoldgicas entre os estudos (ex: escopo
geografico, quimica da célula, volume contratado) que geram pequenas variacdes. Para analises
comparativas, recomenda-se cautela quanto ao cambio, inflacdo e evolucdo tecnoldgica.
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Grafico 10 — Histdrico de custo de packs de baterias de ion de litio de 2010 a 2024 (USS 2023).
Fonte: (Lazard, 2023; IEA, 2023a; BNEF, 2020, 2021, 2022, 2023).

Em relacdo a préxima década, as proje¢des indicam que os custos das baterias devem continuar
caindo, ainda que em um ritmo mais moderado do que na década anterior. A atualizacdo mais recente da
NREL (2025) apresenta valores significativamente revisados para sistemas de ion de litio de quatro horas
de duracdo, com estimativas de USS 147/kWh no cendrio baixo, USS 234/kWh no cendrio médio e USS
339/kWh no cendrio alto em 2035. Para 2030, as projecdes sdo de USS 189/kWh, USS 254/kWh e USS
334/kWh, respectivamente, todos em ddlares de 2024 (NREL, 2025). Esses numeros refletem expectativas
mais otimistas em relacdo a relatérios anteriores, sobretudo em fung¢do de custos atuais mais baixos do
gue o previsto. Esses valores se referem a sistemas estaciondrios em utility scale, voltados a aplica¢des
como arbitragem energética, regulacao de frequéncia e integracdo de renovaveis. Embora a NREL seja um
instituto norte-americano, os numeros sdo tratados como referéncia internacional, ainda que bem
ancorados na realidade de custos e contratos dos Estados Unidos.

A diferenca entre os cendrios decorre das premissas adotadas: o cendrio baixo considera avancos
tecnolégicos rapidos, cadeias de suprimento estaveis e ganhos agressivos de escala, o cendrio médio
reflete uma trajetéria plausivel de reducdo de custos com melhorias graduais e volatilidade moderada
nos insumos, enquanto o cendrio alto incorpora riscos de encarecimento de matérias-primas, gargalos
logisticos e curva de aprendizado mais lenta. Esses niumeros devem ser entendidos como referéncias
globais de CAPEX para projetos de grande porte de armazenamento estacionario conectados a rede, ndo
sendo aplicaveis a baterias residenciais, veiculos elétricos ou sistemas de menor escala.

A EIA, por sua vez, aponta que os custos iniciais de projetos de armazenamento em utility scale
devem cair cerca de 40% até 2030 em comparagao com os niveis de 2023 (IEA, 2024a). Outras andlises de
mercado projetam redu¢des ainda mais agressivas ao nivel do pack de bateria: algumas estimativas
situam os custos em torno de USS 80/kWh até 2030, enquanto o Rocky Mountain Institute sugere uma
faixa entre USS 32 e USS 54/kWh no mesmo horizonte (HighJoule Solar Products, 2025), (Walter; Butler-
Sloss; Bond, 2024). Ja o International Council on Clean Transportation projeta USS 67/kWh em 2032 em
seu cenario de precos médios de matérias-primas (ICCT, 2024).

O LCOS complementa essas projecdes ao oferecer uma visdo mais abrangente, que incorpora nao
apenas o investimento inicial, mas também custos de operag¢ao, manutencao, carregamento e os efeitos
da degradacdo ao longo da vida util. No relatério de 2025 da Lazard, focado no mercado dos Estados
Unidos, os resultados indicam que projetos hibridos, como edlica onshore associada ao armazenamento,
apresentam custos nivelados entre USS 44 e USS 123/MWh, enquanto sistemas solares somados a
armazenamento utility scale variam de USS 50 a USS 131/MWh (Lazard, 2025a). Ja no caso dos sistemas
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de armazenamento autdonomos, o LCOS permanece mais elevado: para projetos de 100 MW com quatro
horas de duracdo, a faixa estimada situa-se entre USS 115 e USS 254/MWh, enquanto sistemas de 100
MW com duas horas de duragdo apresentam custos entre USS 129 e USS 277/MWh (Lazard, 2025a). Para
aplicagbes no segmento comercial e industrial (C&I), o custo é ainda mais alto, variando de USS 319 a USS
506/MWh para projetos de 1 MW com duas horas de duragdo (Lazard, 2025a). Esses valores estdo
sintetizados no Grafico 11, em que sdo apresentadas as faixas de LCOS e LCOE em diferentes
configuragdes tecnoldgicas em escala utilitdria e evidéncia a competitividade crescente das solu¢des
hibridas renovaveis com armazenamento em comparagao ao armazenamento autdbnomo.

Edlica + Armazenamento Onshore 44 I 12i
Solar + Armazenamento — Utility 50 I 131

BESS Auténomo - Utility Scale (100 MW, 4 h) 115 N 5/

BESS Auténomo - Utility Scale (100 MW, 2 h) 129 I 077

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
USS$/MWh

Grafico 11 — LCOE e LCOS para BESS nos Estados Unidos em 2025.
Fonte: (Lazard, 2025a).

Em contraste, as proje¢des globais da BNEF para sistemas de quatro horas de duragao indicam uma
trajetoria de redugdo mais acentuada: de USS 104/MWh em 2024 para USS 93/MWh em 2025 e chegando
a USS 53/MWh em 2035 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) (Enlit.world, 2025). Esses valores
refletem uma visdao internacional baseada na rdpida expansao da manufatura, sobretudo na China, e
sugerem que o armazenamento em utility scale tende a se consolidar como tecnologia cada vez mais
competitiva ao longo da préxima década. A comparagado entre os dois estudos destaca a diferenca entre
os custos observados atualmente no mercado norte-americano e as projecdes globais de longo prazo,
ressaltando a influéncia do contexto regional sobre a viabilidade econémica do armazenamento.

O valor de USS 100/kWh, amplamente citado como meta para baterias, refere-se apenas ao pack,
e ndo ao sistema completo (Energy-Storage.News, 2025b). Em aplicagGes utility scale, os custos de BoS,
gue incluem o sistema de conversdo de energia (PCS), transformadores, contéineres, sistemas de
climatizacdo (HVAC), sistemas de gestdo (EMS) e custos indiretos como engenharia, aquisicdo e
construcdo (EPC) e licenciamento, representam parcela significativa do investimento (Energy-
Storage.News, 2025a). Esses itens adicionais podem elevar o custo em 23% a mais de 100% em relagao
ao preco do pack (PNNL, 2020). Dessa forma, mesmo que os packs atinjam valores préximos a USS
70/kWh, o custo total instalado de um BESS (Battery Energy Storage System — Sistema de Armazenamento
por baterias) utility scale tende a permanecer acima de USS 150/kWh. Considerar apenas o custo do pack
leva a estimativas excessivamente otimistas de viabilidade econémica e de LCOS.

Outro fator determinante para a trajetéria de custos é a disparidade regional, fortemente marcada
pela China. A diferenca em relacdo a outras regides é tdo significativa que configura, na pratica, um
mercado de dois niveis. Segundo a BNEF, o custo médio de um sistema turn-key na China em 2024 foi de
apenas USS 101/kWh, contra USS 236/kWh nos Estados Unidos e USS 275/kWh na Europa (Energy-
Storage.News, 2025a). Os precos das células no mercado chinés chegaram a patamares de USS 40 a

65



55/kWh (Energy-Storage.News, 2025b). Essa vantagem decorre de uma cadeia de suprimentos
totalmente integrada, do apoio de subsidios governamentais em larga escala, de custos de mao de obra
mais baixos e de uma concorréncia interna intensa, que comprime as margens de lucro (Zhang, 2023).

A implicagdo estratégica é evidente: sem mecanismos de protegcdo comercial ou politicas de
incentivo a producdo doméstica, como o IRA nos EUA, os fabricantes ocidentais dificilmente conseguem
competir em prego. Nesse contexto, os mercados ocidentais ficam diante de uma escolha dificil: impor
tarifas para proteger a industria local, com impacto no aumento dos custos e possivel atraso na
implantagao de projetos, ou aceitar a dependéncia das importagdes chinesas, assumindo riscos relevantes
de abastecimento e de natureza geopolitica.

3.4.5.4. Baterias de lons de Sédio

A principal proposta de valor das baterias de ion de sdédio estd na sua composicdo material.
Diferentemente das baterias de ion de litio, que dependem de litio e, em vdrias formulacdes, também de
cobalto e niquel, as de ion de sddio utilizam elementos amplamente disponiveis e distribuidos
geograficamente, como sédio, ferro e manganés (HighJoule Solar Products, 2025). O sddio, sexto
elemento mais abundantes na crosta terrestre, é cerca de mil vezes mais comum que o litio e pode ser
obtido tanto da dgua do mar quanto de depdsitos de sal-gema (Ferrell, 2025).

Essa abundancia de matérias-primas representa uma vantagem de custo decisiva. A EIA projeta que
os custos de produgdo das baterias de ion de sédio podem ser até 30% inferiores aos das baterias LFP,
gue ja figuram entre as op¢Ges mais econdmicas dentro da tecnologia de ion de litio (IEA, 2024a). Além
da reducdo de custos, a menor dependéncia de minerais criticos, muitas vezes concentrados em poucas
regides, amplia a seguranca e a resiliéncia da cadeia de fornecimento.

A tecnologia de ion de sddio encontra-se nas fases iniciais da sua curva de aprendizagem, o que
implica um potencial de reducdes aceleradas de custo a medida que a produgdo se expande. De acordo
com estimativas da IDTechEx, o custo médio atual de uma célula de ion de sédio é de aproximadamente
USS 87/kWh, valor associado a producdo em escala piloto e as primeiras linhas de fabricagdo em massa
(IDTechEx, 2024). A medida que gigafabricas dedicadas a essa tecnologia entram em operac¢do e as
economias de escala sao alcancadas, espera-se uma queda significativa dos custos. A mesma consultoria
projeta que os valores possam atingir cerca de USS 40/kWh até 2030, o que corresponderia a
aproximadamente USS 50/kWh ao nivel do pack (IDTechEx, 2024). De forma convergente, o roteiro da
Fraunhofer ISI prevé custos inferiores a 40 €/kWh até 2035 para tecnologias de célula alternativa (ISI,
2023). Paralelamente, surgem cenarios mais agressivos, sobretudo provenientes de fabricantes chineses.
A fabricante de baterias CATL chegou a sugerir custos de célula tdo baixos quanto USS 10/kWh para as
suas baterias de ion de sédio, embora tal valor seja geralmente interpretado como um caso extremo de
melhor cendrio ou mesmo como prego promocional para expansao de mercado, e ndo como um custo
sustentavel no curto prazo (Ferrell, 2025). De forma mais realista, outras fontes da industria apontam
para uma faixa entre USS 40 e USS 80/kWh para o custo das células de ion de sédio no médio prazo (Ruiz
etal., 2023).

A China lidera de forma decisiva o desenvolvimento e a comercializacdo da tecnologia de ion de
sodio. Fabricantes como a CATL e a BYD ja iniciaram a produgdo em massa e vém integrando essas baterias
em veiculos elétricos e sistemas de armazenamento (HighJoule Solar Products, 2025). As capacidades
anunciadas indicam que a producdo global deverd superar 100 GWh até 2030, criando a escala necessaria
para acelerar a reducdo de custos (IDTechEx, 2024). Um dos fatores mais relevantes é que as baterias de
ion de sédio podem ser produzidas nas mesmas linhas utilizadas para ion de litio, exigindo apenas
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adaptagdes minimas, o que permite aos fabricantes diversificar ou migrar a produg¢ao com investimentos
relativamente baixos em capital.

A ascensdo do ion de sédio ndo se resume a oferecer uma alternativa mais barata, mas configura
uma estratégia de hedge contra a volatilidade do mercado de litio. O setor de ion de litio continua a ser
dominado pela demanda do segmento automotivo, especialmente veiculos elétricos, o que significa que
a evolugao dos pregos do litio e, consequentemente, das baterias LFP, seguira a dinamica desse mercado
(Boer et al., 2021; IEA,2024c). Essa dependéncia cria riscos de volatilidade para o armazenamento em
rede. O ion de sddio, ao utilizar matérias-primas abundantes e com cadeia de suprimento independente
do litio, estabelece um "piso de custo" para o armazenamento estacionario (Ruiz et al., 2023). Tornando-
se competitivo em torno de USS 50/kWh no nivel de pack, essa tecnologia funciona como um teto efetivo
para os pregos do armazenamento em rede: se as baterias LFP se encarecerem devido a picos no prego
do litio, os desenvolvedores poderao recorrer ao sédio como alternativa vidvel, estabilizando projec¢des
de LCOS e aumentando a viabilidade financeira dos projetos.

Paradoxalmente, a janela de oportunidade do ion de sédio depende justamente da evolugdo do
preco do litio. Apesar da vantagem intrinseca no custo das matérias-primas, os custos iniciais de produgao
permanecem elevados devido a menor escala e maturidade tecnolégica (IDTechEx, 2024). Nos ultimos
anos, o preco do litio caiu de forma expressiva em razao de um excesso tempordrio de oferta, reduzindo
a vantagem comparativa do sodio (Ferrell, 2025). A andlise da /IDTechEx aponta que, caso o litio
permaneca em minimos histdricos, o caminho do sdédio rumo a competitividade serd mais desafiador na
proxima década (IDTechEx, 2024). Dessa forma, o sucesso da tecnologia depende de um ponto de
equilibrio: precos do litio suficientemente altos para evidenciar a vantagem de custo do sddio, mas nao
tdo elevados a ponto de comprometer a transicdo energética na totalidade.

3.4.5.5. Baterias de Fluxo

Enquanto as baterias de ion de litio e de ion de sédio disputam espaco no armazenamento de curta
e média duragao, outra classe tecnoldgica vem sendo desenvolvida para atender as demandas do
armazenamento de longa duracdo: as baterias de fluxo. Dentro desse grupo, a bateria de fluxo redox de
vanadio (VRFB) destaca-se como a mais consolidada e comercialmente relevante, gracas a uma
arquitetura singular que a torna especialmente adequada para aplicacbes em escala de rede que
requerem 8, 10, 12 ou mais horas de armazenamento continuo.

O perfil de custos das baterias de fluxo redox de vanadio (VRFB) difere de forma significativa em
relacdo as baterias de ion de litio. O CAPEX inicial tende a ser mais elevado, sobretudo em aplica¢des de
curta duracdo. Estimativas recentes indicam que, em 2023, o custo de sistema das novas tecnologias de
baterias de fluxo situava-se em torno de USS 315/kWh (HighJoule Solar Products, 2025). A medida que a
tecnologia avance em maturidade e a escala de producdo aumente, projeta-se uma reducdo expressiva,
com custos em torno de USS 180/kWh até 2030 (HighJoule Solar Products, 2025).

O principal fator de custo nas VRFBs é o eletrdlito de vanadio, que pode representar entre 30% e
50% do valor total do sistema, tornando o custo sensivel a volatilidade do mercado de commodities.
(Energy-Storage.News, 2022). Ainda assim, as perspectivas apontam para maior estabilidade: o mercado
global de eletrdlito de vanadio deve crescer de USS 261 milhdes em 2025 para USS 617,9 milhdes em
2035, o que deve favorecer economias de escala e contribuir para uma reducdo gradual dos precos.
(Fact.MR, 2025).

Apesar de apresentarem um CAPEX inicial mais elevado, as baterias VRFBs oferecem uma proposta
de valor econbmico baseada no seu LCOS que tende a ser mais baixo em aplica¢des de longa duracdo e
elevada ciclagem. A combinacdo entre vida util extremamente longa, baixos custos de operacdo e
manutencado e auséncia de substituicdo de componentes principais permite que o investimento inicial seja
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diluido sobre um volume muito maior de energia entregue ao longo da vida do projeto
(Energy-Storage.News, 2022).

Estudos académicos indicam que o LCOS das VRFBs podera cair até 68% até 2030, tornando essa
tecnologia altamente competitiva, ou até superior ao ion de litio, em aplicacdes de rede que exigem
descargas diarias e duracdes prolongadas. (Larsson; Borjesson, 2018). Comparar apenas o CAPEX
(US/kWh) de uma VRFB com o de uma bateria de ion de litio é, portanto, uma analise limitada. Enquanto
sistemas de ion de litio em escala de rede apresentam vida util de 10 a 15 anos, frequentemente exigindo
aumento de capacidade (augmentation) ou substituicdo completa durante o ciclo de um projeto de 20 a
30 anos, as VRFBs sdo projetadas para operar durante toda a vida util do projeto sem necessidade de
substituicdo de componentes essenciais (Energy-Storage.News, 2022; HighJoule Solar Products, 2025).
Assim, a avaliacdo de investimentos deve considerar modelagens de fluxo de caixa de 20 a 30 anos que
incorporem os custos de ciclo de vida, em vez de se basear exclusivamente em comparagdes de custos
iniciais.

3.4.5.6. Mercado e Outras Quimicas de Fluxo

O mercado global de baterias de fluxo esta em forte expansdo. As proje¢des indicam que o valor
movimentado passara de USS 0,59 bilhdes em 2025 para USS 4,59 bilhdes em 2035 (Roots Analysis, 2025).
De forma ainda mais otimista, a Guidehouse Insights prevé que as receitas de projetos com baterias VRFBs
atinjam USS 7,76 bilh&es até 2031 (Energy-Storage.News, 2022). A regido da Asia-Pacifico, com destaque
para a China, deve liderar esse crescimento, seguida pela Europa e América do Norte
(Energy-Storage.News, 2022).

Embora o vanadio seja a quimica dominante, alternativas de baterias de fluxo também estdo em
desenvolvimento. Entre elas, as baterias de fluxo de zinco-bromo vém atraindo ateng¢do devido a maior
densidade de energia e ao potencial de reducdo de custos, ja que utilizam materiais mais baratos (Tran,
2025).

O elevado custo e a durabilidade do eletrélito de vanadio abrem espaco para modelos de negdcio
inovadores que podem alterar a economia dos projetos. Como o eletrdlito representa uma parcela
significativa do investimento inicial e ndo sofre degradac¢ao ao longo do tempo, ele pode ser tratado como
um ativo financeiro estdvel, compardvel a um metal precioso (Energy-Storage.News, 2022). Essa
caracteristica viabiliza mecanismos como o arrendamento de eletrélito, no qual a propriedade do insumo
permanece com um fornecedor ou entidade financeira, enquanto o operador do projeto paga uma taxa
periddica pelo uso. Esse modelo converte parte relevante do CAPEX em OPEX previsivel, reduzindo a
barreira de entrada e tornando as VRFBs mais competitivas frente ao ion-litio em termos de custo inicial,
além de facilitar o financiamento e acelerar a ado¢do em aplicacdes de longa duracao.

3.4.5.7. Quimicas para Préxima Geragdo: Estado Sélido, Zinco e Ferro-Ar

Para além da evolucdo das tecnologias estabelecidas e emergentes, o horizonte de 2030 a 2035
deverd marcar a maturacdo de quimicas de préxima geracao que prometem redefinir os limites de
desempenho e custo do armazenamento de energia. Entre essas inovacdes, destacam-se as baterias de
estado sodlido, as de ferro-ar e as de ion de zinco, posicionadas ndo apenas para competir com solugdes ja
consolidadas, mas também para abrir mercados inteiramente novos (Tran, 2025).
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As baterias de estado sélido (SSB) sdo frequentemente apontadas como o “Santo Graal” do setor,
especialmente no segmento de veiculos elétricos. A substituicdo do eletrdlito liquido inflamavel por um
eletrdlito solido permite o uso de um anodo de metal de litio, o que pode elevar a densidade de energia
em duas a trés vezes em relagao as baterias de ion de litio convencionais. Além disso, oferecem maior
seguranca intrinseca e potencial para velocidades de carregamento significativamente mais rapidas, com
estimativas que apontam para a possibilidade de alcangar 60% a 80% de carga em apenas 15 minutos
(Tran, 2025). Apesar desse potencial, a comercializagdo em massa enfrenta obstaculos técnicos e de
manufatura relevantes, e ndo se espera produc¢do em larga escala antes de 2027-2030 (Tran, 2025). Os
primeiros produtos deverdo se concentrar no mercado de veiculos elétricos premium, no qual os
consumidores aceitam pagar um pre¢o mais elevado por desempenho superior. Os custos iniciais serao
elevados, mas estudos do Laboratdrio Nacional de Argonne projetam que o custo médio dos packs de
bateria nos Estados Unidos caira para cerca de USS 86/kWh em 2035 (ANL, 2024). Ainda assim, alcancar
paridade de custo com quimicas ja estabelecidas e de baixo pre¢o, como o ion de sédio, serd um desafio,
sobretudo em aplicagGes estacionarias, onde a densidade de energia ndo é o principal critério de
competitividade (Faraday Institution; Motion, 2023). Mesmo assim, as projecdes indicam que o mercado
de SSBs poderd movimentar cerca de USS 9 bilhdes até 2035, reflexo do forte interesse e dos
investimentos crescentes na tecnologia (IDTechEx, 2025).

Enquanto as SSBs tém como foco ganhos de densidade de energia, as baterias de ferro-ar surgem
como uma proposta inovadora voltada a reducdo drastica de custos para aplicacdes de ultra-longa
duracdo. Desenvolvida pela empresa Form Energy, a tecnologia baseia-se em um processo de “ferrugem
reversivel”, utilizando materiais abundantes e de baixo custo, ferro, ar e dgua, com a meta de atingir
custos inferiores a USS 20/kWh para o sistema completo, ou seja, cerca de um décimo do custo atual dos
sistemas de ion de litio (Halber, 2024). Essas baterias foram concebidas especificamente para atender ao
armazenamento de longa duracdo em utility scale, com a capacidade de fornecer energia continuamente
por até 100 horas, o que as torna ideais para compensar periodos prolongados de baixa geracao
renovavel, como calmarias edlicas de vérios dias (Mobility Foresights, 2024). Os desafios, entretanto, ndo
sdo despreziveis: a baixa densidade de energia implica em necessidade de areas extensas para
implantacao, e a eficiéncia roundtrip permanece inferior a das baterias de ion de litio. Mesmo assim, trata-
se de uma tecnologia que ja esta dando os primeiros passos em direcdao a implantacdo comercial e pode
se tornar essencial em cenarios de elevada penetracdo renovavel (Halber, 2024).

3.4.5.8. Projegdes globais para sistemas “turn-key”

Nos proximos anos, espera-se que a queda continua dos custos das tecnologias de armazenamento
de energia amplie ainda mais seu papel estratégico na transicdo energética. Diferentes quimicas
apresentam trajetdrias distintas de maturidade, escala de producdo e aplicagbes preferenciais, o que se
reflete em projecées de custo bastante variadas.

O Gréfico 12 — Projecdo Comparativa de Custos de Capital (CAPEX, S/kWh) por Tecnologia (2025-
2035). 13 mostra essas tendéncias comparativas, considerando solucées completas (turn key). Essa
analise consolida os valores discutidos nos tépicos anteriores, permitindo uma visdo integrada das
projecoes de mercado. Os valores referem-se a estimativas de sistemas completos, e ndo a custos
efetivamente observados. Para efeito de comparacdo, foram consideradas diferentes duracdes de
descarga: quatro horas para baterias de LFP e ions de sodio, dez horas para sistemas de vanadio e cem
horas para tecnologias de ferro-ar. Trata-se de projecdes sujeitas a incertezas inerentes a evolugao
tecnolégica, ao dinamismo do mercado e ao ambiente regulatdrio, o que pode levar a variacdes
significativas ao longo do tempo.
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Grafico 12 — Proje¢do Comparativa de Custos de Capital (CAPEX, $/kWh) por Tecnologia (2025-2035).
Fonte: (NREL, 2025; ICCT, 2024); Walter; Butler-Sloss; Bond, 2024; Lazard, 2025b; Edstrom et al., 2023; RMI,
2023; Faraday Institution; Rho Motion, 2023).

Observa-se que as baterias LFP mantém uma trajetéria de reducao gradual de custos, partindo de
patamares préximos a USS 320/kWh em 2025 e chegando a algo em torno de USS 240/kWh em 2035,
com quatro horas de duragdo, baseado no cenario médio da NREL (NREL, 2025). Os ions de sédio, também
avaliados para quatro horas de duragao, apresentam uma queda mais acentuada, partindo de valores
proximos a USS 450/kWh e podendo atingir USS 180/kWh em 2035, o que sugere grande potencial
competitivo. As baterias de fluxo de vanadio, projetadas aqui para dez horas de dura¢do, mostram custos
mais elevados, na faixa de USS 550/kWh em 2025, com reducdo para USS 320/kWh em 2035, refletindo
sua vocagdao para aplicacbes de longa duracdo e alta ciclagem. Por fim, a tecnologia de ferro-ar,
considerada para cem horas de durac¢do, aparece com custos projetados bastante inferiores, da ordem de
USS 100/kWh em 2030 e USS 50/kWh em 2035, reforgcando seu potencial disruptivo para aplicagbes de
armazenamento prolongado.

3.4.6. Parametros de Custos de Referéncia para Tecnologias de Geracao no Brasil

Enquanto as projec¢des internacionais fornecem um panorama global sobre a evolu¢ao de custos de
tecnologias de geragdo, o caso brasileiro exige uma analise prépria, baseada em referéncias oficiais
utilizadas no planejamento energético. Nesse contexto, o Caderno de Precos de Derivados — PDE 2032,
publicado pela EPE, constitui a principal fonte doméstica de parametros de CAPEX, OPEX, encargos e
tempo médio de implantacdo para diferentes tecnologias (EPE, 2022a).

A metodologia adotada pela EPE ndo busca refletir precos de mercado pontuais, mas sim consolidar
valores de referéncia que possam ser utilizados em modelagens de cenarios de expansdao da matriz
elétrica. Dessa forma, os niumeros devem ser interpretados como parametros indicativos, Uteis para
comparacoes entre tecnologias e para analises de competitividade no contexto nacional.
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Tabela 11 — Parametros econémicos por tipo de oferta no Brasil.

Vida util Faixa de CAPEX Tempo médio
. . a0 O&M Taxas/Impostos
Tipo de Oferta econOmica CAPEX Referéncia (R$/kW.ano) (R$/kW.ano) de desembolso
(anos) (RS/kW) (RS/kW) : : (meses)
Armazenamento - 20 5.000a  6000/6.700  100/130 270/ 290 12
Baterias 9.500
Biomassa - Bagaco 20 2.000 a 3.500/ 4.500 100 140/ 150 24
de Cana 6.500 / 6.000
Biomassa - Cavaco 3.500 a
de Madeira 20 8.500 7:500 160 180 36
Biogas - Residuo 3.000 a
sucroenergético 20 12.000 10.000 600 230 24
4.000 3 4.300 / 5.000
Edlica Onshore 20 : /5.600 / 110 150/160/ 170 24
7.500
6.200
3.000 a 3.300/ 3.800
Solar Fotovoltaica 25 6 000 /4.300/ 60 130/ 140/ 150 12
’ 5.000 / 6.000
Fotovoltaica 4.000 a
Flutuante 25 8.500 4.800 / 6.000 80 160 12
Gas Natural - Ciclo 3.500 a
Combinado 20 7000 6.400 710 330 36
GNL - Ciclo 3.500 a
Combinado 20 6.000 5.100 200 320 36
. . 3.000 a
GNL - Ciclo Simples 20 5000 4.500 200 280 24

Fonte: Adaptado de (EPE, 2022a).

No caso do recorte considerado pela Tabela 11, as tecnologias avaliadas sdo: armazenamento em
baterias, biomassa (bagaco de cana e cavaco de madeira), biogds de residuo sucroenergético, edlica
onshore, solar fotovoltaica (convencional e flutuante), gas natural em ciclo combinado e GNL em ciclos
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combinado e simples considerando que sdo tecnologias que poderiam ser utilizadas em microrredes
isoladas.

Os resultados mostram que solar fotovoltaica e edlica onshore continuam entre as opgdes mais
competitivas em termos de CAPEX de referéncia (na faixa de RS 3.300 a RS 6.200/kW), com baixos custos
de O&M, reforcando sua atratividade para expansdo da matriz. O armazenamento em baterias surge
como tecnologia de suporte, com CAPEX de RS 5.000 a RS 9.500/kW e O&M reduzido, essencial para
complementar fontes intermitentes em cenarios de alta penetracdo renovavel.

As alternativas de biomassa e biogads apresentam custos de investimento mais elevados (até RS
12.000/kW) e O&M significativamente maior, o que encarece o LCOE. Ainda assim, permanecem
estratégicas em contextos com disponibilidade local de insumos e co-beneficios como uso de residuos.

Por outro lado, tecnologias associadas ao gas natural e ao GNL, em ciclos simples ou combinados,
apresentam CAPEX intermediario (RS 3.000 a 7.000/kW), mas O&M mais elevados, o que limita sua
aplicagdo em sistemas isolados. Essas alternativas sdao mais aderentes a grandes empreendimentos
conectados ao SIN do que a microrredes de pequeno porte, dado o desafio logistico de suprimento.

Assim, a analise confirma que, para o contexto doméstico, solar fotovoltaica, edlica onshore e
armazenamento em baterias despontam como as op¢des de maior viabilidade técnico-econémica,
enquanto biomassa, biogds e gds natural podem ter papel complementar em situagdes especificas,
condicionadas a disponibilidade de recursos locais e a viabilidade logistica.

3.5. Resumo

Este capitulo apresentou as principais tendéncias de geracdo de energia elétrica, renovaveis e ndo
renovaveis, bem como sistemas de armazenamento. Caracteristicas técnicas, vantagens e desvantagens
foram avaliadas. Em seguida, foram avaliados estudos de caso que abordam aplicacdes praticas de fontes
de geracdo na regido amazoOnica. Foram abordadas tecnologias como hidraulicas de pequeno porte,
hidrogénio, biogas, biodiesel, energia solar e edlica, que apresentam grande potencial para atender as
especificidades dos sistemas isolados na regido amazonica. Projetos reais de microrredes que utilizam
sistemas de armazenamento, incluindo aquelas de segunda vida, também foram apresentadas.

No que tange as tendéncias de geracao de energia elétrica, pode-se destacar:

e A geracao de energia elétrica para microrredes isoladas incluem maior integracao de
fontes renovaveis, como energia solar fotovoltaica e edlica, devido a queda nos custos e
maior eficiéncia tecnolégica. No caso especifico da regido amazonica, a energia solar tem
maior potencial. Abordagens que utilizam gds natural também podem ser vidveis em
substituicdo ou complementacao a geragao diesel.

e Sistemas hibridos que combinam multiplas fontes de geracdo (renovdveis, motores a
diesel e biomassa) serdo amplamente adotados para aumentar a confiabilidade.

e Tecnologias de hidrogénio verde e biocombustiveis também ganhardo espaco em
aplicagdes remotas.

Ja em relacdo aos sistemas de armazenamento, salienta-se que:

* As tendéncias em sistemas de armazenamento de energia elétrica para microrredes
isoladas incluem maior uso de baterias de ions de litio devido a reducdo de custos e maior
densidade energética.

e H4 estudos que indicam o potencial da integracdo de baterias de estado sdlido (baseadas
em ceramicas, polimeros sdlidos, hibridas solido-liquido) por sua seguranca e longevidade.
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e A adogdo de sistemas hibridos combinando diversas tecnologias (como baterias,
supercapacitores e hidrogénio) ja é uma realidade para atendimento em sistemas
isolados.

® As baterias de segunda vida podem ser consideradas avangos em gestao inteligente e
reciclagem sustentavel para apoiar a transicao energética e a confiabilidade em ambientes
remotos.

Do ponto de vista econdmico, observa-se que os custos de combustiveis fésseis e os desafios
logisticos da regido tornam cada vez menos atrativas solu¢des exclusivamente baseadas em geradores a
diesel, apesar de seu baixo investimento inicial. As fontes renovaveis associadas ao armazenamento ja se
mostram competitivas no médio prazo, especialmente solar fotovoltaica e biogds, enquanto tecnologias
emergentes, como hidrogénio verde e baterias de estado sélido, permanecem como apostas de longo
prazo. Assim, a dimensdo econémica funciona como critério decisivo para priorizagdo de investimentos,
favorecendo tecnologias maduras e de melhor custo-beneficio, ao mesmo tempo, em que sinaliza espago
para inovagdes futuras que possam alcancar competitividade.
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4. Arquiteturas de Distribuicdo: Corrente Continua (CC), Alternada (CA) e
Hibridas

A escolha do tipo de distribuicdo de energia em microrredes — seja por corrente continua (CC),
corrente alternada (CA) ou abordagens hibridas — desempenha um papel crucial em sua eficiéncia e
viabilidade. Este capitulo explora as diferentes opgdes de distribuicao energética disponiveis na literatura,
analisando suas caracteristicas, vantagens, desvantagens e aplicagdes praticas, visando contribuir para o
avanco de solucdes que atendam as demandas de um futuro energético mais sustentavel.

As microrredes CA e CC apresentam prds e contras, tal que a selecdo de cada tipo depende dos
requisitos do consumidor final. As Microrredes CA (CA-MR) estdo consolidadas na literatura e em
aplicagdes praticas. As MR-CA sdao mais recomendadas quando o objetivo é a integracdo com redes CA
existentes (Castillo-Calzadilla, T. et al., 2022). Tradicionalmente, os sistemas em corrente continua tém
sido utilizados no Sistema Interligado Nacional Brasileiro para transmissdo de energia em longas
distancias, especialmente pelos custos associados as estacdes conversoras e inversoras. As Microrredes
CC (CC-MR) surgem como opcao devido a sua maior eficiéncia, principalmente pela presenca crescente
de cargas eletronicas, sistemas de armazenamento e fontes de geracdo que podem ser diretamente
conectadas. As micrrorredes hibridas concentram os beneficios de ambas as abordagens, mas também
alguns dos desafios (Pires; Pires; Cordeiro, 2023).

Tendo em vista que as Microrredes CA estdo consolidadas na literatura, como poder ser visto nos
trabalhos (Guerrero et al., 2011) e (Hirsch; Parag; Guerrero, 2018) e nos projetos praticos existentes, as
proximas secdes abordam conceitos relacionados a Microrredes em Corrente continua, bem como a
compara¢dao com Microrredes CA sob diversos aspectos, tais como: arquiteturas, vantagens e desafios,
niveis de tensao e casos reais.

4.1. Avaliacao Técnica das Arquiteturas de Microrredes

As topologias dedas microrredes CC sdo escolhidas com base em requisitos praticos. Deve-se
considerar na escolha fatores como robustez, flexibilidade e confiabilidade (Jithin et al., 2023). As
arquiteturas e respectivas aplicacGes ainda ndo estdo padronizadas, tal que existem varias alternativas
disponiveis na literatura (Pires; Pires; Cordeiro, 2023). Algumas delas sdo descritas em (Jithin et al., 2023)
e resumidas nas figuras a seguir:
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Figura 29 - Microrrede CC com topologia de barramento tnico.
Fonte: (Jithin et al., 2023).
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Figura 32 - Microrrede CC com topologia em anel.
Fonte: (Jithin et al., 2023).
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Figura 33 - Microrrede CC com topologia Malhada.
Fonte: (Jithin et al., 2023).
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Figura 34 - Microrrede CC com topologia Zonal ou Interconectada.
Fonte: (Jithin et al., 2023).

A topologia de barra Unica (Figura 29) é a mais simples e mais barata, porém é a menos confidvel.
Neste caso, todos os elementos sdo ligados a um barramento Unico, tal que a conexdo pode ser feita com
ou sem necessidade de conversores (a depender do tipo da RED e da tensdao de operagdo). A topologia
multi-barramento (Figura 30), por sua vez, tem como vantagem a possibilidade de operar com niveis de
tensdo diferentes em cada barramento, ou que alguns sejam em CA e outros em CC, o que caracteriza
uma microrrede hibrida.

Na topologia radial apresentada na Figura 31, pode existir a presenca de multiplos barramentos CC,
tal que a conexdo de RED possa ocorrer em diversos pontos da MR. Esta topologia pode ainda ser série
ou paralela. Em comparac¢do com as topologias da Figura 29 e da Figura 30, a confiabilidade da topologia
radial € maior. Contudo, os custos e a complexidade também aumentam. A topologia em anel (Figura 32)
tem como vantagem a possibilidade de isolar defeitos através do seccionamento de trechos da MR.

Quanto mais complexa for a topologia, isto €, a medida que as topologias sdo incrementadas com a
inclusdo de mais chaves secionadoras, maior é a flexibilidade operativa, confiabilidade e os custos de
implantacdo. E o que ocorre com as topologias malhada (Figura 33) e a Zonal/Interconectada (Figura 34).
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A primeira é a mais utilizada em sistemas CC de alta tensdo, devido aos custos envolvidos. Ja a segunda
tem como principal diferenca em relacdo a primeira o fato de possuir multiplos alimentadores CA
disponiveis, o que aumenta a confiabilidade do sistema para ocorréncia de faltas (Lu; Ooi, 2002). A Tabela
12 apresenta ainda uma comparacgao das topologias supracitadas.

Tabela 12 - Comparagao das topologias.

Confiabilidade
Projeto da Interconexdo com a Nivel de

Arquitetura Tensdo (V) Aplicagdo

Protegdo de rede CA redundancia
Suprimento

350, 500, Baixa tensdo CC, aplicagbes

Radial Baixo Facil Baixa Uma Baixa 600, 760 domésticas
Anel Médio Moderado Alta Uma Moderada 240, 350 Telecomunicagges e data
centers
Malhada Uit Muito dificil Muito Alta Multipla Alta 50-350 Telecomunicagbes e data
Alto centers
Zonal Alto Muito dificil Alta Multipla Alta 50-800 Sistemas de navios

Fonte: (Jithin et al., 2023).

No que tange as configuracdes das MR-CC, estas podem ser classificadas em: Monopolares,
bipolares ou homopolares. A configuragdo monopolar é a mais simples, pois necessita de apenas dois fios,
como mostra a Figura 35a. Na configuracao bipolar (Figura 35b), sdo necessarios trés condutores, sendo
um com polaridade positiva, outro negativo e o terceiro representa o neutro. A vantagem desta
configuracdo é que cada link pode operar de maneira independente caso seja necessario. Na configuracao
homopolar dois ou mais condutores com mesma polaridade sdo utilizados, tal que o sistema a trés fios é
o mais utilizado em sistema de distribuicio CC da subestacdo aos consumidores reais. A principal
vantagem desta configuracdo a reducdo dos custos isolamento, mas a desvantagem do retorno de
aterramento supera as vantagens tal que os sistemas bipolares sdo mais usados (Justo et al., 2013). Nos
sistemas a trés fios (bipolares), tensGes inferiores a 400V possuem capacidade de transmissdo CC
aproximadamente 30% superior a redes CA (Castillo-Calzadilla, T. et al., 2022); Nagpal, 2024; van der Blij
et al., 2017):

Lighting ~ Wind
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Figura 35 -Configuracdo Monopolar (a) e Bipolar (b) de Micrroredes CCs CC
Fonte: (Pires; Pires; Cordeiro, 2023).

4.1.1. Vantagens e Desafios Técnicos

Em (Castillo-Calzadilla, T. et al., 2022), os autores destacam que as microrredes AC e DC possuem
retorno sobre o investimento (ROI) similares. As referéncias (Madduri et al., 2016) e (Castillo-Calzadilla,
Tony et al., 2020) destacam um ROl de 7 anos para um prédio comercial.
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Algumas das principais vantagens das MR-CC em relagdo as MR-CA sdo listadas a seguir (Pires; Pires;
Cordeiro, 2023).

e A conexdo direta de fontes de geracao CC (fotovoltaica, diesel), isto é, sem a utilizagdo de
conversores CC/CA, resulta na melhor eficiéncia do sistema. E o caso dos sistemas de
armazenamento por baterias, que fornecem e recebem energia em CC. Veiculos elétricos
também podem ser diretamente conectados a rede.

e (Cargas eletrbnicas supridas com tensao continua podem ser conectadas diretamente, sem a
necessidade de retificadores, o que aumenta a eficiéncia.

e Reducdo de problemas de qualidade de energia, tais como: afundamentos de tensdo (sags),
(elevagOes de tensao) swells, flutuagao de tensdao, harmonicos e desbalangos.

e Circulacdo apenas de poténcia ativa (ndo ha reativa). Problemas de sincronizacdo sdo evitados.

e Inexisténcia do efeito Skin, tal que as perdas sdao menores e os cabos sao de bitola menor.

Uma questdo destacada em (Pires; Pires; Cordeiro, 2023) é a mudanca de mentalidade necessaria
para a adocdo das MR-CC. Atualmente, a maioria das cargas sao eletronicas e, apesar de ndo ser de
conhecimento geral, elas podem ser usadas diretamente em tomadas CC. Normalmente, estas cargas CA
sdo conectadas as tomadas por meio de um retificador CA/CC, que geralmente é um retificador de diodo
de ponte H monofasico (Figura 36a). Este retificador permite a operacdo com uma tensado de entrada CC
(Figura 36b), tal que apenas dois diodos sdo usados, pois ndo ha tensdo negativa. Este fato deve ser
considerado quando da especificacdo do nivel de tensdo de uma MR-CC. Em (Pires; Pires; Cordeiro, 2023),
os autores destacam ainda que a maioria dos equipamentos eletronicos opera em tensdes de 100 a 240
volts RMS. Neste caso, a tensdo da MR-CC deve ser superior a esses valores. Uma solucdo é a utilizacao
da topologia bipolar, pois permite a reducdo dos niveis de tensdo, no caso exemplo, para + 50 até + 120
Volts.
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Figura 36 - Retificador monofasico usado em cargas CA (a) Conexao a fonte CA (b) Conexao a fonte CC.
Fonte: (Pires; Pires; Cordeiro, 2023).

A Tabela 13 compara as MR-CC com as MR-CA sob diversos aspectos. Note que as MR-CC tém seu
maior destaque pela eficiéncia e reducdo dos estdgios de conversdo. Entretanto, ha desafios associados
a MR-CC em comparacdo a MR-CA, especialmente o: o custo inicial de implantacdo (deve ser analisado
caso a caso), sistemas de protecdo pouco desenvolvidos e caros e a falta de regulamentacao.
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Tabela 13 - Comparagao entre microrredes CA e CC.

Eficiéncia de
Conversao

Custo do Conversor

Complexidade do
Controle

Confiabilidade do
fornecimento

Sistema de Protegdo

Integra¢do com a
rede existente

Eficiéncia de

Grande eficiéncia de conversdo
O driver LED DC tem uma
eficiéncia de cerca de 97
6%-8% mais eficiente

na utilizagdo fotovoltaica

Custo dos conversores reduzidos

A tensdo do barramento é o
principal parametro para controle

Mais confidvel no fornecimento de
energia para locais remotos
Sistema de protegdo imaturo com
mais fatores de risco

Mais arranjos sao necessarios para
integrar com

a rede de servigos publicos

Maior eficiéncia é alcancada
devido a auséncia de poténcia

Mais estagios de conversdo e, portanto,
menos eficiente

A eficiéncia de conversao

do driver ACLED é

cerca de 93%

Custo dos conversores elevado
Necessario considerar o controle de
tensdo, frequéncia, poténcia reativa e
harmonicos.

E necessario realizar a sincronizagdo

Menos confiavel e dificil fornecer energia
adequada em condigdes adversas

Sistemas de prote¢do bem estruturados e
com boa relagdo custo-beneficio

Facil de integrar com
a rede elétrica existente

menos eficiente

transmissao .
reativa

Fonte: (Jithin et al., 2023).

As MR-CC requerem esquemas de protecao e dispositivos diferentes daqueles utilizados em MR-CA.
Nesse sentido, existem diversos desafios na protecdo de sistemas CC, principalmente pela falta de
regulamentacdo e diretrizes e pouca experiéncia pratica, seja pelos poucos projetos existentes ou pela
falta de mao de obra qualificada (Planas et al., 2015). Um dos desafios é a falta de um cruzamento natural
por zero (zero crossing), tal que a interrupcdo da corrente de curto-circuito é complexa. Os dispositivos
de protecdo usados em MR-CC sdo: fusivel, disjuntores DC, relé de protecao, interruptor de falha de arco
elétrico, disjuntores de estado sélido, disjuntores hibridos (Jithin et al., 2023). Um esquema de protecdo
gue usa dispositivos de protecdo CC é proposto em (Salomonsson; Soder; Sannino, 2009). A revisdao de
técnicas de protecdo em MR-CC é apresentada em (Chandra; Singh; Pant, 2020) e em (Mohan; Sasidharan,
2023).

Conforme destacado anteriormente, a regulamentacdo de MR-CC continua em desenvolvimento.
Na referéncia (Decuir; Michael, 2017) foi proposto um esbo¢o de uma normativa, que acabou resultando,
anos depois, em (IEEE, 2021) uma normativa do IEEE sobre aplicagcdes de MR-CC ao acesso a eletricidade
em areas rurais e remotas. Este documento aborda a arquitetura de MR-CC, requisitos normativos de
tensdo, estabilidade, qualidade de energia, prote¢ao de sobrecorrente e aterramento. S3o apresentadas
recomendacgdes sobre diversos elementos e caracteristicas da MR, bem como o processo de projeto
(acompanhado de um exemplo), para um MR-CC simples. Anteriormente, (lyer; Dunford; Ordonez, 2015)
prop6s uma norma e um roadmap da aplicagao de MR-CC, avaliando as perdas ao usar corrente continua
em residéncias. Em (Dragicevic et al., 2016) e (Castillo-Calzadilla, T. et al., 2022), hd normas especificas
para outros tipos de MR-CC, em aplicacdes de navios, telecomunicagdes.

4.1.2. Niveis de Tensao

As perdas da linha, quedas de tensdo e a selecdo apropriada do conversor utilizado em MR-CC
dependem da escolha adequada do nivel de tensdo. Contudo, apesar de existirem muitos trabalhos na
literatura (Gelani et al., 2021). Contudo, ndo ha um consenso quanto em relacdo a um nivel de tensdo e
um padrdo apropriado para sistemas residéncias em CC: Apds a analise de trabalhos que compararam

79



diversos niveis de tensdo e standards, em (Castillo-Calzadilla, T. et al., 2022) os autores chegaram as
conclusdes apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Vantagens e desvantagens de acordo com o nivel de tensao de MR-CC.
Tens3o (V) Uso ‘ Caracteristicas

Automovel, USB, iluminagdo, quarto
individual, casa pequena, ventiladores,

V <48V eletronicos de entretenimento, conexao
direta de bateria e instalagGes

Altamente seguro, mas com perdas importantes. Nao ha
necessidade de medidas de seguranca

independentes
48 <V Para aparelhos de baixo consumo, Ainda seguro, mas com perdas importantes. Ndo ha
< 100V iluminagdo, residencial, industria de necessidade de medidas de segurancga extras para cargas de

telecomunicagdes e instalagdes autbnomas poucos kW. Pode reutilizar a fiagcdo real

Poucas perdas, medidas de seguranca devem ser instaladas,
100 <V  Residencial, grandes eletrodomésticos, data  pois a partir de 120 VCC torna-se letal. Isso é adequado para
<400V centers e industria poténcias de até 500 kW. Isso pode ser unipolar, mas é mais
frequentemente bipolar
Perdas quase inexistentes. Medida de seguranca obrigatéria
deve ser instalada. Isso é atraente para cargas médias a
grandes. Faixa de poténcia de até 1 MW para sistemas
abaixo de 1000 V e até 10 MW para sistemas acima de 1000
V. Sistema bipolar

Fonte: (Castillo-Calzadilla, T. et al., 2022).

400<V Navio, aeronave, distribuicdo de energia de
< 1500V  baixa tensdo, power train, transporte

Note que as tensdes de 48 e 380V sdo as mais recomendadas em aplicacdes residenciais. Contudo,
para tensoes superiores a 100V jd é necessdrio utilizar medidas de seguranca. A escolha de 48V é
suficiente para grande parte das aplicacdes residenciais, exceto para cargas pesadas que sugerem a
escolha de 380V (Castillo-Calzadilla, T. et al., 2022).

4.1.3. Exemplos Reais

A Tabela 15 apresentada em (Castillo-Calzadilla, T. et al., 2022) sumariza MR-CC existentes em varios
paises do mundo. Com base na Tabela 15, pode-se destacar:

e Somente um projeto de MR-CC encontrado na América Latina. Hd mais projetos
localizados nos Estados Unidos.

e H4 projetos laboratoriais, mas também projetos reais em operacdo. Em geral, sdo
aplicagcOes em casas, vilas ou prédios. Esses projetos operam conectados ou ilhados.

e Aprincipal fonte de geracao presente nas MR sdo os geradores fotovoltaicos, seguida pela
geracao eolica. Dispositivos de armazenamento também s3do frequentes, sendo
geralmente considerados. A capacidade em kW, em geral, é na casa de poucos kW, mesmo
gue exista um caso na ordem de 5000kW na Suécia.

e Os niveis de tensdo variam desde 24V (o menor) até 1000V (o maior). A tensdo de 380V é
a mais utilizada nos projetos descritos.

e A maioria dos projetos apresentados é unicamente em CC, mas alguns ja sdo hibridos,
combinando CC e CA para maior flexibilidade.

e A utilizacdo de energias renovaveis e sistemas off-grid reforga o papel das microrredes CC
na transicao energética e no acesso a energia elétrica em areas remotas. Contudo, devido
aos diferentes estagios de desenvolvimento e de maturidade tecnoldgica, a abordagem
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CC ainda é uma tendéncia futura, e possui muitos desafios a serem superados no que
tange a aplicacdo em projetos reais.

Tabela 15 - Projetos de microrredes CC no mundo.

Tamanho Poténcia Conexdo Tensdo (V) Geragdo/ Armazenamento Cap&c\::.!)ade
EUA University of California Protdtipo Casa cc Conectada 48, 380 PV; Bateria 0.4
Holanda High Tech Campus real ”un;gi?i?g de Hibrida Conectada 380 PV 2
I oo . . 120, 240,

Paquistao Laboratory Protdtipo Pequena vila cC Off-Grid 320, 400 PV 1.6
Mexico - Protétipo Casa cc Off-Grid 100,140 PV; Bateria 1.3
Tunisia - Protdtipo Casa cC Off-Grid 48 Bateria 1.1

China School of Energy Real Edificio cc 380 PV; Bateria 150

PV; Bateria, EV e célula

Alemanha Fraunhofer 1I1SB Real Duas Casas Hibrida Conectada 380 . 9
combustivel e outras
Japdo NTT group Real Edificio cc Conectada 380 Bateria- 500
EUA INFEEHS e Real Edificio cc Conectada 1000 PV, edlica e outras; Bateria 308
Technology
EUA University of Wisconsin Real Consé;t;gio de cc Parcialmente 326 PV; Bateria 102
EUA North of Caroline Real Edificio cc Conectada 277 PV 41
China Shenzhen Real - cc Conectada 380 PV edlica 10
Nepal Ruksibhanjyang village Real Vila cC Off-Grid 408 PV, edlica; Bateria 40
Suiga NEST Protétipo Edificio Hibrida Conectada 24 PV; Bateria 10
Australia Flinders Island Real Ilha Hibrida Off-Grid - PV, edlica e outras; Bateria 1.9
PV, edlica; Bateri
Tunisia Laboratory Protétipo Laboratdrio cc Off-Grid 48 » eolica; at'erla, Super 1.1
Capacitor
Finlandia Oy Piloto Vila cc Conectada 900 - 100
PV, B ia e Célul
EUA Missouri S&T Protétipo 4 casas cC Conectada 120 , Bateria e' clula 57.4
Combustivel
India Tamil Nadu Protétipo Laboratério cc Off-Grid 24 PV; Bateria 0.1
Japdo Okinawa Protétipo 3 Casas cC Off-Grid 380 PV; Bateria 10
China Laboratory Protétipo Laboratério cc Off-Grid 2 ;gb & Bateria e super capacitor 70
. C-DAC . . . .
India . Real Pequena Vila Hibrida Parcialmente 48 PV; Bateria 1.3
Thiruvananthapuram
EUA North of Caroline Protdtipo Laboratério cC Conectada 380 PV; Bateria 10
N
ova. Ports of Auckland Real Laboratério cC Off-Grid 220 PV e outras; Bateria
Zelandia
Suécia UPN AB IBM Real Data Center cCc Conectada 24,350 PV; Bateria 5000

Fonte: (Castillo-Calzadilla, T. et al., 2022).

4.2. Avaliacao Economica e Financeira de Microrredes

A participacdao das MRs no mercado para oferecer seus servicos é um dos desafios enfrentados no
setor energético. Embora o suporte a alguns modelos de negdcios possam ser vantajosos no curto prazo,
no longo prazo, avancos técnicos, regulamentacgdes e politicas de financiamento devem ser estruturados
para tornd-las mais competitivas, permitindo o desenvolvimento de modelos mais sofisticados de
microrredes. Aspectos como a configura¢cao das microrredes, técnicas de otimizacao e modelos padrdes
sdo determinantes para o controle do custo 6timo dessas redes.

No Brasil, o custo total de uma MR é estimado com base nos custos de desenvolvimento e nos custos
operacionais associados as concessionarias de distribuicdo. Os custos de desenvolvimento incluem
esquemas de controle e protecao adequados ao sistema elétrico brasileiro, a integracdo de dispositivos
de armazenamento de energia como BESS, e os custos de instalacdo dos equipamentos, considerando
desafios especificos, como a implementacdo em areas remotas e regides isoladas, principalmente na
Amazonia e no Nordeste.

Ja os custos operacionais englobam a operacdo dos equipamentos, incluindo o equilibrio de tensao,
regulacdo de frequéncia, manutencdo, gestdo de sobrecarga/subcarga e mitigacdo de falhas. Esses custos
sdo tratados em cooperacao com as concessionarias locais, que desempenham um papel fundamental na
viabilizacdo técnica e econbmica de microrredes no Brasil.
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A escolha do tipo de distribuicdo de energia (CC, CA ou uma configuracdo hibrida) tem um impacto
significativo tanto no desempenho técnico quanto nos custos econémicos de sistemas de energia,
especialmente em aplicagdes como microrredes e sistemas isolados. Cada tipo possui caracteristicas
distintas que influenciam a eficiéncia, a confiabilidade, custos de instalacdo e operacdo e a sua
possibilidade de expansao.

4.2.1. Métricas de Analise Econdmica

As principais métricas financeiras sao:

e CAPEX (Capital Expenditure — Despesa de Capital): Refere-se ao investimento inicial
necessario para adquirir e instalar os ativos de longo prazo da microrrede, como painéis
solares, baterias, inversores, conversores, sistemas de controle, software e infraestrutura
civil e elétrica (XP Investimentos, 2023). E uma das principais barreiras a implementagdo e
fator determinante na analise de viabilidade (XP Investimentos, 2023)

e OPEX (Operational Expenditure — Despesa Operacional): Abrange os custos recorrentes de
operacdao e manutenc¢do, como combustivel para geradores de backup, manutenc¢do dos
equipamentos, substituicdo de componentes com vida util limitada (como baterias),
salarios da equipe e seguros (XP Investimentos, 2023). A gestdo eficiente do OPEX é
essencial para garantir a sustentabilidade financeira do projeto ao longo do tempo (Galicia
Educacao, 2025).

e LCOE (Levelized Cost of Energy — Custo Nivelado de Energia): E a métrica padrdo da
industria para comparar diferentes tecnologias de geracdo em bases equivalentes.
Representa o custo médio por unidade de energia (por exemplo, RS/MWh) necessério para
cobrir todos os custos do projeto ao longo de sua vida util, considerando CAPEX, OPEX e
retorno do capital investido (EDP Solucdes, 2025), (Canal Solar, 2025). E amplamente
utilizado por planejadores e formuladores de politicas publicas para avaliar a
competitividade entre fontes energéticas (EDP Solugdes, 2025).

e ROI (Return on Investment — Retorno sobre o Investimento): Mede a rentabilidade do
projeto, calculado como o lucro liquido dividido pelo investimento total. Ao contréario do
LCOE, que avalia a competitividade de tecnologias, o ROl é focado no retorno financeiro
direto para o investidor, considerando prazo de payback e beneficios adicionais, como a
resiliéncia energética em aplicacdes criticas, como data centers (Crecerto Microcrédito,
2025; Equals, 2025).

A métrica escolhida reflete a perspectiva do stakeholder. Um formulador de politicas pode priorizar
o LCOE ao definir incentivos para tecnologias renovaveis, enquanto um investidor privado avaliara o ROI
para tomar decisdes com base em retorno financeiro direto. Por isso, uma analise econ6mica completa
deve considerar ambas as perspectivas para garantir decisdes bem embasadas e alinhadas aos diferentes
interesses.

4.2.2. Analise de Custo-Beneficio da Distribuicdo em Corrente-Continua (CC)

As microrredes de corrente continua tém ganhado destaque recentemente devido a uma série de
fatores que impulsionam sua popularidade. Entre eles, destaca-se o desenvolvimento de conversores
altamente eficientes, bem como sua compatibilidade natural com diversas fontes de energia renovavel,
como moddulos fotovoltaicos, além de baterias e uma ampla gama de cargas eletrénicas, como
eletrodomeésticos, LEDs, veiculos elétricos e computadores, que operam de forma nativa em corrente
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continua. Essa combinagao de avangos tecnoldgicos e compatibilidade intrinseca torna as microrredes de
corrente continua uma solugdo promissora no setor energético (Nahata et al., 2021). Esses tipos de
sistema ndo demandam a utilizacdo de numerosos conversores CA/CC ou CC/CA e apresentam vantagens
como alta eficiéncia, alta confiabilidade, baixo custo e facilidade de controle (Zaery et al., 2024; Nahata
et al., 2021). As vantagens notaveis incluem a auséncia de requisitos de sincroniza¢ao, menos problemas
de qualidade de energia e a dispensa do controle de fator de poténcia (Hércules Araujo, 2025a). Essa
arquitetura oferece vantagens econOmicas intrinsecas e convincentes, embora sua adogdo seja
atualmente limitada por barreiras de mercado e regulatdrias significativas.

4.2.2.1. Vantagens Econémicas Intrinsecas

A proposta de valor econdmico das microrredes em CC esta centrada na sua maior eficiéncia e
simplicidade operacional. A principal vantagem esta na redugao significativa dos estagios de conversao
de energia (Hércules Araujo, 2025a). Em uma microrrede CC, a energia gerada por painéis fotovoltaicos
pode ser utilizada diretamente no barramento CC, alimentando baterias e cargas eletrGnicas com
conversdes CC-CC para ajuste de tensdo, que sdao mais eficientes do que as conversées entre CA e CC. A
eliminacdo das perdas causadas por multiplas conversdes, como CC-CA-CC, pode aumentar a eficiéncia
global do sistema em até 28% em aplicagdes como residéncias e data centers (Hércules Araujo, 2025a).
Um estudo do NREL mostrou que microrredes comerciais em CC utilizam a energia solar de forma 6% a
8% mais eficiente do que sistemas CA tradicionais (Fregosi et al., 2015). Essa melhoria de eficiéncia resulta
diretamente em beneficios econémicos, como a reduc¢do do OPEX, ja que menos energia é desperdicada,
e a reducdo do CAPEX, pois a menor perda energética permite atender a mesma demanda final com
menor capacidade instalada de geragdo e armazenamento (Kassar, 2018).

Além da eficiéncia, a simplicidade dos sistemas CC também representa um diferencial importante.
Como esses sistemas nao trabalham com frequéncia ou fase, eliminam a necessidade de sincronizagao
entre as fontes, o que simplifica os algoritmos e o hardware de controle, reduz custos e aumenta a
confiabilidade (Hércules Araujo, 2025a). A qualidade da energia também é favorecida, pois a auséncia de
poténcia reativa e a menor suscetibilidade a harmoénicas dispensam o uso de equipamentos caros de
compensacdo e filtragem (Hércules Araujo, 2025a). Do ponto de vista da infraestrutura, a corrente
continua permite melhor aproveitamento dos condutores elétricos. Um cabo pode transportar
aproximadamente 40% mais poténcia em CC do que em CA para a mesma secdo. Além disso, redes de
distribuicdo em CC podem ter o dobro da extensdo de redes CA antes de exigirem reforcos, o que pode
representar uma economia significativa em cabos e demais componentes de infraestrutura (Hércules
Araujo, 2025a).

4.2.2.2. Estrutura de Custos e Barreiras Econémicas

Apesar das vantagens tedricas, a implementacdao de MRs em CC ainda enfrenta obstaculos
econdmicos relevantes. Em termos de CAPEX, embora esses sistemas eliminem a necessidade de
multiplos inversores CC-CA, eles exigem conversores CC-CC para ajuste de tensdo e, principalmente,
dispositivos de protecdo especificos para CC, como disjuntores e fusiveis (Kassar, 2018). Esses
componentes sao atualmente mais caros e menos disponiveis do que seus equivalentes em corrente
alternada (CA). A extingdo de arcos elétricos em CC é mais dificil, o que torna os dispositivos de protecao
mais complexos, robustos e, consequentemente, mais caros (Kassar, 2018).

O principal entrave a adocdo em larga escala é a auséncia de normas técnicas e regulatodrias
consolidadas (Hércules Araudjo, 2025a). Essa falta de padronizacdo cria um ambiente de incerteza que
desencoraja investimentos. Sem normas claras, os fabricantes ndo conseguem produzir em escala, o que
resulta em componentes caros e personalizados para cada projeto. Entidades como o IEEE e a Emerge
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Alliance estdo trabalhando no desenvolvimento de padrdes, mas enquanto esses ndao forem amplamente
aceitos, a barreira continuara existindo (Hércules Araudjo, 2025a).

Além disso, hd obstaculos técnicos e de mercado. A maioria dos engenheiros e técnicos ainda tem
pouca familiaridade com o projeto, a operac¢do e a manutencao de sistemas de distribuicdo em CC, o que
limita a capacitacdo técnica disponivel. Soma-se a isso a escassez de equipamentos comerciais com
alimentacdo direta em CC, o que reduz ainda mais a atratividade dessas solucdes (Hércules Araujo, 2025a).

Essa combinacdo de fatores gera um tipico problema econémico de "ovo e galinha": a auséncia de
padrées mantém os custos altos, os custos altos desestimulam a adogdo, e a baixa adogdo impede o
avanco dos padrdes. Superar esse circulo vicioso exigira coordenagao entre industria, academia e érgaos
reguladores.

4.2.2.3. Andlise de Viabilidade: LCOE e ROl

A andlise de viabilidade de uma MR em CC exige equilibrar os ganhos de eficiéncia operacional com
o investimento inicial mais elevado. Em termos de LCOE, a maior eficiéncia energética das microrredes CC
tende a reduzir o custo nivelado de energia ao longo do tempo (Hércules Araudjo, 2025a). No entanto, esse
beneficio pode ser compensado por um CAPEX mais alto, especialmente em projetos de menor escala. A
viabilidade econémica, portanto, depende de os ganhos operacionais ao longo da vida util superarem o
custo inicial. Embora alguns estudos ja indiquem vantagem econ6mica para a arquitetura CC, ainda sao
necessarias analises mais aprofundadas e estudos de caso para consolidar essa conclusdao (Hércules
Araujo, 2025a).

Do ponto de vista do ROI, o alto CAPEX pode desestimular investidores privados, prolongando o
tempo de retorno. Por outro lado, em aplicacGes onde a eficiéncia é critica e o custo da energia é elevado
— como em regides remotas, data centers ou instalacdes militares — o retorno pode ser bastante
atrativo.

Um estudo do NREL sobre a MR CC da Bosch traz uma perspectiva relevante. Apesar de muitos
apontarem o custo dos componentes como barreira, o estudo projeta que, com escala, o CAPEX de um
sistema CC pode ser até 15% a 20% menor que o de um sistema equivalente em CA e o custo total de
propriedade (TCO) pode ser até 30% mais baixo (Fregosi et al., 2015). Isso sugere que os custos atuais sdo
provenientes da imaturidade do mercado e ndo de limitagdes técnicas da tecnologia. A medida que o
mercado se desenvolve e os padrdes se consolidam, a arquitetura CC tende ndo apenas a se tornar
competitiva, mas potencialmente mais vantajosa do ponto de vista econoémico.

4.2.3. Analise de Custo-Beneficio da Distribuicdo em Corrente-Alternada (CA)

A microrrede em CA continua sendo predominante, pois as redes de distribuicdo atuais ainda
operam em corrente alternada. A preferéncia natural por microrredes CA decorre de sua compatibilidade
com a infraestrutura existente, garantindo beneficios em termos de confiabilidade no fornecimento
podendo ser acoplada diretamente as redes de distribuicdo existentes sem mudancas ou com alteracdes
minimas (Eghtedarpour; Farjah, 2014). No entanto, apesar de sua versatilidade, as microrredes CA
enfrentam desafios na manutencdo da qualidade de energia, incluindo o delicado equilibrio entre
poténcia ativa e reativa e problemas de sincronizacdo (Nagpal, 2024). Além disso, uma desvantagem
significativa no contexto moderno é que a geracao distribuida e as cargas sdo cada vez mais baseadas em
CC.
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4.2.3.1. Estrutura de Custos (CAPEX e OPEX)

A estrutura de custos de uma MR CA apresenta vantagens e desvantagens que precisam ser
cuidadosamente analisadas. Do lado do CAPEX, os componentes tradicionais de sistemas CA, como
transformadores, disjuntores e cabos, sdo amplamente padronizados e produzidos em escala, o que tende
a reduzir seus custos de aquisicdo. No entanto, as microrredes modernas exigem a integracdo de fontes
nativas em corrente continua, como painéis fotovoltaicos e sistemas de armazenamento em baterias, que
precisam de inversores para converter sua energia para o barramento CA da MR (UFPE, 2025),
(Engenharia Elétrica - UFES, 2025). Além disso, muitas cargas eletronicas atuais, como computadores,
servidores e iluminacdo LED, operam internamente em CC e necessitam de retificadores para converter
novamente a energia CA recebida. Essa multiplicidade de conversdes requer diversos dispositivos
eletrénicos de poténcia, o que eleva o investimento inicial e aumenta a complexidade do sistema. Em
alguns casos, para garantir a qualidade da energia, sdo necessarios equipamentos adicionais, como filtros
ativos ou hibridos, para mitigar distor¢des harmoénicas, o que também contribui para o aumento do CAPEX
(Engenharia Elétrica - UFES, 2025).

Quanto ao OPEX, dois fatores principais impactam os custos operacionais. O primeiro é a
necessidade de manuten¢ao constante de uma grande variedade de equipamentos, especialmente os
inversores, que sdao mais suscetiveis a falhas por serem dispositivos eletronicos complexos (Hércules
Araujo, 2025a). O segundo fator é o custo associado a ineficiéncia das multiplas conversdes de energia. A
energia perdida nessas etapas representa um custo continuo, seja pelo aumento no consumo de
combustivel em geradores de backup, seja pela perda de receita gerada pela energia renovdvel nao
aproveitada. Esses elementos tornam a operagdo de microrredes CA potencialmente mais onerosa ao
longo do tempo, apesar do CAPEX inicial mais acessivel (Engenharia Elétrica - UFES, 2025).

4.2.3.2. Implicacées Econémicas da Eficiéncia e Confiabilidade

As caracteristicas técnicas da distribuicdo em CA impactam diretamente a viabilidade econémica de
projetos de microrredes ao longo de seu ciclo de vida. Um dos principais fatores é a perda por conversao.
Em um sistema CA tipico, a energia gerada por painéis fotovoltaicos (em corrente continua) precisa ser
convertida para CA por meio de inversores. Se essa energia for utilizada para carregar baterias, ela passa
novamente por uma conversdao CA-CC. Por fim, ao alimentar dispositivos como laptops, ocorre uma nova
conversao de CA para CC no adaptador do equipamento. Cada etapa dessas conversdes tem perdas
estimadas entre 10% e 25% (Hércules Araujo, 2025a). Considerando trés estagios com 90% de eficiéncia
cada, a eficiéncia total do sistema cai para cerca de 72,9% (Hércules Araujo, 2025a), o que significa que
quase 30% da energia original é desperdigada (Hércules Araujo, 2025a). Essa perda obriga a
superdimensionar a gera¢ao e o armazenamento, elevando o CAPEX, e aumentando o OPEX devido ao
desperdicio energético continuo.

Outro desafio é a complexidade de controle e sincronizacdo. Em microrredes CA, todas as fontes
geradoras precisam operar em perfeita sincronia de frequéncia e fase (Hércules Araujo, 2025a). Isso exige
sistemas de controle sofisticados, capazes de lidar com varia¢gdes dinamicas, como a entrada repentina
de uma grande carga. Essa complexidade encarece o hardware, o software e a operacao, além de
demandar mdo de obra mais qualificada. Problemas de sincronizacdo podem levar a instabilidade do
sistema, desligamentos e até danos aos equipamentos, gerando custos adicionais.

A qualidade de energiatambém é uma preocupacdo. A presenca de conversores eletrénicos e cargas
ndo lineares introduz distor¢cdes harmonicas, que afetam negativamente o desempenho da rede. Essas
harmonicas podem causar sobreaquecimento de cabos e transformadores, reduzir a vida util de
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equipamentos e provocar falhas em dispositivos sensiveis. Para mitigar esses efeitos, é necessario instalar
filtros harmonicos, o que adiciona mais custos ao projeto (Engenharia Elétrica - UFES, 2025).

Embora a tecnologia CA seja madura e amplamente adotada, ela carrega desvantagens econémicas
importantes quando aplicada a microrredes. Sua arquitetura foi concebida para sistemas centralizados
baseados em geradores sincronos, o oposto do modelo descentralizado e digital das microrredes
modernas. Tentar adaptar tecnologias nativas em corrente continua, como fotovoltaicos, baterias e
cargas eletronicas, ao padrao CA impde perdas, complexidade e custos adicionais, que comprometem a
competitividade econdmica da solugao.

4.2.3.3. Andlise de Viabilidade: LCOE e ROl

As ineficiéncias e complexidades da arquitetura em CA impactam diretamente as principais métricas
de viabilidade econ6mica de uma MR. O LCOE é negativamente afetado pela menor eficiéncia geral do
sistema. Conforme é necessdrio mais insumo energético para entregar cada kWh Util as cargas, os custos
totais ao longo do ciclo de vida aumentam, enquanto a quantidade de energia efetivamente aproveitada
diminui. Isso eleva o LCOE em comparac¢do com arquiteturas mais eficientes, como as em CC.

Do ponto de vista do ROI, a arquitetura CA também apresenta desvantagens. O CAPEX tende a ser
elevado devido a necessidade de multiplos inversores e equipamentos adicionais para garantir qualidade
de energia, como filtros harmoénicos. O OPEX também ¢é inflacionado pelas perdas continuas nas
conversdes de energia e pelos custos de manutencdo de um sistema mais complexo. Esses fatores
combinados prolongam o tempo de retorno do investimento e reduzem a atratividade financeira do
projeto.

No contexto brasileiro, projetos de pesquisa e desenvolvimento como o CAMPUSGRID, da Unicamp,
tém fornecido dados praticos relevantes sobre o planejamento, a implantacdo e a operacdo de
microrredes em CA (Santos, Luiza Higino Silva, 2022). Esses projetos-piloto sdo fundamentais para validar
modelos econdmicos, identificar gargalos operacionais e subsidiar decisdes técnicas mais embasadas em
analises de viabilidade aplicadas a realidade nacional.

4.2.4. Analise de Custo-Beneficio de Arquiteturas Hibridas (CA/CC)

Em microrredes de topologia hibrida CA/CC, ambos os tipos de barramento, CA e CC, estdo
presentes, podendo-se dividir a microrrede em duas sub-redes, a sub-rede CC e a CA. A principal proposta
das microrredes hibridas CA/CC é facilitar a conexdo de fontes geradoras, sistemas de armazenamento e
cargas aos barramentos da microrrede, reduzindo o nimero de conversores eletrénicos de poténcia
necessarios, em relacdo as topologias de microrredes CA e CC (Barik et al., 2021). As arquiteturas hibridas
CA/CC representam uma solucdo estratégica e pragmatica, posicionando-se como uma ponte entre a
infraestrutura legada em CA e as tecnologias emergentes baseadas em CC. Esta abordagem busca
combinar as vantagens de ambos os mundos, oferecendo um caminho de modernizacao economicamente
mais palatavel para muitas instalagdes existentes.

4.2.4.1. Proposta de Valor: Flexibilidade e Otimizagdo

A principal proposta de valor das microrredes hibridas estd na sua flexibilidade. Sua topologia mais
comum utiliza um sistema de distribuicdo principal em CC, ao qual sdo conectados diretamente os ativos
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nativos em CC, como painéis fotovoltaicos, baterias e estacGes de recarga de veiculos elétricos (Almeida,
2024). Conversores de interligagcdo sao posicionados estrategicamente para criar subsistemas em CA,
responsaveis por alimentar cargas e equipamentos legados que ainda operam nesse padrdo (Almeida,
2024).

Essa configuragdo ndo é apenas um arranjo técnico, mas uma estratégia econémica eficaz (Fiuza;
Oliveira, 2024). Ela permite que a instalagdo aproveite os ganhos de eficiéncia associados ao barramento
CC nos ativos mais modernos e de crescimento acelerado, ao mesmo tempo, em que evita os altos custos
e a disrupcdo de substituir toda a infraestrutura CA existente (Rodrigues et al., 2012). Para empresas,
campi universitdrios e instalagdes com equipamentos ja instalados, a abordagem hibrida representa um
caminho viavel de modernizagdo gradual, compativel com os ciclos naturais de renovagdo de
equipamentos e com a integracao progressiva de fontes renovaveis.

A literatura destaca as microrredes hibridas como uma solugdo eficiente que combina o melhor dos
dois mundos. Elas viabilizam a integracao direta de recursos em CC com a estrutura existente em CA,
promovendo ganhos de eficiéncia sem comprometer a compatibilidade com equipamentos legados, o
gue reforga sua atratividade econdémica (Fiuza; Oliveira, 2024).

4.2.4.2. O Fator Critico: Custo e Otimizagdo do Conversor de Interligagdo

O conversor de interligacdo é o componente central e um dos principais custos da arquitetura
hibrida de microrredes. Responsdvel por gerenciar o fluxo bidirecional de energia entre os subsistemas
em CA e CC, ele é essencial para a estabilidade e o desempenho do sistema (Fiuza; Oliveira, 2024). A
avaliacdo econOmica desse dispositivo, porém, ndo deve se restringir ao seu pre¢o de aquisicao.

Uma anadlise adequada deve considerar o custo total de propriedade (TCO), que abrange ndo apenas
o CAPEX, mas também o OPEX e de substituicdo ao longo da vida util do equipamento. Um estudo
apresentado no Congresso Brasileiro de Automatica exemplifica essa abordagem com um modelo de
otimizacdo multiobjetivo aplicado ao projeto de conversores de interligacdo (Fiuza; Oliveira, 2024). O
modelo buscava o melhor equilibrio entre trés critérios: custo inicial, eficiéncia em operagao e vida util
dos semicondutores. Dois projetos pareto-6timos foram comparados. O Projeto A apresentava um CAPEX
baixo, de $219,4, enquanto o Projeto B exigia um investimento inicial mais de trés vezes maior, $785,2. A
primeira vista, o Projeto A pareceria a escolha mais econémica. No entanto, sua vida util estimada era
guatro vezes menor que a do Projeto B, o que implicaria ao menos trés substituices durante o mesmo
periodo de operagdo. Com isso, o custo total do Projeto A subiria para $877,6, superando o custo do
Projeto B, que ndo exigiria substituicdes.

Esse exemplo evidencia um principio essencial na avaliagdao de ativos de infraestrutura: focar
exclusivamente na reducao do CAPEX é uma estratégia falha. Decisdes de investimento devem ser
orientadas por uma analise de TCO, que leve em conta perdas por ineficiéncia, custos de manutencdo e
reposicao ao longo do ciclo de vida do equipamento. Essa abordagem garante escolhas mais sustentaveis
e economicamente sélidas no longo prazo.

4.2.4.3. Andlise de Viabilidade: LCOE e ROI

A viabilidade econOomica das microrredes hibridas é considerada sdlida justamente por sua
abordagem pragmatica (Fiuza; Oliveira, 2024). Elas permitem a integracdo de tecnologias modernas,
como fontes renovaveis e armazenamento em CC, sem a necessidade de substituir completamente a
infraestrutura existente em CA.
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O desempenho econ6mico, medido por indicadores como LCOE e ROI, depende da otimizagao do
sistema na totalidade. O conversor de interligacdo, que conecta os subsistemas CC e CA, é um elemento
central nesse processo. Quando projetado para operar com alta eficiéncia e baixa perda ao longo de seu
ciclo de vida, ele pode reduzir significativamente o LCOE em comparac¢do a uma microrrede puramente
CA, que sofre com multiplas conversdes ineficientes.

Além disso, a arquitetura hibrida permite uma gestdao mais eficiente do CAPEX, evitando os custos
elevados de uma migracao completa para um sistema CC, que exigiria a troca de praticamente todos os
equipamentos legados. Assim, a viabilidade econdmica da microrrede hibrida resulta da capacidade do
projeto de equilibrar eficiéncia, investimento e compatibilidade com a infraestrutura existente,
adaptando-se as caracteristicas especificas de carga e gerac¢do da instalagao.

4.2.5. Comparacao Direta das Arquiteturas

A avaliagdo comparativa entre arquiteturas de microrredes, com base em estudos técnicos e
simulagdes, revela diferengas significativas em desempenho e custo. Em termos de capacidade de
transmissdo de poténcia, os sistemas em corrente continua demonstram clara vantagem. Um estudo
detalhado mostrou que uma rede CC monopolar operando a 375 V possui maior capacidade de
transmissdo do que um sistema trifasico em corrente alternada de 400 V/230 V, além de exigir menos
material condutor, o que pode reduzir os custos com infraestrutura. Por outro lado, sistemas CC de baixa
tensdo, como 120 V, sdo mais seguros, porém, adequados apenas para curtas distancias e poténcias
reduzidas devido a sua menor capacidade de transmissdo (de Macédo, 2019).

No quesito eficiéncia energética, a arquitetura CC também se destaca. O mesmo estudo modelou
perdas em cendrios com alta penetracdo de geracao fotovoltaica e armazenamento em veiculos elétricos
(V2G), e constatou que sistemas CC — especialmente os de 375 V — apresentaram as menores perdas
totais (de Macédo, 2019). Essa superioridade se deve a eliminagdo de multiplos estagios de conversao. A
arquitetura CA, por sua vez, apresentou o pior desempenho, com perdas superiores até mesmo aquelas
da rede CC de 120V, evidenciando o impacto econdmico negativo da ineficiéncia (de Macédo, 2019).

Essa eficiéncia superior das microrredes CC se traduz em economia real para o consumidor. A andlise
dos custos anuais de energia, considerando diferentes paises e regimes tarifarios, mostrou que todas as
arquiteturas se beneficiam da instalagdao de geracao distribuida e armazenamento, mas a economia é
maximizada nos sistemas CC. Em um cenario com tarifa bi-horaria em Portugal, por exemplo, uma
microrrede CCa 375V proporcionou uma redugao de 51% nos custos varidveis de energia em comparagao
com a arquitetura CA. No Brasil, a economia foi ainda maior: 51,7% (de Macédo, 2019).

Esses dados reforcam que a escolha da arquitetura da microrrede ndo é uma decisdo trivial. Trata-
se de um elemento central na viabilidade econ6mica do projeto. Ndo existe uma solug¢do Unica e ideal
para todos os contextos. A decisdo mais eficiente depende das caracteristicas especificas da aplicacao,
incluindo perfil de carga, mix de geracdo, prioridades estratégicas do projeto e restricGes operacionais.
Por isso, uma andlise econdmica bem fundamentada deve sempre comecar com uma caracterizacdo
técnica detalhada da instalacdo.

Para consolidar a andlise, a Tabela 16 a seguir apresenta uma matriz comparativa que resume os
principais atributos econbmicos e técnicos de cada arquitetura. Esta ferramenta foi projetada para
fornecer uma visao geral e facilitar a tomada de decisao inicial.
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Tabela 16 - Resumo da comparagao entre microrredes CA e CC e Hibridas.

CAPEX Relativo
Principais Drivers

OPEX Relativo
Principais Drivers

Eficiéncia do Sistema
Valores Tipicos

Complexidade de Controle

Desafio Principal

Maturidade/Padronizagido
Status

Melhor Cenario de
Aplicacao

Baixo a Médio

Componentes padronizados,
mas necessidade de multiplos
inversores e filtros.

Alto

Altas perdas por conversao,
manutencgdo de sistema
complexo (sincronizagdo).

Menor

Eficiéncia global impactada
por multiplas conversGes
(perdas de 10-25% por
estagio) (Hércules Araujo,
2025a).

Alta

Sincronizagdo de frequéncia e
fase, gerenciamento de
harménicas.

Alta

PadrGes e normas bem
estabelecidos globalmente.

Modernizagdo de redes
legadas com predominancia
de cargas CA.

4.2.6. Sensibilidade do LCOE

Médio a Alto
Conversores CC-CCe
dispositivos de protecdo
especializados e de alto
custo.

Baixo

Baixas perdas por
conversao, sistema de
controle mais simples,
menor manutengao.
Maior

Ganhos de eficiéncia de
até 28% em certas
aplicagdes (Hércules
Araujo, 2025a).

Baixa
Regulagdo de tensdo do
barramento CC.

Baixa

Auséncia de normas
consolidadas é a principal
barreira.

Novas construgdes com
alta penetragdo de PV,
baterias e cargas CC (e.g.,

data centers, EV charging).

Médio

Custo significativo do
conversor de interligagao,
mas aproveitamento de
ativos legados.

Médio

Perdas concentradas no
conversor de interligagdo,
complexidade de controle
intermediaria.
Intermedidria

Otimizada pela integragdo
direta de ativos CC, mas com
perdas na interface CA.

Média a Alta

Gerenciamento do fluxo de
poténcia bidirecional no
conversor de interligagdo.
Emergente

Padrdes em desenvolvimento,
dependentes da evolugdo das
tecnologias CA e CC.
Modernizagdo faseada de
instalagOes existentes,
integrando novos ativos CC
com cargas CA legadas.

A analise de sensibilidade do LCOE é essencial para compreender como a viabilidade econémica de

diferentes arquiteturas de microrredes pode evoluir com o tempo. O LCOE ndo é um valor estatico, ele
responde fortemente as variacdes nos custos dos componentes principais e aos parametros financeiros
envolvidos no projeto. De acordo com estudos recentes, os fatores que mais influenciam essa métrica sao
o custo de capital de painéis fotovoltaicos, sistemas de armazenamento (baterias) e, em casos com
geracao de backup, o preco do combustivel (como o diesel) (Li; Salasovich; Reber, 2018). A tendéncia de
gueda continua nos precos de tecnologias de energia limpa, como PV e baterias — amplamente reportada
por agéncias como a BNEF — reforca o potencial econdmico de microrredes com alta penetracdo de
renovaveis (BNEF, 2025a).

Essa sensibilidade do LCOE pode ser ilustrada qualitativamente por trés cendrios. Primeiro, uma
reducdo de 30% no custo das baterias leva a uma queda moderada no LCOE para arquiteturas CA, uma
reducdo significativa para arquiteturas CC e significativa para arquiteturas hibridas. Isso ocorre porque,
no caso CA, embora o armazenamento se beneficie da reducdo de custos, as perdas de conversao (CA-
CC-CA) limitam os ganhos. Ja nas arquiteturas CC, o ganho é maximizado pela eficiéncia da integracao
direta da bateria ao barramento CC. Nas hibridas, o beneficio também é alto, pois o armazenamento
costuma estar conectado no lado CC.

No segundo cenario, a redugdo de 30% no custo de conversores e inversores provoca uma queda
significativa no LCOE em todas as arquiteturas. No caso CA, ha reducdao de CAPEX por conta dos diversos
inversores necessarios para a geracao distribuida. No sistema CC, a queda de custo dos conversores CC-
CC e dos dispositivos de protecao contribui para quebrar a barreira econ6mica dessa arquitetura. Ja nas
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arquiteturas hibridas, a principal vantagem é a reduc¢do do custo do conversor de interligagdao, um dos
componentes mais criticos do sistema.

Por fim, no cendrio de aumento de 50% no custo do diesel, o LCOE sofre aumento significativo nas
arquiteturas CA, aumento moderado nas arquiteturas CC e aumento que pode variar de moderado a
significativo nas hibridas. No sistema CA, o OPEX aumenta devido a menor eficiéncia, exigindo mais tempo
de operacao dos geradores. No sistema CC, apesar do aumento no custo do combustivel, a eficiéncia
maior reduz a necessidade de uso do gerador. Ja nas hibridas, o impacto dependera do quanto o sistema
depende do backup a diesel para alimentar cargas em CA.

Essa andlise evidencia que a viabilidade econ6mica das arquiteturas ndo é uma constante. A
tendéncia de queda nos pregcos de baterias e eletrobnica de poténcia tende a favorecer
desproporcionalmente as arquiteturas CC e hibridas, que sdao mais eficientes na integracao desses ativos.
Assim, projetos que hoje podem parecer economicamente marginais podem se tornar altamente
vantajosos em breve. Isso reforga a importancia da analise prospectiva como ferramenta estratégica para
o planejamento de longo prazo em microrredes.

4.2.7. Viabilidade Econdmica em Aplica¢des Estratégicas

A viabilidade econémica das microrredes varia conforme o segmento de aplicacdo. Trés mercados
estratégicos demonstram propostas de valor distintas:

1. Comunidades Remotas e Sistemas Isolados:

Microrredes hibridas (solar + bateria + diesel) reduzem significativamente o consumo de
combustivel, diminuindo o LCOE (Bissiriou, 2023). Um estudo de caso detalhado para uma comunidade
remota, utilizando o software HOMER Pro, concluiu que um sistema hibrido de PV-bateria-hidrogénio era
a solugdo mais custo-efetiva. Ele apresentou um custo de energia (COE) 48,6% menor que a alternativa
puramente a diesel e um periodo de payback de apenas 6 anos, demonstrando um bom retorno financeiro
(Dawood; Shafiullah; Anda, 2020).

Outro estudo, focado em uma instalagao industrial na Ardbia Saudita, projetou um sistema de
microrrede hibrido que alcangou um LCOE de 0,0442 USD/kWh e uma redugdo de 54,69% no Custo
Presente Liquido (NPC) em comparacdo com a conexdo a rede, que naquela regido também depende
fortemente de combustiveis fosseis (Abusaq; Zohdy, 2024).

No Brasil, o projeto-piloto na Ilha de Lengdis, no Maranhao, que utiliza um sistema hibrido edlico-
solar com banco de baterias e backup a diesel, serve como um laboratério real para analises comparativas
de custos entre a distribuicdo CA existente e propostas de modernizacdo para CC (Hércules Araujo,
2025a).

Nestas aplicacdes, a resiliéncia e a confiabilidade ndo sdo apenas um beneficio adicional, mas a
proposta de valor central. Para uma comunidade que depende de um unico gerador a diesel, uma falha
significa um blecaute completo. Uma microrrede com multiplas fontes de geracdo e armazenamento
oferece um nivel de seguranca energética que tem um valor econémico e social imensuravel.

2. Data Centers e InstalagGes Criticas:

Para data centers, hospitais, instalacGes militares e outras operac¢Ges de missdo critica, a
continuidade do fornecimento de energia é essencial. Mesmo interrupcdes breves podem gerar prejuizos
enormes, incluindo perda de dados, paralisacdo de servigos e danos a reputacdo. Nesses casos, o principal
driver econdmico é o ROI, diretamente ligado a mitigacdo de riscos. O CAPEX para implantacdo de uma
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microrrede, embora elevado, é frequentemente justificado como uma espécie de apdlice de seguro
contra as perdas financeiras catastréficas de um apagdo (California Energy Commission, 2018). Um
exemplo concreto é o OATI Microgrid Technology Center, que financiou sua prépria microrrede com foco
em garantir energia resiliente e confidvel para o data center, avaliando que o custo incremental em
relacdo a sistemas de backup tradicionais era minimo (California Energy Commission, 2018).

A adogdo de arquiteturas CC representa outra vantagem econdmica relevante nesse contexto. Data
centers, por exemplo, operam com cargas nativamente em CC, como servidores e equipamentos de TI.
Em sistemas convencionais alimentados por CA, a energia passa por diversas conversoes: CA para CC e de
volta para CA nos no-breaks (UPS), e novamente CA para CC nas fontes dos servidores. Uma microrrede
baseada em CC elimina essas multiplas conversdes, permitindo que gera¢ao e armazenamento em CC
alimentem diretamente as cargas (Fregosi et al., 2015). Isso se traduz em uma reducao significativa do
consumo energético (menor OPEX), menor geracao de calor e, portanto, custos mais baixos com
refrigeracdo, além de liberar espago fisico ao reduzir a quantidade de equipamentos de conversao
necessarios (Fregosi et al., 2015).

Modelos de negdcio inovadores também estdo sendo explorados para viabilizar economicamente
essas solucdes. Empresas como a ABB promovem o modelo “Microgrid as a Service” (MaaS), no qual o
cliente paga uma taxa de servico, evitando o desembolso inicial de capital (ABB, 2025). Além disso, os
sistemas de armazenamento de energia (BESS) integrados a microrrede podem participar de mercados
de servicos ancilares, oferecendo uma fonte adicional de receita e contribuindo ainda mais para melhorar
o ROl do projeto.

3. Infraestrutura de Recarga de Veiculos Elétricos (VE):

O desafio sdao as altas tarifas de demanda. Microrredes CC com solar e bateria possibilitam
carregamento direto em CC e “peak shaving”, reduzindo drasticamente custos operacionais e viabilizando
economicamente estacdes DCFC (Muratori; Kontou; Eichman, 2019).

Nesse sentido, as microrredes CC e hibridas tém vantagens econGmicas claras em setores de alto
crescimento, como energia remota, data centers e recarga de VEs. A tendéncia é que seu uso se expanda
com a padronizacdo e a queda de custos dos componentes (Muratori; Kontou; Eichman, 2019), (Fuzato,
2023).

4.2.8. Recomendacgdes Estratégicas

Para viabilizar o avanco sustentavel das microrredes no Brasil, é essencial que as decisdes dos
desenvolvedores se baseiem em andlises de Custo Total de Propriedade (TCO), e ndo apenas no
investimento inicial (CAPEX), permitindo uma visdao mais realista da viabilidade técnica e econdmica dos
projetos ao longo de sua vida util.

Paralelamente, os investidores devem considerar modelos de negdcios como o “Microgrid-as-a-
Service”, que reduzem a barreira do alto CAPEX inicial e proporcionam previsibilidade de retorno,
elemento-chave para atrair capital privado (California Energy Commission, 2018; EPE, 2021).

Ja os reguladores, com destaque para a ANEEL, precisam acelerar a normatizacdo de sistemas em
corrente continua (CC) e estabelecer marcos regulatérios especificos para microrredes, criando um
ambiente juridico e operacional que destrave seu pleno potencial econémico no pais.
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4.3. Resumo

A viabilidade de um projeto depende criticamente da escolha da arquitetura de distribui¢ao, que
impacta diretamente o CAPEX, o OPEX e o LCOE ao longo do ciclo de vida do projeto.

A arquitetura CA, ainda dominante, se beneficia de maturidade tecnolégica e padronizagdo. Contudo,
impde penalidades econdmicas relevantes em sistemas com alta penetracao de ativos nativos em CC
(como PV, baterias e eletrénicos), devido as multiplas conversdes de energia e a complexidade de
controle.

A arquitetura CC se destaca tecnicamente por sua maior eficiéncia energética, reduzindo perdas ao
eliminar conversdes desnecessarias. Estudos projetam que, em escala, pode alcancar até 30% de reducao
no custo total de propriedade (TCO). Porém, enfrenta barreiras de adogao devido a falta de padronizacao,
que encarece os componentes e inibe economias de escala.

A arquitetura hibrida surge como alternativa pragmatica e escaldvel. Ela permite capturar os ganhos
da distribuicao em CC para novos ativos, preservando ao mesmo tempo a infraestrutura CA existente. Sua
viabilidade, no entanto, depende de decisGes técnicas bem fundamentadas, especialmente no
dimensionamento e ciclo de vida dos conversores de interligacdo, exigindo andlise de TCO, e ndo apenas
do CAPEX inicial.

Estudos de caso reforcam que o valor econémico da microrrede é altamente dependente da aplicacao.
Em comunidades remotas, o LCOE despenca quando comparado ao diesel. Em data centers, o ROl se
justifica pela mitigacdo de riscos de interrupcdo. J& em estacOes de recarga de veiculos elétricos, a
principal vantagem estd na reducao de tarifas de demanda por meio de "peak shaving".
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5. Sistemas Isolados no Brasil: Panorama e Desafios

A (EPE, 2024e) define os sistemas isolados (SISOL) como aqueles sistemas de servigo publico de
distribuicdo de energia elétrica, em que, em sua configuracdo normal, ndo estejam eletricamente
conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN), seja por razdes técnicas ou econOmicas. Estes sistemas
representaram 0,58% da carga do SIN em 2024, com predominancia residencial (55%) e cargas de
pequeno porte. Em contraste, ha também o caso de Boa Vista, Roraima, com geracio de
aproximadamente 400MW. Contudo, Roraima ja tem previsdo de ser interligada ao SIN. A Figura 37
apresenta uma visao geral dos sistemas isolados no ciclo 2024.

Carga de energia
0,58%: da carga do SIN Diesel & incipal
252l € @ principa
ara ano 2025 -
EP€e )  175localidades . fonte de geracio
isoladas (67% em 2024)

Perdas
Elevade indice de
perdas elétricas

Populagio (%
Cerca de

2,6 milhbes

Ciclo 2024

Sistemas Isolados

RS 10,35 bilhBes
previsdo para 2025

33 SISOL com previsao
de interligagdo ao 5IN
até 2029

Figura 37 - Visao geral dos sistemas isolados.
Fonte: (EPE, 2024e).

Até 2029, ha previsao de interligacdo de outros 33 sistemas isolados. A evolucdo dos sistemas
isolados durante o periodo de 2018 a 2024 e é apresentada na Figura 38.

epe K

Setoriais

A EPE desenvolveu
o sistema SASI para
facilitar o envio de
dados de
Primeiro planejamento pelas
planejamento Distribuidoras
seguindo novo
modelo dado pela Em margo de 2019,
Portaria MME n. houve interrupgio
67/2018 (Revogada | do suprimento de
pela Portaria energia da
Normativa n. Venezuela para
59/GM/MME de Roraima.
26/12/2022
Realizagdo do leildo
Destaques do SISOL e os principais Diversos estudos para suprimento a
trabalhos da EPE em cada Ciclo de para atendimento 3  Boa vistae
Planejamento Boa Vista -RR, localidades
incluindo estudos conectadas, de
relacionados a 2019. Foram
contratagio via contratados 263,5
leildo. MW de
disponibilidade de
poténcia, para
operar em
junho/2021

A Pandemia de
Covid-19 impactou
na coleta de dados
do ciclo 2020, com
prorrogagdo do
prazo para as
Distribuidoras, e
implicou em
maiores incertezas
nas projegdes de
mercado.

Estudo sobre
“Avaliagio dos
Beneficios
Econémicos da
Antecipagio da
Interligagio do
SISOL do Acre”

Leildo n. 003/2021
que contratou
134,4MW para
atendimento a
localidades dos
estados do Acre,
Amazonas, Para,
Rondénia e
Roraima, no total
de 23 SISOL, com
inicio do
suprimento em
01/04/2023.

Publicago das
Projegdes dos
Pregos dos
Combustiveis
Liquidos para
Atendimento ao
SISOL em 2022.

Entrada em
operagio das
primeiras usinas
contratadas no
Leildo de 2019 para
atendimento 3 Boa
Vista. Jaguatirica Il,
usina a gés, foi uma
delas.

Estudo para
Avaliagdo das
Solugdes de
Suprimento em
Fernando de
Noronha -
Elaboragio de
Cenérios e
Simulagdes.

Figura 38 - Evolugao dos sistemas isolados.
Fonte: Adaptado de (EPE, 2024e).

Lancamento do
Programa Energias
da Amazénia. O
objetivo & reduzir o
diesel na geragio de
energia e,
consequentemente,
a emissdo de gases
de efeito estufa, e
reduzir os dispéndios
da CCC.

Desenvolvimento do
PASI (Portal de
Acompanhamento e
Informagdes do
SISOL)

Entrada em operagio
de varias usinas
contratadas no
Leildo de 2021

Namero de SISOL 270 21 258 251 212 196 175
Namero de Distribuidoras 9 9 9 9 8 8 8
Populagdo Atendida 3,25 milhdes 3,3 milhGes 3 milhdes 2,98 milhdes 3,1 milhGes 3 milhGes 2,6 milhdes
Carga Verificada (GWh) 4.291 4.042 4.164 4.068 4.018 4.051 4145
Participagdo Diesel na geracao 97% 93% 95% 94% 79% 69% 67%
Oreamento/CCC=Contes R$5,85 bilhdes | R$6,31 bilhdes | R$7,49 bilhdes | R$8,48 bilhdes | R$11,96 bilhdes | R$12 bilhes R$11,1 bilhées
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analise de
informagio do
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e ONS)

Publicagdo da
AP
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Interligagio
Conjunta dos
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de Nhamunda-AM,
Faro-PA e Terra
Santa-PA"
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Com base nos dados apresentados na Figura 38, cabe destacar alguns pontos:

e Reducdo de aproximadamente 35% no niumero de sistemas isolados ao longo dos anos (de
270 para 175).

e A populagdo atendida teve pouca variagdao ao longo dos anos, com exce¢ao do ano de 2024.
Essa manuten¢dao do numero de pessoas atendidas mesmo com a reduc¢do dos sistemas
isolados indica um possivel aumento populacional nas regiGes.

e O valor absoluto da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), usada para custear a
operagao de energia elétrica nos sistemas isolados, cresceu nos primeiros anos, mas nos
ultimos 3 anos teve pouca variagdao. O problema se deve ao fato de que a estabilidade
ocorreu em um patamar elevado, com redug¢dao do nimero de sistemas e da populagdo
atendida.

e A carga atendida praticamente se manteve constante ao longo dos anos.

e A participacdo diesel na geragao, ainda predominante, tem diminuido ao longo dos anos, o
gue pode indicar uma maior insercdo de outras fontes, como gds natural e biomassa.

Conforme a Figura 39, os sistemas isolados brasileiros estdo localizados, na maioria, na regido norte
do Brasil, especificamente em 6 estados, com destaque para o Amazonas, com 95 sistemas. A excecao é
o arquipélago de Fernando de Noronha, em Pernambuco.

Fernando de Noronha

E Unico sistema isolado fora

da regido Norte

Amazonas
95 sistemas isolados q)

Regiao Norte
it

Concentra a maioria dos

sistemas em 6 estados

Figura 39 - Sumario dos sistemas isolados.

A Figura 40 apresenta a distribuicdo geografica dos sistemas isolados no Brasil, destacando o nimero de
localidades por estado e a populagao atendida. Novamente, o estado do Amazonas é aquele com maior
nuimero de sistemas isolados e o que possui a maior populagado atendida.

A geracao de energia elétrica em sistemas isolados é, predominantemente, realizada por geracao
local, usando geradores diesel, que sdo fontes caras, poluentes e com uma logistica complexa. O
fornecimento de combustivel para os sistemas isolados é desafiador, especialmente para a regido norte.
Este suprimento é afetado pela época do ano, com periodos secos e Umidos. Foi o caso de 2024, em que
a estiagem severa da regido norte foi um desafio para o fornecimento de combustiveis a regido (EPE,
2024e). Outro desafio é o armazenamento, em que, em alguns locais, o combustivel é estocado por até
seis meses. Esse custo é subsidiado, na maioria, pela Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), que faz
parte da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), um fundo custeado pelos agentes do setor elétrico
mediante encargo tarifario. Como exemplo, a compra de energia elétrica em leildes de energia em 2016
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era da ordem de RS 200/MWh, enquanto o valor em sistemas isolados chegava a RS 1.600,00/MWh
(Ponte, 2019).

42 SISOL
590 mil pessoas,

1 SISOL
95 SISOL 28,5 mil pessoas,

1,4 milhdo pessoas

5SISOL
135 mil pessoas

1SIsOL
19 SISOL 3,2 mil pessoas

394 mil pessoas
2 setores industriais,

12 SISOL
9,4 mil pessoas

Amazonas Energia
Energisa Acre

Energisa Rondo6nia
Equatorial Amapéa
Equatorial Para
Neoenergia Pernambuco
Roraima Energia

Vibra Energia

Figura 40 - Sistemas isolados no Brasil.
Fonte: (EPE, 2024e).

Os geradores diesel tém sido a solucdo mais utilizada, principalmente pela facil instalacdo, operacao
e manutencdo em areas isoladas. Entretanto, o custo do éleo diesel em sistemas isolados da regido norte
representa até 70% do custo total desse tipo de geracdo. Por exemplo, em Jord3o - AC, o preco médio do
Oleo diesel é de 2,286/litro, podendo chegar a quase 10/litro em épocas de estiagem (Ponte, 2019; ANP,
2013; Eletrobras, 2013). Por esta razdo, diversas acGes tém sido realizadas visando reduzir a participacdo
da geracdo diesel. A Figura 41 apresenta um grafico da geracdo por fonte nos sistemas isolados em 2024.

1% 0%

® Diesel = Gas Natural Biomassa/Biodiesel ® Hidro m Solar

Figura 41 - Geragao por Fonte nos Sistemas Isolados
Fonte: (EPE, 2024e).
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Com base na Figura 41, nota-se a presenca de outras fontes além do diesel, com destaque para o
gas natural e Biomassa/Biodiesel. Apesar do grande potencial, a geracdo solar ainda é pouco explorada.
De acordo com (EPE, 2024e), a geracdo diesel era de 69% em 2023, o que indica uma reducdo de 1,7%
desta dependéncia em 2024. Além disso, 87,8% da geracdo é proveniente do produtor independente de
energia (PIE), sendo 9,5% de aluguéis e 2,7% de geracdo propria.

As estimativas de emissdes de CO2 sao apresentadas na Tabela 17. Note as desvantagens ambientais
da geracdo diesel, capaz de emitir grandes quantidades de CO;. O Gas Natural representa uma reducao
consideravel em relacdo ao diesel. Contudo, evidentemente, as demais fontes de geragao apresentadas
na Tabela 17 s3o aquelas ambientalmente recomendadas, tendo em vista ndao emitem CO2 na geragao de
energia.

Tabela 17 - EmissGes de CO; por Fonte de Geragao
Geragdo (MWh) | Emissées (MtCO,eq/ano) Emissdes (%)

Oleo Diesel 2.921.402 2,360 84%
Gas Natural 1.069.868 0,433 16%
Biomassa/Biodiesel 312.813 - 0%
Hidrelétrica 28.806 - 0%
Fotovoltaica 6.939 - 0%

TOTAL 4.339.828 2,793 100%

Fonte: (EPE, 2024e).

O alto custo inicial de instalacdo é o principal desafio associado a transicdo da geracdo diesel para
fontes renovdveis. Contudo, deve-se considerar também questdes ambientais, politicas e sociais. Ha locais
isolados em que existem restricdes ambientais, como desmatamento, quanto a instalacdo de certas
fontes de geracdo. A geracdo diesel tem sido responsdvel, em algumas localidades, pelo crescimento
populacional, j& que proporciona oportunidades de fonte de renda, empregos e qualidade de vida. Do
ponto de vista politico, deve haver politicas de financiamento e superar a resisténcia de grupos de
interesse, considerando uma coordenacdo entre os diversos niveis de governo.

A visualizagao completa das informagdes referentes aos sistemas isolados pode ser encontrada no
PASI — Portal de Acompanhamento e Informagées do SISOL, disponivel em (EPE, 2025). O portal apresenta
informacgdes sobre carga, demanda, perdas, geracao das usinas e custos e emissdes de CO,. A Figura 42
apresenta a tela inicial do PASI.

& PAINEL SISTEMAS ISOLADOS EPE GLOSSARIO SOBRE ~

GERAL - CARGAE PERFIL DE iNDICE DE DADOS DA OFERTA DE DADOS DAS pADOsD0s | [ conTRATOS
LOCALIZAGAO | | COMPONENTES | | CONSUMO PERDAS LOCALIDADE GERACAQ USINAS BENEFICIARIOS | |HOMOLOGADOS

Ciclo de Planejamento Ano

753 Mil 433 Mi ’
Demanda Tot rga Total de Energia (MWh

........................

Figura 42 - PASI — Portal de Acompanhamento e Informages do SISOL
Fonte: (EPE, 2025).
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As consideragdes finais do documento (EPE, 2024e) apontam déficit de energia e/ou poténcia em
99 sistemas isolados (96 de energia e 36 de poténcia), considerando um horizonte de 5 anos. A principal
justificativa desse déficit é o crescimento de carga em algumas regides, especialmente no Amazonas, tal
gue sdo necessarias a¢coes de expansao dos parques geradores.

5.1. Oportunidades e Desafios no Fornecimento de Energia em Regioes Isoladas da
Amazonia

Em (Ponte, 2019) é apresentado um quadro que sintetiza as oportunidades, barreiras e exemplos
de sistemas isolados por fontes de geracao, conforme apresentado na Tabela 18.

A Tabela 18 revela que a transi¢cdo energética em sistemas isolados da regido norte do Brasil exige
uma abordagem diversificada, considerando as caracteristicas e limitagdes de cada fonte. A energia solar
fotovoltaica destaca-se como a op¢do mais promissora devido a reduc¢do de custos, simplicidade de
instalacdo e potencial de geracao distribuida, embora sua intermiténcia exija investimentos em
armazenamento ou sistemas hibridos. Sistemas hibridos (diesel + solar + baterias) surgem como uma
solucdo vidvel para reduzir a dependéncia do diesel, combinando confiabilidade e sustentabilidade.

Outras fontes, como hidrelétricas e biomassa, enfrentam barreiras ambientais e sociais
significativas, especialmente na Amazonia, enquanto a edlica tem potencial limitado e o gas natural é uma
opcdo transitdria, porém ndo renovavel. Conclui-se que a transicdo depende de politicas publicas
robustas, como incentivos fiscais, subsidios e regulacdo, além de investimentos em infraestrutura e
capacitacdo técnica. A inclusdo das comunidades locais e o respeito as questdes ambientais sdo essenciais
para garantir uma transicdo justa e sustentdvel. A combinacdo de tecnologias, com énfase em solar e
sistemas hibridos, parece ser o caminho mais vidvel para reduzir a dependéncia do diesel e promover a
sustentabilidade energética na regiao.

Tabela 18 - Oportunidades, barreiras e exemplos de sistemas isolados por fontes de geragao.

Fonte/Tecnologia Oportunidades de Aproveitamento Barreiras para Aproveitamento Exemplos em Sistemas Isolados
e Algumas corredeiras ou e Relevo plano naregido Norte e PCH Alto Jatapu (RR): 10 MW
cachoeiras e Rios com baixa velocidade de ® PCH S3o Gabriel da Cachoeira
Hidrocinética escoamento (AM); 4,8 MW — em estudo
Hidroelétrica e Sensibilidade ambiental da PCH Salto Cafesoca; 7,5 MW;

regido amazonica
e Unidades de conservagdao e
Terras Indigenas estudo

rio Oiapoque (AP) — em

Potencial no norte de Roraima ® Potencial limitado na regido e Fernando de Noronha: 225
e costa do Amapa Norte
® Roraima: maior potencial em
Terra Indigena
® Amapa: sistemas com baixa
demanda
e Falta de medicdes
anemomeétricas
e Geragdo varidvel e ndo

kW - Desativada

Edlica

controlavel
® Irradiacdio da regido Norte Geragdo variavel e e  Fernando de Noronha: 1
inferior a do Nordeste, mas ndo controlavel MWp
. ainda razoavel e homogénea e OQOiapoque 4,3 MWp

Sl Fe el ® Redugdo acentuada de custos Diversos SIGFIs e MIGDIs em

nos ultimos anos .

regioes remotas

Hibrida e Possibilita aproveitamento de e  Requer coordenagao de e UTE diesel + UFV:
Diesel + FV fontes nao controla:\veis, sem geragao combinada para e Fgrnando de Noronha

comprometer o suprimento acompanhar a carga Oiapoque
Diesel + FV + e Sistema mais complexo, que
Bateria exige mao de obra especializada
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Biomassa e
biocombustiveis

Gas natural

Nacional de Biocombustiveis

Redugdo acentuada de custos
nos ultimos anos (fotovoltaicas
e baterias)

Reduz o consumo de diesel
EmissOes evitadas de carbono
Politicas  existentes:  PNPB
(2005), ZAEDendé (2010),
RenovaBio (2017)*

Empresa dedicada a produgdo
de biodiesel de dleo de palma
na regido Norte (Brasil Bio
Fuels)

Potencial de 2,5 GW (ou 17,5
TWh/ano) a partir de biomassa
lenhosa residual

Emissdes de GEE e custos
menores que o diesel
Gasoduto Coari-Manaus
Disponibilidade na Bacia do
SolimGes e no Campo de Azuldo
(AM)

Possibilidade de uso de GNL,
por via fluvial

Restrita a areas degradadas ou
antropisadas

Potencial indutor de
desmatamento  na  regido
amazonica

Cavaco: depende da exploragao
legal de madeira, em areas
restritas

Fonte ndo renovavel

Falta de infraestrutura de
transporte na regido Norte
Custo do gasoduto, subsidiado
pela CCC, foi muito maior que o
previsto

Fonte: (Ponte, 2019).

1 pnpB: Programa Nacional de Uso e Produgdo do Biodiesel; ZAE-Dendé: Zoneamento Agroecolégico do Dendezeiro; RenovaBio: Politica

e UTE Itacoatiara (9 MW) a
biomassa oriunda do residuo
da extragdo legal de madeira

e UTEs a biodiesel (mistura
parcial): 4 no Acre, 10 em
Rondodnia e 32 no Amazonas

e Biomassa de Acdcia
disponivel para uso (26.500
ha) em Roraima. Potencial
entre 35 e 55 MW .

® UTEs no Amazonas:

e Anami (2,1 MW); Anori (4,6
MW); Caapiranga (2,1 MW);
Codajas (5,5 MW);

e  Coari (37 MW) —prevista para
2019

Anteriormente, (Fuso Nerini et al., 2014) abordou aspectos positivos e negativos de certas fontes
de geracdo na regido amazonica. Os resultados sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Aspectos positivos e negativos de opcdes de geragdao na Amazonia.
Aspectos Positivos

Opgao de Geragao

Aspectos Negativos

Sistemas de biomassa

Sistemas
fotovoltaicos (PV)

Bom desempenho técnico (alta expectativa de
vida, possibilidade de usar diversos tipos de
matéria-prima).

Tecnologia carbono neutro (se ndo houver
mudanga no uso do solo).

Possibilidade de Produzir em varias capacidades

Alta possibilidade de integragdo com as
atividades de produgdo local (reuso de éleo
vegetal)

Bom desempenho técnico e ambiental (alta

expectativa de vida, baixo impacto no
ecossistema, carbono neutro).

Modular e escaldvel (pode ser produzido em
vdrias capacidades).

Alta expectativa de vida util

Baixos custos de operagdo e manutengdo (O&M)

e sem gastos com combustivel.

Alta irradiagdo solar média na Amazénia (~5,5
kWh/m?/dia).

Alto custo de capital.

Requer sistema adequado de controle de
emissdes gasosas

Dificuldade de acesso a crédito e subsidios para
este tipo de eletrificagdio considerando a

regulamentagdo atual.

Alto custo de capital.

Dificuldade de acesso a créditos e subsidios no
atual marco regulatério.

Limitagdes de poténcia para atividades
intensivas

Requer troca e manutengdo periodica de

baterias.
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Micro-hidrelétricas

Usinas hibridas
(geragdo distribuida +
PV)

Sistemas a diesel

Bom desempenho econémico (menor custo de
capital por domicilio entre as renovaveis, baixos
custos de O&M)

Pode suportar atividades produtivas intensivas.

Tecnologia madura e com alta longevidade

Maior poténcia que sistemas PV sem (GD)

Menos externalidades ambientais que s6 GD
Sistema modular.

Custos de capital reduzidos em relagdo ao PV
sozinho e menores custos com combustivel do
que a solugdo apenas com diesel.

Alto apoio governamental para o uso desta
tecnologia em areas isoladas

Menor custo de capital entre os sistemas

comparados

Baixo apoio governamental para sistemas
pequenos (<1 MW).

Dificil expansdo além da capacidade instalada
original.

Grandes variagGes sazonais da fonte primaria.
Impacto ambiental devido a pequenas

barragens.

Altos custos O&M e questdes ambientais

relacionadas ao uso de combustiveis

Nenhuma disponibilidade de recurso na regidao
- Maiores custos de O&M e combustivel entre
as solugGes comparadas

Dificuldade no fornecimento de combustivel as

comunidades e necessidade de armazenamento
e Altas externalidades ambientais (emissdes de

€O, CO, HC, NOx, SOx, VOCs)

Fonte: (Fuso Nerini et al., 2014).

Com base nas Tabela 18 e Tabela 19, a Figura 43 elenca as oportunidades e desafios do fornecimento
de energia em sistemas isolados.

Condigdes para Sucesso Conclusdo

* Politicas publicas:
Incentivos fiscais,

* Caminho viavel:
Combinagdo de

* Hidrelétrica: Viavel, mas
limitada pelo relevo

* Sistemas Hibridos (diesel
+ solar + baterias):

* Restrigdes
ambientais (hidrelétricas

plano na regido Norte. » Reduzem  dependéncia e biomassa na subsidios e regulagdo. tecnologias, com énfase
+ Edlica e Solar: Potencial, de combustiveis fésseis. Amazénia). * Infraestrutura e em solar + hibridos.
mas intermitentes » Combinam * Potencial limitado da capacitagdo técnica. * Objetivo: Reduzir diesel
(exigem confiabilidade e edlica e do gas natural ¢ Inclusdo comunitaria e e promover
armazenamento). sustentabilidade. (ndo renovavel). respeito ambiental. sustentabilidade
* Biomassa: Sustentavel, * Energia Solar energética.
mas com limitagBes Fotovoltaica:
logisticas e ambientais. o frEn el @
instalagdo.
* Requer armazenamento
para compensar

intermiténcia.

Figura 43 - Sumario das Oportunidades de Atendimento em Sistemas Isolados

Note, contudo, que em nenhum dos estudos supracitados foi realizada a andlise da utilizacdo dos
sistemas de armazenamento. Tal estudo é de grande relevancia, tendo em vista que certos fatores como
a vida util e a necessidade de substituicdo de equipamentos, a operacdo e a manutencdo do sistema
influenciam na adoc¢ao e na escolha da tecnologia no que tange a aplicacao em sistemas isolados.

Mesmo que haja incentivos governamentais e opc¢des para realizar o fornecimento de energia
elétrica as regides isoladas, existem diversos desafios. Muitos deles foram citados nos capitulos
anteriores, enquanto alguns dos desafios ndo estdo documentados. Por este motivo, (IESS, 2023) visitou
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presencialmente diversos sistemas isolados no Brasil, localizados no Amazonas, Fernando de Noronha -
PE e Oiapoque - AP. A cidade de Cobija, na Bolivia, também foi visitada. O resultado dessas visitas é
sumarizado na Tabela 20 (IESS, 2023).

Com base Tabela 20 e nas andlises realizadas em (IESS, 2023), do ponto de vista técnico, pode-se
concluir que os sistemas hibridos ndo costumam operar de maneira integrada, isto é, como uma entidade
Unica. Em geral, estes sistemas iniciaram com uma fonte de geracdo e, com o crescimento da demanda,
foram adicionadas outras fontes de geracdo. Outro ponto é que cada regido possui suas particularidades.
As falhas recorrentes no Amazonas, por exemplo, estdo nos sistemas de distribuicdo e ndo na geragao.
Existem muitos desafios associados a mao de obra especializada, principalmente pessoas que dominem,
simultaneamente, a operagdo da geragao diesel, solar e dos sistemas de armazenamento. Cobija possui
capacitagdo para FV e baterias, mas falta suporte dos fabricantes. Sacambu - AM, é uma excegao, ja que
possui rotina de capacitagao semanal.

Do ponto de vista operacional e logistico, ha necessidade de armazenar altas quantidades de diesel,
especialmente em locais com logistica fluvial. Limitacbes na previsdao solar restringem a geragao
fotovoltaica em Fernando de Noronha e Oiapoque. Ademais, aspectos ambientais adversos, como o caso
da maresia, podem afetar a durabilidade dos sistemas.

O crescimento acelerado da demanda, caso de Fernando de Noronha e Oiapoque, afeta o
planejamento dos sistemas isolados. Muitos contratos emergenciais foram prorrogados sem a devida
solucdo estrutural necessaria. Oiapoque é uma exceg¢ao, por meio da implantacdo de uma PCH, para
reduzir o consumo de diesel.
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Anama
Anori

Beruri

Tuiué

Novo Airdo

Sacambu

Castanho |

Managquiri

Castanho Il

Autazes

Fernando de
Noronha

Oiapoque

Cobija
(Bolivia)

Tabela 20 - Relatodrio de visita em sistemas isolados.

6 geradores a gés natural (375 kW) —+ 1500 kW
de capacidade sendo 900 kW contratado

6 geradores gas natural + 1 reserva, 4.400 + 1.000
kw

18 geradores diesel (7/8 em operagdo e resto
stand by), 10.127 kW, 600.000 L,

5 geradores Scania diesel, 1.725 kW, 400.000 L

18 geradores Scania diesel, 10.212 kW, 600.000 L
5 geradores Scania diesel, 1.315,5 kW, 215.000 L

34 geradores diesel, 21.003 kW, 1.120.000 L

20 geradores diesel (13% biodiesel), 10.212 kW,
800.000 L

28 geradores diesel, 21.003 kW, 1.120.000 L

2 geradores grandes (~3 MW) + menores,
totalizando 12 MW, 1.120.000 L

UTE Tubarao 4 geradores (4.978 kW) + parque de
contingéncia (2.293 kW); Usinas solares Noronha
I (402 kWp) e Il (550 kWp); futura UFV flutuante
(650 kWp); Usina solar Vacaria 50kWp; bateria de
0,5 MW

UTE a diesel (12 MW), UFV (4 MW), futura PCH
Salto Cafesoca (7,5 MW); tancagem: 1.500.000 L;
28 geradores diesel; mddulos solares sendo
substituidos por Half Cell

16 geradores diesel (1-1,6 MW), FV: 5,2 MWp,
BESS: 1,2 MWh/2 MW,; controlador SMA Fuel
Saver; tensdo: 6,6 kV com elevagdo para 34,5 kV

Falta de ampliagdo, contrato emergencial
prolongado, quedas de energia

Crescimento da demanda, nova usina sendo
implantada (Xavantes)

Alagamento, curto por aves nos religadores

Problemas na distribuicdo, rede sem
religadores intermediarios, operagdo em
area de mata

Furtos de energia, alimentador rural extenso
Alta demanda crescente, necessidade de
expansao
Falta de
equipamentos
Demanda crescente, sem controle de
reativos na distribuicdo, reativos gerados
pela usina.

Quedas de galhos, religador ineficaz

religadores, queima de

Comunicagdo deficiente, logistica com balsa

Alta demanda per capita; rapido crescimento
de carga; falta de equipe técnica para
manutengdo; restrigdes territoriais; maresia
afeta baterias; falta de clareza regulatéria

Intermiténcia solar afeta despacho; logistica
de combustivel dificil; sombreamento e
sujeira nos moddulos; coordenagdo entre
geradores limitada

Crescimento da demanda ndo integrado ao
controle; atualizagdo de software causou
perda de controle; problemas técnicos com
baterias e suporte deficiente dos fabricantes

Usina préxima ao terminal de gas, carga média de 2 MW

Primeira com 2 PIEs integrados, nova usina ao lado

Alta reserva de combustivel, manutengdo eficiente e rigorosa,
consumo monitorado

Area isolada, ex-cooperativa abandonada

Expansdo com mais 4 maquinas, turismo importante
Logistica critica na seca, potencial para renovaveis
Treinamentos e estudo de caso semanais

Consumo 13.000 L/dia, operagdo estavel

Consumo 17.000 L/dia, entorno com &rea para expansdo

Problemas na distribuigdo rural, carga sazonal

Consumo 29.000 L/dia, projeto solar em floresta nativa

Distribuigdo ndo é um problema; restricbes ambientais e logisticas
impactam expansdo; grande potencial edlico; projetos de P&D em
andamento; Equipe capacitada, mas sobrecarregada; falta de
suporte técnico em sistemas FV e armazenamento

Projeto P&D com camera de nuvem reduz reserva girante e
consumo de diesel; previsdo de operagdo da PCH para 2024;
economia significativa com integragdo solar

Equipes separadas para UTE e UFV; acompanhamento remoto; uso
de tecnologia de previsdo solar em P&D

Hibridizagdo vidvel tecnicamente; controle autébnomo do BESS
eficaz; economia limitada de diesel (8%); operagdo estavel ha 4
anos; Operadores da FV e BESS capacitados; diesel com menor
dominio técnico; falta de suporte e treinamentos dos fabricantes;
demanda por ajustes locais
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No que tange o potencial de expansdao renovavel e as limitagdes associadas, a falta de areas
suprimidas dificulta a expansao da geragao fotovoltaica em areas amazodnicas. Outro desafio é a falta de
clareza regulatéria para a integracdo de novos projetos e PIEs. Como jd destacado anteriormente, a
geracao fotovoltaica é a solucdo mais propicia, especialmente quando estd associada a sistemas de
armazenamento, tendo em vista a modularidade, facilidade de instalacdo e de manutencdo. Ainda
segundo a (IESS, 2023), solucdes flutuantes e em telhados sdo promissoras, mas ainda pouco exploradas.
No caso das flutuantes, sao invidveis em rios com forte movimentacao das aguas. A geracdo centralizada
em solo, por sua vez, tem como principal desafio a ocupac¢do da grande area em solo, o que pode ser uma
restricdo em algumas localidades.

O trabalho de (IEMA, 2023b) avalia o Programa Nacional de Universalizacao do Acesso e Uso da
Energia Elétrica na Amazobnia Legal — Mais Luz para a Amazonia (MLA). Este programa visa implementar
sistemas fotovoltaicos off-grid em conjunto com sistemas de armazenamento de energia para suprir a
demanda das pessoas sem acesso a energia elétrica em locais remotos da Amazonia Legal. No SIGFI, de
45kWh/més e com baterias de ions de litio, seriam necessarios trés milhdes de equipamentos. Ja no
cenario SIGFI de 180kWh/més usando baterias de chumbo-acido, seriam necessarios doze milhdes de
equipamentos. Essa diferenca ocorre devido as baterias de chumbo-acido, que exigem reposicao a cada
3 anos. No final da vida util dos sistemas instalados, seriam produzidas entre 71 mil e 237 mil toneladas
de residuos. Apenas o SIGFlI 180 com bateria de chumbo-acido geraria cerca de 7 mil toneladas/ano,
correspondendo quase o dobro dos residuos eletronicos coletados no Brasil em 2021. J4 os SIGFI 45 com
bateria de ion-litio corresponderiam a 2.007,18 toneladas.

Portanto, a transicao energética em sistemas isolados é viavel desde que se tenha um planejamento
integrado, capacitacdo técnica continua, suporte técnico adequado e politicas publicas que facilitem a
integracdo de fontes renovdveis e armazenamento. Ha avangos significativos, mas ainda ha muitos
desafios estruturais, técnicos e regulatorios.

5.2. Ciclo de Acesso a Energia Elétrica em Sistemas Isolados

Conforme abordado em capitulos anteriores, o fornecimento de energia elétrica em sistemas
isolados é predominantemente realizado utilizando geradores diesel. Em muitos casos, o acesso a energia
elétrica é limitado a algumas horas do dia. Esta opc¢ao de fornecimento, apesar de tecnicamente vidvel, é
ambientalmente poluente e, principalmente, envolve altos custos. Tais custos entram na Conta de
Consumo de Combustiveis, o encargo pago por todas as distribuidoras e transmissoras (e depois
transferidos aos consumidores) para subsidiar a geracdo em sistemas isolados (CCEE, 2025a). Nesse
sentido, ha a necessidade de buscar alternativas para o fornecimento de energia elétrica nos sistemas
isolados, com reduc¢do dos custos e dos impactos ambientais. A Figura 44 ilustra o ciclo de melhoria do
acesso a energia nestes sistemas.

O primeiro passo consiste em avaliar localidades isoladas sem acesso a energia elétrica ou com
acesso restrito a algumas horas do dia. Nestes casos, é necessario avaliar técnica e economicamente a
possibilidade de substituir a geracdao diesel por fontes alternativas de geracdo de energia elétrica,
preferencialmente renovdveis, e dispositivos de armazenamento, considerando a possibilidade de
formacdao de microrredes. Outra possibilidade é explorar a viabilidade de conexdo da darea isolada ao
Sistema Interligado Nacional.
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Ciclo de Melhoria do Acesso a Energia

Avaliar Necessidades
de Energia Elétrica em
Sistemas Isolados

Avaliar as fontes
alternativas:

Monitorar e renovaveis (solar,
Ajustar eblica, biomassa) e
armazenamento
Acesso & (baterias)
Energia
oy « -\
Incentivar ~ .
o Explorar Opgdes de Fornecimento:
Iniciativas

Interligagcéo ao SIN

Governamentais )
ou Microrredes

Figura 44 - Ciclo de Melhoria ao acesso a Energia em sistemas isolados.
5.2.1. Fontes Alternativas de Geragao e Sistemas de Armazenamento

No Capitulo 3 foram avaliadas as tendéncias de geracdo de energia elétrica e sistemas de
armazenamento de energia, levando em consideragdo as particularidades dos sistemas isolados da regiao
amazoénica. Uma sintese dos resultados obtidos é apresentada nas Figura 45 e na Figura 46.

Consoante a Figura 45 e das analises apresentadas na secdo 5.1, a geragao solar fotovoltaica,
especialmente aliada a sistemas de armazenamento (sistemas hibridos), se mostra como a op¢ao mais
promissora na transicdao energética dos sistemas isolados. Cabe destacar que a geracao diesel, caso ja
exista na localidade, também pode ser parte do sistema hibrido de geragdo. A geracdo hidroelétrica é
tecnicamente viavel, porém apresenta custos de implantagao superiores a solar. No outro extremo, a
geracdo € edlica é menos indicada, devido aos recursos limitados de vento na regido. Biogas/Biodiesel, ja
utilizados na regido, e Hidrogénio, sdo opg¢des promissoras, porém estdo em fase de desenvolvimento
tecnoldgico e na busca de reducdo de custos por parte dos pesquisadores (com o hidrogénio ao nivel de
maturidade anterior ao Biogds/Biodiesel).

No que tange os sistemas de armazenamento (Figura 46), ha grande tendéncia em se utilizar
baterias de ions de litio atualmente. Apesar disso, diversas pesquisas tém abordado tecnologias como
Fluxo de Vanadio e de Sédio. Outra opc¢ao estudada sdo as baterias de segunda vida (também conhecidas
como segundo uso), que podem representar uma alternativa ambientalmente apropriada e tecnicamente
vidvel para aplicacGes estacionarias, como o armazenamento de energia elétrica de fontes renovaveis.
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Hidrogénio Tutbinas
hidrocinéticas
oferecem energia
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custos de implantacao
s3o altos.

Projeto de
hidrogénio verde
integra energia
Baixo fotovoltaica e
armazenamento (em
desenvolvimento)

BE- e

Alto

Eélica Biogas/Biodiesel Solar

. fotovoltaica
Recursos limitados A producdo de

de vento dificultam a biodiesel utiliza
produgao de 6leos vegetais e
eletricidade. animais locais.

Reduzem o uso de
diesel e emissdes de CO,,
especialmente aliadas a sistemas de
armazenamento.

Figura 45 - Tendéncias de geracdo nos sistemas isolados da regidao Amazonica.

Tecnologia de Baterias

Utilizada com 70-80% da sua capacidade original
aplicagdes estaciondrias, como em microrredes

Figura 46 - Tendéncias em sistemas de armazenamento.
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De posse das opcdes de geracdo e armazenamento, deve-se contrastar os custos de implantacao,
operacao e manutencdo destes recursos energéticos distribuidos com a possibilidade de interligacdo do
sistema isolado ao SIN. Esta abordagem é apresentada na préxima segao.

5.2.2. Conexao ao Sistema Interligado Nacional (SIN)

Estudos realizados pela EPE indicam que a conexdo de alguns sistemas isolados ao Sistema
Interligado Nacional reduz o CCC (EPE, 2023). A analise de viabilidade considera a légica apresentada na
Figura 47. Caso o Valor Presente Liquido (VPL) do investimento na rede de distribuicdo para a conexdo
seja superior aos VPL dos custos evitados de geracao no sistema isolado, em um dado horizonte de tempo,
a interligacdo é considerada vidavel economicamente. Em geral, quanto menores forem as distancias
envolvidas na construcao do sistema de distribuicdo e quanto maior for a carga atendida da localidade,
maior é a atratividade da interligacdo (Araujo, 2024). Os autores ainda destacam que ha diversos desafios
para interligar sistemas isolados, principalmente os listados a seguir:

e Grandes distancias com cargas “pequenas”.
e Questdes geograficas (arvores altas, travessia de rios).
e Dificuldade de Manutencdo: Acesso precdrio, longas distancias e falta de mao de obra.

Interligagdo ndo e atrativa Interligagdo ¢ atrativa
economicamente economicamente

Custos Custos
Variaveis Variaveis

Custos Custos
Fixos Fixos

VPL VPL Custos VPL VPL Custos
Investimento Evitados de nvestimento Evitados de
em Rede Geragdo em Rede Geracdo

Figura 47 - Analise de viabilidade de conexao ao SIN.
Fonte: (Araujo, 2024).

Considerando o apresentado em (EPE, 2023) e (EPE, 2022a), destaca-se:

(i) Ha previsdo, para os préximos anos, da integracdao de diversas localidades dos estados do
Pard e de Rondonia ao sistema elétrico nacional.

(ii) Comunidades do estado do Amapa serdo atendidas pelo programa Mais Luz Amazonia.

(iii) A interligacdo de Fernando de Noronha é considerada invidvel devido a questdes técnicas
(EPE, 2021).

(iv) A interligacdo das localidades de Roraima ao SIN depende da liberacdo da interligacdo de
Manaus a Boa Vista.

A EPE realizou estudos para identificar localidades isoladas no Acre (EPE, 2023), Amazonas e Pard
(EPE, 2022b, 2023, 2024a) em que ha viabilidade técnica e econdmica de interligacdo (Araujo, 2024).
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Localidades Reducao Estudos Nao Viavel
Iniciais Viavel do a CCC Adicionais no curto prazo
4 Localidades no payback de payback préximo dos 15 anos payback maior que 15
Acre aproximadamente 5 anos ano

Figura 48 - Viabilidade de conexao ao SIN: Acre.

Das quatro localidades isoladas do Acre (Figura 48), trés apresentaram viabilidade de reducdo do
CCC, considerando um payback de 5 anos. Por outro lado, uma localidade requer mais estudos, tendo em
vista que o payback encontra-se préoximo a 15 anos. Nenhuma localidade analisada foi considerada
invidvel.

T T I
Localidades Redugao Estudos Nao Viavel
Iniciais Viavel do a CCC Adicionais no curto prazo
34 Localidades no Duas no Para e as Demais Requerem estudos payback maior que 15
Amazonas e 2 Para no Amazonas de avaliagdo anos, todas no Amazonas

adicionais

Figura 49 - Viabilidade de conexao ao SIN: Amazonas e Para.

Em relagdo ao Amazonas e ao Pard (Figura 49), 36 localidades foram analisadas, sendo 34 no
Amazonas e 2 no Pard. Os estudos realizados indicaram que 17 localidades apresentaram viabilidade de
interligacdo, duas no Pard e as demais no Amazonas. Ademais, 12 localidades requerem estudos
adicionais e 7 ndo apresentam viabilidade no curto prazo, sendo todas essas localidades no Amazonas.

Caso ndo haja viabilidade ou interesse na conexdao do sistema isolado ao SIN, deve-se avaliar
cendrios em que contemplem a substituicdo da geracdo diesel por fontes de geracdo renovaveis e
sistemas de armazenamento. Nesse sentido, uma alternativa promissora de fornecimento de energia em
regides isoladas é a formacdo de microrredes, a partir de sistemas de hibridos de geracdo e
armazenamento de energia. Essa opcado é avaliada na préxima secao, considerado um estudo de caso.

5.2.3. Formacgdo de Microrredes como Op¢do de Fornecimento de Energia

O trabalho (Costa, 2022) procura apresentar a padronizacao técnica de microrredes remotas regidas
pela norma Técnica MGDI — Energisa com uso de geragao fotovoltaica, sistemas de armazenamento a
baterias, conversores e inversores. Os autores, que incluem a equipe técnica da concessionaria Energisa,
abordam o dimensionamento e a construcdo de mddulos basicos para suprimento de energia elétrica,
assim como realizam um estudo de caso utilizando o software HOMER. Devido a auséncia de uma
bibliografia vasta relacionando a formacao de microrredes no Brasil em consonancia as diretrizes do Mais
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Luz para a Amazodnia, as principais consideragdes do trabalho de (Costa, 2022) serdo apresentados a
seguir.

e Arede de distribuicdo de atendimento deve ser trifasica aérea em baixa tensdo, conforme
padrdo regional de tensao de linha. A configuracdo deve ser radial e com queda de tensao
de no maximo 3% no final do ramo.

e O vado entre os postes varia conforme a configura¢ao da rede e do perfil do terreno, sendo
tomado como base o vdao maximo de 40 m.

e No caso das redes de comunicacdo, sugere-se o uso de Rede Mesh. A conexdo de
comunicac¢do deve ser, preferencialmente, dados méveis (GSM/EDGE, 3G ou LTE). Caso ndo
exista disponibilidade, podera ser adotada a conexao via satélite ou NB-loT.

A Microrrede/ Microssistema Isolado de Geragdo e Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI) deve
operar maneira isolada, sendo composto por: mdédulos FV, controlador de carga, baterias, inversor
(podendo ser FV e/ou de baterias, ambos formadores de rede), Grupo Motor-Gerador (GMG), além da
protecdo, fixacdo e cabeamento do MIGDI.

As microrredes devem ser formadas utilizando os mddulos basicos (MB) da Tabela 21, ou a partir da
composicdo deles. Para isso, considera-se um consumo minimo de 45kWh/més por unidade consumidora,
bem como a demanda necessaria em servigos auxiliares (iluminagao, controle, monitoramento, perdas) e
crescimento da demanda no horizonte de 5 anos.

Tabela 21 - Mddulos basicos de referéncia.

Disponibilidade Energética (kWh/més) 1.080 1.305 1530 1800
Consumo Didrio de Referéncia (kWh/dia) 36 43,5 51 60
Fonte: (Costa, 2022).

Os locais de atendimento devem possuir:

e Padrdo de entrada deve ser aquele padrdo convencional Energisa. Em caso de
impossibilidade, e, caso ndo seja aplicavel, deve-se realizar estudo técnico, econémico e de
logistica da solu¢ao mais adequada.

e Aterramento deve considerar a NDU 035 e a NBR 5410.

e O kit de instalacdo interna deve ser contemplado de um ponto de luz por cémodo (limitado
a trés pontos), dois pontos de tomada e lampadas de baixo consumo.

A configuracdo minima dos MIGDI, tanto em corrente CA quanto CC, é apresentada na Tabela 22.

No estudo de caso, foram avaliados MIGDIs em quatro localidades: Araguaina — TO, Cacoal — RO,
Epitaciolandia — AC e Salto do Céu — MT. A irradidncia média considerada foi de 4,5 kWh/m?2.dia. Quatro
curvas de carga com caracteristicas semelhantes foram utilizadas (para cada MB), levando em
consideracdo o consumo minimo de 450 W.

Tendo em vista que o objetivo do estudo era garantir a autonomia de 36 horas, os resultados
apresentados em (Costa, 2022), utilizando o software HOMER, indicam que o dimensionamento realizado
e o padrdo desenvolvido sdo adequados. No Acre, Tocantins e Rondbnia, a Duracdo de Interrupcao
Individual por Unidade Consumidora (DIC) do MGDI ficou em torno de 100h/ano (com varia¢des entre
minimas de 1,13% e maxima de 1,96% de carga ndo atendida). No Mato Grosso, o DIC encontrado foi de
aproximadamente 53h/ano (correspondente a valores entre 0,58 e 0,66% da carga ndo atendida em um
ano). Apesar da viabilidade técnica, ndo foram abordados aspectos econémicos no estudo.

Para alcancar o maior acesso a energia em sistemas isolados e realizar a transi¢cdo energética a partir
de fontes renovaveis de geracdo, sdo necessarias politicas publicas e incentivos governamentais, tendo
em vista os custos envolvidos tanto na conexao ao SIN quanto na formacado de microrredes. Neste sentido,
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a préxima secdo aborda programas governamentais recentes focados no fornecimento de energia elétrica
em sistemas isolados do Brasil.

Tabela 22 - Configuragdao minima dos MIGDI.

Descri¢ao Irradiagdo MB1080 MB1305 MB1530 MB1800
Poténcia 3,5 kWh/m?.dia 21.429 Wp 25.893Wp  30.357Wp  35.714 Wp
P 4,0 kWh/m?.dia 18.750 Wp 22.656 Wp  26.563Wp  31.250 Wp

o 4,5 kWh/m?.dia 16.667 Wp 20.139Wp  23.611Wp  27.778 Wp
L | V(W) 5,0 kWh/m?.dia 15.000 Wp 18.125Wp  21.250 Wp  25.000 Wp
S 67,5 kWh 81,6 kWh 95,6 kWh  112,5kWh

Capacidade minima das baterias (com perdas)

T 1406Ah 1699Ah 1992Ah 2344Ah

2 Poténcia nominal minima do inversor formador 8.700 10.500 12.300 14.400
de rede (W) (30 min) (30 min) (30 min) (30 min)
Tensdo do Sistema CC 24 ou 48V

cc

Ic=1,25 x nimero de médulos em paralelo x Isc?
Corrente maxima do controlador de cargas (Ic)

sendo Isca corrente de curto-circuito do médulo
Fonte: (Costa, 2022).

5.2.4. Incentivos Governamentais

No ano de 2003, foi implantado o Programa Luz para Todos (LPT), visando universalizar o acesso a
energia elétrica a populacdo brasileira (MME, 2025). Como continuidade do programa anterior, surgiu o
Mais Luz para a Amazonia (MLA), iniciado em 2020, que pretende promover o acesso a energia elétrica
em regides remotas da Amazbnia, utilizando fontes renovaveis de geracdo energia elétrica,
principalmente sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento. O foco do projeto sdo pequenos
agrupamentos comunitarios e domicilios isolados, que devido a tais caracteristicas, ndo sao atendidos
pela rede elétrica convencional.

A (Eletrobras, 2021) apresenta um documento que visa padronizar a elaboracdo de Programas de
Obras, auxiliando agentes executores na sele¢do, dimensionamento e implantacao de solu¢des baseadas
em energia solar fotovoltaica e armazenamento, com foco em microrredes /MIGDI e sistemas individuais
(SIGF1). A definicdo detalhada dos tipos de fornecimento de energia abordados no documento é
apresentada a seguir (Eletrobras, 2021).

o SIGFI (Sistema Individual de Geracdo Intermitente de Energia Elétrica com Fonte Intermitente):

Sdo sistemas de menor porte e complexidade que atendem uma Unica unidade consumidora (UC)
com arranjo fotovoltaico, controlador de carga, banco de baterias e inversor, conforme mostra a
configuracdo da Figura 50. A Figura 51 apresenta um SIGFI instalado no estado do Para. A Figura 52
apresenta SIGFIs instalados pelo P&D Energisa no Pantanal, Mato Grosso do Sul. Note que o SIGFI é
composto por mddulos fotovoltaicos, estruturas de suporte, baterias, controlador de carga, inversor
CC/CA e sistema de protecdo (disjuntores termomagnéticos e dispositivos de prote¢do contra surtos de
tensdo).
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Figura 50 - Configuragao SIGFI.
Fonte: (Eletrobras, 2021).

Figura 51 - SIGFI instalado no Para.
Fonte: (Eletrobras, 2021).
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Figura 52 - Equipamentos SIGFI.
Fonte: (Arcanjo, 2022).
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e MIGDI (Microssistema Isolado de Geracdo e Distribuicdo de Energia Elétrica):

Sdo sistemas de maior porte, projetado para multiplas UCs (até 100 kW),
incluindo construcdo civil para abrigo de equipamentos, minirede de distribuicao,
sistemas de monitoramento e drea de abrigo para grupo gerador e tanque de
combustivel nas MIGDIs hibridas. A Figura 53 e a Figura 54, a seguir, mostram fotos de
um MIGDI no Maranhdo. Segundo Elebrobras (2021), sé ha viabilidade econémica
desses sistemas em comunidades com demanda acima de 900kWh/més.

(a) (b)
Figura 53 - Sistema MIGDI no Maranhao (a) Arranjo fotovoltaico (b) Abrigo para
equipamentos
Fonte: Eletrobras (2021)

Os sistemas de geracdo podem ter arquiteturas CA, CC ou CA/CC. A selegdo
depende da curva de carga a ser atendida, equipamentos adotados, porte do sistema,
expectativa de expansdao futura, perdas técnicas, eficiéncia, confiabilidade,
flexibilidade de operacdo, caracteristicas e extensdo do terreno para a implantacdo da
usina, etc. (Eletrobras, 2021).

Nos MIGDI CC, os sistemas fotovoltaicos sdo ligados no barramento CC, utilizando
um controlador de carga. Ja os MIGDI CA necessitam de inversores para a conexdo de
painéis fotovoltaicos. No caso de sistemas isolados, os MGDI CA possuem inversores
seguidores de rede (geracdo fotovoltaica) e formadores de rede (baterias). Na
arquitetura CA/CC (Figura 55), os painéis podem ser conectados em ambos os
barramentos, CA e CC, facilitando a expansao do sistema, que pode ocorrer em ambos
os barramentos, dependendo da caracteristica da carga (CA ou CC).
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Figura 54 - Minirrede de Distribuigao.
Fonte: (Eletrobras, 2021).
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Figura 55 - Configuragdo MIGDI CA/CC
Fonte: (Eletrobras, 2021).

A escolha entre SIGFI ou MIGDI depende dos seguintes fatores: localizacdo das UCs, demanda
energética, custos de implantagao, logistica e organizagao comunitdria, taxa de falha dos equipamentos
e drea geografica disponivel para implantagado dos sistemas (Eletrobras, 2021).

O dimensionamento do MIGDI considera o método do més critico, que consiste em avaliar balanco
energético baseado no pior cendrio de irradiacdo solar anual para garantir suprimento continuo. Os
componentes-chave do MGDI s3o apresentados a seguir. Cabe destacar que a prioridade é utilizar
equipamentos certificados pelo INMETRO.

e Modulos fotovoltaicos: Ha preferéncia por silicio cristalino (mono/policristalino) e
tecnologias como half-cell para maior eficiéncia.
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e Baterias: Chumbo-acido (OPzS, OPzV) ou ions de litio (mais leves e eficientes, porém com
BMS exigido).

e Controladores de carga: conversor CC/CC que faz a interface entre a geracdo e o
armazenamento de energia, além de proteger as baterias e regular a tensdo no barramento
CC (Corrente Continua). Pode ser PWM (custo menor) ou MPPT (maior eficiéncia).

e Inversores: realiza a conversao de CC para CA com valor de tensao de acordo com a regido
de implantacao;

Os sistemas MIGDI podem incluir supervisdo remota (via radio ou celular) e coleta de dados
operacionais (SCD) para eficiéncia. A autonomia deve ser 48 horas (podendo ser reduzida para 36 horas
em revisdes regulatorias). Por fim, as obras civis devem seguir normas de seguranga e minimizar impactos
ambientais (ex.: ventilagdo de salas de baterias).

5.3. Microrredes na América Latina - Exemplos Reais

Para apresentar uma revisao detalhada acerca de estrutura e implementacdes de microrredes em
diversos paises da América Latina, buscando avaliar o grau de desenvolvimento e adogdo (niumero de
sistemas, localidades ou consumidores, por exemplo) ao longo do tempo, bem como uma analise de
tendéncias, foram realizadas pesquisas em diversas bases cientificas e sites da internet, tais como: Google
Scholar, IEEE Xplorer, Scopus, Web of science. As palavras-chave buscadas, em portugués, espanhol e em
inglés, foram: Microgrid testbeds, Microgrids Implementation, Microgrid Projects, Microgrids Review.

Em um segundo momento, foram realizadas buscas com a palavra “Microrredes” seguida dos paises
em sites de busca da internet, como o Google. Para filtrar os resultados, foram desconsideradas
microrredes laboratoriais, sendo considerados somente os projetos reais em operagdao. Ademais,
somente foram classificadas aquelas microrredes em que era possivel identificar informacdes
fundamentais, tais como: pais da microrrede, ano de inicio da operacdo, populacdo Beneficiada,
tecnologias de geragdo/armazenamento com respectiva capacidade, fornecimento em corrente alternada
ou continua, o tipo e modo de operagdo da microrrede. Por fim, foram considerados somente aqueles
trabalhos que indicavam explicitamente que o sistema é uma microrrede e ndo simplesmente um sistema
com geragao distribuida.

Baseando-se nas caracteristicas supracitadas, a Tabela 23 representa uma versao atualizada e
ampliada daquela apresentada em (Rey et al., 2022). As referéncias (Lidula; Rajapakse, 2011) e (Cagnano;
De Tuglie; Mancarella, 2020) abordam projetos ao redor do mundo, incluindo as MR laboratoriais.
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Tabela 23 - Projetos de Microrredes na América Latina
Tecnologias de Geragao Caracteristicas

e Armazenamento .
Nome/Referéncia i Populagdo Beneficiada (Fornecimento, Impactos/Relevancia

S EADH B Tipo, Modo de

Operagdo)
Saqa’saqa Primeiro projeto de MRs fotovoltaicas
isoladas na Bolivia
Bolivia 2008 8 familias (25 pessoas) X X CA, Rural e llhada
Lopez-Gonzalez et al. 0,72kW - Fotovoltaico e
(2017) armazenamento

110 habitantes em 24 casas e
Jacuque W CoaalE Modelo para 13 projetos adicionais;

melhoria na educagdo, TICs e satde

Venezuela 2009 X X X X CA, Rural, llhada -
Lopez-Gonzalez et al. 15 a 45,8 kW - Solar, edlica,
(2018) 4 MRs (SH-10, SH-20, SH-30, SH- armazenamento, diesel
40)

El Regalado Melhoria da qualidade de vida em

31 casas e 4 institui¢des (175 areas de pobreza

Peru 2009 X X CA, Rural, llhada
Lopez-Gonzalez et al. pessoas) 12 kW - Gerador hidraulico e
(2017) armazenamento
Alto Peru 5 MRs, atendendo vrias IV:imj)tril\zj:de;ducagao, saude e
Lopez-Gonzalez et al. Peru 2009- demandas X X X X CA, Remota, P
2017 Domenech et 2010 (51 familias) Illhada 8,7 kW - Hidraulico, edlico,
al. 2014; fotovoltaico e armazenamento
i Capacitacdo técnica e melhoria das

San José del Coca condi¢Bes socioecondmicas

54 familias, centro de saude, CA, Remota,

Equador 2010 escolas e o centro comunitario XX X Ilhada

Lopez-Gonzalez et al. 1,5kW (0,6kW solar e 0,9kW turbina
(2017) hidro cinética)
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ESUSCON

Nunez et al. (2015)

Lencois

Souza Ribeiro et al.

(2011)

El Espino

Balderrama et al.
(2019)
llha Grande

Neto et al. (2018);
Santos Veras et al.
(2019)

Ollague
Enel (2016)

Tambopata

Canziani e Melgarejo

(2019)

Chile

Brasil

Bolivia

Brasil

Chile

Peru

2010

2008

2015

2012

2015

2016

Comunidade em Huatacondo

90 casas (aproximadamente 393
habitantes)

124 familias, uma clinica
escritorio administrativo e uma
escola.

200 habitantes

200 habitantes,
aproximadamente.

Comunidade turistica (2
albergues)

CA, Remota,
Hibrida

CA, Remota,
Hibrida

CA, Rural, Ilhada

CA, Remota,
Hibrida

CA, Remota,
Hibrida

CA, Remota,
Hibrida

SOCIAL SCADA e gestdo comunitdria
para sustentabilidade

23kW (solar) + 135kW (diesel) + 3 kW
(edlica) + baterias

Era suprido por um gerador diesel de
30kVA ao custo de 9 délares por més
por casa (4 horas dia). Agora o custo é
13,6 délares/més (custo de O&M)

22,5kW (solar) + 21kW (edlica)+ 53kwW
(diesel)

N3o ha atividades produtivas na
regido.

60kW (solar), 58kW diesel e
armazenamento (464kWh)

Reforcada em 2014; parceria com
universidade para P&D

50kW (solar)+ 81kW (diesel) +60
baterias de 1250Ah

Objetivo é ter energia disponivel
24h/dia, 7 dias por semana, evitando a
restricdo de falta de energia a noite.

205kWop (solar), bateria sodio niquel
752kWh, edlico (30kW) + diesel
(410kVA)

Incentiva o turismo sustentavel

8,1kW (solar), 10kVA (diesel) e 825Ah
(armazenamento)
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Puertecitos Economia de até 45% comparado com

CA. Remot solugbes convencionais
México 2016 20 familias X X X X , nEMOta,
Aguilar-Jiménez et Hibrida 55kW (solar), edlica (5kV), diesel
al. (2018) (75kVA), armazenamento (522kWh)
Armstrong Primeiro projeto de redes inteligentes;
Argentina 2018 12.000 habitantes X X CA, Urbana, certificagdo de inversores e médulos
Conectada
Donato et al. (2018) 500kW - solar e edlica
. Baseado em analise participativa; inclui
Guajira iluminagado e eletrodomésticos para
Colémbia 2019  Comunidade indigena Wayuu X X X CA,”izr:;ta, uso comunitario
Quijano et al. (2019) Solar(5,76kW), edlico (1kW), baterias
(20,4kWh)
biogas gerado com residuos da criagdo
Colombari Residérlcia Colombari, a.fébrica de suinos
de ragdo, a granja e mais uma
Brasil 2021 residéncia mais afastada que X  CA, Rural, Hibrida
Santos et al. 2022 estava no mesmo alimentador 105 (Kva) — 75Kw Biogés
da propriedade
Centro de Aumento da resiliéncia e seguranca.
Lancamento de Reducdo de 30 a 40% do consumo de
A el P energia mensal do CLA
Sleintare Brasil 2022 Base militar X X X A MIS,Sa9 Critica,
Hibrida 1,25MWp solar+ IMW/MWh
. armazenamento ions litio e 3x 270kW
Araujo (2023) (Diesel)
Foram construidos 26 quildmetros de
Microrrede Xique- 110 residéncias -400 habitantes, redes primarias de distribuicdo, 9
Xique — Remanso 1 escola 1 poco artesiano e 1 quilémetros de rede secundarias, 387
Brasil 2022 associacio de moradores X X CA, Rural, Isolada  postes e 32 transformadores.

243 kWp (pv) + baterias de ions-liio de

Energisa (2023) 928 kWh
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Sistema hibrido visando eliminar o uso
de gerador diesel e evitado a emissdo
de 970 toneladas de COz anuais. A
Fazenda possui 50kM de rede elétrica
espalhada em 12 mil hectares.

Fazenda Santa Paula
— Barreiras (BA)
Brasil 2024 40 pivos de irrigagdo X X X CA, Rural, Ihada

Freire (2024) 1,75MWp de poténcia solar e
1.184MWh de armazenamento + 1
CGH de 3,2MVA
Siglas: S=Solar; E= Edlica; A=Armazenamento; D=Diesel; H=Hidroelétrica; B= Biogas

e Nota: Todas as indicacGes, dados e resultados deste estudo foram compilados e cuidadosamente revisados pelo(s) autor(es). No entanto,
erros com relacdo ao conteudo ndo podem ser evitados. Consequentemente, o(s) autor(es) ndo podem ser responsabilizados por
qgualquer reivindicacdo, perda ou prejuizo direto, ou indireto resultante do uso, ou confianca depositada sobre as informacgées contidas

neste estudo, ou direta, ou indiretamente resultante dos erros, imprecisdes ou omissdes de informacdes neste estudo.
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Os resultados obtidos na Tabela 23 indicam que a maioria dos projetos reais existentes na América
Latina foi projetada para atender dreas rurais ou comunidades remotas. O modo de operagao
predominante é o ilhado, sendo o fornecimento de energia elétrica em corrente alternada. No que tange
a geracao de energia elétrica, os painéis fotovoltaicos estdo presentes na maioria dos projetos,
juntamente com dispositivos de armazenamento e/ou geradores (hidroelétricos ou a diesel).

5.4. Resumo

O cendrio atual dos sistemas isolados de energia no Brasil ainda é majoritariamente dependente de
combustiveis fésseis, com 67,3% da geracdo proveniente do diesel, representando um alto custo
operacional (RS 11 bilhdes em 2024) e impactos ambientais significativos. No entanto, os desafios sdo
claros: além do déficit energético previsto em 99 sistemas nos préximos cinco anos, é essencial garantir
uma transicdo energética que seja técnica e economicamente vidvel.

As solugdes promissoras, como sistemas hibridos (combinando fontes renovaveis e
armazenamento), a formacdo de microrredes e a interligacdo estratégica ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) onde possivel, apontam para um futuro mais sustentavel e eficiente.

Os desafios sdo significativos, incluindo a necessidade de reduzir os altos custos operacionais —
que, em 2024, ultrapassam os 11 bilhGes de reais somente com consumo de combustiveis.

A expansdo da energia solar fotovoltaica e 0 avango em tecnologias de armazenamento, tornando-
0s mais acessiveis, demonstram um caminho vidvel para reduzir custos, aumentar a seguranca energética
e diminuir a dependéncia de combustiveis poluentes. Ademais, as solu¢des combinadas de painéis
fotovoltaicos com sistemas de armazenamento se apresentaram com opg¢des vidveis em substituicdo ou
complementacdo da gerac¢do diesel, em consonancia com a transi¢cdo energética e a redu¢dao da emissao
de CO,. O principal impedimento da ado¢do de microrredes com esta caracteristica é o custo inicial de
implantac¢ao superior quando comparado a solugdes atuais baseadas em gerador diesel. Contudo, o custo
de O&M é menor, o que pode tornar a opgao viavel considerando o investimento a longo prazo. Ha ainda
limitacdes associadas a logistica do transporte de combustiveis, especialmente em regides remotas,
superadas pela utilizacdo da gerac¢ao fotovoltaica.

Portanto, para garantir um futuro energético mais resiliente e sustentavel, é fundamental investir
em inovagdo, planejamento integrado e politicas publicas que incentivem a adog¢do de energias
renovaveis e solu¢des de armazenamento eficientes. A transi¢cao energética ndo somente trara beneficios
econdmicos, como também contribuira para a descarbonizagao do setor elétrico brasileiro.



6. Projecao de Cenarios, Impactos e Recomendagdes Regulatorias para
Implantacao de Microrredes no Brasil

A andlise da expansdo de microrredes em sistemas isolados exige a construcdo de cendrios
prospectivos que incorporem a interacdo entre fatores técnicos, econdmicos, regulatdrios e sociais. Esses
cendrios ndo tém carater preditivo, mas representam futuros possiveis, capazes de orientar a
identificacdo de desafios, oportunidades e estratégias adaptativas.

Dentro desse exercicio, sobressai um entrave estrutural: a auséncia de um marco regulatorio
especifico para microrredes de servico publico. O ambiente legal vigente é fragmentado e incapaz de
atrair o volume de capital privado necessario para uma transformacdo em escala. Persistem lacunas
guanto a modelos de negdcio, mecanismos de remuneracdo que valorizem eficiéncia e confiabilidade e
regras que estimulem a competicdo por solu¢cdes mais limpas e econdmicas. Na pratica, isso mantém o
setor aprisionado em um modelo baseado no reembolso de custos de combustiveis fésseis, o que
perpetua a dependéncia do diesel e desincentiva a inovagao.

6.1. Analise da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC)

O modelo atual de geracdo nos Sistemas Isolados é sustentado pela CCC, um encargo setorial
repassado a todos os consumidores de energia elétrica do pais. Seus recursos subsidiam os elevados
custos de geracao nessas localidades, cobrindo principalmente despesas com combustiveis, operacdo e
manutengado de termelétricas a diesel (CCEE, 2025).

A evolucdo da CCC na ultima década revela uma trajetéria de custos insustentavel. Entre 2013 e
2022, o or¢camento do fundo passou de RS 4 bilhdes para RS 12 bilhdes, um aumento nominal de 200%,
muito acima da inflagao do periodo (ANEEL, 2022). Esse montante representa um peso relevante na Conta
de Desenvolvimento Energético (CDE) e contribui para o encarecimento das tarifas de energia em todo o
Brasil, reduzindo a competitividade da industria nacional. A gestdo da CCC, antes responsabilidade da
Eletrobras, foi transferida para a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) em 2017, sob
regulacdo da ANEEL (CCEE, 2025).

Dados mais recentes mostram volatilidade, mas confirmam a persisténcia do problema estrutural.
Em 2023, os gastos chegaram a RS 11,3 bilhdes. Em 2024, os aportes até agosto somaram RS 5,2 bilhdes,
sinalizando uma reduc¢do anual associada principalmente a interligacdo de sistemas ao SIN (Agéncia
Gov/EBC, 2024). No entanto, o orcamento aprovado para 2025 prevé nova alta, estimando RS 12,7 bilhdes
(CCEE, 2025b).

A CCC, portanto, ndo funciona apenas como subsidio, mas como mecanismo de transferéncia que
perpetua um modelo caro, poluente e tecnologicamente ultrapassado. A pressao fiscal e politica gerada
por esse encargo é hoje o principal catalisador da busca por alternativas. A oscilacdo anual dos custos
evidencia que solugcdes pontuais, como interligacdes, embora relevantes, ndo resolvem o problema
estrutural. A dependéncia do diesel em centenas de localidades assegura que, sem a adoc¢do de novas
ferramentas de geracdo local, a CCC continuara onerosa e instavel. E essa constata¢do que sustenta a
criacdo de iniciativas como o programa Energias da Amazbnia e de mecanismos inovadores de
contratacdo, como a Livre Proposta de Interesse (LPI), voltados a redugdo estrutural da CCC (Eixos, 2023).

6.2. Iniciativas Brasileiras para Atendimento de Sistemas Isolados

A adoc¢do de microrredes no Brasil vem sendo impulsionada por uma série de iniciativas
governamentais, projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e parcerias com o setor privado, que
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visam ampliar o acesso a energia elétrica em localidades remotas, de forma sustentdvel e segura. Essas
acOes fazem parte de um esforgo continuo do Estado brasileiro para alcangar a universalizagdo do servigo
publico de energia elétrica, conforme previsto na Lei n.2 10.438/2002 e em programas subsequentes
como o Luz para Todos e o Mais Luz para a Amazonia.

Essa secdo apresenta os principais programas e modelos implementados nas ultimas décadas, com
destaque para sua evolugao, escopo, forma de execugao e contribuicdo para o cumprimento das metas
de universalizagao, especialmente em regides de dificil acesso e comunidades isoladas.

e Universalizagao da Energia no Brasil

A universalizacdo do acesso a energia elétrica é uma diretriz legal estabelecida pela Lei
n? 10.438/2002, que determina a obrigacdo de garantir o fornecimento gratuito de
energia elétrica para todos os brasileiros, inclusive em dreas rurais e remotas. Diversos
programas foram estruturados ao longo dos anos para viabilizar esse objetivo, com
metas especificas para cada regidao (ANEEL, 2022).

6.2.1. Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios

Na década de 1990, o governo lancou o PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético dos
Estados e Municipios), instalando milhares de sistemas solares autbnomos em escolas, clinicas e
comunidades isoladas, atingindo cerca de 3 MW solares e beneficiando cerca de 604 mil pessoas (IEA,
2013). Um destaque foi a microrrede hibrida na llha de Len¢éis (MA), que combina 52,7 kW solares, 22,5
kW edlicos e geradores diesel, com baterias de chumbo-acido (288 kWh). Embora ndo haja uma fonte
oficial especifica que declare a descontinua¢dao formal do Programa de Desenvolvimento Energético dos
Estados e Municipios (PRODEEM), evidéncias sugerem que suas atividades foram gradualmente
absorvidas por outros programas governamentais. Com o langamento do Programa Luz para Todos (PLT)
em 2003, que visava universalizar o acesso a energia elétrica no pais, muitas das iniciativas do PRODEEM
foram integradas ou complementadas pelo PLT (BRASIL, 2025). Essa transi¢do indica que o PRODEEM
deixou de operar de forma independente, sendo suas a¢des incorporadas por programas subsequentes
com objetivos semelhantes. Apesar de seu pioneirismo, o programa foi amplamente criticado por
problemas na gestao, manutencdao e acompanhamento dos sistemas.

Resumo do Programa: PRODEEM

e Modelo de execucdo: Centralizado, com financiamento publico direto.
e Fontes de recursos: Tesouro Nacional, BID (fundo ndo reembolsavel).
e Agentes executores: Governo Federal, com apoio técnico local.
e Destaque: Implantacdo de sistemas fotovoltaicos comunitarios em escolas,
postos de saude e centros comunitarios.
Desfecho: Absorvido pelas diretrizes do PLT em 2003.

6.2.2. Programa Luz para Todos

O Programa Luz para Todos, criado em 2003 pelo Governo Federal, tem como objetivo universalizar
0 acesso a energia elétrica, especialmente em areas rurais (até 2026) e regides remotas da Amazonia Legal
(até 2028). Ao longo de seus 20 anos de existéncia, o programa ja beneficiou aproximadamente 17,2
milhdes de pessoas em 3,6 milhdes de domicilios em todo o pais. Em 2023, o programa foi relancado por
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meio do Decreto n.2 11.628, com novas diretrizes para enfrentar os desafios restantes da universalizacao,
priorizando o uso de fontes renovaveis, a inclusdo social, o respeito as comunidades tradicionais e a
preservacao ambiental. O Luz para Todos permanece como um instrumento essencial para a promogao
da cidadania, do desenvolvimento sustentdvel e da reducdo das desigualdades sociais e regionais no Brasil
(BRASIL, 2025).

Resumo do Programa: PLT

e Modelo de execugdo: Parceria publico-privada via termos de compromisso.

e Fontes de recursos: Conta de Desenvolvimento Energético (CDE).

e Agentes executores: Distribuidoras

e Destaque: Integra solugdes técnicas com politicas sociais, ambientais e
territoriais.

6.2.3. Mais Luz Amazo6nia

O Programa Mais Luz para a Amazoénia (MLA), instituido pelo Governo Federal em 2020, visa
fornecer acesso a energia elétrica para populagdes residentes em regides remotas da Amazonia Legal que
ainda ndo dispdem desse servico essencial. A iniciativa busca promover o desenvolvimento social e
econdmico dessas comunidades, incentivando atividades que aumentem a renda familiar e promovam o
uso sustentavel dos recursos naturais da regido (BRASIL, 2025), (BRASIL, 2020). O programa foi concebido
com base em um modelo descentralizado e sustentavel, prevendo a instalacdo de sistemas de geracdo
com armazenamento, e capacitacdo de mao de obra local. Em 2022, sua vigéncia foi estendida até 2030,
e em 2023 foi parcialmente integrado ao escopo do PLT (IEMA, 2023).

Resumo do Programa: MLA

e Modelo de execucdo: Operacionalizacdo via ENBPar, com execucdo por
distribuidoras.

e Fontes de recursos: Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), recursos
internacionais (ex: GCF), e subvenc¢des complementares.

e Agentes executores: Distribuidoras, com apoio do MME e ENBPar.

e Destaque: Foco em comunidades remotas com uso de fontes renovdveis e
respeito as culturas locais.

6.2.4. Energias da Amazonia

Lancado em 2023 pelo MME, através do Decreto n.2 11.648/2023, o Programa Energias da
AmazoOnia é uma iniciativa estratégica para promover a transicdo energética justa nos sistemas isolados
da regido amazonica, sendo considerado o maior programa de descarbonizacdo do mundo (MME, 2023).
O programa tem como principal objetivo substituir a geracdo a diesel que é predominante nesses sistemas
por fontes renovaveis e solu¢cdes mais sustentdveis, como solar fotovoltaica, biomassa e sistemas hibridos
com baterias.

Conforme os dados de geracdo de 2022, existem 211 localidades isoladas na Amazénia Legal que
ndo estdo conectadas ao SIN (MME, 2023). Essas comunidades dependem fortemente de usinas
termelétricas movidas a diesel, o que resulta em altos custos operacionais e emissdes elevadas de CO,. O
programa busca resolver esse passivo por meio da implantacdo de microrredes limpas e modernas, com
foco em confiabilidade, eficiéncia e inclusédo.
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Resumo do Programa: Energias da Amazonia

e Modelo de execugdo: Programa governamental coordenado pelo MME com
apoio da ENBPar e execugao por distribuidoras locais.

e Fontes de recursos: Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e possiveis
aportes climaticos ou internacionais.

e Agentes executores: Distribuidoras nos estados da Amazonia Legal, sob
coordenacao federal.

e Destaque: Promove a transicdo energética em 211 localidades isoladas,
substituindo geragao a diesel por fontes renovaveis, com foco em microrredes
sustentaveis. Estima-se investimento de até RS 5 bilhdes e reduc¢do de 1,5
milhdo de toneladas de CO, ao ano.

6.3. Normas, Leis e Instrumentos Complementares

Além da Resolu¢do Normativa n2 1.000/2021, que consolida os principais procedimentos de
atendimento a sistemas isolados, a regulamentag¢ao e o planejamento dessas localidades sao apoiados
por um conjunto de normas, leis e instrumentos complementares que estruturam o ambiente juridico,
técnico e institucional das microrredes no Brasil.

A seguir, destacam-se os principais dispositivos:

Lei n.2 14.300/2022 (Marco Legal da Geracdo Distribuida): embora voltada a sistemas
conectados a rede, essa norma estabeleceu regras tarifarias, de compensacdo e
responsabilidades técnicas que inspiram os modelos adotados em microrredes isoladas,
como o MIGDI. Seu marco conceitual reforca a lodgica da geracdo préoxima ao consumidor e
da descentralizagdo energética.

Portaria MME n.2 758/2022: define diretrizes para a realizacdo dos Leildes de Sistemas
Isolados (SISOL), viabilizando a contratacdo de fornecimento por meio de solucdes hibridas
e renovaveis. A portaria orienta os critérios técnicos, operacionais e de custo que as
propostas devem atender, sendo um pilar da modernizacdo dos sistemas isolados via
mercado.

Prodist —Mddulos 3 e 8 (ANEEL): estabelecem os requisitos técnicos de qualidade, seguranca
e operacdo dos sistemas de distribuicdo, aplicaveis também aos sistemas isolados. Sao
referéncias obrigatdrias para a elaboracdo de projetos de microrredes.

Manual de Regras e Procedimentos da CCEE — CGPAL: relne os critérios e orientacdes para
o0s processos de suprimento energético via leiles nas localidades isoladas. E essencial para
viabilizar a participacdao de agentes privados no fornecimento de energia por meio de
solugdes sustentdveis.

Resolugdo CNPE n.2 5/2024: estabelece a Politica Nacional de Transi¢do Energética (PNTE),
reforcando diretrizes de inclusdo energética, reducao das emissdes e valorizacao de solucdes
descentralizadas, com énfase em regides remotas e populacdes vulneraveis.

Instrumentos de fomento complementares: outras politicas e mecanismos, como o
Programa de Desenvolvimento da Geracgao Distribuida (ProGD), o Fundo Clima e linhas de
crédito especificas do BNDES, contribuem com o financiamento e a viabilizacdo de projetos
de microrredes em comunidades isoladas, especialmente quando combinados com
programas sociais como o Luz para Todos ou o Mais Luz para a Amazoénia.
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A Figura 56 mostra a linha do tempo com os principais marcos referentes a universalizacdo do
servico publico de energia elétrica.
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Figura 56 — Linha do tempo da Universalizagao do Servico Publico de Energia
Fonte: Préprio Autor.

6.4. Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)

A implementac¢do de microrredes em sistemas isolados no Brasil tem sido fortemente impulsionada
por projetos de P&D, regulados pela ANEEL. Esses projetos sdao fundamentais para validar novas
tecnologias, modelos de controle, arranjos operacionais e solucdes adaptadas as condi¢des especificas de

localidades remotas.

Entre os principais destaques esta o projeto da Neoenergia em parceria com o LACTEC, que resultou
na instalacdo da primeira microrrede 100% renovavel regulada do Brasil, no municipio de Remanso (BA),
sob 0 modelo MIGDI, que pode ser observada na Figura 57. Outros projetos, como o MERGE, envolvem a
aplicacdo de diferentes arquiteturas de microrredes em contextos variados, testando eficiéncia,
resiliéncia e sistemas de gestao energética.
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Figura 57 — Microrrede isolada Xique-xique, Remanso, Bahia.
Fonte: (Neoenergia, 2023).

Iniciativas académicas e empresariais, como as da UFSM, UFPA, COPEL e Norte Energia,
complementam esse cenario ao abordar desde a operacdo ilhada até solucdes digitais para controle e
tarifagao. Esses projetos contribuem de forma decisiva para o amadurecimento técnico das microrredes
no pais e fundamentam a evolucdo do marco regulatério. Algumas dessas iniciativas podem ser
visualizadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Projetos de Microrredes Relacionadas a P&D no Brasil.

Instituigdo /
Empresa

Projeto / Localidade

Destaques Técnicos Inicio/Fim Observagoes

Xique-Xique Neoenergia + Microrrede solar + 2020/2023 Primeira microrrede regulada
(Remanso - BA) LACTEC baterias + controle 100% renovavel (modelo MIGDI)
MERGE (Multi-sitios) Universidades Estudo de eficiéncia e 2020/ em Microrredes em diferentes
brasileiras controle andamento contextos
Vila Restauragao Eletrobras Microrrede solar + 2018/2021 Projeto piloto P&D depois
(AC) Distribuicdo Acre baterias incorporado ao MLpA
Microrrede Isolada Norte Energia Software MIRAHV + 2021 /em Foco em controle e operagdo
FV andamento isolada
UFPA / Eletronorte  UFPA + Eletronorte  Estudos hibridos com 2019/2022 Aplicagdo no Baixo Amazonas
(Ribeirinha-PA) energia fluvial
Smart Microgrid UFSM + CELESC Controle e operagdo 2016/2020 Contribuigdes aplicaveis a
UFSM ilhada isolados
Coopergrid COPEL + UFPR Modelo de gestao 2019/2023 Tarifagao inteligente e
cooperativa governanga local

6.5. Projetos Fora do Escopo P&D

Paralelamente ao ambiente de pesquisa, diversas iniciativas vém sendo implementadas fora do
escopo regulado de P&D, com foco direto em aplicacdo pratica e inclusdo energética. Essas acbes sao
executadas por programas governamentais, organizacdes da sociedade civil, empresas distribuidoras e
governos estaduais, muitas vezes com apoio de recursos da CDE, fundos internacionais ou parcerias
publico-comunitarias.

O Programa MLA é o principal exemplo de politica publica nacional voltada a universalizacdo por
meio de microrredes solares com armazenamento. A Vila Restauracdo (AC), caso emblematico, iniciou-se
como projeto de P&D e foi posteriormente consolidado como referéncia institucional dentro do MLA,
evidenciando a intersecdo entre inovacao e politica publica.

Outras iniciativas incluem o Programa Energias da Amazonia, o projeto Renova Pard, e experiéncias
lideradas por ONGs como o Amazon Solar, com forte componente de governanga (Yamaguchi -Engaged
et al., 2020). Também se destaca o projeto ReDes (IEMA), que mapeia areas ndo atendidas e propde
solucdes renovaveis adaptadas ao contexto social e territorial. Alguns dos projetos podem ser observados
na Tabela 25.

Esses projetos demonstram que, além da experimentacdo tecnoldgica, o avanc¢o das microrredes
isoladas no Brasil depende de articulagdo entre politicas publicas, financiamento adequado e
envolvimento direto das comunidades locais. Note que o projeto Vila Restauracao (AC) aparece em ambas
as categorias por ter comegado como projeto de P&D da Eletrobras Distribuicdo Acre e posteriormente
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ter sido incorporado oficialmente ao Programa Mais Luz para a Amazobnia, tornando-se referéncia
nacional em atendimento por microrredes isoladas.

Tabela 25 - Projetos de Microrredes Fora do Escopo de P&D no Brasil.

Programa / Tecnologias e

Projeto / Localidade Inicio/Fim Observagoes

Financiador Estratégias

Vila Restauragao Mais Luz para a Microrrede solar + 2018/2021 Projeto iniciou como P&D e
(AC)* Amazonia (MLA) baterias virou modelo do MLA
Microrredes Energias MME + EPE + FV hibrido, controle 2022/ em Projetos em execugao nas
da Amazonia Concessionarias remoto andamento regides Norte e Nordeste
Amazon Solar WWEF + Fundagdo FV off-grid + 2016/ em Microrredes em comunidades
Mott governanga andamento ribeirinhas
comunitdria
Renova Para Equatorial + FV hibrido com 2021/ em Descarbonizagdo de sistemas
Governo do Pard baterias andamento isolados
Projeto ReDes IEMA + parceiros Propostas renovaveis 2022/ em Foco em planejamento e
locais em locais ndo andamento mobilizagdo social
atendidos
Usina hibrida (RR - Oncorp + Leildo Hibrido solar + 2021/ em Projeto viabilizado por leildo
Uiramuta ou baterias + gerador operagao SISOL; atende comunidades
Pacaraima) indigenas

6.6. Desafios para a Consolidacao de Microrredes Isoladas no Brasil

Apesar do avango tecnolégico e das experiéncias bem-sucedidas em projetos-piloto, a
implementacdo de microrredes isoladas no Brasil ainda enfrenta uma série de desafios estruturais que
dificultam sua consolidagdo como solucdo permanente para o acesso a energia em regides remotas.

Entre os principais obstaculos observados em diferentes iniciativas ao longo da ultima década,
destacam-se (Yamaguchi -Engaged et al., 2020).

e Distancias e logistica desafiadoras: Muitas comunidades estao localizadas em areas de dificil
acesso, 0 que eleva os custos de transporte de equipamentos, dificulta a manutencao
especializada e limita a realizacdo de treinamentos técnicos locais.

e Auséncia de dados e informacdes técnicas consistentes: A escassez de dados confidveis
sobre consumo, habitos e caracteristicas das localidades compromete o dimensionamento
correto dos sistemas. Em muitos casos, os moradores utilizam os equipamentos além da
capacidade projetada, o que prejudica o desempenho e compromete a confianga nas
tecnologias renovaveis.

e Desconfianga na transicdo para fontes limpas: Em contextos em que o gerador a diesel é
historicamente a Unica fonte de energia conhecida, hd resisténcia a substituicdo por
sistemas renovaveis, mesmo diante dos custos e impactos ambientais do modelo féssil.

e Dificuldade de financiamento e sustentabilidade operacional: A aquisicdo de equipamentos,
a capacitagao de operadores locais e 0 monitoramento continuo do uso da energia nem
sempre estdo previstos nos custos dos projetos. A auséncia de modelos financeiros de longo
prazo compromete a manutengao e a expansado dos sistemas.

e Falta de fornecedores e suporte técnico regionalizado: Em muitas regides, ndo ha estrutura
comercial para fornecimento de pecas, baterias ou servicos de assisténcia técnica, o que
gera dependéncia de centros urbanos distantes e torna os sistemas mais vulneraveis a
falhas.

124



e Desigualdades sociais e de género: A baixa participacdo de mulheres nos processos
decisérios ainda é um ponto critico, mesmo sendo elas diretamente beneficiadas pela
chegada da energia limpa. Além disso, ha pouca valorizacdo da governanca comunitaria
como ferramenta para o sucesso dos sistemas.

e Desalinhamento com politicas publicas locais: Apesar da existéncia de programas federais
de eletrificagcdao, muitas iniciativas carecem de apoio continuado por parte do poder publico
local, o que dificulta a replicagdo de experiéncias bem-sucedidas e compromete a articulagdo
institucional necessdria para escalar as solugdes.

Essas dificuldades evidenciam que a barreira principal para a disseminac¢do das microrredes nao é
mais a tecnologia, mas sim os fatores institucionais, logisticos e sociais que precisam ser enfrentados por
meio de politicas publicas integradas, financiamento adequado e participacdo ativa das comunidades
locais.

O Gréfico 13 representa uma sintese qualitativa dos principais desafios enfrentados na consolidacdo
de microrredes isoladas no Brasil, conforme mapeado a partir de multiplas fontes (Yamaguchi -Engaged
et al., 2020), (WWF, 2020), (PSA, 2022), (IEMA, 2023b), (IEMA, 2023c).

Barreiras a Transi¢ao Energética

Distancia e Logistica
5

Desalinhamento com as

. - - Auséncia de dados
politicas publicas locais

Desconfianga na transicao
para as fontes limpas

Desigualdades sociais e de
género

Falta de fornecedores e 5 Financiamento e
suporte técnico regionalizado sustentabilidade operacional

Grafico 13 - Sintese qualitativa dos principais desafios enfrentados na consolidacdo de microrredes isoladas no
Brasil.
Fonte: Préprio Autor.

Cada eixo representa um desafio identificado com frequéncia nos projetos analisados. A pontuacdo
de 0 a 5 expressa o grau de recorréncia, impacto e abrangéncia geografica do problema, conforme
critérios descritos anteriormente:

e Distancia e logistica desafiadora (nota 5): E o desafio mais recorrente, presente em
praticamente todas as regides remotas, especialmente na Amazbnia Legal. Impacta
diretamente o custo e a viabilidade operacional dos sistemas.

e Financiamento e sustentabilidade operacional (nota 5): Identificado como um dos principais
gargalos. Apesar da instalacdo inicial dos sistemas, muitos projetos ndo preveem recursos
para operacdo continuada, manutencao e reposicao.
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e Falta de suporte técnico e fornecedores regionais (nota 4): A auséncia de assisténcia local
compromete a resposta rapida a falhas e a sustentabilidade dos sistemas.

e Auséncia de dados técnicos (nota 4): A falta de informac¢Ges detalhadas sobre consumo e
habitos prejudica o dimensionamento adequado e, por consequéncia, a confianga nos
sistemas instalados.

e Desalinhamento com politicas publicas locais (nota 4): Mesmo com programas federais
robustos (como o MLpA), ha pouca continuidade institucional por parte dos governos locais.

e Desconfianca na transicdo para fontes limpas (nota 3): Ainda ha resisténcia cultural em
algumas comunidades que historicamente dependem do gerador a diesel como Unica fonte
de energia.

e Desigualdades sociais e de género (nota 3): Embora menos citada, a exclusdao de mulheres
dos processos decisorios e a baixa valorizacdo da governanca comunitaria afetam a eficiéncia
social das solucdes.

Além dos desafios ja citados, um dos fatores mais criticos que comprometem a sustentabilidade dos
SISOL é o elevado nivel de perdas elétricas. Relatdrios da EPE indicam que concessiondrias como a
Equatorial Amapa e a Amazonas Energia registram indices de perdas totais superiores a 45% e 34%,
respectivamente, contra uma média do SIN préxima de 15% (Canal Energia, 2022). Esses patamares nao
apenas oneram os consumidores locais, mas ampliam exponencialmente os custos da CCC.

As perdas ndo técnicas, associadas principalmente a furtos de energia, somam-se as perdas técnicas
inerentes as redes extensas e pouco eficientes, obrigando a geracdo de muito mais eletricidade do que a
efetivamente faturada. Como a CCC reembolsa o combustivel queimado, esse subsidio cobre inclusive a
energia perdida (Amazonas Energia S/A, 2025). Em termos praticos: para entregar 100 MWh em um
sistema com 34% de perdas, é necessario gerar 152 MWh, e todo o diesel consumido nessa diferenca é
financiado pela tarifa dos brasileiros.

Além disso, os SISOL apresentam piores indicadores de continuidade (DEC e FEC), reflexo da
vulnerabilidade de sistemas de pequeno porte e das dificuldades logisticas de manutencao (Canal Energia,
2024).

Nesse cendrio, as perdas ndo representam apenas ineficiéncia operacional, mas um multiplicador
de custos e emissdes. A adogcao de microrredes com geragao distribuida solar, complementadas por BESS
e backup a diesel, surge como uma alternativa estratégica. Ao produzir energia no ponto de consumo,
reduz-se a necessidade de transporte em longas redes, mitigando perdas técnicas e evitando parte
relevante do custo hoje absorvido pela CCC. O ganho econdmico de uma microrrede, portanto, nao se
limita a substituicdo de um combustivel caro por um gratuito, ele inclui também o custo evitado das
perdas, um componente decisivo muitas vezes negligenciado em andlises simplistas baseadas apenas no
LCOE.

6.7. Premissas para Construcao de Cenarios

A adocao de microrredes isoladas no Brasil até 2035 ndo sera resultado de um unico fator, mas da
evolucdo simultdanea de quatro eixos principais: regulacdo, financiamento, modelos de negdcio e
tecnologia. Esses eixos se sobrepdem e se fortalecem mutuamente, definindo a viabilidade e a velocidade
de difusdo das solugdes. O Grafico 14 ilustra esse equilibrio ao destacar as premissas mais relevantes, com
a reducao do custo do armazenamento assumindo papel central.

No eixo regulatério, o avanco depende da consolidacdo dos modelos MIGDI e SIGFI (REN
1000/2021), da criacdo de regras que viabilizem a partilha de energia e a tarifagdo flexivel, além de
arranjos comunitdrios e maior autonomia para distribuidoras desenvolverem solucdes hibridas. A
formalizagdo das microrredes no planejamento energético oficial serd decisiva para dar escala e seguranca
juridica a novos investimentos. Esses avancos regulatérios sé se traduzem em projetos concretos se
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houver, em paralelo, instrumentos de financiamento robustos. A ampliagao de programas como Mais Luz
para a Amazobnia e Energias da Amazonia, o uso efetivo do Fundo Clima (dotag¢do de RS 11,2 bilhdes para
2025, (Ministério da Fazenda, 2025)) e o refor¢co da CDE para iniciativas de descarbonizacdo formam a
base de sustentagdao econémica. Novos mecanismos, como remuneragao por créditos de carbono e linhas
especificas para operagao isolada, podem acelerar a difusao.

No campo dos modelos de negécio, a diversificacdao de agentes é chave: startups, cooperativas,
ESCOs e arranjos comunitarios trazem flexibilidade e inovagdo para complementar o papel das
distribuidoras. A consolidagao dos leildes SISOL como mecanismo estruturante, cada vez mais orientado
para critérios de transicao energética, deve criar condi¢cbes de entrada para esses novos atores. A
participacao ativa das comunidades locais, tanto na operagao quanto na manutenc¢ao, é uma premissa
para sustentabilidade de longo prazo.

Por fim, o eixo tecnoldgico ja aponta para uma mudan¢a de patamar. O LCOE de sistemas
fotovoltaicos com armazenamento se torna cada vez mais competitivo frente ao diesel em regides
isoladas, considerando especialmente os custos logisticos. A queda projetada dos precos das baterias até
2035 reforga esse movimento, ao lado da evolugdo de inversores e sistemas de controle autbnomo, com
modos grid-forming e EMS digitalizados, que aumentam a robustez e a previsibilidade da operagdo em
ambientes ilhados.

A andlise integrada mostra que nenhum eixo avanca sozinho. A queda no custo das baterias, por
exemplo, s6 se traduz em projetos vidveis se houver linhas de crédito acessiveis, modelos contratuais
adequados e uma regulacdo que remunere corretamente os ativos. A auséncia de progresso em qualquer
frente compromete a evolucdo do conjunto.

O Gréfico 14 sintetiza essa interdependéncia ao hierarquizar as premissas: o custo do
armazenamento aparece como ponto de inflexdo, mas s6 ganha efetividade se acompanhado de
digitalizagao, ajustes regulatodrios, instrumentos financeiros e novos modelos de negdcio, enquanto a
participacdo comunitaria e de agentes locais garante a sustentacdo social e operacional das microrredes
ao longo do tempo.

Reducéao do custo de armazenamento
Digitalizagdo e controle local:
Ajustes regulatérios (ANEEL/MME)
Instrumentos financeiros (Fundo Clima, CDE etc.)
Modelos de negdcio inovadores (ESCOs, PPPs, etc.)
Insercao de agentes locais (startups, cooperativas)

Participagao comunitaria:

Premissas para Cenarios de Adogao
de MRs
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Grafico 14 -Avaliagao das premissas mais relevantes para a ado¢ao de microrredes isoladas no Brasil.
Fonte: Préprio Autor.

6.8. Cenario 1: Continuidade Atual (Baixa Intervencao)

Neste cendrio, a evolucdo dos sistemas isolados segue a trajetdria atual, marcada por uma
abordagem reativa e incremental. A principal estratégia para reducdo de custos continua sendo a
interligacdo ao SIN das localidades de maior porte e com acesso geografico mais vidvel. Esse processo,
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embora traga beneficios econdmicos e ambientais, é lento e limitado em alcance: a EPE projeta a
interligagao de apenas 37 a 40 localidades até 2027-2028, o que representa uma fragao do universo total
de sistemas isolados, reduzindo o niumero de cerca de 175 para aproximadamente 135 sistemas (Canal
Energia, 2022).

Para as centenas de comunidades que permanecerao isoladas, a transi¢cao para fontes mais limpas
ocorre de forma pontual, geralmente vinculada ao término da vida Util de contratos existentes de geragao
a diesel. A substituicao por sistemas hibridos (diesel-solar ou diesel-biomassa) atende principalmente a
exigéncias minimas definidas em novos leildes, como a obrigagdo de apenas 22% de energia renovavel a
partir de 2025 (Canal Solar, 2025a). Esse patamar, ainda timido, ndo forca uma mudanga estrutural na
matriz.

O arcaboucgo regulatério também permanece fragmentado. Definicdes existentes, como os
Microssistemas Isolados de Geragdo e Distribui¢do (MIGDI) previstos na REN ANEEL n.2 1.000/2021, sdo
voltadas para universalizagdo em pequena escala (até 100 kW) e nao oferecem um modelo de negdcio
sustentavel para a substituicdo completa de sistemas que atendem cidades inteiras (ANEEL, 2022b). A
auséncia de um marco regulatério claro que permita a operacao de microrredes como servico publico por
agentes privados limita investimentos e inovagdes.

6.8.1. Cenario 1: Projecdo

A adocdo de microrredes com alta participacdo renovavel permanece restrita a projetos-piloto e
experiéncias pontuais, atingindo menos de 15% das localidades que continuardo fora do SIN até 2035. A
CCC tende a apresentar apenas uma reducdo limitada, em grande parte associada as interligacdes ja
previstas, mas se manterd em patamares elevados, superiores a RS 8-10 bilhdes anuais, dada a
persistente e ampla dependéncia do diesel na maioria dos sistemas. As emissdes de gases de efeito estufa
recuam de forma marginal, insuficiente para colocar o setor em linha com as metas climaticas assumidas
pelo Brasil.

6.9. Cenario 2: Hibridizacao Acelerada por Politicas Publicas (Incentivos Moderados)

Este cendrio parte da premissa de uma mudanca de postura do poder publico, que adota uma
atuacdo proativa para acelerar a transicdo energética nos SISOL. Programas estratégicos como o Energias
da Amazoénia, aliados a utilizagao de recursos do Fundo Pr6-Amazonia Legal, tornam-se os principais
vetores de transformac¢do, enquanto MME e ANEEL passam a usar de forma ativa os instrumentos
regulatérios e de planejamento disponiveis para induzir a substituicdo do diesel (EBC (Empresa Brasil de
Comunicacgdo), 2024).

Os leildes de suprimento sdo reformulados com foco explicito na reducdo estrutural da CCC. O
mecanismo de Livre Proposta de Interesse (LPI) é plenamente implementado, abrindo espaco para que
agentes de mercado apresentem solugdes inovadoras a qualquer momento e fomentando a competicao
(Eixos, 2023). Os editais passam a exigir maior participagdo renovavel, na ordem de 50% ou mais, e a
valorizar explicitamente projetos que integrem sistemas de armazenamento em baterias, reconhecidos
como elementos criticos para a confiabilidade da rede e para a plena utilizacdo de fontes intermitentes.

O programa MLA também é ampliado em escopo. Além da instalacdo de sistemas individuais de
geracdo fotovoltaica (SIGFI), o programa passa a estimular a formacdo de microrredes comunitdrias
(MIGDI) em pequenas vilas e comunidades, que funcionam como embrides de sistemas mais robustos e
sustentaveis (MME, 2020). Paralelamente, o marco regulatério evolui para estabelecer regras claras sobre
a operacdo de sistemas hibridos (solar, diesel e bateria) pelas concessiondrias. Ainda assim, o ambiente
regulatério permanece limitado no que se refere a criagdo de um modelo de negdcio totalmente
autonomo para operadores privados de microrredes.
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6.9.1. Cenario 2: Projecdo

A adogdo de microrredes hibridas se expande de forma acelerada, alcangando aproximadamente
40% a 50% das localidades isoladas ainda existentes até 2035. Essa transicdo promove uma reducao
estrutural e significativa da CCC, que passa a se situar na faixa de RS 4 a 6 bilhdes anuais, diminuindo a
pressdo sobre as tarifas de todos os consumidores do pais. A pegada de carbono dos SISOL é reduzida de
maneira expressiva, configurando uma contribuicdo relevante para o cumprimento das metas climaticas
assumidas pelo Brasil.

6.10. Cenario 3: Transformacao Total (Maximo Suporte Regulatorio e Financeiro)

Este é o cendrio mais transformador, definido por uma reforma regulatéria profunda que abre o
mercado de suprimento nos SISOL para novos agentes e modelos de negdcio. Inspirada pelas discussdes
iniciadas na Tomada de Subsidios n.2 11/2021, a ANEEL rompe com o paradigma vigente e institui uma
nova categoria regulatéria: a Microrrede de Utilidade Publica (MUP) (ANEEL, 2022a).

Esse marco permite que empresas privadas especializadas, e ndo apenas a concessiondria de
distribuicdo local, possam construir, operar e manter microrredes em localidades isoladas sob um regime
de concessdo ou autorizacdo de servico publico. A remuneracdo desses operadores deixa de estar
vinculada ao simples reembolso de custos de combustivel e passa a ser baseada em desempenho, dentro
de um modelo de regulacdo por resultados. A receita é associada ao cumprimento de metas de qualidade
do servico, eficiéncia energética e participacao de renovaveis, além de possibilitar o comércio de energia
e a prestacdo de servicos ancilares dentro dos limites da microrrede, fomentando um ecossistema
inovador (Ordovas Santos, 2025).

Os leildes de suprimento também passam por uma mudanca conceitual. Em vez de contratar apenas
energia e poténcia, passam a contratar servicos de eletrificacdo confiavel e limpa para cada localidade.
Os proponentes ganham liberdade para apresentar a solucdo tecnoldgica que considerem mais adequada,
desde que cumpram metas agressivas de descarbonizacdo, como a exigéncia de que mais de 85% da
energia gerada anualmente seja de fontes renovaveis. O critério de selecdo dos vencedores passa a ser a
reducdo estrutural mais significativa da CCC para a localidade em questdo, tornando a eficiéncia
econdmica e a sustentabilidade ambiental os pilares centrais do processo competitivo.

6.10.1. Cenario 3: Projecao

A combinacdo entre um marco regulatério estdvel e leildes competitivos direcionados atrai um fluxo
expressivo de capital privado. Nesse ambiente, a implantagdo de microrredes avangadas, baseadas em
alta participagdo de energia solar e sistemas de armazenamento em baterias, consolida-se como a solugao
dominante, chegando a mais de 75% das localidades isoladas até 2035. O efeito sobre a CCC é estrutural:
o encargo se torna residual no sistema elétrico, com valor anual projetado inferior a RS 2 bilhes.

Os Sistemas Isolados, antes vistos como um passivo oneroso e ambientalmente problematico,
passam a desempenhar um papel de vanguarda. Torna-se um campo de experimentacdo e consolidacdo
de tecnologias de redes inteligentes, de solucGes avancadas de armazenamento e de novos modelos de
negoécio em energia. Além de resolver a contradicdo histérica de manter comunidades dependentes de
diesel em um pais de matriz predominantemente limpa, o Brasil se posiciona como referéncia global na
oferta de solucBes energéticas sustentaveis para areas remotas, com potencial de exportar
conhecimento, tecnologia e modelos regulatérios.
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6.11. Comparacao de Cenarios: Impactos e Beneficios

A analise comparativa dos trés cendrios evidencia diferencas profundas nos impactos econémicos,
ambientais e sociais, assim como na qualidade e segurang¢a do suprimento de energia para os Sistemas
Isolados. Do ponto de vista econdmico, a trajetéria da CCC é o principal indicador. No cenario inercial,
observa-se apenas uma reducao inicial e modesta, associada a interligacdo de algumas localidades ja
planejadas. Em seguida, os custos voltam a se estabilizar em um patamar elevado, pois a maioria das
comunidades permanece dependente do diesel, cujo custo varidvel de combustivel supera,
frequentemente, RS 1.000/MWh, o que torna a economia acumulada marginal (Eixos, 2023). No cenario
acelerado, a substituicdo gradual dos contratos a diesel por leildes com metas renovaveis mais altas gera
uma queda acentuada da CCC nos primeiros anos, seguida de estabilizacdo em um nivel bem mais baixo,
garantindo economia estrutural robusta. J& no cenario transformador, a abertura de mercado e a
competicdo por solucdes de menor custo, somadas a metas agressivas de descarboniza¢do, promovem a
substituicdo quase total do diesel, transformando a CCC em um encargo residual e permitindo economias
da ordem de dezenas de bilhdes de reais para o pais.

O LCOE reforca essas diferencas. O diesel apresenta o valor mais elevado, pressionado tanto pelo
preco do combustivel quanto pelos custos logisticos da Amazénia. A geracao solar em utility scale ja se
mostra altamente competitiva, mas sua intermiténcia limita a aplicacdo isolada. Configuracées hibridas
de solar com diesel reduzem o consumo de combustivel e oferecem custos médios menores, enquanto a
integracdo de baterias, apesar do maior investimento inicial, possibilita alta penetracdao renovavel,
minimiza a operacgao do diesel e reduz a exposicao a volatilidade do petrdleo, alcangando o menor custo
operacional no longo prazo. Assim, embora os cenarios acelerado e transformador exijam maior CAPEX,
esses investimentos em solar e armazenamento sao amplamente compensados pela queda estrutural da
CCC, resultando em beneficios liquidos claros para a sociedade.

Os impactos ambientais também variam significativamente. No cendrio inercial, a redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa é limitada e restrita as localidades interligadas, enquanto nas demais
as emissoes seguem elevadas. No cendrio acelerado, a disseminagdo de sistemas hibridos permite uma
reducao de 40% a 50% em relagdo aos niveis atuais. O cenario transformador, por sua vez, possibilita a
eliminagao de mais de 90% das emissdes associadas ao diesel, resolvendo a principal contradigao da
matriz elétrica brasileira e alinhando os sistemas isolados as metas climaticas nacionais. Além da
mitigacao de CO,, hd co-beneficios expressivos: a substituicdo do diesel elimina poluentes locais como
material particulado, NOx e SOx, com impacto direto na salde das comunidades; ao mesmo tempo, a
redugao do transporte fluvial de combustivel diminui riscos de acidentes e derramamentos, protegendo
ecossistemas aquaticos essenciais.

Do ponto de vista da qualidade e seguranca do suprimento, os cendrios também se diferenciam. A
dependéncia atual do diesel torna o modelo fragil, sujeito a interrup¢des logisticas e a volatilidade de
precos internacionais. Microrredes modernas, integradas a sistemas de gerenciamento de energia e
armazenamento em baterias, oferecem maior confiabilidade, autonomia e resiliéncia. Elas sdo capazes de
operar de forma autébnoma, isolar falhas sem comprometer toda a rede e manter o fornecimento mesmo
em contingéncias. Projetos-piloto e pesquisas ja demonstram ganhos claros em estabilidade de tensdo e
frequéncia, confirmando que sistemas baseados em renovaveis e armazenamento podem oferecer nao
apenas energia mais limpa e barata, mas também mais segura e previsivel.

Em sintese, enquanto o cenario inercial perpetua custos elevados, emissOes expressivas e
fragilidade operacional, o cendrio acelerado e, sobretudo, o transformador mostram que investimentos
mais altos em CAPEX sdo amplamente compensados por ganhos econémicos estruturais, fortes beneficios
ambientais e significativa melhoria na qualidade do suprimento. O contraste deixa evidente que a
manutencdo do status quo é a op¢do mais onerosa e menos sustentdvel, enquanto a adogdo de um
modelo disruptivo transforma os sistemas isolados em referéncia de inovacdo e sustentabilidade
energética.
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Tabela 26 - Projegdo de Impactos por Cenario no Horizonte de 10 Anos (2025-2035)

Métrica de Impacto Cenariol Cenario2 Cenario3

Economia Acumulada na CCC (RS bilhdes) 15-25 40-60 >80
Redugdo Acumulada de GEE (Mton CO2eq) 5-10 20-30 >45
Nivel de Penetragdao de Microrredes (%) <15% 40-50% >75%
Investimento Estimado em CAPEX (RS bilhdes) 5-10 20-30 35-50%

6.12. Analise do Marco Regulatodrio Vigente

O arcabouco legal e regulatdrio do setor elétrico brasileiro ndo foi concebido para sustentar uma
transicdo em larga escala dos Sistemas Isolados para modelos baseados em microrredes com alta
participacdo de fontes renovaveis. A regulacdo atual é fragmentada e insuficiente, tratando as
microrredes como solucdes de nicho ou exce¢bes, em vez de reconhecé-las como uma alternativa
estrutural ao paradigma dominante da geracdo centralizada a diesel.

A Resolucdo Normativa ANEEL n® 1.000/2021 representou um avan¢o ao consolidar dezenas de
normas anteriores relacionadas a prestacdo do servico de distribuicdo (JOTA Info, 2021). Esse marco
introduziu formalmente a figura dos Microssistemas Isolados de Geracao e Distribuicdo de Energia Elétrica
(MIGDI), definidos como sistemas de até 100 kW voltados para multiplas unidades consumidoras (ANEEL,
2022c). No entanto, a abrangéncia dos MIGDI é claramente limitada a universalizacdo do acesso em
comunidades de pequeno porte, ndo se aplicando ao desafio de substituir sistemas isolados de médio e
grande porte, que atendem cidades inteiras com demandas na ordem de megawatts (ANEEL, 2022c).

A Lei n? 14.300/2022, o Marco Legal da Micro e Minigeragdo Distribuida, também trouxe avancos,
mas seu foco foi essencialmente nos sistemas conectados a rede do SIN, estabelecendo as regras do
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) (Baptista; da Silva; Fonseca, 2022). Embora relevante
para a expansdo da geracdo distribuida, essa lei ndo aborda os modelos de negdcio, a estrutura de
remuneracdo nem os desafios técnicos e operacionais das microrredes que funcionam de forma isolada
e permanente (Campos; Vita, 2025).

As lacunas regulatérias tém sido reconhecidas em processos consultivos, como a Tomada de
Subsidios n.2 11/2021, que reuniu contribuicdes sobre recursos energéticos distribuidos. Nesse férum,
diversos agentes do setor apontaram a necessidade urgente de um plano estratégico para adaptar a
regulacdao de modo a permitir a insercdo estruturada de microrredes, sistemas de armazenamento e
outros recursos (ANEEL, 2022a). O simples fato de tal consulta ter sido aberta ja indica que o arcabouco
vigente ndo responde adequadamente aos desafios atuais. O paradigma regulatério continua fortemente
ancorado na légica centralizada, e a mudanca necessaria nao se limita a ajustes pontuais, mas requer a
criagdo de uma nova categoria regulatdria capaz de reconhecer e enquadrar as microrredes como parte
integrante e estratégica do sistema elétrico brasileiro.

6.13. Identificacao das Barreiras Regulatorias

A analise do marco regulatdério vigente e de estudos especializados evidencia quatro barreiras
centrais que limitam o avanco da adog¢do de microrredes nos Sistemas Isolados (SISOL).

e Auséncia de modelo de negdcio e definicdo de propriedade: O arcabouco atual ndo
estabelece com clareza quem pode construir, possuir e operar uma microrrede em regime
de servico publico. A responsabilidade recairia sobre a concessionaria local, um Produtor
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Independente de Energia (PIE), um consércio comunitario ou um novo agente especializado?
Essa indefinicdo juridica gera inseguranca e inibe o interesse de investidores em estruturar
projetos (Ordovas Santos, 2025).

e Incerteza e distor¢cdes na remuneracdao: O modelo vigente se ancora no reembolso dos
custos de combustivel via CCC, o que cria um incentivo perverso: remunera-se 0 cOnsumo
de diesel em vez da eficiéncia operacional ou da qualidade do servico (CCEE, 2025a). Ndo
existem mecanismos que valorizem atributos que microrredes avancadas oferecem, como
confiabilidade, redugao de perdas, resiliéncia e uso de energia limpa.

e Rigidez nos modelos de contratacao: Os leilGes voltados aos SISOL ainda seguem a ldgica
tradicional de contratacdo de energia e poténcia. Essa estrutura engessa a participacao de
solugdes integradas, que poderiam combinar geracdo renovavel, armazenamento e gestao
inteligente da demanda em um servico Unico e otimizado (Canal Solar, 2025a).

e Dificuldade de acesso ao financiamento: A soma dessas incertezas regulatérias amplia a
percepcdo de risco entre bancos e investidores. Projetos de microrredes renovaveis exigem
alto investimento inicial (CAPEX elevado) e apresentam custos operacionais baixos, ao
contrario da geracdo a diesel, que combina CAPEX reduzido com OPEX elevado. Sem um
fluxo de receita previsivel e respaldado por um marco regulatério estavel, o financiamento
dessas solugdes se torna mais caro e menos acessivel, limitando a entrada de alternativas
mais eficientes (Marinho, 2011).

6.14. Propostas para o Aprimoramento Regulatodrio

Para superar as barreiras identificadas e viabilizar os cenarios de maior beneficio para o pais, é
necessaria uma agenda de reformas regulatdrias ambiciosa e bem direcionada. Um primeiro passo seria
a criacdo, pela ANEEL, da categoria “Microrrede de Utilidade Publica” (MUP), capaz de enquadrar de
forma especifica as microrredes que assumem a prestacao do servico publico de energia elétrica em
localidades isoladas. Essa nova regulacdo deve definir com clareza quem pode ser o operador, quais sdo
seus direitos e deveres, os padroes minimos de qualidade e confiabilidade do servico, as regras de
relacionamento com os consumidores e o modelo de outorga, seja por concessao ou autorizagao.

Outra medida importante é a transicdo do modelo de simples reembolso de custos para um sistema
de remuneragdo por desempenho. Nesse arranjo, a receita do operador teria como limite o custo evitado
da geracao a diesel na localidade, o chamado teto da CCC, e seria ajustada por incentivos e penalidades
vinculados ao cumprimento de metas de eficiéncia, continuidade, participacdo de renovaveis e satisfacao
dos consumidores. Esse modelo alinha os interesses do operador com os objetivos do sistema elétrico e
da sociedade, estimulando inovacdo e eficiéncia.

Também é necessario redesenhar os leildes de suprimento. Em vez de contratar energia e poténcia,
os editais devem licitar a outorga para operar uma MUP, permitindo que os proponentes apresentem
solucdes tecnoldgicas livres, desde que cumpram requisitos minimos de confiabilidade e descarbonizacgao.
O critério de selecdo deve ser a maior reducdo em relacdo ao teto da CCC, garantindo que a competicao
resulte em menor subsidio. A valoracdo das emissdes evitadas, ja prevista em RS 150/tCO,eq, deve ser
incorporada como componente explicito da analise de custo-beneficio.

Por fim, recomenda-se que o MME, com apoio técnico da EPE, estabeleca um plano decenal de
metas vinculantes para a reducao da geracao a diesel nos Sistemas Isolados. Esse plano deve orientar a
periodicidade e os requisitos dos leilGes, dar previsibilidade regulatéria e alinhar a transicdo energética
com as diretrizes do programa Energias da Amazonia e com os compromissos climaticos do Brasil. Assim,
cria-se uma base solida para atrair investimentos privados, reduzir custos sistémicos e acelerar a
descarbonizacdo do setor.
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6.15. Resumo

O capitulo analisa a expansdo das microrredes em sistemas isolados brasileiros e mostra que a
auséncia de um marco regulatério especifico mantém o setor preso a um modelo caro e poluente,
sustentado pelo subsidio ao diesel via CCC. Entre 2013 e 2022, os gastos com a CCC saltaram de RS 4
bilhdes para RS 12 bilhdes e a previsdo para 2025 é de RS 12,7 bilhdes, valores que subsidiam ndo apenas
o combustivel, mas também as elevadas perdas elétricas, que em alguns casos superam 45%. Esse
mecanismo perpetua ineficiéncias e transfere custos ao conjunto da sociedade.

O texto mostra ainda que programas como o PRODEEM, o Luz para Todos, o Mais Luz para a
Amazonia e o Energias da Amazbnia contribuiram para ampliar o acesso em regides remotas, mas
enfrentaram problemas de gestao, limita¢cdes de escopo e dificuldades de continuidade. Os projetos de
pesquisa e desenvolvimento regulados pela ANEEL, como a microrrede de Remanso (BA) implementada
pela Neoenergia em parceria com o LACTEC, assim como iniciativas académicas e empresariais em
diferentes estados, tém sido fundamentais para validar modelos técnicos e regulatdrios. No entanto, a
consolidacdo das microrredes ainda esbarra em desafios recorrentes, como a logistica em dreas remotas,
a escassez de dados de consumo, a dificuldade de financiamento, a auséncia de suporte técnico
regionalizado, a resisténcia cultural a substituicdo do diesel e a baixa participacdo comunitaria.

A difusdo das microrredes até 2035 depende da evolucdo de quatro eixos: regulacdo,
financiamento, modelos de negdcio e tecnologia. Do lado regulatdrio, a consolidagao dos MIGDI e SIGFl e
a criacdo de regras claras para partilha de energia sao fundamentais. No financiamento, o fortalecimento
do Fundo Clima, da CDE e de novos mecanismos como créditos de carbono pode viabilizar investimentos.
Em termos de modelos de negdcio, a entrada de cooperativas, startups e ESCOs traz flexibilidade,
enquanto o eixo tecnoldgico é impulsionado pela queda dos custos das baterias, pela evolugdo dos
inversores em modo grid-forming e pela digitalizacao dos sistemas de gerenciamento.

Trés cendrios prospectivos sdo apresentados. No cenario inercial, a evolugcdo segue a trajetéria
atual, com interligag¢Ges limitadas e substituicdo marginal de diesel por hibridos pouco renovaveis. A CCC
se mantém em patamares elevados, entre RS 8 e 10 bilhGes por ano, menos de 15% das localidades adota
microrredes renovaveis e as emissOes seguem altas. No cendrio de hibridizacdo acelerada, politicas
publicas mais proativas, leildes exigindo maior participa¢do renovavel e maior uso de baterias levam a
uma redugdo estrutural da CCC para valores entre RS 4 e 6 bilhdes por ano, com penetracdo de
microrredes em 40% a 50% das localidades e expressiva queda de emissdes. Ja o cendrio transformador
se apoia na criacdo da categoria de MUP, na remunerac¢ao por desempenho e na abertura do mercado
para novos agentes. Nessa hipdtese, mais de 75% das localidades sdo atendidas por microrredes
renovaveis até 2035, a CCC se torna residual, inferior a RS 2 bilh&es anuais, e as emissdes caem mais de
90%, transformando os sistemas isolados em referéncia de inovacdo energética.

A conclusdo do capitulo é clara: a manutencdo do modelo atual é a opcdo mais cara e menos
sustentdvel. A hibridizacdo jad oferece ganhos relevantes, mas somente um marco regulatdrio
transformador pode assegurar economia estrutural, descarbonizacdo profunda e melhoria da
confiabilidade do suprimento. Nesse cenario, os sistemas isolados deixam de ser um passivo oneroso e
ambientalmente problematico e passam a representar um campo estratégico de inovacdo e lideranca
global em solucbes energéticas sustentaveis.
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7. Conclusoes e Recomendacgoes Finais

7.1. Sintese das Abordagens Técnica e EconoOmica

A integracdo das fontes renovdveis de geracdo de energia elétrica reduz custos operacionais e a
dependéncia de combustiveis fésseis em sistemas isolados, como diversos locais na regido amazonica.
Nesse sentido, as microrredes se mostram como uma opc¢ao que permite maior confiabilidade e resiliéncia
na inclusdo destas fontes visando o fornecimento de energia elétrica. Apesar das diversas vantagens dessa
tecnologia, existem muitos desafios a serem superados. Questdes de controle, protecdo e comunicacao
sdo fatores criticos que devem ser aprimorados para garantir a estabilidade e operacdo otimizada do
sistema.

A geragdao de energia elétrica para microrredes isoladas inclui a maior integragao de fontes
renovaveis, como energia solar fotovoltaica e edlica, devido a queda nos custos de geracdao e maior
eficiéncia tecnoldgica. No caso especifico da regido amazOnica, a energia solar tem maior potencial.
Abordagens que utilizam gas natural também podem ser vidveis em substituicdo ou complementacdo a
geracao diesel. Sistemas hibridos que combinam multiplas fontes de geracdo (renovaveis, geradores a
diesel e biomassa) bem como dispositivos de armazenamento serdo amplamente adotados.

A arquitetura escolhida para a microrrede, seja ela em corrente continua, alternada ou hibrida,
também influencia na viabilidade econdmica de um projeto. A arquitetura CA é madura e padronizada,
tendo sido a mais adotada. Contudo, a arquitetura CC se destaca pela redu¢do nos estagios de conversao
necessarios, principalmente quando as fontes de geracdo sdo painéis fotovoltaicos ou quando ha a
presenca de dispositivos de armazenamento de energia e de cargas eletronicas, que naturalmente
operam em corrente continua.

Apesar do investimento inicial mais elevado em relagdo a geragao a diesel, presente na maioria dos
sistemas isolados, ha beneficios a longo prazo no que tange a implementag¢ao de microrredes, por meio
da reducdo dos custos operacionais e dos impactos ambientais. Entretanto, a interligacdo do sistema
isolado ao Sistema Interligado Nacional ndo pode ser descartada quando hda a viabilidade técnica e
econdmica.

7.2. Perspectivas Futuras para Sistemas Isolados com Microrredes

A adocdo de microrredes encontra-se em consolidacdo tecnoldgica e crescimento gradual,
amparados pela queda de custos da geracdo fotovoltaica e sistemas de armazenamento (principalmente
as baterias de litio). Tdo logo essas questBes técnicas sejam superadas, poderdo ser replicaveis a
diferentes contextos geograficos e sociais. Neste cendrio, a forma¢dao de microrredes em sistemas
isolados da Amazonia e em outras regides do Brasil (dreas rurais, comunidades indigenas, bases militares)
se apresenta como uma alternativa promissora. Os sistemas hibridos tendem a ser dominantes, reduzindo
a dependéncia dos combustiveis fésseis.

A utilizacdo cada vez mais frequente de dispositivos de controle e automacao, aliados a sistemas de
comunicacdo robustos, permitird as microrredes a capacidade de operacao flexivel. Aplicacdes de
inteligéncia artificial serdao fundamentais, tendo em vista a abundancia de dados monitorados em tempo
real. Tarefas como gerenciamento energético, a previsdao de carga e de geracdo, resposta a demanda e
corte de carga, poderdo ser executadas remotamente, de maneira agil e otimizada, visando o melhor
aproveitamento energético e a capacidade de responder adequadamente frente a perturbacdes.

Desafios logisticos e socioambientais presentes em sistemas isolados se somam as restricdes
econdmicas para conexdo destas localidades ao sistema interligado nacional, tal que a formacdo de
microrredes representa uma forma sdlida de conciliar o fornecimento seguro de energia elétrica com a
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preservagao ambiental. Além disso, as microrredes permitem a promog¢ao do desenvolvimento
socioeconOmico local, levando maior acesso a informacdo, salde e educacgao.

7.3. Direcionamentos Estratégicos para Politica Publica, Pesquisa e Implementacao

A consolidacdo de microrredes em sistemas isolados depende de uma articulagdo abrangente entre
politicas publicas, pesquisa e implementacdo pratica. Para isso, é fundamental que politicas publicas
incentivem a adoc¢do dessas solucbes, por meio de subsidios e marcos regulatdrios adequados,
acompanhados de linhas de financiamento especificas que viabilizem a pesquisa, o desenvolvimento e a
implantacdo de projetos.

A cooperagdo entre universidades, empresas, centros de pesquisa e 0 governo emerge como
elemento central para impulsionar avancos tecnoldgicos e estruturar modelos de negécios sustentaveis.
Além disso, a padronizacao de tecnologias e a capacitagdo da mao de obra local configuram-se como
medidas essenciais para a difusdo dessas iniciativas.

Contudo, permanecem desafios estruturais significativos, como a complexidade logistica para
transporte de equipamentos, a escassez de dados consistentes sobre consumo, as dificuldades de
financiamento e a caréncia de fornecedores regionais. Soma-se a isso a necessidade de valorizar a
governanga comunitdria e a participacao ativa das comunidades locais, como fator determinante para o
éxito das iniciativas.

A experiéncia internacional indica a importancia de adotar uma abordagem que va além do custo
da energia, incorporando dimens&es mais amplas relacionadas a soberania, a geracdo de empregos locais
e ao desenvolvimento social.
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