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RESUMO 

 

O Brasil possui uma extensa malha de Rede de transmissão de energia elétrica, 

também chamada de Sistema Interligado Nacional (SIN), possibilitando o 

atendimento de até 98,3 % das demandas de energia elétrica do país. O percentual 

restante de consumidores, não atendidos pelo SIN, se concentra principalmente em 

regiões isoladas do país, como por exemplo, comunidades da região Amazônica. 

Para atendimento das demandas energéticas destas localidades, usualmente se 

utiliza geradores a Diesel, e caso haja infraestrutura e disponibilidade de gás na 

região, geradores bicombustíveis, operando com Diesel e Gás Natural, também 

podem ser utilizados. 

Como consequência desta solução, o custo da energia produzida é alto, devido ao 

elevado consumo de combustível para esta aplicação, como também devido à 

complexa operação logística associada ao abastecimento de combustível nas 

localidades. Em alguns locais, é bastante comum garantir o suprimento de energia 

elétrica por apenas um período do dia. 

Considerando o grande potencial de energia solar da região, é possível combinar a 

geração solar fotovoltaica com a geração de energia a partir do Diesel, minimizando 

assim os efeitos dos altos custos associados e preservando o ambiente através de 

menores emissões de poluentes atmosféricos. 

Para tanto, tomou-se como referência a cidade de Tefé no estado do Amazonas, 

com uma população de aproximadamente 65 mil pessoas, e dependente dos 

combustíveis fosseis para geração de sua energia elétrica. 

Realizou-se o pré-dimensionamento conceitual de uma gerador fotovoltaico de 8,5 

MWp, composto por 39.000 painéis, agrupados em 50 Concentradores de Strings 

conectados à 2 Inversores de 4,63 MW. 

Um estudo de viabilidade econômica foi realizado, indicando um CAPEX total de R$ 

121,3 milhões, e um OPEX médio anual, descontando a inflação, de R$ 89,75 

milhões para o período de 15 anos de contrato. 

A substituição de parte da geração convencional pela geração fotovoltaica também 

produziria um benefício socioambiental. O estudo apontou que 51,6 mil toneladas de 

CO2 deixariam de ser emitidas durante a vigência do contrato. 

Dessa forma, este trabalho visa fornecer subsídios técnicos para se determinar a 

melhor tecnologia híbrida a ser adotada para uma determinada localidade da região 

Amazônica.  

 

  

Palavras chaves: Geração Fotovoltaica, Geração à Diesel, Planta híbrida, Microgrid, 

Sistemas isolados. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Brazil has an extensive network of electric power transmission, also called the 

National Interconnected System (NIS), enabling the supply of up to 98.3% of the 

country's electricity demand. The remaining percentage of consumers not served by 

the SIN is concentrated mainly in isolated regions of the country, such as 

communities in the Amazon region. 

In order to meet the energy demands of these localities, diesel generators are usually 

used, and if there is infrastructure and availability of gas in the region, bi fuel 

generators, operating with Diesel and Natural Gas, can also be used. 

As a consequence of this solution, the cost of the energy produced is high, due to the 

high fuel consumption for this application, as well as the complex logistics operation 

associated with the fuel supply in the localities. In some places, it is quite common to 

ensure the supply of electricity for only one period of the day. 

Considering the great potential of solar energy of the region, it is possible to combine 

solar photovoltaic generation, with the generation of energy from Diesel, thus 

minimizing the effects of the associated high costs and preserving the environment 

through lower emissions of atmospheric pollutants. 

Therefore, the city of Tefé in the state of Amazonas, with a population of 

approximately 65 thousand people, and dependent on fossil fuels to generate its 

electric energy, was taken as reference. 

A conceptual pre-sizing of a photovoltaic generator of 8.5 MWp was carried out, 

composed by 39,000 panels, grouped in 50 String Boxes connected to the 2 

Inverters of 4.63 MW. 

An economic feasibility study was carried out as well, indicating a total CAPEX of R$ 

121.3 million, and an average annual OPEX, discounting inflation, of R$ 89.75 million 

for the 15-year contract period. 

The substitution of part of the conventional generation for photovoltaic generation 

would also produce a socio-environmental benefit. The study pointed out that 51,600 

tonnes of CO2 would no longer be emitted during the term of the contract. 

Thus, this work aims to provide technical subsidies to determine the best hybrid 

technology to be adopted for a particular location in the Amazon region. 

 

  

 

 

Keywords: Photovoltaic Generation, Diesel Generation, Hybrid Plant, Microgrid, 

Isolated Systems. 
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1 INTRODUÇÃO 

Comunidades isoladas da região Amazônica necessitam de uma infraestrutura 

de geração e distribuição de energia diferenciada em relação a outras localidades do 

país. O desenvolvimento de tais comunidades pode se tornar ainda mais desafiador 

ao poder público e privado, se considerarmos as características geográficas da 

região, com vastas áreas de florestas e rios que separam as comunidades. 

Tal disponibilização de energia elétrica é essencial para o desenvolvimento 

socioeconômico, podendo impulsionar setores da economia não associados apenas 

a extração de madeira e outros recursos naturais, diminuindo assim a pressão 

ambiental que toda região sofre. 

Dentre estas comunidades, algumas podem ser consideradas grandes se 

comparadas ao padrão populacional de comunidades ribeirinhas, como por exemplo, 

a cidade de Tabatinga, no extremo do Amazonas, com população aproximada de 52 

mil habitantes, ou a cidade de Tefé na região central do estado, com uma população 

de aproximadamente 65 mil habitantes.  

Para as cidades de Tabatinga e Tefé, como também para a grande maioria das 

localidades amazônicas, a única fonte de energia elétrica disponível é a oriunda de 

geradores à Diesel1 por estarem fora do Sistema Interligado Nacional (SIN), 

conforme é possível visualizar na Figura 1. 

 

Figura 1 - Sistema Elétrico Brasileiro (SIN + Sistemas Isolados) 
Fonte: ONS 

 

 
                                                           
1
 Plano Anual de Operação dos Sistemas Isolados para 2017, fornecido pela ELETROBRAS 
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Dessa forma, é inevitável que o custo de geração de energia seja alto, e para 

não inviabilizar o desenvolvimento da região, o poder público federal criou 

mecanismos para repartir tais custos com todos os consumidores do país através da 

Conta de Consumo de Combustíveis (CCC), gerida pela Eletrobrás. 

Além dos encargos financeiros associados ao alto custo de geração de energia 

elétrica, existem dificuldades logísticas no abastecimento de combustível nas 

localidades isoladas, como também é criado um impacto ambiental considerável na 

emissão de poluentes atmosféricos. 

Segundo dados disponibilizados no site do BNDEs (APÊNDICE N), o Estado do 

Amazonas sozinho possui atualmente 225 usinas a diesel, com capacidade 

instalada de 683 MW, consumindo em torno de 687 milhões de litros de combustível 

por ano. O sistema emite cerca de dois milhões de toneladas de dióxido de carbono 

(CO2), outros gases poluentes (NOx e SOx) e particulados, além do risco de 

poluição dos rios decorrentes de naufrágios ou vazamentos no transporte e 

armazenamento do combustível. 

 

1.1 Objetivo 
 

Este trabalho tem por finalidade estudar uma solução energética alternativa para 

uma grande comunidade da região Amazônica que tenha atualmente apenas a 

geração à Diesel como fonte de Energia.  

Esta solução técnica adotou fontes diferentes de energia: uma fonte de energia 

convencional e outra renovável, caracterizando-se dessa forma, como uma Planta 

Híbrida de Geração de Energia. 

Adicionalmente, para a localidade escolhida na análise, não deve haver previsão 

de conexão da comunidade ao Sistema Interligado Nacional (SIN), ou a 

possibilidade de futuras ramificações de gasodutos, reforçando dessa forma sua 

dependência do óleo Diesel abastecido através dos rios da região. 

 

1.2 Metodologia 

 

Para se definir uma solução híbrida deste porte, foram obtidos dados oficiais de 

demanda energética, publicados pela ANEEL para uma localidade específica da 

região amazônica. O último leilão ANEEL para o sistema isolado servirá como fonte 

de tais dados.  
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De acordo com os resultados obtidos deste leilão, foi possível verificar que as 

soluções energéticas propostas para comunidades deste porte ainda se baseiam no 

uso de combustíveis fosseis, mostrando assim uma oportunidade de diversificação 

da matriz energética. 

A partir dos dados de demanda energética, foi dimensionado um sistema de 

geração de energia renovável e sistemas anciliares necessários para se garantir o 

perfeito funcionamento desta fonte em conjunto com o sistema de geração de 

energia convencional que servirá de backup. 

Especificamente para o dimensionamento do sistema de energia renovável, 

foram utilizados dados de institutos de pesquisa como o CRESESB e NASA (sigla 

para Administração Nacional da Aeronáutica e Espaço em inglês) para se definir o 

potencial energético da localidade. 

Para a especificação dos sistemas anciliares ou de suporte à operação, serão 

utilizadas tecnologias de mercado, que apesar de grande parte já ter se tornado 

commodity, como ocorre com as baterias, sua aplicação em um sistema híbrido 

deste porte ainda não foi empregada no mundo. 

Uma vez definidos todos os elementos que compõem a solução estudada, será 

realizado um estudo de viabilidade financeira e impacto sócio ambiental. O resultado 

oriundo da viabilidade financeira servirá de comparação com os valores oficiais 

propostos para soluções empregadas no sistema isolado. 

 

1.3 A Localidade – Tefé-AM 
 

Com base nos critérios expostos, a cidade de Tefé, no estado do Amazonas, 

preenche os requisitos para a realização deste estudo. 

O município de Tefé esta situado na Planície Amazônica2, na região do médio 

Solimões, a 523 km da Capital Manaus. O município possui aproximadamente 

62.230 habitantes3, conforme estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE) em 2016.  

A Figura 2 esquematiza a posição do município de Tefé no estado do Amazonas. 

 

 

 

                                                           
2
 Dados de Tefé coletados do Site Wikipedia (https://pt.wikipedia.org/wiki/Tef%C3%A9) 

3
 De acordo com o documento do IBGE “Estimativas da população residente no Brasil e Unidades da 

Federação com data de referência em 1º de julho de 2016”. 

ftp://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_de_Populacao/Estimativas_2016/estimativa_dou_2016_20160913.pdf
ftp://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_de_Populacao/Estimativas_2016/estimativa_dou_2016_20160913.pdf
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Figura 2 - Localização do Município de Tefé-AM 
Fonte: IBGE 

 

 

Sua área territorial é de 23.808 km2, tornando o município o quadragésimo oitavo 

maior do Brasil em área e o vigésimo terceiro do Amazonas. Situa-se no encontro 

dos rios Tefé e Solimões e faz divisa com os municípios de Alvarães a noroeste, 

Maraã a nordeste, Carauari a sudoeste, Coari a leste e Tapauá a sul. 

Só há duas maneiras de acesso à cidade, ou por vias fluviais ou por avião. Para 

se chegar à Tefé por rio vindo de Manaus, pode se embarcar em um barco 

tradicional, chamado Barco Recreio, que leva três dias para chegar em Tefé, ou 

pode embarcar em Lanchas a Jato que pode fazer o percurso em 12 horas. 

Por avião, o percurso se dá a partir do Aeroclube de Manaus ou do Aeroporto 

Eduardinho, ao lado do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes. Leva-se em torno 

de uma hora e meia para chegar ao destino, em um voo direto. 

 

1.3.1 Perfil socioeconômico 

 

A principal vocação econômica do município é o comercio, devido ao fato de ser 

sede dos principais bancos e instituições financeiras e públicas da região. A cidade 

possui quartéis militares das Forças Armadas, instituições de ensino superior e de 

saúde, Polícia Federal, ONGs e entidades de preservação do meio ambiente e do 

índio, sede do Poder Judiciário e Político administrativo do Amazonas. É o principal 
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porto fluvial e rota de passagem de grandes embarcações que navegam no Rio 

Solimões. 

 

1.3.2 Demanda de Energia 

 

Dados fornecidos pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) apontam 

uma demanda máxima de energia da ordem de 13,5 MW4 sendo tal demanda 

atendida por geradores à Diesel. 

No caso de Tefé, há relatos de constantes apagões durante o ano (informação 

verbal)5, tornando a falta de energia e a dependência do óleo diesel o principal 

problema de infraestrutura da cidade. Através dos Figura 3 e Tabela 16, é possível 

visualizar a curva de demanda horária/dia, para uma semana no mês de Outubro de 

2015. 

Figura 3 - Curva de Carga Semanal de Tefé-AM 
Fonte: ANEEL 

 

 
Tabela 1- Demanda de Carga Semanal de Tefé-AM 

Fonte: ANEEL 

Hora 
24 25 26 27 28 29 30 

sab dom seg ter qua qui sex 

01H 11.278 11.543 11.465 11.488 11.468 11.073 11.494 

02H 10.868 11.249 11.096 11.098 11.124 10.741 11.088 

03H 10.490 10.995 10.843 10.781 10.754 10.449 10.710 

04H 10.275 10.855 10.781 10.644 10.558 10.369 10.590 

05H 10.234 10.609 10.478 10.634 10.493 10.303 10.502 

06H 9.047 9.479 9.256 9.582 9.177 9.055 9.325 

07H 9.296 9.631 8.828 9.275 9.757 9.455 9.626 

                                                           
4
 Documento do EPE “Parecer Técnico do Projeto de Referência para atendimento a trinta e três 

Sistemas Isolados do Amazonas”, para o Leilão de Energia da Aneel 002/2016. 
5
 Equipe JN no Ar (TV Globo), durante o Jornal Nacional exibido no dia 16/09/2010. 

6
 Dados fornecidos pela Aneel para o Leilão de Energia 002/2016. 

6.000 

8.000 
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12.000 
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16.000 
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08H 10.151 10.513 9.228 9.243 10.820 10.343 10.322 

09H 10.560 10.662 9.250 9.134 11.064 10.690 9.834 

10H 10.769 10.917 9.462 9.071 11.248 11.003 9.890 

11H 10.896 10.973 9.784 9.270 11.282 10.983 9.421 

12H 11.449 11.582 9.871 9.364 11.632 11.721 9.081 

13H 12.456 12.503 10.399 9.725 12.108 12.613 9.666 

14H 10.944 10.730 10.733 10.242 12.807 13.165 10.084 

15H 11.521 12.767 11.026 10.591 12.606 12.981 10.098 

16H 11.892 12.369 10.722 10.532 11.966 12.432 9.808 

17H 11.144 11.334 10.481 10.055 11.059 11.404 8.898 

18H 12.313 12.368 11.466 11.650 11.975 12.377 9.915 

19H 12.379 13.538 12.649 12.954 13.052 13.722 11.048 

20H 12.188 13.842 12.611 12.897 13.414 13.841 11.133 

21H 10.737 13.177 12.433 12.646 13.190 13.564 10.890 

22H 11.838 12.864 12.208 12.749 12.723 13.006 10.553 

23H 12.215 12.179 12.474 12.016 12.526 12.245 12.334 

24H 11.665 11.910 11.860 11.805 11.999 11.490 11.911 

Energia Total 
diária (kWh.dia) 

266.605 278.589 259.404 257.446 278.803 279.026 248.223 

 

 

1.3.3 Potencial Solar 

 

O município de Tefé no Amazonas possui uma estação terrestre de medição do 

potencial solar.  A Tabela 2 mostra os dados de irradiação solar diária média mensal, 

disponibilizados pelo CRESESB7. 

As coordenadas geográficas de Tefé são: 

 Latitude: 03º 21' 15" S = 3,354167º S 

 Longitude: 64º 42' 41" W = 62,711389 º O 

 

Tabela 2 – Irradiação Solar no Plano Inclinado 
Fonte: CRESESB 

Ângulo Inclinação 

Irradiação solar diária média mensal [kWh/m2.dia] 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Med 

Plano 
Horizontal 0° N 4,42 4,5 4,56 4,36 4,11 4,14 4,78 5,33 5,06 5,31 5 4,61 4,68 

Ângulo igual a 
latitude 3° N 4,35 4,46 4,55 4,4 4,18 4,23 4,89 5,41 5,07 5,27 4,92 4,52 4,69 

Maior média 
anual 3° N 4,35 4,46 4,55 4,4 4,18 4,23 4,89 5,41 5,07 5,27 4,92 4,52 4,69 

Maior mínimo 
mensal 6° N 4,27 4,41 4,54 4,43 4,24 4,32 4,98 5,47 5,08 5,22 4,83 4,43 4,68 

 

                                                           
7
 Página do CRESESB nas Internet (http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data) 
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2 ESTADO DA ARTE DAS OPÇÕES TÉCNICAS PARA GERAÇÃO DE 

ENERGIA ELÉTRICA 
 

A Planta Híbrida de Geração considerada prevê duas fontes de energia distintas: 

uma fonte de energia convencional e outra renovável.  

Na literatura técnica especializada (WORKING GROUP C6.22, 2015), Plantas 

Híbridas como a de Tefé também são conhecidas como Microgrids. As Microgrids 

integram de forma estável, cargas e diferentes fontes de energia distribuídas8 e 

fisicamente próximas entre si, representando assim um conceito diferente da forma 

tradicional de geração e transmissão de energia, com grandes hidrelétricas e 

termelétricas escoando a energia por longas linhas de transmissão. 

Na Microgrid estudada, a geração de energia renovável será priorizada em 

detrimento das fontes convencionais de energia, baseadas em combustíveis fósseis. 

Esta estratégia deverá apresentar um ganho financeiro e socioambiental para a 

comunidade de Tefé. 

Com a diminuição dos custos de equipamentos e a conscientização dos impactos 

ambientais pelo efeito estufa, inúmeras tecnologias estão despontando como 

possíveis soluções para fontes renováveis. Para a solução de energia convencional, 

há soluções consolidadas no mercado, como motores a combustão interna e 

turbinas, que inclusive já são empregadas na região amazônica. 

Dessa forma, serão apresentadas as tecnologias disponíveis, e por fim serão 

escolhidas as duas opções mais indicadas para a comunidade de Tefé. 

 

2.1 Geração Solar 

 

2.1.1 Solar Térmica 
 

A geração de energia elétrica via solar térmica, se baseia na coleta e 

concentração da irradiação solar direta, em um único ponto ou linha, para 

aquecimento de um determinado fluido. Este fluido aquece a água, ou um fluído 

térmico, que por sua vez gera vapor que é utilizado em turbinas a vapor 

convencionais, conectadas a um gerador, gerando assim energia elétrica.  

Esta conversão de energia solar em energia térmica permite o armazenamento 

de energia para uso futuro, prolongando assim o período de operação diária da 

Planta. 

                                                           
8
 Em inglês o termo é popularmente conhecido como DES (Distributed Energy Systems). 
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Esta tecnologia é chamada de Concentrated Solar Power – CSP (Energia Solar 

Concentrada, em português), e esta dividida em dois grupos, com base na geometria 

de seus coletores e receptores: ponto focal e linha focal (GLATZMAIER, 2011). 

Apesar de tal divisão, todas as tecnologias CSP possuem componentes em 

comum – coletores solares, receptores e sistemas de conversão de energia térmica. 

A Figura 4 exibe um esquema básico de funcionamento de uma planta CSP, com 

armazenamento de energia através de sal como fluido. 

 

Figura 4 - Sistema CSP típico 
Fonte: Glatzmaier-NREL 

 

 

2.1.2 Solar Fotovoltaica 
 

Esta tecnologia se baseia na conversão da irradiação solar, direta e difusa, em 

energia elétrica, a partir da utilização de materiais semicondutores em painéis 

fotovoltaicos. Atualmente existem várias opções de materiais semicondutores, 

classificados de acordo com sua eficiência na conversão da energia.  

Os materiais semicondutores mais utilizados são de silício cristalino (c-Si) ou 

thin-film (filme fino, em português). Materiais c-Si podem ser classificados como 

monocristalinos ou policristalinos. Os materiais, chamados thin-film, utilizam CdTe 

(Telureto de Cádmio), CIGS (Cobre-Índio-Gálio-Selênio) ou silício amorfo (a-Si) 

como semicondutores, sendo os thin-film mais baratos para se produzir se 

comparados aos semicondutores do tipo c-Si, porém possuem uma eficiência menor 

(MENDELSOHN, LOWDER e CANAVAN, 2012). 
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A Figura 5 mostra a eficiência dos diversos tipos de materiais semicondutores, ao 

longo dos últimos 40 anos de desenvolvimento. 

 

Figura 5 - Eficiência dos diversos tipos de células fotovoltaicas 
Fonte: Mendelsohn-NREL 

 

 

Uma opção para plantas fotovoltaicas é a tecnologia Concentrated Photovoltaic - 

CPV (Fotovoltaico Concentrado, em português) que se utiliza de lentes, como ocorre 

com a tecnologia CSP, para focar a irradiação solar em painéis de alta eficiência. 

Pelo fato de haver uma integração das lentes, sistemas CPV necessitam de 

irradiação solar direta para operar, por isso a maior parte dos sistemas que se 

utilizam desta tecnologia empregam um ou mais trackers (rastreadores) para 

acompanhar o posicionamento do Sol no céu (BLM, 2010). 

 

2.2 Motores à combustão interna 

 

2.2.1 Ciclo Diesel 
 

Os motores de Ciclo Diesel são máquinas térmicas de quatro ou dois tempos. 

Em motores de quatro tempos, o primeiro tempo se caracteriza pela admissão do ar 

na câmara de combustão. No segundo tempo, o pistão faz a compressão dessa 

massa de ar e ao término da compressão injeta-se combustível sob pressão no 

interior da câmara. Devido à alta temperatura e pressão no interior da câmara, a 

mistura sofre a explosão ao final do tempo. 
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A expansão da mistura gasosa origina o terceiro tempo, sendo a descarga dos 

resíduos da combustão o quarto e último tempo.  

Os motores de dois tempos possuem um mecanismo de combustão interna mais 

simples, havendo, por exemplo, a admissão e a exaustão de gases no mesmo 

tempo.  

A maior parte das aplicações com motores diesel utilizam a tecnologia de quatro 

tempos, porém algumas aplicações específicas podem utilizar o motor de dois 

tempos (grandes motores para indústria naval)9. 

Para a geração de Energia, Motores Diesel combinados a um alternador podem 

operar como geradores de backup ou até mesmo como fonte principal de energia.  

Os mesmos motores empregados em veículos de pequeno, médio e grande 

porte, podem ser adaptados para esta aplicação, tornando assim esta solução viável 

financeiramente, devido à produção em larga escala. 

Já existe no mercado kits de conversão de motores ciclo Diesel, para poderem 

operar com gás natural10. Nesta configuração, os motores podem operar com uma 

determinada mistura diesel-gás natural, sendo necessária uma utilização mínima de 

diesel para alcançar a temperatura de ignição. 

 

2.2.2 Ciclo Otto 
 

Motores de Ciclo Otto são semelhantes aos motores de Ciclo Diesel, porém a 

combustão ocorre após a ignição através de uma vela.  

As velas são necessárias pelo fato de que a temperatura de ignição dos 

combustíveis do ciclo Otto serem muito elevadas (cerca de 700° Celsius para o gás, 

por exemplo). 

Atualmente há aplicações que utilizam gasolina ou etanol como combustível para 

geração de energia, porém é mais comum utilizar o gás natural pelo fato de haver, 

em grande parte dos centros urbanos, uma infraestrutura de abastecimento, dentre 

outros benefícios. 

 

 

 

 

                                                           
9
 Dados do site Diesel Service & Supply 

(http://www.dieselserviceandsupply.com/industrial_industry_usage.aspx) 
10

 Este kits são chamados de Bi-Fuel no mercado 
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2.3 Turbinas 

 

2.3.1 Ciclo Rankine 
 

Nas turbinas de ciclo Rankine, o combustível não entra em contato com o fluido 

de trabalho. Este é um processo usado principalmente nas centrais termelétricas a 

vapor, onde o combustível aquece o fluido de trabalho (em geral água) em uma 

caldeira até gerar o vapor que, ao se expandir em uma turbina, produzirá trabalho 

mecânico. 

Pelo fato da combustão ser externa, uma gama muito grande de combustíveis 

pode ser utilizada, incluindo sólidos como, biomassa, carvão coque, dentre outros11. 

 

2.3.2 Ciclo Brayton 
 

Nas turbinas de ciclo Brayton, o ar é comprimido em um compressor que 

transfere esse fluxo para a camâra de combustão, onde se efetua a combustão da 

mistura ar e combustível. Os gases de combustão em alta pressão escoam por uma 

turbina que fornece trabalho mecânico para o compressor e para o gerador de 

eletricidade. Os gases de combustão podem ser descarregados através de um 

recuperador de calor que pré-aquece o ar aspirado pelo compressor12. 

Pelo fato da combustão se realizar internamente ao ciclo, é necessária a 

utilização de um combustível especifico que atenda as exigências deste motor.  

 

2.4 Aspectos comparativos 

 

A definição da solução que melhor se enquadra às características de Tefé, leva 

em consideração os seguintes fatores: 

 Combustíveis disponíveis na região; 

 Padrão de Irradiação solar (direta e difusa). 

 

Não se considerou a utilização de energia eólica, uma das fontes renováveis 

mais empregadas no Brasil, devido ao seu baixo potencial eólico para a região 

(CRESESB, 2001). A Figura 6 mostra que o potencial eólico para a região de Tefé é 

                                                           
11

 Notas de aula da matéria ERG-003 –Cogeração, do Prof. Ronaldo Andreos. 
12

 Notas de aula da matéria Geração Termelétrica-UNICAMP, do Prof. Lineu Belico dos Reis. 
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um dos mais baixos do país, com velocidade média anual de vento em torno de 3,5 

m/s. 

  

Figura 6 - Potencial Eólico da Região Norte 
Fonte: CRESESB 

 

 

2.4.1 Solução para Energia Renovável 

 

A região de Tefé possui uma característica de radiação solar global que favorece 

a utilização de soluções fotovoltaicas, em detrimento de soluções solar térmicas. 

As Tabelas 3 e 4 mostram respectivamente, os valores de Insolação total e da 

Radiação difusa para as coordenadas do município de Tefé, com base em medições 

realizadas por satélites (NASA). A partir destas medições, é possível obter a 

Radiação difusa e direta para a localidade, conforme é possível visualizar nas 

Tabelas 4 e 5 respectivamente. 
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Tabela 3 - Insolação Média Mensal incidente no plano Horizontal (kWh/m2.dia) 
Fonte: NASA 

Lat -3.354 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Média 
anual Lon -

62.711 

22-Média 
anual 

4,53 4,49 4,45 4,41 4,15 4,26 4,71 5,18 5,28 5,07 4,75 4,51 4,65 

 

Tabela 4 - Radiação Difusa Média Mensal incidente no plano Horizontal (kWh/m2.dia) 
Fonte: NASA 

Lat -3.354 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Média 

anual Lon -
62.711 

22-Média 
anual 

2,24 2,33 2,35 2,17 1,97 1,84 1,82 1,95 2,18 2,29 2,25 2,2 2,13 

 

Tabela 5 - Radiação Direta Média Mensal incidente no plano Horizontal (kWh/m2.dia) 
Fonte: NASA 

Lat -3.354 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Média 

anual 
Lon -62.711 

22-Média 
anual 

2,29 2,16 2,1 2,24 2,18 2,42 2,89 3,23 3,1 2,78 2,5 2,31 2,52 

 

Através das medições mostradas é possível verificar que para um mesmo mês, 

a Radiação difusa apresenta um valor relevante se comparada com a Radiação 

direta. Como exemplo, para o mês de Janeiro, a Radiação difusa média13 é de 2,24 

kWh/m2.dia, em comparação a uma Radiação direta de 2,29 kWh/m2.dia. 

Dessa forma, a presença de um grande percentual de Radiação difusa na 

Radiação global, sugere que a melhor opção seria por soluções fotovoltaicas, uma 

vez que soluções solares térmicas, como Plantas CSP, são recomendadas para 

locais onde haja uma maior incidência de Radiação direta. 

Dentre as soluções fotovoltaicas, a mais indicada é a que utiliza painéis solares 

distribuídos, em detrimento às soluções CPV que envolvem a concentração de 

radiação direta em um ponto específico. 

Acrescente-se a isso o fato de que os custos unitários dos painéis solares 

terem diminuído nos últimos anos (DENHOLM, DRURY e MARGOLIS, 2009), 

favorecendo soluções fotovoltaicas com campos de painéis fotovoltaicos sem 

concentração. 

                                                           
13

 As medições do site da NASA apresentam as médias para o período de 1983 a 2005. 
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Para os campos de painéis solares distribuídos, a tecnologia mais indicada é a 

de módulos do tipo c-Si, em detrimento aos thin-film, devido à melhora nos custos de 

produção em larga escala (MENDELSOHN, LOWDER e CANAVAN, 2012). 

 

2.4.2 Solução de Energia Convencional 
 

O isolamento da comunidade de Tefé impede que sejam adotadas soluções 

que necessitem de redes de abastecimento de gás natural. Dessa forma, Turbinas 

de Ciclo Brayton e motores de Ciclo Otto não são os mais indicados. 

Turbinas de Ciclo Rankine poderiam ser uma opção, utilizando óleo diesel ou 

resíduos de biomassa como combustível para a caldeira, porém a operação de 

turbinas a vapor é relativamente mais complexa do que motores de combustão 

interna.  

Caso houvesse uma infraestrutura existente para abastecimento de resíduos 

de biomassa como combustível, essa seria a opção mais atrativa, tendo em vista os 

benefícios econômicos e socioambientais da substituição completa do diesel para 

Tefé. Todavia, a utilização de resíduos de biomassa demandaria um estudo 

adicional, com o intuito de se verificar a viabilidade de criação de uma estrutura de 

abastecimento de resíduos para a operação da planta durante a vigência do 

contrato.  

Dessa forma, é recomendada a geração convencional de energia elétrica a 

partir da utilização de Motores de Ciclo Diesel.  

A Planta Híbrida dará prioridade para a geração de energia renovável e os 

motores serão responsáveis por garantir o atendimento da diferença de energia 

entre a carga e a geração renovável, como também auxiliar na garantia da 

estabilidade elétrica do sistema para variações bruscas na geração. 
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA 

 

Uma vez definidas as tecnologias mais adequadas para geração de energia 

renovável e convencional, é necessário especificar a capacidade instalada de cada 

um delas para atendimento de algumas premissas. 

Em especial no caso da geração renovável, um estudo de desempenho dos 

painéis fotovoltaicos, devido à temperatura de operação, deverá ser realizado, 

definindo assim a capacidade real de geração fotovoltaica. 

Para os sistemas de suporte à operação, serão definidas as premissas e o 

modo de operação, e consequentemente as especificações técnicas dos sistemas. 

Para Armazenamento de Energia por Baterias, será definido um período de 

autonomia, com base na carga a ser atendida e em linha com o modo de operação 

do Sistema de Controle de Geração.  

E Para o Sistema de Controle de Geração, será definido o papel dos três níveis 

hierárquicos que controlam todos os ativos de geração, sejam eles convencionais, 

renováveis ou o próprio Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias.  

 

 

3.1 Geração Solar Fotovoltaica 

 

3.1.1 Premissas 

 

As seguintes premissas foram consideradas: 

 Atendimento de aproximadamente 90% da Demanda de carga mínima na 

semana, no momento do pico da Geração fotovoltaica. Em outras 

palavras, espera-se gerar 8,5 MW às 12hrs, para atender uma demanda 

de carga de 9,081 MW neste mesmo horário na sexta feira (dia de menor 

demanda); 

 O Índice de Penetração de Geração Renovável deve ser em torno de 

15%; 

 Esta sendo considerado, por falta de maiores informações, que o perfil de 

Carga ao longo do ano, se assemelha ao perfil semanal da Tabela 1. 

Dessa forma foi considerado:  

 Carga mínima diária na semana (Sexta-Feira): 248.223 kWh.dia; 

 Carga máxima diária na semana (Quinta-feira): 279.026 kWh.dia; 

 Demanda mínima: 8,848 MW. 
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3.1.2 Características dos componentes da instalação 

 

Foi escolhido um Painel Fotovoltaico de um fabricante com representação no 

Brasil, com serviço de suporte técnico, conforme características descritas no 

APÊNDICE A. 

Devido às dimensões da Planta de Geração Fotovoltaica, foi necessário utilizar 

componentes desenvolvidos para instalações de grande escala. Dentre estes 

componentes, os principais são o Concentrador de Strings e o Inversor Central. O 

concentrador de Strings permite agregar diversos Strings e disponibilizar uma única 

conexão de saída ao Inversor Central. 

Já o Inversor Central, possui dimensões e características voltadas à aplicações 

de grande escala, se diferenciando dessa forma dos modelos residenciais mais 

utilizados. Estes dois elementos combinados permitem desenvolver uma solução 

confiável, de grande escala e com um melhor custo. Os APÊNDICE B e C detalham, 

respectivamente, as características do Inversor e Concentrador de Strings 

escolhidos para esta solução. 

 

3.1.3 Temperatura de Operação da Célula Fotovoltaica 
 

A temperatura de operação da célula fotovoltaica afeta diretamente o 

desempenho do módulo escolhido. Dessa forma, a Equação (1) realiza uma 

estimativa da temperatura de operação no local de instalação, com base na 

Temperatura ambiente: 

 

(1) 

 

Onde: 

 TC (°C) = Média da Temperatura de Operação da Célula; 

 Ta (°C) = Média anual da Temperatura Ambiente de Tefé-AM; 

 GT (W/m2) = Radiação solar média no plano da Célula; 

 TNOC (°C) = Temperatura Nominal de Operação da Célula. 

 

Aplicando os valores dos referidos parâmetros, dentro do conceito de HSP, o 

seguinte valor é obtido para TC: 

  9,020
800

 NOC
T

aC T
G

TT
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(2) 

 

 Ta = 27 °C (NASA); 

 TNOC = 45 °C (dados do painel CS6U-335, conforme APÊNDICE A). 

 

3.1.4 Temperatura Máxima de Operação da Célula Fotovoltaica 

 

Para encontrar a temperatura máxima de operação da célula fotovoltaica, a 

Temperatura máxima média anual para Tefé é aplicada na Equação (1), conforme é 

possível visualizar no resultado da Equação (3): 

 

(3) 

 

 Ta = 29,0 °C, sendo a máxima temperatura no ano, ocorrendo no mês de 

Outubro (NASA). 

 

3.1.5 Temperatura Mínima de Operação da Célula Fotovoltaica 

 

A Equação (1) também é usada para encontrar a temperatura mínima de 

operação da célula, conforme é possível visualizar na Equação (4) abaixo: 

 

(4) 

 

 Ta = 26,1 °C, sendo a mínima temperatura no ano, ocorrendo no mês de 

Janeiro (NASA); 

 GT = 0, pois se considera que a temperatura mínima irá ocorrer à noite. 

 

3.1.6 Potência Máxima do Painel Fotovoltaico 

 

Após a estimativa da temperatura de operação, a Potência Máxima do Painel 

fotovoltaico escolhido, conforme APÊNDICE A, deve ser estimada pela Equação (5): 

 

(5) 

 

  CREFCMP

REF

T
MPMP TT

G

G
PP  10

  CTC  13,559,02045
800

1000
0,27

  CTC  13,579,02045
800

1000
0,29max

  CTC  1,269,02045
800

0
1,26min
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Onde: 

 PMP (W) = Potência do Painel fotovoltaico; 

 P°MP (W) = Potência Nominal do Painel fotovoltaico; 

 GT (W/m2) = Radiação solar média no plano da Célula; 

 GREF (W/m2) = Radiação solar nas condições STC; 

 γMP (°C
-1) = Coeficiente de temperatura para potência máxima; 

 TC (°C) = Média da Temperatura de Operação da Célula; 

 TREF (°C) = Temperatura da Célula nas condições STC; 

 

Aplicando os valores dos referidos parâmetros, dentro do conceito de HSP, o 

seguinte valor é obtido para PMP: 

(6) 

 

 P°MP = 335 W (dado do painel CS6U-335, conforme  APÊNDICE A); 

 γMP = -0,0041 °C-1 (dado do painel CS6U-335, conforme  APÊNDICE A). 

 

 

3.1.7 Quantidade de Painéis fotovoltaicos 
 

Para a estimativa inicial do número necessário de Painéis fotovoltaicos, a 

Equação (8) foi aplicada: 

 

(7) 

(8) 

 

 

Esta Equação estabelece uma relação entre o número N de painéis 

fotovoltaicos, com os seguintes parâmetros: 

 EGFV = Energia diária média anual a ser fornecida pelo gerador 

fotovoltaico; 

 PMP = Potência máxima do gerador fotovoltaico, levando em consideração 

características da temperatura da localidade; 

 HSP = Horas de Sol pleno média diária anual; 

TDHSPP

E
N

SPMPMP

GFV






TDNHSPPE MPSPMPGFV 

   WPMP 62,2932513,550041,01
1000

1000
335 
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 ηSPMP = Eficiência do seguidor do ponto de máxima potência do inversor 

(0,99); 

 TD = Taxa de desempenho adimensional que inclui outras perdas do 

gerador. 

 

 Dessa forma, o número inicial de painéis será: 

 

(9) 

 

 EGFV = 39.525,00 kWh/dia, com base em uma potencia instalada de 8,5 

MWp; 

 HSP = 4,65 horas (NASA). 

 

 

 

3.1.8 Definição do Inversor 
 

O Inversor de Tensão escolhido é um modelo de 4,634 MW de Potência 

Nominal, conforme descrito no APÊNDICE B. A quantidade indicada de Inversores 

para atendimento da Planta pode ser obtida através da Equação (10). 

(10) 

 

Onde: 

 FDI = Fator de dimensionamento do Inversor, adotado igual a 0,8; 

 N = Numero total de Painéis fotovoltaicos; 

 P°MP (W) = Potência Nominal do Painel fotovoltaico; 

 PINV (W) = Potência Nominal do Inversor. 

 

Dessa forma, o número indicado de Inversor é: 

 

(11) 

 

 

 

 

painéisN 988.38
75,0985,065,462,293

00,525.39





INV

MP
INV

P

PNFDI
N

0


inversoresN INV 2
1063,4

335988.388,0
6






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3.1.9 Tensões máxima e mínima de circuito aberto 
 

A partir da Equação (12), que estabelece a Tensão de circuito aberto do painel 

fotovoltaico, é possível obter os valores máximos e mínimos de Tensão, para 

diferentes cenários de temperatura de operação: 

 

(12) 

Onde: 

 V0
OC = Tensão de circuito aberto nominal; 

 γOC = Coeficiente de Temperatura para Tensão de circuito aberto; 

 TC = Temperatura de operação; 

 T0
C = Temperatura de referência; 

 

Para a estimativa da Tensão de circuito aberto mínima, aplica-se a 

Temperatura de operação máxima, conforme item 3.1.4: 

 

(13) 

Onde: 

 V0
OC = 46,10 V (dado do painel CS6U-335, conforme  APÊNDICE A); 

 γOC = -0,0031(dado do painel CS6U-335, conforme  APÊNDICE A); 

 TC = 57,13 °C (conforme item 3.1.4). 

O mesmo conceito se aplica na estimativa da Tensão de circuito aberto 

máximo, conforme valor obtido no item 3.1.5 para Temperatura mínima: 

 

(14) 

 TC = 26,1 °C (conforme item 3.1.5). 

 

3.1.10 Intervalo aceitável de painéis por String 
 

Uma vez estimadas as tensões máximas e mínimas de circuito aberto, é 

possível determinar o intervalo aceitável de painéis por String. A quantidade de 

painéis por String estará vinculada ao intervalo de Tensão em que o Seguidor do 

Ponto de Máxima Potência (MPPT em inglês) consegue operar. 

  00 1 CCOCOCOC TTVV  

   VVOC 79,402013,570031,011,46min 

   VVOC 23,45201,260031,011,46max 
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O número mínimo de painéis aceitáveis por String pode ser obtido pela 

Equação (15): 

(15) 

 

 

Aplicando os parâmetros na Equação, obtém-se: 

 

(16) 

 

 VDCmin = 958 V(dado do Inversor, conforme APÊNDICE B). 

 

De forma análoga, a Equação (17) expressa o número máximo de painéis por 

String: 

(17) 

 

 

Aplicando os parâmetros na Equação, obtém-se: 

(18) 

 

 VDCmax = 1500 V (dado do Inversor, conforme APÊNDICE B). 

 

 

3.2 Geradores Diesel 

 

3.2.1 Premissas 

 

As seguintes premissas foram consideradas: 

 Capacidade instalada 25% superior a maior demanda de pico diária na 

semana, que para o perfil de carga considerado é de 13,842 MW. Este 

pico na demanda ocorre aos Domingos às 21hrs; 

 Unidades Geradoras Diesel (UGDs) de 1MW de Potência Ativa contínua, 

para operar com fator de potência médio de 0,92. 

 

 

 

min

min

OC

DC
série

V

V
N 

painéisNsérie 5,23
79,40

958


max

max

OC

DC
série

V

V
N 

painéisNsérie 33
23,45

1500

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3.2.2 Quantidade de UGDs 

 

O principal cálculo que irá definir a solução de Geração à diesel é o que 

envolve o número de UGDs necessárias para atender o pico de demanda de energia 

diária, incluindo uma margem de potência para futura expansão da carga. 

A Equação (19) define o número de UGDs a serem dispostas em paralelo para 

atendimento deste requisito: 

 

(19) 

 

Onde: 

 Dmax = Demanda máxima diária na semana; 

 Marg = Margem de potência para futuras expansões; 

 Snom = Potência aparente nominal da UGD; 

 Cosφ = Fator de potência de operação. 

 

Aplicando os valores, temos o resultado na Equação (20): 

 

(20) 

 

 Cosφ = 0,92; 

 Snom = 1,056 MW, (dado da UGD, conforme APÊNDICE D). 

 

 

3.3 Sistemas de Suporte à Operação 

 

3.3.1 Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias 

 

Devido à variabilidade da Geração de energia, inerente às fontes renováveis, é 

necessário para uma usina Fotovoltaica deste porte, introduzir um Sistema de 

armazenamento de energia na Planta. 

Este sistema de armazenamento tem o foco principal em acomodar o 

desbalanceamento, de curto prazo, entre a geração de energia e a demanda de 

carga, que pode impactar na estabilidade da rede e na qualidade de energia.  

cos

argmax






nom

ger
S

mD
N

UGDsN ger 18
92,0056,1

25,1842,13






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Através do Figura 7 (SIESTORAGE supporting renewable generation 

integration), é possível visualizar diferentes cenários de regimes diários de operação 

da Planta.  

Figura 7 - Perfil de atuação do Armazenador de Energia 
Fonte: SIESTORAGE-Siemens 

 

 

Neste exemplo, entre as 14 e 17 horas ocorre uma redução na geração de 

Energia fotovoltaica, simbolizada pela curva PV. No mesmo período, a demanda de 

energia continua inalterada, simbolizando uma carga contínua na curva Pref, como 

por exemplo, uma linha de produção de fábrica. Neste período, é possível verificar 

que o déficit de Energia foi suprido pelo descarregamento dos Bancos de Baterias, 

simbolizado pela curva E-Storage. 

No caso da Planta de Tefé, o déficit inicialmente irá ser atendido por Banco de 

Baterias, e dentro de um curto espaço de tempo UGDs serão incluídas 

automaticamente no sistema para o seu reequilíbrio. 

De forma análoga ao que ocorre no déficit de Energia fotovoltaica, quando 

ocorre o excesso de Energia, como é possível visualizar na curva PV entre 9 a 14 

horas, as Baterias são carregadas, mantendo o equilíbrio entre oferta e demanda de 

Energia. 

Para a Planta de Geração de energia de Tefé, será considerado o Sistema de 

Armazenamento de Energia por Baterias14, pelo fato desta tecnologia ter alcançado 

preços competitivos para plantas deste porte, como também sua integração ser 

possível através dos próprios inversores previstos para a planta fotovoltaica. 

Nesta monografia não foram abordadas todas as outras possíveis opções 

tecnológicas disponíveis para armazenamento, podendo ser este tema foco de um 

estudo mais aprofundado posteriormente. 

 

 

 

 

 

                                                           
14

 Battery Energy Storage System (BESS) em inglês. 
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3.3.1.1 Premissas 
 

As seguintes premissas foram consideradas: 

 10 minutos de autonomia para atendimento total da carga; 

 A carga total a ser considerada é igual à potência de pico da Geração 

fotovoltaica, que é de 8,5 MWp. 

 

3.3.1.2 Cálculo de dimensionamento do Banco de baterias 
 

Definidos a carga e a autonomia necessária para atender o projeto, o 

dimensionamento do banco de baterias se dará pela sua energia, conforme a 

Equação (21): 

 

(21) 

 

Onde: 

 D = Demanda de carga a ser atendida; 

 t = período de autonomia desejado, em minutos; 

 E = Energia armazenada no banco de bateria. 

 

Aplicando os valores, temos o resultado na Equação (22): 

 

(22) 

 

 D = 8,5 MWp, de demanda de carga máxima, coincidindo com a 

potência de pico esperada para a planta fotovoltaica; 

 t = 10 minutos de autonomia, sendo este tempo suficiente para iniciar o 

processo de partida das UGDs. 

 

3.3.2 Controle de Estabilidade da Geração 

 

Uma lógica de partida e parada das UGDs, priorizando dessa forma a geração 

renovável disponível no momento, deverá ser implementada. O gerenciamento desta 

estratégia faz parte da teoria de Microgrids (WORKING GROUP C6.22, 2015) que 

prevê um Sistema de Controle para esse gerenciamento, e que além desta função 

E
t

D 
60

MWh42,1
60

10
5,8 
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de partida e parada de UGDs, também será responsável pelo despacho da energia 

armazenada no sistema do item 3.3.1 e pelo controle dos Inversores de tensão dos 

painéis fotovoltaicos, mantendo dessa forma a Tensão e frequência da Planta dentro 

dos valores nominais. 

Há duas formas principais de operação de Microgrids: modo de operação on-

grid e o modo off-grid. 

No modo on-grid, a Microgrid irá atender as demandas das cargas através do 

gerenciamento dos seus Recursos Energéticos Distribuídos (REDs) – através dos 

controladores dos Inversores de Tensão dos Painéis fotovoltaicos, dos controladores 

das UGDs e do sistema de Armazenamento por Bateria - e da energia oriunda da 

Rede. Neste modo de operação, o déficit e o superávit de energia da Microgrid 

podem ser trocados com a Rede. 

No modo off-grid, a Microgrid é desconectada da Rede, e todas as demandas 

de energia da planta deverão ser atendidas pelos REDs da Microgrid. Além de 

controlar as potências ativa e reativa de cada fonte, o Sistema de Controle tem a 

tarefa adicional de garantir o controle da frequência da Tensão (60Hz), tarefa essa 

mais complexa do que no modo de operação on-grid.15 

 A Planta de Tefé se enquadra em um grupo específico de plantas off-grid, as 

chamadas plantas isoladas, por não haver Rede de distribuição de energia 

conectada ao SIN na localidade, tornando o modo off-grid a única forma de 

operação disponível. 

 

3.3.2.1 Premissas 

 

Para que o Sistema de Controle da Microgrid opere de forma eficiente é 

necessário que haja os níveis Primário e Secundário de controle dos ativos de 

geração (CAÑIZARES e BEHNKE, 2013), conforme a Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
15

 No modo on-grid, a Microgrid segue a frequência imposta pela Rede. 
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Figura 8 - Hierarquia de níveis de controle: primário, secundário e terciário 
Fonte: Cañizares e Behnke 

 

 

A Hierarquia de controle do sistema é definida da seguinte forma: 

 Controle Primário (Primary Control): nível hierárquico também conhecido 

como interno ou local. É o primeiro nível da hierarquia, se caracterizando 

como o de mais rápida atuação no sistema. Este controle se baseia 

apenas nas medições locais e não requer comunicação com outros 

controles primários. Este nível deverá também receber instruções de 

controle do nível secundário.  

Para a Planta de Tefé, os controladores específicos dos REDs farão o 

papel de controle primário.  

 Controle Secundário (Secondary Control): nível hierárquico responsável 

pela operação segura e econômica da planta. Esta tarefa se torna 

desafiadora ao operar no modo off-grid, onde constantes variações na 

geração renovável podem demandar rápidas intervenções no sistema, 

no intuito de se garantir a estabilidade de energia. Este nível será 

responsável por coordenar o controle Primário dentro de um horizonte 

de curto prazo (minutos), implementando assim a melhor divisão de 

carga nos REDs (Load sharing). Este nível estará localizado no Sistema 

de Proteção e Controle da Subestação elevadora. 

 Controle Terciário (Tertiary Control): o terceiro e último nível de controle 

é responsável pela estratégia de operação de longo prazo de uma ou 
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mais Microgrids para uma determinada região. Uma funcionalidade 

típica deste nível seria uma ferramenta de previsão de geração de 

energia renovável. Para o estudo da planta de Tefé, este nível de 

controle não é necessário. 

 

O Controle secundário possui um papel central no funcionamento da Microgrid, 

e a este nível hierárquico são fornecidas informações relevantes de todas as REDs 

disponíveis no sistema. Decisões de despacho de energia podem ser tomadas com 

base em medições instantâneas para operação ótima (ou quase ótima) ou em 

configurações pré-definidas com base em cenários de operação (CAÑIZARES e 

BEHNKE, 2013). A Figura 9 apresenta os inputs e outputs previstos para este nível 

hierárquico de controle. 

 

Figura 9 - Controle Secundário com abordagem centralizada 
Fonte: Cañizares e Behnke 

 

 

 

3.3.2.2 Modo de Operação 
 

Em resumo, o critério de despacho das UGDs e do Armazenamento de Energia 

por Baterias será: 

 Durante a noite, às UGDs devem atender toda a carga, sendo acionadas 

conforme demanda; 
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 Durante o dia, às UGDs devem operar de forma a complementar a 

Geração fotovoltaica; 

 Deve se prever 25% de margem de potência instalada em relação à 

demanda máxima diária, garantindo assim uma possível expansão da 

carga. A demanda máxima é de 13,842 MW, ocorrendo aos Domingos às 

21hrs; 

 À medida em que a geração fotovoltaica aumenta, as UGDs deverão ser 

desligadas automaticamente, de forma escalonada e unitária; 

 À medida que decresce a geração fotovoltaica, as UGDs deverão ser 

acionadas, de forma escalonada e unitária, para complementar o déficit 

de energia; 

 Os Geradores devem operar com uma carga mínima de 75%, evitando 

assim problemas no baixo aquecimento para a combustão do Diesel; 

 Os Geradores podem operar com uma carga máxima de 110%, por até 40 

segundos, sendo este o tempo necessário para que um Gerador adicional 

seja inserido no sistema, impedindo assim a sobrecarga nos Geradores; 

 Rápidas variações na geração ou consumo de energia, que resultem em 

déficit de energia, serão atendidas emergencialmente pelo Sistema de 

Armazenamento por Baterias; 

 De forma análoga, variações que resultem em superávit de energia serão 

armazenadas pelo mesmo sistema. 

 

3.4 Diagrama de conexão da Planta 

 

O Resultado final do dimensionamento da Planta de Geração de Energia, que 

toma como base os cálculos dos tópicos anteriores, esta descrito na Tabela 6. 

Nesta relação estão incluídos os componentes necessários para a geração 

fotovoltaica, geração diesel e para subestação elevadora de Tensão. 

 

Tabela 6 - Principais Componentes da Planta de Geração de Energia de Tefé-AM 

Planta de Geração Fotovoltaica 

Painéis por String                     26   Painéis  

Número de Strings por Concentrador de Strings                     30  Strings  

Numero de Concentrador de Strings                     50   Concentradores  

Numero de Inversores                       2   Inversores de 4,63 MW 

Número Efetivo Total de Painéis Fotovoltaicos            39.000   Painéis  
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Potência Instalada 13,07 MW 

Potência de pico instalada                 8,50   MWp  

   Planta de Geração Diesel 

Numero de Unidades Geradoras Diesel                     18   UGDs  

Potência Instalada (com cosϕ=1)            19   MW  

   Componentes da Subestação Elevadora de Tensão 

Transformadores de 2,5MVA/13,8kV-630V (TRAFOS-PV)                       4   Trafos (APÊNDICE F) 

Transformadores de 3MVA/13,8kV-440V (TRAFOS-UGD)                       6   Trafos (APÊNDICE G) 

Transformadores 10MVA/69kV-13,8V  (TRAFOS 1 e 2)                       2   Trafos (APÊNDICE E) 

Cubículos de Média Tensão                     24   Cubículos  

Disjuntores de Alta Tensão                     14   Disjuntores  

Conjunto de Baterias (BESS) 1,5 
MWh, divididos em dois 
Containers (APÊNDICE H) 

 

Através da Figura 10 é possível visualizar um diagrama simplificado de 

conexão de tais componentes na Planta Híbrida de Geração de Energia: 

 

Figura 10 - Diagrama de Conexão da Planta de Geração de Energia de Tefé-AM 

SETOR A - Subestação Elevadora de Tensão

SETOR C - Geração DieselSETOR B - Geração Fotovoltaica

1 a 26

1 a 26

CS-1
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CS-50
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A Figura 11 exibe de forma simplificada a disposição e conexão dos 

componentes da geração fotovoltaica, localizados no Setor B da Planta. 

 

Figura 11 - Diagrama Simplificado do Setor B da Subestação 
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A Figura 12 exibe de forma simplificada, a disposição e conexão dos 

componentes da geração diesel, localizados no Setor C. 

 

Figura 12 - Diagrama Simplificado do Setor C da Subestação 

 
 

O último Setor a ser destacado é o Setor A, conforme Figura 13. Este Setor 

contém os principais componentes necessários para elevação da Tensão de 

Geração, com intuito de se transmitir para a comunidade de Tefé.  

Como é possível visualizar na Figura 13, foram disponibilizadas duas linhas de 

Transmissão em Alta Tensão (69kV), conectadas à dois Transformadores 

elevadores, provendo assim a redundância na transmissão de energia para a 

comunidade. 
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Figura 13 - Diagrama Simplificado do Setor A da Subestação 
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4 VIABILIDADE DO PROJETO 

Neste capítulo serão levantados todos os custos de implantação do sistema, 

chamados também de CAPEX (Capital Expenditures) e os custos de operação 

anuais da planta, chamados também de OPEX (Operational Expenditures). 

Ao fim deste processo, será possível aplicar tais custos na fórmula padrão 

estabelecida pela ANEEL, que define o modo de remuneração para a energia 

gerada no sistema isolado. 

Adicionalmente será realizada uma analise de impacto socioambiental. Uma 

estimativa de emissões evitadas de gases de feito estufa será realizada, atrelando a 

partir deste resultado um benefício financeiro via incentivo governamental. 

 

4.1 Análise Financeira 

 

4.1.1 Metodologia 

 

Antes de iniciar a análise da viabilidade financeira do projeto, é importante 

entender como será definida a receita da venda de energia. A exploração do serviço 

de geração de energia fora do Sistema Interligado Nacional é regulamentada através 

de Leilões de geração no sistema isolado, coordenados pela ANEEL. 

A ANEEL reconhece como vencedor do leilão aquele que ofertar o menor 

Preço de Referência16, que representa o menor custo de geração em R$/MWh. Este 

parâmetro deve incluir todos os custos fixos e variáveis, como também a parcela do 

retorno de investimento a ser aplicada para cada MWh gerado. 

A Equação (23) define como o Preço de Referência (Pref) deve ser 

contabilizado para empreendimentos que utilizem o Diesel como combustível 

principal: 

(23) 

 

Onde: 

 Pref = Preço de Referência, para fins de concorrência em Leilões, em 

R$/MWh; 

 RAF = Receita anual Fixa, para remunerar os custos de investimento e 

os custos fixos de operação e manutenção, referentes à energia anual 

entregue, em R$/ano; 

                                                           
16

 Ultimo Edital ANEEL realizado é o Leilão 02/2016. 

)( log& tribmmMOref PPPiCVU
E

RAF
P 
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 E = Energia anual entregue; 

 CVUO&M = Custo variável de operação e manutenção da planta, em 

R$/MWh; 

 im = consumo específico dos equipamentos de geração Diesel, em 

lts/MWh; 

 Pm = Preço médio do Diesel praticado pelos produtores e importadores 

na região Norte, em R$/lts; 

 Plog = Parcela de custos de logística a ser incluído no custo do Diesel, 

em R$/lts; 

 Ptrib = Parcela de custos de tributação a ser incluído no custo do Diesel, 

em R$/lts. 

 

A receita oriunda da geração de energia será paga mensalmente ao Vencedor 

do leilão, e será definida como o produto da Energia consumida no mês, pelo Preço 

de Referência. Para facilitar a análise dos cálculos, nesta monografia estará sendo 

analisada a Receita anual, produto do Preço de Referência pela Energia anual 

consumida. 

Para a localidade de Tefé, o último leilão realizado pela ANEEL estabelecia que 

os proponentes deveriam considerar um suprimento de Energia anual de 124,115 

MWh, com uma potencia Instalada de 30MW17. 

Os contratos de geração de energia possuem duração de 15 anos, sendo 

previstas atualizações monetárias para os índices que compõem o Preço de 

Referência (APÊNDICE L), a serem pleiteadas a cada doze meses. Para esta 

atualização, utiliza-se o índice IPCA.  

É importante ressaltar que, por existir a possibilidade de atualizações 

monetárias anuais permitidas pela ANEEL, esta análise de viabilidade financeira não 

considerou o efeito da Inflação. 

Para o cálculo dos custos envolvidos na implantação (CAPEX) e operação da 

planta híbrida (OPEX), que irão compor a RAF e o CVUO&M, foram utilizados custos 

expressos em R$/MW ou R$/MWh, baseados em dados de pesquisas e relatórios 

relacionados à instalações similares.  

Quando aplicável, a conversão de valores em dólares para reais se baseou em 

uma cotação de R$ 3,2718 para cada dólar americano. Foi considerada também a 

                                                           
17

 No caso de Plantas híbridas, a ANEEL permite uma configuração diferente, desde que seguindo 
critérios específicos e previamente aprovados pela EPE – Empresa de Pesquisa Energética. 
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necessidade de se atualizar os dados das pesquisas pelos índices de inflação 

correspondentes. Tanto para os valores em dólares e em reais, esta atualização se 

baseou nos índices divulgados por órgãos oficiais dos governos americano19 e 

brasileiro20. 

Além dos materiais envolvidos nestas soluções, estes custos consideram os 

serviços relacionados à mão de obra especializada, como também tributações 

praticadas no mercado de referência americano. Para efeito de estimativa, será 

acrescido apenas o imposto de importação de aproximadamente 14%, quando 

aplicável aos materiais importados previstos na solução. 

Dessa forma, o chamado Custo Brasil21 para soluções deste tipo será 

desconsiderado, podendo ser foco de um estudo mais aprofundado posteriormente. 

 

4.1.2 CAPEX e OPEX da Planta Fotovoltaica 

 

A Planta de Geração Fotovoltaica dimensionada para Tefé possui uma 

capacidade instalada de 13,07 MW, podendo ser assim classificada como de grande 

porte. Foi considerado um CAPEX de R$ 6,31 milhões/MW convertidos de dólares 

americanos, conforme composição de custos da Figura 14 (FU, CHUNG, et al., 

2016) para uma Planta fotovoltaica de 10MW, similar à de Tefé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
18

 Cotação oficial em 09/06/2017, disponível no site do Banco Central 
(http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar) 
19

 Bureau of Labor Statistics (https://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm) 
20

 Banco Central do Brasil 
(https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/corrigirPorIndice.do?method=corrigirPorIndice) 
21

 Termo utilizado para descrever o custo adicional a ser considerado para o mercado brasileiro, 
relacionado às dificuldades de se realizar negócios. 
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Figura 14 - CAPEX de Plantas fotovoltaicas de grande porte (EUA-2015) 
Fonte: Fu e Chung-NREL 

 

 

  

Ao se utilizar os dados da Figura 14, chega-se a um CAPEX de R$ 74,1 

milhões. Quando se inclui o custo médio de 14% de importação dos materiais, uma 

vez que a indústria nacional ainda não fornece tais tecnologias para aplicações de 

grande escala, chega-se a uma CAPEX de R$ 79,32 milhões.  

Neste CAPEX já estão incluídos os custos da Subestação que irá atender 

ambas as Plantas de geração (simbolizado pelo custo Electrical BOS na Figura 14), 

uma vez que os transformadores e disjuntores de alta Tensão serão compartilhados 

(conforme Figura 13). 

O OPEX da Planta Fotovoltaica envolve basicamente custos fixos de operação 

e manutenção do sistema, a serem posteriormente incluídos na RAF. O custo 

estimado é de R$ 15,6/kW.ano (NREL Energy analysis, 2016), totalizando um custo 

fixo de R$ 666,5 mil. Esta sendo considerada também uma degradação na 

capacidade de geração fotovoltaica de 0,6% ao ano, diminuindo a penetração média 

renovável de 14,8% no primeiro ano de operação, para 13,6% no último ano de 

contrato. 

A Tabela 7 apresenta de forma resumida os resultados de custos financeiros 

encontrados para os diversos elementos que compõe a solução Fotovoltaica. 
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Tabela 7 - Consolidação dos Custos da Planta Fotovoltaica 

 

 

4.1.3 CAPEX e OPEX da Planta Diesel 
 

A Planta de Geração Diesel possui uma capacidade instalada de 19 MW, com 

um custo estimado de R$ 2,21 milhões/MW, com base em uma média de custos 

para diferentes países (BAURZHAN e JENKINS, 2017), totalizando R$ 42,02 

milhões de CAPEX. 

O OPEX desta planta se diferencia substancialmente da solução fotovoltaica. 

Neste caso, os custos de operação apresentam um impacto maior no contrato, se 

comparado ao seu CAPEX.  

O custo fixo de operação estimado é de R$ 292,8 mil/MW.ano (EMPRESA DE 

PESQUISA ENERGÉTICA, 2014), totalizando R$ 5,56 milhões. Ele envolve 

encargos relacionados à mão de obra especializada na operação, materiais de 

trabalho, aluguel do terreno, dentre outros. 

Os custos de operação variáveis podem ser divididos em dois grupos: 

relacionados e não relacionados ao combustível, sendo o custo variável associado 

ao consumo de combustível o responsável pelo maior impacto dentre todos os 

custos de OPEX.  

Para esta solução, esta sendo considerado um consumo (im da Equação (23)) 

inicial de 238 litros/MWh no primeiro ano (consumo médio de 255 litros/MWh, similar 

a UGD da proposta do APÊNDICE I). Ao se considerar um aumento anual de 

consumo da ordem de 1% ao ano, para o décimo quinto ano de contrato é previsto 

um consumo de 273,33 litros/MWh. O custo total do Diesel considerado é de R$ 

Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias 1.471.500,00R$      

Inversores de Tensão 2.982.240,00R$      

Painéis fotovoltaicos 27.342.432,00R$    

Infraestrutura Civil da Planta 5.553.931,50R$      

Infraestrutura Elétrica da Planta 6.835.608,00R$      

Serviços de Instalação e Equipamento 7.690.059,00R$      

Lucro do empreiteiro (EPC Overhead) 5.126.706,00R$      

Taxas de Vendas 3.417.804,00R$      

Custo do projetista 13.243.990,50R$    

Lucro líquido do Empreiteiro e Projetista 427.225,50R$         

Impostos Equipamentos Importados (14%) 5.229.014,49R$      

Total 79.320.510,99R$    

Custos Fixos de O&M 9.997.076,70R$      

Total 9.997.076,70R$      

CAPEX

OPEX (15 anos de contrato)
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2,96/litro (valor similar ao utilizado na proposta do APÊNDICE I), sendo este custo 

composto por parcelas que envolvem encargos logísticos e tributários. 

Dessa forma, o custo de operação variável relacionado ao combustível seria de 

R$ 74.483.515,13 no primeiro ano, alcançando R$ 86.819.596,39 no último ano de 

contrato. 

Para o custo de operação variável, não relacionado ao combustível, esta sendo 

considerado um valor unitário de R$ 28,21/MWh (EMPRESA DE PESQUISA 

ENERGÉTICA, 2014), totalizando R$ 2,98 milhões no primeiro ano. Relacionados a 

este custo, estão os encargos de peças de reposição, incluindo uma reforma 

significativa das UGDs após 15.000 horas de operação. 

A Tabela 8 apresenta de forma resumida os custos associados à implantação e 

operação da Planta Diesel. É possível notar que não foram contabilizados, nesta 

estimativa, custos de Infraestrutura Civil e Elétrica da Planta (apenas das UGDs em 

si). Isso se deve ao fato de que tais custos já estarem incluídos na análise para a 

Planta Fotovoltaica, devido ao compartilhamento de tais infraestruturas.  

 

Tabela 8 - Consolidação dos Custos da Planta Diesel 

 

 

4.1.4 Retorno do Investimento 
 

Para a análise do retorno do investimento, foi considerado um cenário sem 

inflação, uma vez que a ANEEL permite a atualização monetária dos itens que 

compõe o Preço de Referência. Dessa forma, todos os valores do fluxo de caixa 

foram analisados em valores presentes para o ano de 2017 sem a necessidade de 

correção por uma estimativa de inflação. 

O CAPEX total considerado foi de R$ 121,3 milhões, sujeito a uma taxa de 

juros de empréstimo de 3% ao ano acima da inflação. O OPEX médio anual 

contabilizado foi de R$ 89,75 milhões, totalizando aproximadamente R$ 1,35 bilhão. 

Geradores, Infraestrutura e Serviços de Montagem 42.017.564,16R$       

Total 42.017.564,16R$       

Custos Fixos de O&M 83.503.094,40R$       

Custos Variáveis de O&M 1.252.766.915,98R$   

Total 1.336.270.010,38R$   

CAPEX

OPEX (15 anos de contrato)
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Adicionalmente foi considerado um ressarcimento pela depreciação dos ativos 

de 4% ao ano, e que ao final do período de concessão da operação, as instalações 

passarão a ser de propriedade de empresas do grupo ELETROBRAS22. 

Como remuneração pela operação anual da planta, foi considerada uma taxa 

de 10% ao ano sobre o valor de OPEX anual. Este valor compôs o cálculo da 

parcela RAF que faz parte do Preço de Referência. 

O resultado desta análise mostrou que com um Preço de Referência médio de 

R$ 1.007,33/MWh, incluindo impostos23 e a ser multiplicado pelo consumo de 

Energia anual projetada no período do contrato, é possível obter um Lucro médio de 

16%24 ao longo dos quinze anos de contrato. E com essa projeção de Receita anual 

aproximada de R$ 106,86 milhões (sem incluir impostos), o Payback viria no sétimo 

ano de operação (ver APÊNDICE J e Figura 15). 

O Preço de Referência de R$ 1.007,33/MWh se mostra competitivo ao se 

comparar com o valor vencedor de R$ 1.152,23/MWh, proposto no último Leilão 

ANEEL que incluía a comunidade de Tefé (ver APÊNDICE K).  

A Figura 15 apresenta de forma resumida os principais indicadores financeiros 

encontrados na análise.  

 

Figura 15 - Principais indicadores financeiros 

 

                                                           
22

 Sociedade de economia mista e de capital aberto sob controle do Governo Federal brasileiro. 
23

 Foi considerado 17% de impostos, referente às alíquotas de ISS e PIS/Cofins. 
24

 EBIT (Earning Before Interest and Taxes) ou LAJIR em português (Lucro antes dos Juros e 
Tributos) 

 R$ 83,69  
 R$ 96,07  

R$ 101,37 R$ 112,83 

-R$ 121,33  

 R$ 135,27  

-R$ 150,000  

-R$ 100,000  

-R$ 50,000  

 R$ -     

 R$ 50,000  

 R$ 100,000  

 R$ 150,000  

Base ano 
1 

ano 
2 

ano 
3 

ano 
4 

ano 
5 

ano 
6 

ano 
7 

ano 
8 

ano 
9 

ano 
10 

ano 
11 

ano 
12 

ano 
13 

ano 
14 

ano 
15 

M
ilh

õ
e

s 

OPEX (R$) 

CAPEX (R$) 

Receita de Venda Anual (R$) 

Fluxo de Caixa Annual (R$) 



52 
 

 

Com a adoção da tecnologia Fotovoltaica, será possível economizar 

aproximadamente R$ 13,81 milhões anuais, ao se evitar a utilização da Geração 

Diesel que representa um elevado custo variável de operação (combustível e 

manutenção). Ao longo do contrato de quinze anos serão economizados 

aproximadamente R$ 207,15 milhões, economia 161% superior ao CAPEX do 

sistema fotovoltaico. 

Vale ressaltar que esta economia pode ser ainda maior no futuro caso haja 

uma inflação do combustível superior ao IPCA, índice oficial de atualização permitido 

pela ANEEL.  

 

4.2 Análise de Impacto Socioambiental 

 

Existem diversas abordagens utilizadas para justificar a utilização de Plantas 

Híbridas em detrimento de soluções que se utilizam apenas de combustíveis fosseis. 

Uma dessas abordagens procura apresentar modelos que estabeleçam, através de 

valores econômicos, os benefícios destas soluções para a sociedade e o meio 

ambiente. 

Alguns países25, como Suécia e Finlândia, inclusive já se utilizam de tais 

métodos para taxar oficialmente emissões de gases poluentes, no intuito de se 

incentivar a adoção de tecnologias renováveis.  

A Equação (24) procura primeiramente quantificar as emissões de CO2 

evitadas ao se utilizar uma fonte renovável: 

 

(24) 

Onde: 

 PGP = Intensidade de carbono por unidade de energia Gerada, em 

kg/MWh; 

 EPV = Energia anual gerada, a partir de fontes renováveis, em MWh. 

Considerando que a média da intensidade de carbono na geração de energia 

seja aproximadamente 195 kg/MWh (WORKING GROUP C6.22, 2015), e a geração 

de energia fotovoltaica total do primeiro ano seja de 18.382,11 MWh, a emissão 

anual evitada de carbono será: 

                                                           
25

 Relatório obtido do site Carbon Tax Center (https://www.carbontax.org/where-carbon-is-
taxed/#Other) 

PVGPco EPE 
2
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(25) 

 

O aplicar este mesmo cálculo para os outros catorze anos de contrato, chega-

se a uma estimativa total 51,6 mil toneladas de CO2 evitadas. Com esta estimativa 

de toneladas na emissão, é possível correlacionar este valor a um benefício 

econômico sócio ambiental.  

Para isso, pode se utilizar como base a política de taxação de carbono aplicada 

pelo governo Canadense (BRITISH COLUMBIA GOVERNMENT) desde 2008, e em 

processo de aumento na taxação a partir de 2018. 

O governo da Columbia Britânica estabeleceu um custo de emissão de carbono 

de 10 CD$/t em 2017 e 2018, aumentando 10 CD$ por ano a partir de 2019, com 

limite de 50 CD$ a ser alcançado em 2022.  

Ao aplicar estas taxações ao cenário de operação da Planta de Tefé teríamos, 

utilizando uma cotação de R$ 2,48526 para cada dólar canadense, um benefício 

socioambiental de R$ 221.351,65 no primeiro ano, aumentando de forma 

progressiva até 2022, se estabilizando a partir de 2023 em um benefício anual 

aproximado de R$ 1.017.330,71. Ao todo seriam economizados R$ 12.849.442,75 

nos quinze anos de contrato. 

 Estudos indicam (MORRIS, 2013) que algo precisa ser feito para alterar os 

impactos provenientes do efeito estufa. O aumento das temperaturas irá elevar o 

nível dos mares, produzindo de forma mais frequente eventos climáticos extremos e 

danosos, como secas, incêndios, ondas de calor e tempestades. Tais mudanças irão 

desencadear alterações no ecossistema e na produção de alimentos, aumentando o 

numero de mortes relacionadas ao calor, necessitando assim de gastos na 

adaptação para este novo cenário. 

Dessa forma, iniciativas de taxação de carbono, como a do governo 

Canadense, podem fomentar ainda mais soluções renováveis. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
26

 Cotação oficial em 09/06/2017, disponível no site do Banco Central 
(http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/taxas.asp?id=txdolar) 

kgECO

61058,311,382.18195
2


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5 CONCLUSÃO 

Este estudo mostrou que a utilização de Plantas Híbridas, também conhecidas 

na literatura especializada como Microgrids, oferecem diversas vantagens para 

consumidores ou usinas produtoras de energia, melhorando a eficiência energética, 

minimizando o consumo global de combustível, reduzindo o impacto ambiental, 

aumentando a confiabilidade do fornecimento de energia, dentre outros benefícios já 

mencionados na literatura. 

Para o caso de Tefé, objeto deste estudo, que é similar a centenas de 

comunidades espalhadas na região Amazônica, esta solução se mostrou viável 

economicamente, mesmo se forem levadas em consideração as inúmeras 

aproximações de custos baseadas em pesquisas no Brasil e exterior. 

Mostrou-se que o Preço de Referência da Planta de Geração projetada foi 

12,6% menor do que o valor vencedor do último Leilão Aneel (APÊNDICE K), o que 

tornaria esta solução uma potencial vencedora. No cenário estudado, foi definido um 

lucro EBIT médio de 16% ao ano, considerado satisfatório para os padrões de 

investimentos atuais, sendo o Payback do investimento obtido no sétimo ano de 

operação. Outro benefício observado foi a diminuição na exposição ao aumento de 

custos dos combustíveis fosseis (óleo diesel) durante o contrato, algo que pode 

impactar consideravelmente o lucro devido a grande participação que os 

combustíveis têm nos custos da Planta. 

Na esteira dos benefícios econômicos apontados, mostrou-se que mais de 51 

mil toneladas de CO2 deixariam de ser emitidas na atmosfera ao longo dos quinze 

anos de operação. Atualmente no Brasil não há uma taxação na emissão de gases 

de efeito estufa, porém com a assinatura das metas estabelecidas no Acordo de 

Paris (APÊNDICE M) existe uma expectativa de que nos próximos anos algum tipo 

de mecanismo seja criado para regulamentar esta recomendação. De acordo com o 

tratado, o Brasil se comprometeu em diminuir a emissão de gases de efeito estufa 

em 37% abaixo dos níveis de 2005, em 2025. 

A Planta proposta neste estudo possui também o potencial de ajudar o Brasil 

na diversificação da Matriz energética para sistemas isolados. Ela utiliza conceitos 

inovadores, e poderia ser enquadrada entre as maiores Plantas de geração Híbrida 

do mundo. O Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) já reconheceu os 

benefícios de soluções como esta e aprovou em Março de 2017 condições especiais 
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de financiamento para empreendimento de geração renovável da segunda etapa do 

Leilão 002/2016 (APÊNDICE N). 

Tecnicamente a solução se mostrou viável graças ao advento de tecnologias 

específicas para aplicações de larga escala, como inversores de grande capacidade, 

combinadores de strings fotovoltaicas, armazenadores de energia e sistemas 

controladores da qualidade de energia especificados neste estudo. Como foi 

mencionado no item 3.3, contemplam-se para plantas deste porte, um sistema de 

controle de tensão e frequência, e uma inteligência computacional que prioriza 

fontes renováveis, garantindo assim a estabilidade da energia com o melhor custo 

benefício para a operação. 

Para o caso estudado, deve ser lembrado que a demanda pelo aumento na 

geração de energia tende a continuar, como também a preocupação na diminuição 

dos impactos ambientais pelo uso de combustíveis fosseis. Este cenário faz com que 

soluções como esta de Tefé sejam aplicadas, não apenas no Brasil, como também 

em outras partes do mundo. 
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APÊNDICE A - Características do Painel Fotovoltaico CS6U-335M 
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APÊNDICE B - Características do Inversor de Tensão APS 4560-PV 
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APÊNDICE C - Características do Concentrador de Strings DC-CMB-U15-32 
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APÊNDICE D - Características da UGD SF-480 TA-LG 
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APÊNDICE E - Transformador de Entrada da Subestação 
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APÊNDICE F - Transformador para o Inversor de Tensão (TRAFO-PV) 
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APÊNDICE G - Transformador para as UGDs (TRAFO-UGD) 
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APÊNDICE H - Container do Armazenador de Energia 
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APÊNDICE I - Proposta Modelo Vencedora 
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APÊNDICE J - Análise de Viabilidade Financeira 
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APÊNDICE K - Resultado último Leilão ANEEL (Tefé-AM no LOTE II) 
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APÊNDICE L - Atualização monetária dos índices do Pref 
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APÊNDICE M - Acordo das Nações Unidas contra a mudança climática 
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APÊNDICE N - Financiamento do BNDES para geração renovável na Amazônia 

 


