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i. Contextualização do problema a ser pesquisado 

 

O Brasil possui o maior sistema interligado de energia controlado por um operador 

centralizado do mundo (Sistema Interligado Nacional - SIN), porém algumas localidades 

brasileiras possuem dificuldades geográficas de conexão nessa rede centralizada. Frente a isso, 

o Brasil possui 212 sistemas isolados, formando o denominado SISOL. 

Tradicionalmente, estes sistemas isolados são atendidos predominantemente por UTEs 

diesel (RIBEIRO et al., 2012; ASENSIO; CONTRERAS, 2014). Estes geradores apresentam 

baixo custo inicial de implantação, além de certa facilidade em seu projeto, instalação e 

descomissionamento, sendo prática a realocação dos geradores para outra localidade após o 

término de contratos de fornecimento. A logística de transporte de combustível diesel também 

é facilitada em relação a outras fontes de energia termelétrica, como carvão e gás natural. 

Entretanto, os sistemas isolados estão usualmente situados a longas distâncias de centros 

de distribuição e em regiões que possuem obstáculos geográficos naturais (relevo, vegetação e 

hidrografia) e uma infraestrutura de transporte deficiente, fatores que encarecem o fornecimento 

de óleo diesel, resultando em um custo elevado para a geração de energia. A equipe de operação 

e manutenção (O&M) necessária para o funcionamento destas UTEs também é um custo fixo 

elevado que encarece esta fonte de energia. Adicionalmente, existe ainda um impacto ambiental 

e social atrelado à emissão de gases de efeito estufa na atmosfera e ao ruído dos geradores de 

UTEs. 

Em suma, o suprimento de eletricidade nos sistemas isolados, realizado nos moldes 

tradicionais, é extremamente dependente de uma fonte de energia não renovável e não 

disponível junto aos pontos de consumo, além de possuir elevados custos de operação e 

manutenção (PINHO et al., 2008; SOARES, 2008; ELETROBRAS, 2014; SALAS et al., 2015; 

HIGUERA, 2017). 

Nos últimos anos, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) começou a 

incentivar a adoção de soluções alternativas na tentativa de reduzir o consumo de diesel para 

geração de eletricidade em sistemas isolados. Simultaneamente, houve um declínio 

significativo nos custos de equipamentos fotovoltaicos (FV) e de sistemas de armazenamento 

de energia (SAE) na última década, resultado da produção em grande escala, de inovações 

tecnológicas e de incentivos governamentais (BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; KAVLAK, 

2018; GOLDIE-SCOT, 2019). A combinação desses acontecimentos vem favorecendo a 

implantação de usinas híbridas FV+diesel, FV+bateria+diesel ou FV+bateria para o suprimento 

de sistemas isolados, tornando-as cada vez mais competitivas nesse ambiente (RÜTHER et al., 



2000; RÜTHER, 2003; ABREU et al., 2003; BEYER et al., 2003; COLLE et al., 2004; 

GONZÁLEZ et al., 2018). 

Esse projeto de pesquisa visa avaliar os fatores críticos na utilização de fontes 

intermitentes de geração de energia elétrica nos sistemas isolados além de apresentar 

estratégias passivas para o aumento da penetração de tais fontes nestes sistemas e avaliar 

a utilização de sistemas de armazenamento de energia junto com geração de energia 

fotovoltaica complementando a geração a diesel. 

 

ii. Revisão Bibliográfica 

 

A ONU defende que em até 2030 seja concretizado o acesso amplo e universal à 

eletricidade. Essa meta está presente no “Sustainable Development Goal 7” (SDG 7). Em 2018 

cerca de 90% da população mundial possuía algum acesso a eletricidade. (ESMAP, 2019).  

As comunidades situadas em regiões remotas possuem a maior dificuldade de utilização 

de energia elétrica, principalmente em países em desenvolvimento. Todavia nessas localidades 

usa-se sistemas isolados, normalmente composto por geração termoelétrica a diesel, como 

alternativa para a inviabilidade técnica e financeira de conexão à rede elétrica centralizada. 

(BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; IEA, 2018; ESMAP, 2019).  

De acordo com a Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP), a grande 

maioria destas minirredes isoladas usa usinas termoelétricas a diesel como fonte principal de 

energia, seguida por sistemas hidroelétricos e híbridos FV+diesel (KAVLAK, 2018; 

ELSHURAFA et al., 2018).  

A inserção de sistemas renováveis utilizando geradores fotovoltaicos tem uma crescente 

inserção nos sistemas isolados, tendo como fator predominante o constante declínio dos custos 

dos sistemas de geração fotovoltaico. Portanto pode-se observar a incidência de mais projetos 

com aplicação de geração solar fotovoltaica para suprir a demanda por eletricidade de 

comunidades isoladas. (ESMAP, 2019). 

A diversidade bioclimática do Brasil proporciona uma análise ampla de configurações 

energéticas. O Brasil possui o maior sistema integrado de energia controlado por um operador 

centralizado do mundo, porém o norte brasileiro possui dificuldades geográficas de conexão 

nessa rede centralizada. Frente a isso, o Brasil ainda possui 212 sistemas isolados, formando o 

denominado SISOL, com carga média de 475 MW. A Figura 1 apresenta a localização dos 

sistemas isolados brasileiros (ONS, 2020). 



 

Figura 1 - Localização e carga de energia total dos sistemas isolados (SISOL) brasileiros 

(ONS, 2020). 

Os sistemas isolados são localizados na região amazônica, com exceção do sistema 

localizado na Ilha de Fernando de Noronha – PE. Observando a localização geográfica dos 

sistemas isolados, se faz possível analisar a viabilidade do uso de recurso energético a partir de 

fontes renováveis.  

A matriz energética do SISOL é composta, em sua maioria, por usinas termelétricas a 

diesel; justificado pelo baixo custo inicial de implantação e por ser uma tecnologia 

completamente dominada na região. As dificuldades geográficas da região adicionada a 

infraestrutura de transporte precária incidem em problemas de logística de entrega de 

combustível elevando os custos de operação dessas unidades termelétricas. (SOARES, 2008; 

PINHO et al., 2008; HIGUERA, 2017; ONS, 2019a; ONS, 2019b). 

O correto dimensionamento de usinas híbridas (FV+diesel, FV+bateria+diesel e 

FV+bateria) depende principalmente do recurso solar disponível, ou seja, das características da 

irradiância local, as quais devem ser analisadas ainda na fase de projeto, visto que a 

intermitência do recurso solar é um dos principais desafios para substituição ou integração FV 

às usinas termelétricas em redes elétricas isoladas. 



Um sistema sobredimensionado aumenta desnecessariamente o custo de implantação e, 

dependendo da configuração adotada, pode gerar problemas de estabilidade da rede. Por outro 

lado, um sistema subdimensionado pode ocasionar problemas de confiabilidade no suprimento 

de energia para a minirrede (MOSCARDINI JR; RÜTHER, 2020). Portanto, a avaliação 

criteriosa do recurso solar disponível é fundamental para o sucesso no desenvolvimento de 

projetos, simulações, análises de viabilidade técnica e financeira de usinas FV. 

Existem diversos métodos para mapeamento da irradiação solar. Consensualmente, a 

métrica mais adequada é utilizar séries históricas medidas por uma rede de estações 

meteorológicas, regularmente calibradas. Desta forma é possível avaliar o comportamento do 

recurso solar disponível para uma determinada região com maior nível de precisão. No entanto, 

a aplicação desta metodologia requer elevados custos de instalação, manutenção, transmissão 

de dados e desenvolvimento dos modelos matemáticos necessários para estimar o recurso solar 

disponível a partir dos dados disponíveis. Outro método amplamente utilizado para elaboração 

de mapas de irradiação é a interpolação ou extrapolação de medidas in loco, através da aplicação 

de métodos estatísticos ou geoestatísticos dos valores de irradiação solar a partir de medições 

em solo. No entanto, a amplitude dos erros na avaliação desses dados depende da densidade da 

rede de estações solarimétricas disponível (SARMIENTO et al., 2019). 

A maioria dos bancos de dados de irradiação solar são compostos por meio de medições 

de satélites geoestacionários validados posteriormente por estações solarimétricas em solo. O 

uso de satélites geoestacionários propicia a aplicação de modelos matemáticos para o cálculo 

da transferência radiativa na atmosfera, conduzindo a estimativas precisas da radiação solar 

horizontal global incidente na superfície da Terra e sua variabilidade temporal e espacial, 

podendo ser empregados no dimensionamento de usinas FV, especialmente em locais sem 

estações de medição de radiação solar e histórico de medições de irradiação solar a longo prazo 

(GRANTHAM et al., 2017; ANAND et al., 2018; MOSCARDINI JR, 2020). Esta metodologia 

é uma excelente ferramenta para coletar dados de radiação solar, especialmente em países com 

grandes extensões territoriais (PORFIRIO; CEBALLOS, 2017; MILLER et al., 2018; 

SARMIENTO et al., 2019; MOSCARDINI JR, 2020).  

Existem diversos métodos consolidados pela comunidade científica, alguns empregados 

comercialmente, para elaboração de bancos de dados de radiação solar através de imagens de 

satélites conforme evidenciado em Cebecauer e Suri (2015); Huang et al. (2019). A maioria 

destes bancos de dados são compostos por imagens de satélites meteorológicos com resoluções 

temporais de 30 minutos a 1 hora e espaciais de 10 x 10 km até 1 x 1 km (HUANG et al., 2019; 

MOSCARDINI JR, 2020). As principais vantagens destes bancos de dados solarimétricos são 



possuir extensas séries históricas e uma resolução espacial fixa. No entanto, os dados 

provenientes de observações em solo são significativamente mais precisos se os instrumentos 

forem devidamente calibrados, mantidos e avaliados em conformidade com as melhores 

práticas (YANG; GUEYMARD, 2019). 

Atualmente, o emprego de satélites de última geração produz imagens com resolução 

temporal de 2,5 a 10 minutos e resolução espacial de até 0,25 x 0,25 km. O aumento da 

resolução das imagens, resultado do avanço tecnológico aeroespacial, proporciona dados mais 

precisos e com menores incertezas associadas. Estes satélites entraram em operação 

recentemente, portanto possuem uma base de dados pequena para composição das séries 

históricas (HUANG et al., 2019; MOSCARDINI JR, 2020).  

A penetração energética de geração fotovoltaica pode ser definida como a quantidade de 

energia produzida pelo sistema fotovoltaico pela quantidade total de energia fornecida para a 

minirrede num período temporal. A penetração de potência é dada pela razão entre a potência 

nominal do sistema fotovoltaico e a máxima demanda histórica medida. (YAMEGUEU et al., 

2011; LÉNEA et al., 2012).  

A estabilidade da minirrede e a confiabilidade do sistema é primordial para o correto 

dimensionamento de uma rede hibrida (fotovoltaica + diesel ou fotovoltaica + armazenamento 

+ diesel), pois não há a figura da rede para dar suporte a carga em eventos de instabilidade. Um 

dos maiores desafios para o dimensionamento de usinas hibridas é a penetração de potência 

fotovoltaica de modo a não comprometer a estabilidade da minirrede. (YAMEGUEU et al., 

2011; KARIMI et al., 2016) 

Os fatores principais que influenciam o nível de penetração de potência de geração 

fotovoltaica numa minirrede hibrida são: Dimensionamento da potência da usina fotovoltaica; 

nível de irradiância incidente no plano dos módulos; influência das nuvens em variações 

repentinas de geração fotovoltaica; comportamento da carga da comunidade; carregamento 

mínimo de trabalho dos grupos geradores a diesel; tempo de acionamento de novos grupos 

geradores a diesel para atendimento da carga. Elevados níveis de penetração sem sistemas de 

controle integrados entre o sistema fotovoltaico e o sistema a diesel podem resultar em 

problemas na estabilidade do fornecimento de energia elétrica (SALAS et al., 2015; 

YAMEGUEU et al., 2013).  

Segundo a literatura, a penetração típica de geradores FV em sistemas isolados não 

automatizados varia entre de 10% a 20% (LAVE; STEIN; ELLIS, 2012;SHIVASHANKAR et 

al., 2016; RÜTHER et al., 2003). Contudo, existem estratégias passivas que podem ser 



utilizadas em sistemas isolados não automatizados que buscam reduzir a variabilidade 

instantânea da energia solar, possibilitando o aumento na máxima penetração. 

A hibridização de termelétricas isoladas através da implantação de usinas fotovoltaicas 

centralizadas facilita as ações de controle da estabilidade da rede; porém a torna se mais 

propensa a variações bruscas de geração devido a sombreamentos provocados pela 

movimentação de nuvens sobre o arranjo fotovoltaico. Com sistemas espalhados 

geograficamente, a passagem de nuvens irá sombrear os diferentes subsistemas em momentos 

diferentes, reduzindo as variações abruptas na geração fotovoltaica como um todo. O objetivo 

é suavizar a curva resultante de potência total do sistema fotovoltaico, pois um espalhamento 

em área tende a descorrelacionar os eventos de nuvem nos sistemas FV da minirrede 

(MURATA; YAMAGUCHI; OTANI, 2009;WEIGL et al., 2012;MARCOS et al., 2012;LAVE; 

STEIN; ELLIS, 2012). Para que este efeito seja observado, é necessário que os subsistemas 

fotovoltaicos estejam geograficamente separados por uma distância suficiente para que os 

eventos de sombreamento por nuvens possam ser considerados não correlatos entre as múltiplas 

localidades. Esta distância pode variar de acordo com a geografia e as condições climáticas 

locais. Em MARCOS et al. (2012), uma distância de 6 km entre usinas apresentou este 

comportamento de descorrelação entre dados solarimétricos. Logo é fundamental que um 

levantamento detalhado deva ser realizado nas comunidades de modo a avaliar a possibilidade 

de tal distribuição geográfica dos sistemas. 

É importante destacar que, em um dia sem nuvens, os subsistemas FV dispersos 

apresentam a mesma curva de geração fotovoltaica total que apenas um sistema fotovoltaico 

centralizado, sendo que neste caso esta estratégia não traria benefícios para o sistema. Esta 

estratégia visa mitigar somente eventos de instabilidade causados variações abruptas de 

irradiação no sistema (KLIMA; APT, 2015.SANTIAGO et al., 2016) 

Além disso a instalação de sistemas fotovoltaicos de forma distribuída contribui com a 

redução das perdas de energia ao longo da rede de distribuição, entretanto o controle da geração 

visando à manutenção da estabilidade do sistema híbrido é mais complexo.  

Outro ponto a ser considerado no dimensionamento de usinas híbridas é o valor do 

carregamento mínimo de operação dos grupos geradores diesel pois, quando operam em 

condições de baixo carregamento, apresentam elevado consumo de combustível e podem sofrer 

eventos de instabilidade parando seu funcionamento. (BARING-GOULD; DADO, 2009; 

LOPES et al., 2012) 

Mesmo com o emprego de estratégias mitigatórias, ainda haverá momentos com 

variações intensas de geração fotovoltaica e momentos em que ocorrerá geração fotovoltaica 



demasiada em minirredes híbridas fotovoltaica +diesel. Nessa situação pode ocorrer que um 

único gerador diesel em operação tenha seu carregamento reduzido, resultando em aumento de 

consumo específico dos geradores e eventual instabilidade do gerador diesel, o que gera 

insegurança no uso de sistemas híbridos fotovoltaico+diesel e limita a penetração da energia 

solar fotovoltaica em sistemas isolados. Para aumentar a penetração de potência fotovoltaica e 

a confiabilidade de sistemas híbridos, é possível limitar remotamente a geração fotovoltaica 

através da limitação da potência de saída dos inversores, que pode ser realizada por sistemas 

automatizados disponíveis no mercado. 

Em um sistema automatizado, o carregamento dos geradores diesel é monitorado 

constantemente e, caso esse carregamento fique abaixo de um valor especificado, os inversores 

fotovoltaicos recebem sinal de um controlador central para que a potência seja reduzida e o 

sistema mantenha a estabilidade. Nos casos em que ocorrem reduções abruptas da geração 

fotovoltaica, os geradores diesel em operação devem ter capacidade de manter a rede em 

operação enquanto outros geradores rapidamente são conectados e começam a assumir carga. 

Para tal, a UTE deve ser capaz de identificar a redução na geração fotovoltaica e imediatamente 

transferir carga para os demais geradores. 

Alguns fabricantes de inversores fotovoltaicos possuem produtos que proporcionam a 

integração e automação desses sistemas. O fabricante SMA possui o sistema Fuel Saver 

Solution® que a partir de um controlador acoplado ao inversor consegue minimizar eventos de 

instabilidade na minirrede. Adicionalmente, esse sistema possibilita a integração com sistemas 

de armazenamento eletroquímico. O Fuel Saver Solution® é comercialmente disponível e já 

opera em diversos sistemas, com destaque para sistemas nas ilhas do Caribe, para os quais o 

fabricante possui um estudo de caso (SMA,2021). O fabricante Fronius possuiu um sistema 

similar, denominado PV-Genset Solutions®. A solução Fronius funciona como um controlador 

da minirrede, otimizando a curva de saída dos inversores FV de modo a manter o sistema 

estável. Essa solução também é comercialmente disponível, destacando-se a aplicação em 

Zimbabwe, disponível no site da Fronius (Fronius,2021). O fabricante Ingeteam, possui um 

sistema similar, denominado INGECON® HYBRID MS. A solução Ingeteam gerencia uma 

minirede elétrica trifásica a partir da inserção de fontes renováveis priorizando o uso de sistemas 

de armazenamento, entretanto é possível conectar um sistema de geração termoelétrica como 

referência e backup do sistema. A fabricante disponibiliza no site um exemplo de aplicação nas 

Ilhas Galapagos. (Ingeteam,2021). 

Em termoelétrica à diesel associada a geradores fotovoltaicos, um sistema de 

armazenamento eletroquímico pode ser utilizado de modo a absorver quaisquer oscilações de 



potência, sejam provenientes de variações de demanda ou da geração fotovoltaica. Os tempos 

de resposta dos inversores e retificadores (PCS – Power Converter System) associados aos 

sistemas de armazenamento são da ordem de milissegundos, permitindo que variações abruptas 

de potência não sejam refletidas nos geradores diesel. Adicionalmente, o uso de um sistema de 

armazenamento permite que a energia fotovoltaica gerada durante o dia possa ser utilizada para 

suprir a carga no período noturno, aumentando a penetração energética dos 

sistemas.(BARTOLUCCI et al., 2018; DA PONTE; CALILI; SOUZA, 2021; MA; XUE; LIU, 

2018; RÜTHER et al., 2003) 

É importante ainda destacar que para a análise de sistemas híbridos com bateria, assim 

como para sistemas automatizados, a limitação técnica passa a ser um problema secundário, 

enquanto o real fator limitante passa a ser a viabilidade econômica destes sistemas para o 

atendimento da localidade com maior penetração de energia renovável. Acredita-se que a 

produção em escala de baterias de íons de lítio e os avanços tecnológicos no desenvolvimento 

desta tecnologia devem resultar em reduções significativas no custo de sistemas de 

armazenamento de energia, adicionalmente à redução de 90% no preço de baterias de íons de 

lítio já observada na última década (IRENA,2019). 

Os avanços dos sistemas computacionais e plataformas CAE (Computer Aided 

Engineering) aumentaram significativamente a capacidade de processamento permitindo a 

implementação de simuladores fotovoltaicos incluindo análise e modelagem de layout em 

ambiente 3D, cálculos de geração de energia e de viabilidade financeira, simulações de 

sombreamento entre outras análises. O incremento e ou aprimoramento destas funcionalidades 

nos simuladores fotovoltaicos tornou o processo de dimensionamento de usinas mais fidedigno 

e ágil. Todavia, a metodologia utilizada para geração sintética dos dados meteorológicos, 

particularmente os dados de irradiação solar, é o destaque para esse tipo de software pois 

influencia significativamente a expectativa de geração de energia elétrica (JAKICA, 2018; 

PABASARA et al., 2019). Dentre as ferramentas de simulação, as mais populares são o 

PVsyst® e o HOMER Energy®, sendo o PVsyst® usado geralmente para o dimensionamento 

de sistemas fotovoltaicos, enquanto o HOMER Energy® é especializado no dimensionamento 

de sistemas para fornecer eletricidade a minirredes isoladas. 

 

iii. Objetivos da dissertação 

Objetivo geral: 



Apresentar os fatores críticos na integração de fontes intermitentes de energia 

elétrica em sistemas isolados e apresentar soluções visando o de aumento da penetração 

energética de fontes renováveis de energia elétrica em sistemas isolados; 

 

Objetivos específicos: 

• Analisar os sistemas isolados no Brasil; 

• Estudar as fontes de energia renováveis que tenham viabilidade a serem 

integradas nos sistemas isolados; 

• Apresentar estratégias passivas e ativas de aumento de penetração energética 

oriundas de fontes intermitentes de energia elétrica; 

• Apresentar sistemas de armazenamento com geração solar fotovoltaica 

integrados ao sistema isolado; 

• Obter a otimização econômica dos sistemas híbridos (Diesel + 

Armazenamento + Fotovoltaica) nos sistemas isolados; 

• Discutir os impactos climáticos oriundos da inserção de fontes renováveis nos 

sistemas isolados. 

 

iv. Descrição dos materiais e métodos a serem utilizados 

 

Materiais a serem utilizados: 

• Base de dados do Planejamento ONS- SISOL; 

• Base de dados EPE – SISOL; 

• Fontes de dados solarimetricos: 

o Atlas Solar; 

o Meteonorm; 

o Nasa; 

o Solargiz; 

• Dados de demanda disponibilizados pela ANEEL para os leiloes de sistemas 

isolados; 

• Referencias do UNFCCC para estudos de impactos climáticos coma redução de 

consumo de carbono. 

• Softwares: 

o Pacote office® 



o PVSyst 

o Homer Pro® 

 

Métodos 

• Avaliação das fontes de dados de irradiação solar na região amazônica 

comparando as diferentes fontes de dados e apresentando as diferenças entre elas; 

• Avaliação das comunidades integrantes ao SISOL através dos relatórios da EPE 

e ONS buscando caracterizá-las geograficamente e analisar o perfil de consumo 

de energia elétrica dessas comunidades. Buscar por meios estatísticos uma 

comunidade que seja representativa para a realidade do SISOL para realizar um 

estudo de caso que possa ser expandido de forma fácil no SISOL.  

• Avaliação e caracterização do funcionamento atual da comunidade exemplo. 

• Caracterizar eventos de instabilidade das minirredes através do modo operante 

dos geradores termoelétricos a diesel. 

• Propor métodos passivos e ativos para diminuir os eventos de instabilidade 

propondo o aumento de penetração de potência fotovoltaica no sistema. 

• Simular diferentes características de sistemas fotovoltaicos através do software 

PVSyst® visando analisar os eventos de instabilidade para diferentes patamares 

de penetração de potência fotovoltaica. 

• Simular diferentes conjuntos de sistemas híbridos fotovoltaico + armazenamento 

+ diesel analisando as penetrações de energia do sistema e os eventos de 

instabilidade. 

• Simular diferentes conjuntos de sistemas híbridos através do software Homer 

Pro® buscando a melhor otimização econômica para o sistema avalizando a 

sensibilidade dos custos dos sistemas. 

• Analisar os impactos climáticos usando as metodologias proposta pela UNFCCC 

proporcionados pela inserção de geração proveniente de fontes renováveis ao 

sistema. 

  

 



 

v. Cronograma de realização do trabalho de dissertação 

Atividades 

Prazos 

jun 

2021 

jul 

2021 

ago 

2021 

set 

2021 

out 

2021 

nov 

2021 

dez 

2021 

jan 

2022 

fev 

2022 

mar 

2022 

Estudo do estado da arte referente a sistemas isolados, utilização de 

geração proveniente de fontes intermitentes, sistemas de 

armazenamento de energia. 

          

Análise do SISOL – Características geográficas e de consumo de 

energia elétrica das comunidades 
          

Análise de fontes intermitentes de geração de energia elétrica 

integradas a realidade do SISOL. 
          

Análise dos softwares de simulação de sistemas isolados.           

Simulação e análise de estratégias de aumento de penetração de fontes 

intermitentes de geração de energia no SISOL. 
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