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6.7. Caracterizagdo, analise, equipamentos e sistemas de microrredes

Resumo. A urgéncia da mitiga¢do das mudancas climdticas e da inclusdo de energias renovdveis em regioes remotas,
implica no desafio de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em redes isoladas da Amazénia. O objetivo central
deste estudo é avaliar as emissoes de gases de efeito estufa evitadas por meio da hibridizacdo de um sistema isolado. O
sistema é composto por geragdo termoelétrica a diesel com a incorporagdo de sistema fotovoltaico (FV) e de sistema de
armazenamento de energia em baterias (SAEB). A localidade escolhida para a andlise é o distrito de Izidolandia, RO.
As emissoes evitadas resultantes da inser¢do da geragdo fotovoltaica (FV) foram calculadas seguindo as diretrizes da
metodologia de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) AM0103. Foram realizadas simula¢des para diferentes
periodos de projeto, incluindo 7, 10, 14 e 21 anos, os quais estdo alinhados com os periodos de credita¢do de projetos
de MDL. Para a determinagdo das emissoes evitadas foi escolhida a configuragdo do sistema hibrido que apresentou o
menor custo nivelado de energia para cada periodo. Os resultados obtidos demonstraram a contribui¢do altamente
significativa da geragdo fotovoltaica combinada com sistemas de armazenamento de energia, na redugdo das emissoes
de toneladas de CO; equivalentes (tCOzeq), que se mostra maior para projetos de maiores duragdes: projetos de 7 anos
evitariam a emissdo de 348,07 tCOseq/ano, projetos de 10 anos evitariam a emissdo de 424 tCOzeq/ano, projetos de 14
anos evitariam a emissdo de 866,37 tCOzeq/ano, e projetos de 21 anos evitariam a emissdo de 1.103,34 tCOeq/ano.

Palavras-chave: Armazenamento de energia, Sistemas isolados hibridos, Emissoes evitadas.

1. INTRODUCAO

A busca por uma matriz energética renovavel e que possa mitigar a emissdo de gases de efeito estufa ¢ o desafio
energético global atual. O interesse pelas fontes renovéaveis de energia elétrica tem aumentado consideravelmente,
motivado pelo seu baixo impacto ambiental. Nesse contexto, as pesquisas na area de geracdo de energia renovavel
desempenham um papel crucial, fornecendo informagdes essenciais e estimulando o avango dessas tecnologias. De acordo
com o relatorio de 2021 do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), o século 21 caminha
inevitavelmente para um aquecimento global variando entre 1,5°C a 2°C em relag@o aos anos de 1850-1900, a menos que
haja uma significativa redugdo nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nas proximas décadas (IPCC, 2021). O
relatorio também enfatiza que os efeitos das mudangas climaticas se intensificam de acordo com o aumento do
aquecimento global, incluindo o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como ondas de
calor, chuvas intensas, secas e ciclones, variando de acordo com a localizagdo geografica (IPCC, 2021).

O Brasil, por sua vez, tem um papel relevante nesse cenario. Segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissoes
e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em 2020, o pais foi responsavel pela emissdo de aproximadamente 2,16
bilhdes de toneladas de CO» equivalente, sendo que cerca de 46,2 milhdes de toneladas foram provenientes da geracao de
energia elétrica (POTENZA et al., 2021). Essa parcela relativamente baixa de emissdes se deve, em grande parte, ao fato
de a matriz elétrica brasileira ser predominantemente composta por hidrelétricas, representando aproximadamente 65,2%
de toda a geracdo de eletricidade em 2020 (EPE, 2021a).

No entanto, o Brasil € um pais de dimensdes continentais, o que traz desafios significativos quando se trata da
expansdo e interligagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). O pais abriga diversos sistemas isolados (SISOL),
localizados principalmente na regido amazonica (EPE, 2021d), que dependem predominantemente de termoelétricas
movidas a diesel como fonte principal de geragdo de energia elétrica. A utilizagdo de termoelétricas a diesel se justifica
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pelo baixo custo inicial de implantagdo desses sistemas, pela facilidade logistica de transporte do combustivel ¢ pelo
conhecimento tecnolégico acumulado pelo setor elétrico nessa area.

A combustdo de 6leo diesel para a geragdo de energia elétrica tem um grande impacto ambiental devido a emisséo de
gases de efeito estufa. Em resumo, o fornecimento de energia elétrica em sistemas isolados de forma tradicional, além de
ter altos custos de operagdo e manutengdo, ¢ extremamente dependente de fontes de energia ndo renovaveis e ndo
disponiveis no ponto de consumo. (PINHO ez al., 2008; SOARES, 2008; ELETROBRAS, 2014; HIGUERA, 2017). Desta
forma, a busca por fontes renovaveis de energia para os sistemas isolados se torna importante ndo sé para o setor elétrico.

Tendo em vista o enorme potencial solar do territorio brasileiro, bem como a consideravel queda dos custos de
instalagdes fotovoltaicas nos ultimos anos, supde-se que a geracao solar fotovoltaica (FV) possa ser uma boa opgdo para
esta problematica (PEREIRA et al., 2017; GREENER, 2022). Contudo, a insercdo da geragdo solar fotovoltaica em
minirredes € complexa, pois esta fonte energética ¢ intermitente e, consequentemente, ndo despachavel, ou seja, ndo ha
controle sobre a disponibilidade imediata da energia gerada. Desta forma, em sistemas com geragdo a diesel e geragdo
fotovoltaica ¢ necessario algum tipo de controle para a coordenacdo da geragdo. Para realizar esse controle, um sistema
de armazenamento em baterias (SAEB) pode ser utilizado de modo a atenuar oscilagdes de poténcia, sejam estas
provenientes de variagdes de demanda ou da geracdo fotovoltaica (SANTOS,2021; SANTOS, 2022)

Visando reduzir o consumo de diesel para gerar energia elétrica em sistemas isolados, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), nos tltimos anos, comegou a adotar politicas de incentivo & implementacdo de solugdes alternativas
para a oferta de energia nestes sistemas. Paralelamente, os custos de equipamentos fotovoltaicos sofreram uma reducgao
expressiva na ultima década, devido a incentivos governamentais, a producdo em larga escala e a inovacdes tecnologicas
na area. (BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; KAVLAK, 2018; GOLDIE-SCOT, 2019). Espera-se também que, na
proxima década, sistemas de armazenamento de energia em baterias também sofram redugdo expressiva em seus custos.

Desta forma, estima-se que acdes de desenvolvimento sustentavel no sistema elétrico destas localidades tenham um
potencial significativo de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Neste trabalho, avalia-se o
desempenho, a viabilidade técnica, a atratividade financeira e as emissdes evitadas de uma rede hibrida composta por
termoelétrica a diesel, geragdo FV e SAEB. Todos os célculos realizados para estimar o valor de emissdes evitadas foram
baseados em metodologias de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), aprovadas pela Convengao-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), visto o prestigio do 6rgdo e a vasta utilizacdo destas metodologias
em todo o mundo.

2. METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as emissdes evitadas, expressas em toneladas de CO, equivalentes, proporcionadas
pela hibridizacdo de um sistema de geracdo termoelétrico a diesel integrante do SISOL, localizado no distrito de
Izidolandia — RO, através da inser¢do de sistema FV e de SAEB. As emissdes evitadas proporcionadas pela agregagao da
geracdo fotovoltaica, foram calculadas conforme prescrigoes da metodologia de MDL AMO0103.

Para selecionar a localidade que representasse adequadamente os sistemas isolados que compdem o SISOL, foram
utilizadas as curvas de consumo energético anual de varias localidades do SISOL disponiveis no Leildo de Energia para
Sistemas Isolados de 2021.

A Fig. 1 apresenta dados de demanda e de consumo de diversos sistemas isolados integrantes do SISOL.
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Figura 1 — Demanda e consumo de diversos sistemas isolados do SISOL. Adaptado de EPE, 2019.

Observa- se que o sistema isolado de Izidolandia é uma escolha estatisticamente adequada para representar os
sistemas isolados do SISOL, visto que tal sistema, dentre os sistemas cujas informag¢des de consumo estdo disponiveis
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em dominio publico, apresenta consumo e demanda proximos da mediana dos consumos ¢ demanda dos sistemas
integrantes do SISOL analisados.

A geragdo termoelétrica a diesel de Izidoldndia ¢ composta por dois geradores a diesel, cada um com poténcia
nominal de 168,75 kW. Cada gerador opera com, no minimo, 30% de sua poténcia nominal e o consumo nominal de 6leo
diesel por gerador ¢ de 329 litros/MWh (EPE, 2021b). Os geradores a diesel s6 seriam ativados em conjunto se um unico
gerador ndo fosse capaz de atender a demanda.

Utilizando-se do conceito de integragdo gradual da geracdo FV ao sistema isolado, a geracdo fotovoltaica consiste
de blocos de 6,6 kWp de poténcia. Cada bloco representativo do sistema fotovoltaico ¢ constituido de modulos
monofaciais de silicio monocristalino com poténcia individual de 440 Wp e eficiéncia de 22,17%, orientados ao norte
com inclinag@o de 10°. O inversor apresenta poténcia de 5,5 kW e FCI de 120%.

Adotando-se o mesmo conceito de integrag@o gradual do sistema de armazenamento de energia em baterias (SAEB)
ao sistema isolado, cada bloco de SAEB de ions de litio com poténcia maxima de 300kW e capacidade de armazenamento
de 100kWh, ¢ incrementado gradualmente. O sistema foi projetado de forma a ser equivalente a aproximadamente 2,5%
da energia consumida no dia com maior carga ja registrada. Além disso, possui uma profundidade de descarga de 90% e
uma eficiéncia global de 89%. O inversor bidirecional conta com um regime de trabalho que tem capacidade de despacho
na ordem de milissegundos, garantindo a estabilidade do sistema.

Para a definigdo do despacho energético, foram adotadas 3 l6gicas de atendimento a demanda do sistema isolado,
conforme abaixo relacionadas:

e (Caso a geracdo fotovoltaica ultrapasse a demanda, o excedente da geracao FV devera ser armazenado no SAEB;

e (Caso haja energia disponivel no SAEB e o sistema fotovoltaico ndo consiga suprir a demanda do sistema, a
energia do SAEB devera ser usada para o atendimento a demanda;

e (Caso ndo haja energia disponivel no SAEB e o sistema fotovoltaico ndo consiga suprir a demanda a ser atendida,
os geradores a diesel deverdo entrar em agdo para suprir a necessidade. Se a geracdo minima do gerador exceder
a demanda a ser atendida, o excedente devera ser armazenado no SAEB.

O dimensionamento do sistema FV e do SAEB a ser inserido no sistema isolado teve como objetivo minimizar o
custo nivelado por unidade de energia elétrica, ou seja, o menor LCOE, conforme mostra a Eq. 1.
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Em que:

LCOE = Custo nivelado de producado de energia (R$/kWh);

L = Valor investido no ano i (R$);

O&Mj = Despesas com operagdo e manutenc¢do no ano i (R$);
E() = Geragdo de energia elétrica no ano i (kWh);

TMA = Taxa minima de atratividade (porcentagem);

n = Vida util do sistema (anos).

O prego do diesel foi calculado através do levantamento de Pregos de Revenda e de Distribuigdo de Combustiveis,
da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP), como a média dos pregos para o estado de
Rondoénia no ano de 2021 (ANP,2021), corrigido de um fator de 10% para representar custos adicionais como impostos
e transporte (EPE, 2016).

Para o SAEB, considerou-se que ndo haveria a reposi¢ao das baterias durante o periodo do projeto, portanto a vida
util da bateria é a Unica para todas as premissas de analises temporais. Para o CAPEX do sistema fotovoltaico, foram
adotados diferentes valores correspondentes ao tamanho do sistema: R$ 5,25/Wp para sistemas de 4 kWp a 50 kWp, RS
4,44/Wp para sistemas de 50 kWp a 1 MWp e R$ 4,08/Wp para sistemas a partir de 1 MWp (GREENER, 2022).

Para realizar as simulagdes, utilizou-se de duas ferramentas de software: o HOMER Pro, para o projeto da minirrede,
e o PVsyst, para a simulacdo do sistema fotovoltaico a ser implementado. Dado que o objetivo era realizar uma analise
que incluisse a metodologia do MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo), foram considerados horizontes temporais
de 7, 10, 14 e 21 anos, alinhados com os periodos de creditagdo para projetos de MDL.

A Tab. 1 apresenta os pardmetros utilizados na analise de viabilidade econdmica dos sistemas simulados.

Tabela 1 — Parametros utilizados para a analise de viabilidade econdmica

Indicadores Valor Fonte
CAPEX do diesel R$ 1.000,00 /kW EPE, 2021b
OPEX fixo 5% do CAPEX EPE, 2016
OPEX variavel do diesel R$ 25,00 / MWh EPE, 2021b

Preco do diesel RS 5,310/L ANP,2021
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CAPEX do sistema de Armazenamento R$ 4.000 /kWh EPE, 2021b
OPEX do sistema de armazenamento 0,5% do CAPEX /ano EPE, 2021b
OPEX do sistema fotovoltaico R$ 50/kWp/ano EPE, 2021c
TMA 13,25% a.a. BCB, 2022
Taxa de inflagdo esperada 11,73% a.a. BCB, 2022
OPEX fixo 5% do CAPEX EPE, 2016

OPEX variavel do diesel R$ 25,00 / MWh EPE, 2021b
Preco do diesel R$ 5,310/L ANP,2021

CAPEX do sistema de Armazenamento R$ 4.000 /kWh EPE, 2021b
OPEX do sistema de armazenamento 0,5% do CAPEX /ano EPE, 2021b
OPEX do sistema fotovoltaico RS 50/kWp/ano EPE, 2021c

A metodologia utilizada neste trabalho para o céalculo de emissdes de GEE evitadas ¢ intitulada AM0103 —
Renewable energy power generation in isolated grids (geragdo de energia renovavel em sistemas isolados). Esta
metodologia detalha os passos que devem ser seguidos para o desenvolvimento e o registro de projetos de MDL que
envolvam a instalagdo ou renovacdo de usinas geradoras de eletricidade a partir de fontes renovaveis, como a solar,
hidrelétrica e edlica (UNFCCC, 2019). A metodologia também descreve as condi¢gdes de adicionalidade para os projetos,
sem as quais estes se tornam inelegiveis a compensacdo com créditos de carbono. Visto que o escopo deste trabalho
envolve apenas o calculo das emissdes evitadas, e que as condi¢des de adicionalidade raramente influenciam no resultado
dos célculos, tais condigdes ndo serdo consideradas para a aplicabilidade das metodologias.

De acordo com a AMO0103, o calculo das emissdes evitadas deve ser feito de acordo com as equacdes a seguir.

ER, = BE, — PE, )
BE, = EGp;,, X EFcy, 3)

Em que:
ER,, = Emissdes evitadas no ano y (tCOzeq/ano)
BE,, = Emissoes de linha de base no ano y (tCO»eq/ano)
PE, = Emissdes de projeto no ano y (tCO»eq/ano)
EGp,,, = Energia elétrica fornecida pelo projeto no ano y (MWh/ano)
EFcy,y = Fator de emissdo de margem combinada do sistema isolado no ano y (tCO/MWh)

Ainda de acordo com a AMO0103, os célculos t€m como base a no¢do de que, na auséncia da atividade de projeto, a
energia seria gerada pelas demais unidades geradoras do sistema isolado. Assim, devido a atividade de projeto, as
emissdes provenientes da operagdo destas outras unidades geradoras sdo evitadas, sendo substituidas pelas emissoes do
proprio projeto, quando significativas (UNFCCC, 2019).

As Tools (ferramentas) sdo usadas para calcular, determinar, demonstrar, estimar, identificar e/ou testar informagoes
relacionadas a um projeto de MDL e sdo geralmente referenciadas em uma metodologia aprovada ou em um formulario.
Para o calculo do fator de emissado do sistema elétrico isolado, € utilizada a TOOLO7: Tool to calculate the emission factor
for an electricity system (Ferramenta para calcular o fator de emissao de um sistema elétrico). Esta ferramenta detalha
varios métodos, de acordo com o tipo de sistema e as informagdes disponiveis, para calcular a margem de operacdo, a
margem de construcdo e a margem combinada de sistemas elétricos, que sdo usadas para determinar o seu fator de
emissdo. Esta ferramenta também apresenta uma se¢do dedicada ao calculo do fator de emissao de redes isoladas com
apenas uma usina geradora a diesel, detalhando quais informacdes devem ser utilizadas e, na auséncia de tais informagoes,
informa os valores padrao que podem ser utilizados. De acordo com a ferramenta, o calculo do fator de emissdo do sistema
elétrico isolado pode ser feito de acordo com a Eq. 4

EFgriacmy = EFgriaomy X Wom + EFgriagmy X Wem )

Em que:
EFyiq,.cm,y = Fator de emissdo de margem combinada do sistema isolado no ano y (tCO/MWh)
EFgriq,0m,y = Fator de emissdo de margem de operagdo do sistema isolado no ano y (tCO/MWh)
EFyriq,8m,y = Fator de emissdo de margem de construgio do sistema isolado no ano y (tCO/MWh)
wou = Fator de ponderacdo de emissdes de margem de operagdo (percentual)
wgy = Fator de ponderacao de emissdes de margem de construgdo (percentual)
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3. RESULTADOS

A andlise energética e operacional do sistema com geragdo puramente a diesel foi simulada através do software
HOMER Pro. Os resultados mostram geragdo média anual dos geradores a diesel de 1.069.529 kWh e LCOE de R$
1,46/kWh.

A Tab. 2 apresenta dados de irradiag@o e de perdas consideradas nas simulagdes realizadas via PV Syst.

Tabela 2 — Parametros relacionados as perdas do sistema de geragao fotovoltaica

Ganhos

Parametro Valor PR
/Perdas

kWh/m? % %
Irradiacao global horizontal 1.692
Irradiagao no plano inclinado 1.739 2,80% 100,0%
Sombreamento do horizonte 1.739 0,0% 100,0%
Perdas por reflexao 1.699 -2,7% 97,7%
Sujeira 1.648 -3,0% 94.,7%

kWh/kWp % %
Perdas por irradiagdo 1.637 -0,8% 93,9%
Perdas por temperatura 1.513 -7,5% 86,3%
Perdas de qualidade do modulo 1.513 0,0% 86,3%
Perdas por degradagao induzida (LID+LeTID+PID) 1.474 -2,6% 83,7%
Perdas de interconexdo (mismatch) 1.461 -0,9% 82,8%
Perdas no cabeamento CC 1.460 -0,1% 82,7%
Perdas no Inversor 1.417 -2.91% 79,8%
Perdas no cabeamento CA 1.415 -0,15% 79,7%
Perdas no transformador 1.403 -0,9% 78,8%
Perdas de indisponibilidade 1.376 -1,9% 76,9%
TOTAL 1.376 76,9%

Cada bloco de geragdo fotovoltaica foi simulado, via PVSyst. Os resultados mostraram energia fotovoltaica anual
gerada de 9.077 kWh, produtividade de 1.376 kWh/kWp/ano e performance ratio anual (PR) de 76,9%.

A Tab. 3 apresenta para cada periodo de projeto, a poténcia fotovoltaica instalada, a capacidade do SAEB, a geragdo
média anual diesel, a geracdo média anual fotovoltaica, o investimento inicial € o menor LCOE.

Tabela 3 —Poténcia fotovoltaica instalada, capacidade do SAEB, geragdo média anual diesel, geragdo média anual
fotovoltaica, investimento inicial e LCOE.

Periodo Poténcia Capacidade Geracgio Geracao Investimento LCOE
FV (kWp) do SAEB (kWh) média anual média anual inicial (RS$) (R$/kWh)
(Diesel) (Fotovoltaica)
(kWh/ano) (kWh/ano)
7 Anos 249,48 100 708.939 471.961 1.485.018,39 1,20
10 Anos 303,60 100 683.250 574.920 1.720.383,21 1,13
14 Anos 621,06 1200 316.696 1.174.744 7.491.588,34 1,04
21 Anos 792,00 1900 935.747 1.496.049 11.026.097,43 0,82

Observou-se que a quantidade anual de energia gerada pelo sistema fotovoltaico ¢ maior para periodos de projeto
mais longos. Em cendrios de projetos de menor duragdo, ¢ favorecida a implementagdo de sistemas com investimento
inicial reduzido. Em contrapartida, em projetos de longo prazo, ¢ possivel fazer um investimento inicial mais substancial,
permitindo a utiliza¢do de sistemas fotovoltaicos de maior porte e de sistemas de armazenamento de energia em baterias
mais robustos.

De acordo com a Tool07, pode-se calcular o fator de emiss@o do sistema isolado a partir do fator de emissao das
unidades geradoras que o integram ou a partir da energia gerada ¢ da quantidade de combustivel consumida anualmente.
Na auséncia destas informagdes, pode-se adotar valores padrdo para tais fatores. Como as informagdes anteriormente
apresentadas ndo se encontram disponiveis, para a UTE Izidolandia optou-se por atribuir o valor padrao de 0,58
tCO/MWh para o fator de emissdo de margem de construgdo e 0,79 tCO,/MWh para o fator de emissdo da margem de
operagdo, conforme estabelecido pela ferramenta (UNFCCC, 2018).

Adicionalmente, faz-se necessario determinar os fatores de ponderagao para as margens de operacdo e construcao.
Segundo a Tool07, para atividades de projeto de geragdo solar e edlica: wyy = 0,75 e wgy,= 0,25 (devido as suas naturezas
intermitentes e ndo despachaveis). Visto que a ferramenta considera os fatores de ponderagdo invaridveis dentre os
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periodos de creditagdo do projeto, pode-se assumir que, para fins de levantamento das emissdes evitadas, estes valores
também se mantenham constantes durante os anos. Portanto, o fator de emissao do sistema isolado de 0,7375 tCO,/MWh.

De acordo com a AM0103, as emissdes de projeto (PE,, ) sdo consideradas nulas exceto para projetos que envolvam
queima de combustivel fossil, geracdo hidrelétrica com reservatdrios de agua ou geracdo geotérmica (UNFCCC, 2019).
Visto que o estudo analisado neste trabalho considera apenas geragdo solar fotovoltaica e bancos de baterias, pode-se
assumir que as emissdes do projeto sdo nulas.

A Fig. 2 apresenta as emissdes que seriam evitadas pela insercdo da geracdo FV e de SAEB para as condigdes
apresentadas na Tab. 4.

tCO,/ano

25.000,00 1.200,00
1.000
20.000,00 000,00
800,00
15.000,00
)
Q 600,00
10.000,00
400,00
5.000,00 200,00
) 7 anos 10 anos 14 anos 21 anos )
Emissdes evitadas totais 2.436,50 4.240,04 12.129,23 23.170,06
—M¢dia anual das emissdes 540 17 424,00 866,37 1.103,34
evitadas

Figura 2 —Emissdes evitadas totais e médias anuais de emissdes evitadas para cada periodo de projeto

Os resultados revelam que as emissdes evitadas para cada periodo de projeto analisado seguem a mesma tendéncia
da geragdo de energia fotovoltaica, com valores mais baixos para os periodos de 7 ¢ 10 anos. Entretanto, observa-se um
crescimento significativo de 104% na média anual das emissdes evitadas para duragdo de projetos entre 10 a 14 anos. Os
resultados demonstram ainda, um aumento mais modesto das emissdes evitadas para periodos de projeto de 14 a 21 anos.

4. CONCLUSAO

Com base nas analises detalhadas neste estudo, foi possivel avaliar os impactos dos sistemas de geragdo solar
fotovoltaica com SAEB na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa em sistemas isolados.

Para Izidolandia e para o horizonte de projeto de 7 anos, o sistema, que apresenta o menor LCOE seria capaz de
gerar anualmente 472 MWh (33,7% de penetragdo energética), totalizando 3.304 MWh apds 7 anos de operagdo. Nesse
cenario, o sistema seria capaz de evitar a emissdo anual de 348,07 toneladas de CO, equivalentes, totalizando 2.436,50
toneladas de CO, ao final dos 7 anos. Comparativamente, seria necessario o plantio de aproximadamente 13,39 hectares
de arvores com menos de 20 anos de idade para alcangar o mesmo impacto ambiental no mesmo periodo, considerando
que um hectare captura cerca de 25,99 toneladas de CO> por ano (Rodriguez, 2015).

Para Izidolandia e para o horizonte de projeto de 10 anos, o sistema FV geraria anualmente 575 MWh (36,1% de
penetragdo energética) e reduziria anualmente as emissdes de gases de efeito estufa em 424,00 toneladas de CO»
equivalentes. No periodo de 10 anos, o sistema FV geraria 5.749 MWh e reduziria 4.240,04 toneladas de CO»
equivalentes. Embora haja um aumento de cerca de 21,8% na energia gerada anualmente e nas emissdes evitadas
anualmente em relag@o ao cenario de 7 anos, esse cenario ainda apresentaria um impacto ambiental menor em comparagao
com os cenarios de 14 e 21 anos.

Para Izidolandia e para o periodo de projeto de 14 anos, o sistema FV geraria anualmente 1.175 MWh (70,4% de
penetragdo energética) e reduziria anualmente as emissdes de gases de efeito estufa em 866,37 toneladas de CO»
equivalentes. No periodo de 14 anos, o sistema FV geraria 16.446 MWh e reduziria 12.129,23 toneladas de CO;
equivalentes, equivalente ao plantio de aproximadamente 33,33 hectares de arvores no mesmo periodo. Nota-se um
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aumento notavel (104%) na energia gerada anualmente e nas emissdes evitadas anualmente em comparagdo com o cenario
de 10 anos.

Por fim, para um horizonte de projeto de 21 anos, embora o sistema apresente uma alta penetragdo de energia
renovavel (88,2%), a geracdo de energia solar fotovoltaica aumenta de forma mais moderada, produzindo anualmente
1.496 MWh e totalizando 31.417 MWh (21 anos). Neste periodo, o sistema FV geraria 31.417 MWh e reduziria 23.170,06
toneladas de CO; equivalentes, equivalentes ao plantio de aproximadamente 42,45 hectares de arvores.

Com base nas informagdes apresentadas, pode-se concluir que existe um grande potencial para a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa em sistemas isolados por meio da instalagdo de sistemas fotovoltaicos e sistemas de
armazenamento de energia por baterias. No entanto, esse potencial estd intimamente ligado ao periodo de duragdo de cada
projeto, com os melhores resultados sendo observados em projetos com duracdes de 14 e 21 anos, equivalentes a 2 e 3
periodos de creditagdo de projetos de MDL, respectivamente. Estas conclusdes reforcam a importancia de considerar
horizontes de projeto mais longos ao planejar iniciativas de energia limpa e redugdo de emissoes de carbono em sistemas
isolados.

Os resultados para projetos com duragdes maiores também levantam a importancia de simula¢des que contemplem
efeitos de natureza temporal, como degradagdo dos sistemas fotovoltaicos e do SAEB, que podem ser analisadas em
trabalhos futuros. Outra possibilidade que poderia ser estudada € a elaborag@o de um projeto de MDL para a hibridizagao
de sistemas isolados, o que poderia alterar os indicadores econdmicos devido aos créditos de carbono.
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EMISSIONS REDUCTIONS DUE TO GENERATION HYBRIDIZATION
IN AMAZON MINIGRIDS THROUGH THE INTEGRATION OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AND ENERGY STORAGE

Abstract. The urgent need to mitigate climate change and include renewable energies in remote regions implies the
challenge of reducing greenhouse gas emissions in isolated Amazonian networks. The main objective of this study is to
evaluate the greenhouse gas emissions avoided by hybridizing an isolated system. The system consists of diesel
thermoelectric generation with the incorporation of a photovoltaic system (PV) and a battery energy storage system
(BESS). The site chosen for the analysis is located in the district of Izidoldandia, RO. The emission reductions resulting
from photovoltaic (PV) generation were calculated following the guidelines of the Clean Development Mechanism (CDM)
methodology AM0103. Simulations were carried out for different project periods, including 7, 10, 14 and 21 years, which
are in line with the crediting periods for CDM projects. To determine the emission reductions, the hybrid system
configuration with the lowest levelized cost of energy for each period was chosen. The results obtained demonstrated the
highly significant contribution of photovoltaic generation, combined with energy storage systems, in reducing emissions
of tons of CO: equivalent (tCO:zeq), which is higher for projects with longer durations: 7-year projects result in 348,07
tCOseq reduction per year,; 10-year projects result in 424 tCOzeq reduction per year; 14-year projects result in 966,37
tCOseq reduction per year; and 21-year projects result in 1.103,34 tCOzeq reduction per year.

Keywords: Energy Storage; Hybrid Isolated Systems,; Avoided Emissions.



