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TRANSFORMADORES ELETRICOS

1) Aplicagdes prioritarias no ambito do setor elétrico brasileiro
(SEB)

No primeiro artigo deste fasciculo (edicdo 184) destacamos os
principais motivos pelo crescente uso de sistemas de armazenamento,
entre eles, as politicas de descarbonizagéo, cujo objetivo é elevar
a participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica global.
Mencionamos que, em alguns paises, como Estados Unidos, ou a China,
aintegracdo de fontes renovéveis varidveis, como solar fotovoltaico ou
edlica, exige aimplantac&o de sistemas de armazenamento de grande
porte. Mencionamos também que, em outros paises, como a Alemanha,
as regras de compensagao de energia tém encorajado usudrios a
armazenarem seu excedente energético, em vez de disponibiliza-lo para
arede elétrica.

Evidentemente, estas consideragdes ndo se aplicam a realidade
brasileira. Através das suas usinas hidrelétricas com reservatérios, o
SEB dispde de uma ampla ‘bateria hidrica’ que desempenha um papel
fundamental para compensar ndo somente as variagdes de cargas
sazonais, mas também a evolug&o da curva de carga ao longo do dia.
Em relag&o a gerag&o distribuida, o SEB dispde de um novo marco
legal e, apesar das dtvidas em relag&o a evolug&o futura das regras de
compensacdo, nada indica que este novo marco legal incentive o uso
de sistemas de armazenamento por usudrios de sistemas de geracdo
distribuida.

Diante destas colocagdes, ha que se perguntar: quais serdo as
aplicacdes prioritarias de armazenamento capazes de agregar valor
ao SEB? Recentemente, a Associacado Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Absolar) publicou um estudo (https://mcusercontent.
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com/cc1f6a28297fal60b30bed073/files/0c9417d1-d927-f344-
4d78-ab2c8a689ce4/Relat%C3%B3rio_Executivo_Estudo_de_
Armazenamento.pdf) que analisa a viabilidade técnica e financeira das
diferentes aplicag@es, agrupando-as em seis segmentos:

1) Sistemas isolados;

2) Sistemas voltados a otimizag&o de consumo de usuérios
conectados a redes;

3) Redesde energia (transmissao e distribuicao);

4) Servicos ancilares (regulacdo de frequéncia, suporte de reativos,
reserva operacional);

5) Mercado de capacidade;

6) Mercado de energia.

Evidentemente, cada uma destas categorias exige topologias e
tamanhos de sistemas distintos, além de apresentarem perfis de uso
muito diferentes. Neste artigo, avaliamos o potencial e os desafios
enfrentados por sistemas de armazenamento no &mbito de sistemas
isolados. Em artigos futuros, serdo avaliados os arranjos para os demais
segmentos.

2) Particularidades de sistemas isolados

Segundo a definicdo da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), sistemas isolados s&o ‘sistemas elétricos de servigo publico
de distribuicdo de energia elétrica, que n&o estdo eletricamente
conectados ao sistema interligado nacional (SIN), por razées técnicas ou
econdmicas’. A EPE contabiliza 251 localidades com um consumo total
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Figura 1 - Localizagdo e carga média de sistemas isolados piblicos. Fonte: ONS - Plano SISOL 2022.
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de aproximadamente 4.000 GWh/ano, representando menos de 1% do
consumo total brasileiro de energia elétrica. Adicionalmente, existe um
numero consideravel de sistemas isolados operados por agentes privados,
tais como grandes produtores rurais e empresas de minerag&o. A grande
maioria destes sistemas isolados est4 localizada no Norte do Brasil.

Diferentemente do SIN, cuja energia é predominantemente renovavel,
a geracdo em sistemas isolados é predominantemente féssil. Conforme
as estatisticas disponibilizadas pelo Operador Nacional do Setor Elétrico
(ONS), 95% da poténcia instalada em sistemas isolados ptiblicos é
de geradores a 6leo Diesel e demais tipos de dleos combustiveis. O gas
natural representa cerca de 4% da poténcia total, sendo o resto dividido
entre biomassa e PCHs. Ao longo dos préximos anos, a participacdo de
gas natural deverd aumentar, mas, diferentemente do SIN, a insercdo de
fontes renovaveis vem avancando a passos lentos.

E importante destacar que esta geracdo termelétrica resulta em um
elevado custo econdmico e ambiental. Um gerador consome entre 240 e
280 litros de dleo diesel por MWh de energia elétrica gerada. Atualmente,
o prego médio do 6leo diesel ao consumidor na regigio Norte é de R$ 6,80/
litro. Usando este valor como referéncia, apenas o custo do combustivel
ficariaentre R$ 1.600 a R$ 1.900/MWh, sem levar em consideragéo
despesas com a manutencao e o reparo dos geradores. Tendo em vista
que estes valores sdo muito superiores as tarifas de energia cobradas
aos consumidores finais, as distribuidoras da regido Norte recebem um
subsidio, chamado CCC (conta de consumo de combustivel). Para o ano
de 2021, o orcamento do CCC foi de R$ 8,8 bilhdes. Este subsidio faz
parte da chamada CDE (conta de desenvolvimento energético). Para
2022, o orcamento da CDE deve aumentar em 28%, segundo estimativas
da Aneel. E razodvel supor que boa parte deste aumento é atribuivel 3 CCC,
ja que o preco do dleo diesel aumentou em mais de 50% ao longo dos
ultimos 12 meses.

Figura 2 - Evolucédo do preco médio de distribuicdo de éleo diesel na
Regido Norte. Fonte: ANP.

Segundo dados do IEMA (Instituto de Energia e Meio Ambiente),
aregido Norte emite 34% dos gases de efeito estufa de todo o Brasil.
Embora o desmatamento e a agropecuéria sejam as principais fontes de
C02 na regido Norte, o setor de energia também tem uma contribuicdo
relevante nas emissdes de gases de efeito estufa daquela regido.

Na hora de avaliar opgGes energéticas para sistemas isolados, é
importante levar em consideragéo que a geracdo termelétrica de dleo
diesel representa um elemento importante na economia regional. A
comercializagdo do combustivel representa uma importante fonte
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de receita de ICMS para os governos estaduais. Adicionalmente, a
distribuicdo de combustivel e a manutencado dos geradores representa
uma oportunidade de empregos em uma regido caracterizada por
escassez de oportunidades no mercado de trabalho. Também é
importante observar que, em alguns casos, as concessdes foram
vencidas por consdrcios formados por empresas de comercializagdo
de combustiveis e empresas de venda e instalagdo de geradores, o que
solidifica ainda mais o interesse em manter a atual matriz energética
cara e poluente.

A crescente participacdo de gds natural reduz o custo de geracdo
e o impacto ambiental da gerag&o termelétrica, mas cria uma série de
outros desafios, principalmente de caréater logistico. Neste sentido, a
usina termelétrica Jaguatirica ll, localizada em Boa Vista (RR), serve
como exemplo interessante. Inaugurada em marco deste ano com
capacidade de cerca de 100 MW, esta usina poderia atender, em tese,
até 70% do consumo de energia elétrica da regido. Acontece que o gas
consumido vem do Campo do Azul3o, localizado perto do municipio
de Itapiranga no estado do Amazonas, localizado a mais de 1.000 km
de Boa Vista. O transporte do combustivel é feito por caminhdes que
precisam percorrer a BR 174 que conecta Manaus com Boa Vista,
atravessando a reserva indigena Waimiri Atroari, que fica fechada para o

transito diariamente entre 18h e 06h.

Figura 3 - Impressées da BR 174 perto do municipio de Rorainépolis, RO.
Fonte: https://folhabv.com.br, 22/11/2021.

3) 0 papel de sistemas de armazenamento na transicao
energética de sistemas isolados

Em principio, a inser¢do de sistemas de armazenamento em
sistemas isolados pode acontecer de duas formas — como elemento
estabilizador em sistemas com gerag&o puramente termoelétrica, ou
como complemento a fontes renovéveis varidveis, como a geragéo solar
FV ou edlica. Do ponto de vista técnico é possivel substituir a geragdo
termelétrica por completo. No entanto, do ponto de vista econémico,
parece razodvel manter uma certa parcela de geragéo termelétrica
para momentos com pouca disponibilidade do recurso renovavel, por
exemplo, durante dias muito chuvosos.

Em primeiro lugar precisamos esclarecer qual fonte renovavel
melhor se adequa para a geragdo e substitui¢do de geradores
termelétricos. Neste contexto, as fontes a serem avaliadas de forma
detalhada sao solar FV, edlica e de biomassa. E verdade que a regido
amaz6nica ainda possui um grande potencial hidrelétrico ainda ndo
explorado, no entanto, as experiéncias do passado, como, por exemplo,
a construcdo da UHE Belo Monte, mostraram que a explorag&o desse
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potencial quase sempre resulta em obras de grande porte, com impactos
ambientais e sociais profundos, e voltadas para ‘exportacdo’ de energia
para outras regides, e ndo para o atendimento da populagao local. Por
estes motivos n&do seré objeto deste artigo.

Os gréficos a seguir mostram o potencial solar e eélico na Amazénia.

BRASIL

Figura 4 - Disponibilidade de recursos solares e eélicos na regido Norte vs.
demais regiées do Brasil. Fontes: Atlas brasileiro de energia solar (Pereira et
al., 2017) e Atlas do potencial eélico brasileiro (Adaptado pelo Ideal Estudos

e Solugées Solares de Odilon Camargo do Amarante, 2001).

Observa-se que a irradiag&o solar atinge valores médios em torno
de 4.000 a 5.000 Wh/m2/dia, taxa comparavel aquela na regido sul
do Brasil onde ja existe um uso expressivo da fonte fotovoltaica no
ambito da geragdo distribuida. No entanto, a velocidade média anual
de vento é muito menor do que em regides que hoje fazem um bom
aproveitamento desta fonte (litoral e interior do Nordeste e do Sul).
Em 50 metros de altura estas regies atingem velocidade superiores
a 7,5 metros/segundo, enquanto na Amaz6nia sdo valores abaixo
de 4,5 metros/segundo. Além da baixa disponibilidade, o melhor
aproveitamento do recurso edlico exige instalacdes de grande porte,
de miiltiplos MW, o que, no contexto de sistemas isolados no Norte
do pais, nem sempre é possivel ou economicamente viavel. No caso
da fonte solar, no entanto, uma instalacao de pequeno porte em
principio pode atingir os mesmos indices de produtividade que uma
usina de grande porte. A gerag&o fotovoltaica é altamente modular,

o que facilita o seu uso, tanto para sistemas de pequeno porte, como
para realizagdo de usinas. Em tese, existe uma abundante oferta de
insumos de biomassa para a gerag&do de energia elétrica na regido
Amazénica. No entanto, esta fonte enfrenta duas dificuldades. Embora
existam projetos de manejo sustentével, em muitos casos, a biomassa
é resultado de agdes de desmatamentos ilegais. Evidentemente, ndo
seria nada aconselhavel incentivar essa atividade, que tanto degrada

a Amazénia, através de projetos de aproveitamento de residuos. Além
disso, a disponibilidade em quantidades relevantes desta biomassa

é restrita para lugares especificos, o que dificulta seu uso como fonte
prioritdria para a descarbonizacdo de sistemas isolados. Diante do
exposto é razoavel concluir que embora existam vérias fontes renovaveis
disponiveis, em muitas localidades na regido Norte, a gerac&o solar FV
muito provavelmente sera a fonte mais adequada para reduzir o uso de
combustiveis fosseis para a geragdo de energia elétrica.

A operacdo de uma microrrede com geradores termoelétricos
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precisa obedecer algumas restrices impostas pelo tipo de maquinas
usadas, quase sempre tratando-se de motores a combust3o. Estes
geradores tém uma certa faixa de operagdo com um limite superior
determinado pela poténcia maxima do motor e um limite inferior
determinado pela sua rotagdo minima. O consumo especifico de
combustivel (litros de combustivel por MWh de energia elétrica gerada)
varia bastante dentro desta faixa, com o ponto 6timo em muitos

casos ficando perto dos 80% da poténcia nominal do motor e caindo
bruscamente para operagéo abaixo dos 50% da poténcia nominal. Neste
contexto é importante lembrar que a curva de carga de uma microrrede
nunca é estatica. A demanda por energia elétrica varia ao longo do dia, e
tipicamente tem um pico matinal, um afundamento perto do meio-dia,
e outro pico no horério noturno. Para acompanhar esta variagdo de
carga, os motores, as vezes, precisam operar longe do ponto 6timo de
carga, aumentando assim o consumo especifico de combustivel. Em
principio, este problema pode ser minimizado, substituindo um gerador
de grande porte por vérios com poténcias menores. No entanto, esta
fragmentacao pode trazer outros desafios, como por exemplo maior
complexidade para a manutengéo e perdas de eficiéncia em momentos
de carga constante (varios motores de pequeno ou médio porte
operados de forma paralela sdo normalmente menos eficientes que um
motor de grande porte). O gréfico a seguir mostra o regime operacional
para uma microrrede térmica com dois motores.
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Figura 5 - Regime operacional de microrrede térmica com dois motores.
Fonte: IESS (Ideal Estudos e Solugées Solares), 2021.

Possivelmente, o primeiro passo rumo a descarbonizag&o de
sistemas isolados seria a combinag&do de um gerador termoelétrico com
uma fonte renovavel, sem nenhum tipo de armazenamento de energia,
também denominado como sistema hibrido passivo. Importante
observar que a participag&o (nivel de penetragao) da geragao renovavel
vidvel do ponto de vista técnico dependera de varios fatores, tais como o
formato da curva de carga, a variabilidade do recurso renovével e o nivel
de automacé&o utilizado para realizar o balanceamento entre o gerador
térmico e o renovével. Uma série de estudos foi realizada envolvendo
sistemas passivos incluindo geradores a diesel e sistemas fotovoltaicos,
com e sem automacao. O gréfico a seguir mostra o nivel maximo de
penetracdo energética da geracdo FV para sistemas isolados com
diferentes niimeros de geradores termoelétricos.
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renovavel, no caso de um sistema passivo com um tnico gerador, é de
apenas 10%. No entanto, a poténcia nominal do sistema fotovoltaico
fica perto da demanda maxima da curva de carga, o que resulta em uma
operagdo bastante ineficiente do gerador FV. Neste caso, apenas 26%
do potencial da geracao fotovoltaica é realmente transformado em
energia elétrica. O resto é desperdicado.

No caso de um sistema passivo com dois geradores termoelétricos, a .
penetrac&o energética pode alcancar niveis préximos aos 25%. No entanto, ['_: D ]] J LJ ]-] -ﬁ:
seria preciso sobredimensionar o sistema FV em 75% (emrelagdo a
demanda méxima da curva de carga) e apenas 40% do potencial da geragdo
FV seria aproveitado. E mesmo com 8 geradores, a penetragdo méaxima

conforme IEC B°

da fonte FV ficaria limitada em valores préximos aos 35%, exigindo um
sobredimensionamento de 236%. Fica evidente que este tipo de arranjo é
pouco vidvel do ponto de vista técnico, além de proporcionar apenas uma
reducdo modesta nas emissdes de gases de efeito estufa.

Por sistema ativo entende-se um conjunto composto por um
gerador de energia renovavel, um sistema de armazenamento e um
gerador termoelétrico utilizado como fonte de contingéncia. Neste
arranjo, o excedente da geracdo fotovoltaica ndo serd desperdigado,
mas serd utilizado para carregar o sistema de armazenamento, o qual
fornecera energia durante as horas sem geragao fotovoltaica, conforme
pode ser visto no grafico a seguir.
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armazenamento. Fonte: NewCharge, 2021.
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A Figura 8 apresenta diferentes cenarios de operag&do de um sistema
ativo, em func&o de diferentes condi¢des meteoroldgicas. Conforme
pode ser visto, em dias muito chuvosos, a geragao fotovoltaica pode ser
insuficiente para carregar o banco de baterias, o que ird exigir um uso
mais amplo do gerador termoelétrico. Em dias ensolarados, o sistema
fotovoltaico geraria energia suficiente para segurar a carga durante a
maior parte do dia e da noite, limitando o uso do gerador termoelétrico
para alguns poucos momentos.

Figura 8 - Diferentes cenarios de despacho do gerador termoelétrico.
Fonte: NewCharge, 2021.

E importante ressaltar que um sistema ativo pode ser dimensionado
para tornar o gerador termoelétrico obsoleto e proporcionar um sistema
isolado com 100% de gerac&o renovavel. No entanto, para atingir esta
meta, seria necessario um sobredimensionamento expressivo, tanto
para o gerador fotovoltaico, como para o sistema de armazenamento.
Segundo anélises realizadas para a regido Norte do Brasil, o atendimento
pleno exigiria um sistema fotovoltaico cuja poténcia nominal seria
quatro vezes maior que a demanda méxima da curva de carga e um
banco de baterias com autonomia de aproximadamente 65 horas. Sem
divida esses arranjos ainda sdo invidveis do ponto de vista econdmico.

Otimizacho para menor incersio de Diesel

TRANSFORMADORES ELETRICOS

TRAEL ‘ ’

o ]

(C cLAMPER

As andlises realizadas pela NewCharge indicam que, com base
nos atuais pregos de dleo diesel (R$ 6,80/litro na regido Norte), a
participacdo ‘6tima’ (do ponto de vista econémico) da geragdo renovavel
com armazenamento em sistemas isolados no norte do Brasil fica
em torno de 50%. Levando em consideracéo as redugdes no capex do
sistema fotovoltaico e de armazenamento esperadas para os préximos
anos, e um aumento do custo do 6leo diesel, o ponto 6timo futuro da
participacado renovavel podera alcancar os 90%. Daf decorre a conclusdo
de que a descarbonizacédo da Amazonia passa por um “phase in” da
geracéo solar fotovoltaica simultaneo a um “phase out” da geracdo a
diesel. Além disso, a substituigdo completa da geracao féssil na regido
depende de um novo vetor de energia (como por exemplo o hidrogénio
verde obtido a partir da eletrélise da dgua utilizando energia solar) para
substituir por completo a geracdo termelétrica com base féssil.

Como resultado das simulagdes em software dedicado para esse
tipo de dimensionamento, apresentamos na tabela a esquerda da Figura
9 o resultado para sistemas no panorama atual (2022). Atualizando as
consideracdes de capex e custo do combustivel observamos a insergao
maior da geracado renovavel e utilizagdo do sistema de armazenamento.

Estudos de caso

Kaua'i é umailha que faz parte do arquipélago de Havai e ficaa
aproximadamente 120 km de Honolulu. Tem uma populagao de cerca
de 70.000 habitantes e até recentemente sua energia elétrica era
produzida por geradores a diesel. Com o combustivel sendo importado,
ailha teve uma das tarifas de energia elétrica mais caras dos Estados
Unidos. Ao longo dos tltimos anos foram realizados diversos projetos de
geragdo renovavel e de armazenamento, incluindo uma planta FV com
poténcia de 28 MW e capacidade de armazenamento de 100 MWh (AES
Lawa'i Solar + Storage), e outra com poténcia FV de 13 MW e 52 MWh
de armazenamento (Tesla Solar + Storage).

OtimizacSo para menor incerslo de Diesel

SIStErma :_:i;::;-::: Participac o SiAtema :i?::::;:ﬁ? Participacho
GFV (MWh] 517.346.12 43.73% GFY (MWh) 565977.94 46.60%
GD 514,145.84 51.91% GD 112,941,222 9.30%
GH 51,678.92 4.37% GA 535.499.60 44.10%
TIR W TIR Wi
Payback Payback
Indicadores Excedente FV “28.252% Indicadores | Excedente FV -65.079%
Client Enengy Price RS Client Energy Price RS -
| [ForombBntaiae RS |
TMA RS TMA RS
SFV -RS SFv -RS
CAPEX _EF_“ -RS CAPEX BESS -R5
Total -RS Total -RS
Sistema Tamanho Unidade Sistema Tamanho Unidade
GF 432.72 kWi GF 97264 kKwWp
BESS 221.00 kWh BESS 178000 kWh

Figura 9 - Cenarios de dimensionamento para sistemas ativos. Fonte: NewCharge, 2021.
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Figura 10 - Usinas renovaveis e sistemas de armazenamento na ilha de
Kaua'i. Fonte: Kaua'i Island Cooperative.

Para aumentar ainda mais a participac&o da energia renovavel na
matriz energética da ilha, serd implantado um novo projeto composto
por uma usina FV de 35 MW e duas usinas hidrelétricas reversiveis com
capacidade total de 24 MW, que ser&o usadas como dispositivos de
armazenamento de longa duracao.

E sempre bom poder citar projetos pioneiros no Brasil. No &mbito
dos sistemas isolados existe desde 2020 um sistema composto por
um gerador FV de 773 kWp e um sistema de armazenamento de 307
kWh, fornecendo energia elétrica para uma fazenda de 1.400 hectares
localizada perto do municipio de Quirindpolis no estado de Goias.
Embora a regido pertenca aos “trépicos centrais brasileiros”, com um
verdo Umido e chuvoso, também ha um periodo seco de vérios meses
no inverno (de maio a setembro), durante o qual o produtor rural em
quest&o ndo consegue cultivar. Segundo informacdes do integrador,
este projeto teve um prazo de amortizag&o inferior a trés anos, porque,
além de economizar com a queima de 6leo diesel, permitiu aumentar a
produtividade da fazenda.
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Figura 11 - Sistema isolado para irrigacdo no estado de Goias. Fonte:
Tesvolt.

Pré-requisitos para a transicdo energética em sistemas isolados

0 objetivo deste artigo foi de mostrar o potencial de fontes
renovaveis e sistemas de armazenamento no mbito de sistemas
isolados e deixar claro que a atual dependéncia de fontes fésseis 45
ndo é mais uma necessidade técnica, mas sim resultado de politicas
puiblicas e de interesses particulares. Evidentemente, a descarbonizacdo
dos sistemas isolados brasileiros exigird uma série de iniciativas
empresariais e politicas publicas para que ela se torne realidade.

Sistemas que atendem a cidades ou municipios sdo contratados
através de leildes que proporcionam aos empreendedores contratos
de curto (5 anos) a médio prazo (15 anos). Embora as regras dos
certames permitam a participag&o de fontes renovaveis e de sistemas
de armazenamento, tais tecnologias ainda ndo foram contratadas,
principalmente pela falta de conhecimento dos empreendedores
acerca destas novas tecnologias. Faz-se necessaria a disseminag&do
desta informacao na regido e ao mesmo tempo a redug&o de custos
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Figura 12 - Leildo de sistemas isolados 2021. Fonte: NewCharge a partir de dados da EPE e CCEE.

principalmente dos sistemas de armazenamento de energia em baterias
de ions de litio. A Figura 12 mostra as fontes habilitadas versus aquelas
que foram efetivamente contratadas no Ultimo leildo de sistemas
isolados de abril de 2021.

Existem vérios motivos para a falta de contratag&o de fontes
renovaveis e de sistemas de baterias. Entre eles, os dois principais
podem ser assim resumidos:

» Conforme as regras atuais, para conseguir um contrato de 15 anos, o
sistema precisa ser 100% renovavel e/ou usar a fonte de gas natural.
Conforme mostramos, uma solugdo 100% renovavel ainda esbarra na
viabilidade econmica, enquanto a distribuicdo do gés natural é mais
complexa e cara do que a distribuig&o do dleo diesel. Uma solug&o para
esta situac&o é considerar como renovéveis os projetos hibridos que
exijam que a maior fragdo da gerag&o anual seja realizada por fonte
renovavel;

» A precificagdo dos lances para geradores termoelétricos é feita com
base em referéncias de pregos histéricos de combustiveis. As regras

de contratacdo também contém clausulas de atualizagao do preco de
combustiveis, permitindo que o agente gerador possa repassar o risco

de um aumento futuro desses pregos ao consumidor. No leildo do ano
passado, geradores térmicos a dleo diesel foram contratados por R$

989 a 1.098/MWh, o que a primeira vista parece um valor bastante
competitivo. Muito provavelmente, quando esses empreendimentos
entrarem em operacao, seu real custo de geracao serd significativamente
mais alto, atingindo patamares que teriam viabilizado a inclus&o de fontes
renovaveis com recursos de armazenamento.

A elevada carga tributéria representa outro desafio para o uso de
sistemas de armazenamento, ndo somente no &mbito de sistemas
isolados, mas em todo Brasil. Atualmente, a carga tributaria incidente
em sistemas de armazenamento importados é de quase 80%, enquanto
o valor equivalente para sistemas de fabricagéo nacional é de 65%.
Ambas as aliquotas sdo proibitivas — elas ndo somente inviabilizam
muitos projetos, mas também reduzem a arrecadac&o da Receita, dado
o baixo nimero de projetos que est&o sendo realizados. As politicas

tributérias aplicéveis a sistemas de armazenamento ainda serdo objeto
de um artigo futuro deste fasciculo.

Conclusdo

Ao longo deste artigo mostramos as oportunidades e barreiras
para um crescente uso de fontes renovaveis e de sistemas de
armazenamento. Mostramos também que arranjos de ‘sistemas
ativos’ conseguem conciliar estratégias de descarbonizagdo com a
racionalidade técnica e econdmica. A adog&o dessas novas tecnologias
ndo acontecera de forma espontanea ou automatica, ainda mais
porque a maior parte da capacidade de gerag&o de sistemas isolados é
contratada por leildes, cujas regras sao definidas pelo governo federal.
Consequentemente, a descarbonizagao dos sistemas isolados precisa
tornar-se politica de estado. Caso contrario, pouco progresso sera feito.
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