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Resumo 

Rodríguez Vignon, Yiselis; Cyrino Oliveira, Fernando Luiz; Caiado, Rodrigo 
Goyannes Gusmão. Barreiras e Estratégias de Mitigação para o 
Desenvolvimento da Energia Solar em Regiões Isoladas da Amazônia. 
Rio de Janeiro, 2024.110p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 
Engenharia Industrial, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Esta pesquisa aborda os desafios no desenvolvimento da energia solar 

fotovoltaica em regiões isoladas da Amazônia, propondo estratégias de mitigação 

personalizadas. Através de uma abordagem multidimensional, combinando revisão 

sistemática da literatura, análise de dados e modelagem estatística, o estudo 

identificou 19 barreiras em 6 dimensões. A análise envolveu 134 localidades 

isoladas, utilizando dados do IBGE e EPE, considerando aspectos sociais, técnicos, 

econômicos e logísticos. O algoritmo K-Prototypes foi aplicado para agrupar as 

localidades, resultando em dois clusters distintos. Com base nessa segmentação, 

foram propostas estratégias específicas para cada grupo, visando superar os 

obstáculos identificados e promover um modelo energético mais inclusivo e 

sustentável. Este trabalho contribui significativamente para a compreensão dos 

desafios na implementação da energia solar em áreas isoladas da Amazônia, 

oferecendo soluções práticas e adaptadas às realidades locais. 

 

 

 

Palavras-chave 

Geração de energia solar fotovoltaica; sistemas isolados; Amazônia; barreiras; 

estratégias de mitigação. 

 

 



 

Abstract 

Rodríguez Vignon, Yiselis; Cyrino Oliveira, Fernando Luiz; Caiado, Rodrigo 
Goyannes Gusmão. Barriers and Mitigation Strategies for the 
Development of Solar Energy in Isolated Regions of the Amazon. Rio de 
Janeiro, 2024.110p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 
Engenharia Industrial, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

 

This research addresses the challenges in developing photovoltaic solar 

energy in isolated regions of the Amazon, proposing tailored mitigation strategies. 

Through a multidimensional approach, combining systematic literature review, data 

analysis, and statistical modeling, the study identified 19 barriers across 6 

dimensions. The analysis involved 134 isolated localities, utilizing data from IBGE 

and EPE, considering social, technical, economic, and logistical aspects. The K-

Prototypes algorithm was applied to cluster the localities, resulting in two distinct 

clusters. Based on this segmentation, specific strategies were proposed for each 

group to overcome the identified obstacles and promote a more inclusive and 

sustainable energy model. This work significantly contributes to understanding the 

challenges of implementing solar energy in isolated areas of the Amazon, offering 

practical solutions adapted to local realities.  
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Photovoltaic solar power generation; isolated systems; Amazon; barriers; 

mitigation strategies. 
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1.  

Introdução 

 

 

 

A economia mundial baseia-se na utilização intensiva de combustíveis fósseis, 

conhecidos pelo seu impacto negativo não só no ambiente e no clima, mas também 

na saúde (DINCER, 2000; TIETENBERG; LEWIS, 2019).  2,7 bilhões da 

população mundial dependem de fontes tradicionais de energia, como biomassa 

orgânica, lenha, etc., para atender às suas necessidades energéticas (ALOUI; 

DINCER, 2018). Mais importante ainda, 95% dessa população vem de áreas rurais 

que carecem de recursos energéticos modernos (WU et al., 2022). 

Em cidades distantes das redes de serviços públicos em muitos países, a energia 

elétrica geralmente é fornecida por geradores a diesel. No setor de energia elétrica, 

denominam-se Sistemas Isolados (SIs) os sistemas elétricos de serviço público de 

distribuição de energia elétrica que, em sua configuração normal, não estejam 

eletricamente conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN) por razões técnicas 

ou econômicas, conforme define o Decreto n. 7.246/2010 (EPE, 2022).  

1.1.  

Motivação 

Historicamente, os grupos geradores a diesel têm sido uma solução fácil para os 

sistemas isolados, devido à facilidade de construção, operação e manutenção. Além 

disso, essas usinas não requerem projetos complexos e grandes áreas e têm um custo 

de investimento relativamente baixo associado a elas (DA PONTE et al., 2021). 

Com o esforço global para reduzir a dependência de combustíveis fósseis, as 

energias limpas e renováveis já ocupam um lugar consolidado no portfólio 

energético de muitos países, que as veem como um ativo estratégico para alcançar 

o desenvolvimento sustentável (MOSTAFAEIPOUR et al., 2019).  

No Brasil, existe atualmente cerca de 212 SIs (EPE, 2022), concentrados na região 

Norte, que somam apenas 1% do consumo total de energia elétrica do país, mas 

representam cerca de 40% do território nacional (EPE, 2022). Tais sistemas podem 

ser desde pequenas localidade, com algumas dezenas de habitantes, como cidades 
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de porte como Parintins-AM, com mais de 100.000 habitantes (IBGE, 2023). 

Assim, a maioria desses sistemas é suprida eletricamente por geração local, 

normalmente baseada em geradores a óleo diesel. Apesar dos impactos ambientais 

e da complexa logística de fornecimento de combustível, geralmente por via fluvial, 

a geração de energia nesses sistemas tem funcionado razoavelmente bem nas 

últimas décadas. Embora existam alguns poucos exemplos de geração a partir de 

fontes alternativas em SIs, como pequenas centrais hidrelétricas (PCH) (DA 

PONTE et al., 2021). Além disso não em todas as localidades isoladas existe a 

possibilidade de PCH ou uma central geradora eólica (EOL) devido à sua 

localização geográfica. 

Entre as várias fontes de energia renovável, a solar é a fonte de energia mais ampla 

e abundantemente disponível em todo o mundo (MOSTAFAEIPOUR et al., 2021). 

A energia solar pode ser utilizada como fonte alternativa de energia, o que é 

essencial para a segurança energética, e o fato de o setor de energia solar poder se 

tornar um grande empregador e estimular o crescimento econômico (TAVANA et 

al., 2019). O potencial da radiação solar local pode ser aproveitado por Sistemas de 

geração solar fotovoltaica (SGSF) para produzir eletricidade para localidades 

isoladas da Amazônia Legal.  

Entretanto os SIs da Amazônia precisam da geração solar fotovoltaica com bateria 

(GSFb), pois essa é uma forma de garantir o acesso à energia elétrica de forma 

limpa, renovável e econômica para as comunidades que vivem nessas regiões. 

Existem vários benefícios da energia solar fotovoltaica com bateria para os sistemas 

isolados da Amazônia, tais como: 

• Redução dos custos de geração e distribuição de energia elétrica, que 

atualmente dependem de usinas termelétricas movidas a diesel, que são 

caras e poluentes (DA PONTE et al., 2021a). 

• Melhoria da qualidade e da confiabilidade do fornecimento de energia 

elétrica, que atualmente sofre com frequentes interrupções e falhas na rede 

(DA SILVA PEREIRA et al., 2023a). 

• Estímulo ao desenvolvimento socioeconômico das comunidades, que 

podem ter acesso a serviços básicos como saúde, educação, comunicação e 

lazer, além de oportunidades de geração de renda e emprego (ANDRADE 

et al., 2011). 
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• Preservação do meio ambiente, pois a energia solar fotovoltaica com bateria 

não emite gases de efeito estufa nem gera resíduos nocivos, contribuindo 

para a redução do desmatamento e da emissão de carbono na Amazônia 

(SILVA et al., 2010). 

1.2.  

Definição do problema de pesquisa 

Nos últimos anos, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), agência oficial de 

planejamento energético do Brasil, publicou estudos sobre geração isolada de 

eletricidade no Acre e Amazonas (EPE, 2022). De acordo com esses relatórios, se 

o custo futuro dos combustíveis fósseis aumentar e os preços dos equipamentos 

fotovoltaicos caírem, a diferença poderá ser ainda maior (DA PONTE et al., 2021). 

No entanto, ainda existem barreiras que afetam o desenvolvimento da GSFb em 

SIs, o que indica a necessidade da criação de um ambiente colaborativo, com a 

participação de empresas do setor fotovoltaico, governo, instituições financeiras, 

pesquisadores e comunidade (GARLET et al., 2019), bem como identificar outras 

possíveis estrategias para enfrentar as barreiras avaliadas (DA PONTE et al., 2021). 

Contudo, para enfrentar as barreiras específicas da Amazônia brasileira, devem ser 

considerados fatores geográficos, climáticos, culturais e socioeconômicos 

exclusivos de cada localidade (ANDRADE et al., 2011; DA SILVA PEREIRA et 

al., 2023a). Neste contexto, é fundamental a realização de estudos detalhados a 

nível local que envolvam as comunidades locais, identifiquem as suas necessidades 

e desafios específicos e desenvolvam soluções adaptadas a cada localidade (DA 

SILVA PEREIRA et al., 2023). A recolha de dados socioeconómicos específicos 

de cada local, bem como a consideração das condições ambientais e geográficas, 

pode ajudar a conceber estratégias de implantação de energia solar adaptadas às 

circunstâncias únicas de cada comunidade isolada (KHALID et al., 2023). 

Dessa forma, os achados são resumidos da seguinte forma: 

• A pesquisa sobre energia solar em SIs ainda apresenta lacunas significativas 

na literatura (KHALID et al., 2023; RAZMJOO et al., 2023). As barreiras 

específicas enfrentadas por regiões isoladas da Amazônia não foram 

adequadamente exploradas (DA PONTE et al., 2021a; DA SILVA 

PEREIRA et al., 2023a), e estratégias de mitigação adaptadas a essas 

realidades são escassas (ARCA et al., 2023). Portanto, é fundamental 
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preencher essa lacuna de conhecimento para promover o desenvolvimento 

sustentável da energia solar nesta região isolada. 

Depois de delimitar a necessidade de promover a GSFb em sistemas isolados, 

estabeleceu-se as seguintes questões de pesquisa (QPs) a serem respondidas ao 

longo desta dissertação: 

• QP1) Quais são as principais barreiras e estratégias de mitigação para o 

desenvolvimento da energia solar em regiões isoladas? 

• QP2) Como é possível agrupar as localidades da Amazônia em relação a 

indicadores relacionados a essas barreiras de SIs? 

• QP3) Quais estratégias de mitigação podem ser propostas de acordo com o 

perfil de cada localidade na Amazônia? 

1.3.  

Objetivos: geral e específicos 

Diante da discussão acima, fica evidente a grande necessidade de estudos que 

investiguem as barreiras e estratégias que possam auxiliar no desenvolvimento da 

GSFb na Amazônia. Portanto, o objetivo geral desta pesquisa é: Investigar as 

barreiras para o desenvolvimento da energia solar em regiões isoladas da Amazônia 

e propor estratégias de mitigação adaptadas às características específicas de cada 

localidade. Para isso foram considerados três objetivos específicos (OEs): 

• OE1: Identificar e analisar as principais barreiras enfrentadas no 

desenvolvimento da energia solar em regiões isoladas. 

• OE2: Identificar e analisar as principais estratégias de mitigação para o 

desenvolvimento da energia solar em regiões isoladas. 

• OE3: Agrupar localidades da Amazônia com base em indicadores 

relacionados às barreiras identificadas. 

• OE4: Propor estratégias de mitigação personalizadas para cada grupo de 

localidades, considerando seu contexto geográfico, socioeconômico e 

ambiental. 

Com esta pesquisa, espera-se contribuir para o avanço do conhecimento sobre o 

desenvolvimento da energia solar na Amazônia, uma região que possui um enorme 

potencial para a geração de eletricidade a partir dessa fonte renovável e limpa. Além 

disso, pretende-se fornecer insights práticos que possam orientar políticas públicas 
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e iniciativas privadas na promoção de fontes sustentáveis de energia na região, que 

enfrenta diversos desafios socioambientais e econômicos relacionados ao seu 

modelo energético atual. Assim, busca-se contribuir para o debate sobre a transição 

energética no Brasil e no mundo, tendo em vista os objetivos de desenvolvimento 

sustentável e as metas de redução de emissões de gases de efeito estufa. 

1.4.  

Organização do trabalho 

Este trabalho está estruturado em seis capítulos. Ao final de cada um deles são 

apresentadas considerações finais.  

Inicialmente, na introdução são definidos o problema de pesquisa, levando em conta 

as pesquisas mais influentes sobre o desenvolvimento de GSFb em áreas rurais, 

regiões remotas, o objetivo geral e os específicos, além de apontar as contribuições 

teóricas e práticas da pesquisa.  

O segundo capítulo apresenta uma revisão da literatura onde são compiladas as 

barreiras que afetam o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica nos SIs da 

região amazônica e potenciais estratégias de mitigação para essas barreiras. 

O terceiro capítulo apresenta os SIs da região Amazônica: A caracterização das 

variáveis associadas, considerando múltiplas dimensões (e.g. social, técnico, 

econômico, político, logístico e ambiental).  

O quarto capitulo apresenta-se a caracterização e modelagem estatística dos dados 

dos SIs apresentados anteriormente. 

No quinto capitulo são apresentadas as discussões e implicações, tenho em conta o 

agrupamento das localidades isoladas que apresentam semelhanças e as mesmas 

barreiras.  

Finalmente, o sexto capítulo apresenta as conclusões do trabalho, bem como 

limitações e sugestões para possíveis pesquisas. 

 

 

 



 

2. 

Revisão sistemática da literatura 
 

 

Nesta pesquisa, foi realizada uma revisão da literatura sobre o tema abordado, 

determinando as barreiras que afetam o desenvolvimento do GSFb em SIs, assim 

como foram definidas as estratégias de mitigação para superar essas barreiras.  

2.1. 

Fase exploratória e descritiva 

Esta revisão foi realizada de acordo com o processo de Revisão Sistemática 

apresentado por Thomé et al. (2016) e adaptado das cinco etapas apresentadas por 

Caiado et al. (2024). A pesquisa foi conduzida conforme mostrado na Figura 4, 

seguindo as etapas: (1) formulação das questões de pesquisa, (2) localização dos 

estudos, (3) seleção e avaliação dos estudos, (4) análise e síntese dos artigos 

selecionados e (5) apresentação dos resultados. 

Para conduzir uma investigação abrangente sobre as barreiras e estratégias 

relacionadas ao desenvolvimento da GSFb em sistemas isolados a pesquisa seguiu 

os seguintes passos: 

Identificação das Barreiras: 

• Localizar e reunir fontes de informação confiáveis que ofereçam insights 

sobre as barreiras em questão. 

• Identificar e categorizar os diversos tipos de barreiras que atualmente 

existem no cenário da GSFb em sistemas isolados. 

Exploração das Estratégias: 

• Recolher informações relevantes provenientes de fontes confiáveis sobre as 

estratégias empregadas para a mitigação de barreiras. 

• Identificar e examinar as diferentes estratégias que têm sido implementadas 

para superar as barreiras associadas à adoção da energia solar em sistemas 

isolados. 

Na primeira etapa, formulou-se a questão de pesquisia Principais (QP1) e o objetivo 

desta revisão (OE1), conforme descrito na seção 1.3. A segunda etapa incluiu a 

busca bibliográfica por meio da seleção de bases de dados e a identificação de 

palavras-chave, o que é essencial para uma revisão abrangente e imparcial. 
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As bases de dados utilizadas foram Scopus e Web of Science (WoS) devido à sua 

complementaridade (MONGEON; PAUL-HUS, 2016). A busca no campo de busca 

retornou resultados que continham a palavra (chave selecionada no título, resumo 

e palavras-chave do autor. Seguindo a sintaxe das plataformas de busca, foram 

utilizados os operadores booleanos (OR) e (AND), a única diferença é que a string 

de pesquisa do Scopus usa o operador PRE/3 para encontrar resultados onde os 

termos de pesquisa não estão a mais de 3 palavras de distância um do outro. Além 

disso é usado o termo "NOT" na string de pesquisa significa "não". É um operador 

de pesquisa do Web of Science usado para excluir resultados que correspondam a 

um termo de pesquisa específico.  

Para refinar a busca por artigos relevantes sobre sistemas fotovoltaicos solares em 

áreas rurais e ilhas, a string de pesquisa incluiu o termo de exclusão "NOT 

TS=("grid-connected")". Essa expressão remove da pesquisa artigos que 

contenham o termo "grid-connected" (conectado à rede) no título, resumo ou 

palavras-chave. Essa exclusão é necessária porque a revisão sistemática se 

concentra em aplicações de energia solar fotovoltaica em locais isolados, não 

conectados à rede elétrica convencional, como explicado na Tabela 1. Portanto, 

artigos que abordam sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica principal são 

considerados fora do escopo desta revisão e, por meio desse termo de negação. 

Tabela 1: Termos de pesquisa 

Banco de dados Palavras-chave 

Barreiras 

Scopus ( TITLE-ABS-KEY ( "isolated system" OR amazon OR island ) AND TITLE-

ABS-KEY ( electricity OR energy ) AND TITLE-ABS-KEY ( solar OR 

renewable OR wind OR battery OR biomass ) AND TITLE-ABS-KEY ( 

polic* ) ) AND ( low-income ) 

WoS TS=(“barrier*” OR “challenge*”) AND TS=(“renewable energy” OR “solar 

photovoltaic energy” OR “solar energy”) AND TS=(“isolated systems” OR 

“rural areas”) 

Estratégias 

Scopus ( TITLE-ABS-KEY ( ( "strategy*" OR "planning" OR "policy" OR 

"renewable energy" ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( "solar photovoltaic 

energy" OR "solar energy" OR "clean energy" ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( 

"isolated systems" OR "rural areas" OR "off-grid systems" ) ) OR TITLE-

ABS-KEY ( ( "rural areas" PRE/3 "solar photovoltaic energy" ) ) OR TITLE-

ABS-KEY ( ( "remote areas" PRE/3 "solar photovoltaic energy" ) ) AND 

NOT TITLE-ABS-KEY ( ( "grid-connected" ) ) ) 

WoS TS=(“strategy*” OR “planning” OR “policy” OR “renewable energy”) AND 

TS=(“solar photovoltaic energy” OR “solar energy” OR “clean energy”) 

AND TS=(“isolated systems” OR “rural areas” OR “remote areas” OR “off-

grid systems”) NOT TS=(“grid-connected”) 

Fonte: Elaboração própria 
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A pesquisa foi realizada combinando os termos de busca nos títulos, resumos e 

palavras-chave. Na terceira etapa, de seleção e avaliação dos artigos, levou-se em 

consideração a leitura do título, resumo e trabalho completo para a seleção final. O 

procedimento foi complementado com o uso da técnica de snowball (BIERNACKI; 

WALDORF, 1981) para frente e para trás, para complementar o processo de seleção 

e identificar artigos que poderiam ter sido perdidos na primeira etapa.  O processo 

de snowball permite que a revisão sistemática identifique estudos adicionais que 

podem ter sido perdidos na busca inicial, seja por limitações nas strings de busca 

ou por não terem sido indexados adequadamente nas bases de dados (WOHLIN, 

2014). No contexto da revisão sistemática de literatura, a técnica de snowball foi 

aplicada da seguinte maneira: 

1. Snowball para frente (forward snowballing): 

 Após a seleção inicial de artigos relevantes, as referências bibliográficas citadas 

são examinadas (JALALI; WOHLIN, 2012). Artigos citados que parecem 

relevantes para a pesquisa são adicionados à lista de artigos a serem analisados. 

2. Snowball para trás (backward snowballing): 

Os artigos que citam os artigos inicialmente selecionados são identificados, 

geralmente por meio de uma busca de citações (WEBSTER; WATSON, 2002). 

Esses artigos que citam os artigos iniciais e são relevantes para a pesquisa são 

adicionados à lista de artigos a serem analisados. 

Essa técnica é iterativa e pode ser repetida várias vezes, examinando as referências 

dos artigos recém-identificados até que não sejam encontrados novos artigos 

relevantes (BADAMPUDI et al., 2015). Isso permitiu identificar artigos que não 

haviam sido indexados nas bases de dados de pesquisa utilizadas. A técnica 

snowball é recomendada nesta etapa de busca pelo método de Thomé et al. (2016).  

Na quarta etapa, de análise e síntese, realizou-se a leitura completa dos artigos 

selecionados, tendo em conta os critérios de inclusão/exclusão da tabela 2.  

Tabela 2: Critérios iniciais de inclusão/exclusão 

Barreiras 

Critérios de Exclusão Foram excluídos estudos (1) com ausência de resumo, (2) artigos que 

não pudessem ajudar os autores a atingir os objetivos da pesquisa, (3) 

que não estivessem escritos na língua inglesa e (4) artigos inválidos 

(artigos que não pudessem ser fornecer a versão online do conteúdo 

completo do texto). 

Critérios de Inclusão Foram incluídos estudos revisados por pares, publicados em inglês 

entre 2010 e 2023 que (1) descreveram a avaliação de barreiras que 

afetam o desenvolvimento da geração solar fotovoltaica, (2) foram 

revisados estudos mais recentes, (3) que apresentaram disponibilidade 
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de resumos e (4) artigos que descrevem sistemas isolados e áreas 

rurais. 

Estrategias 

Critérios de Exclusão Foram excluídos estudos que (1) relatassem apenas estratégias gerais, 

(2) estudos de acompanhamento após a implementação do GSFb, (3) 

que não estivessem escritos na língua inglesa e (4) artigos inválidos 

(artigos que não puderam ser fornecido) a versão online do conteúdo 

do texto completo). 

Critérios de Inclusão Foram incluídos estudos revisados por pares (1) publicados em inglês 

entre 2010 e 2023 que (2) descrevem estratégias para o 

desenvolvimento da GSFb, (3) que descrevem programas baseados em 

evidências ou informados por evidências de desenvolvimento da GSFb 

em sistemas isolados e áreas rurais e (4) artigos que descrevem 

sistemas isolados. 

Fonte: Elaboração própria 

A análise de conteúdo foi conduzida em duas etapas e de acordo com a estratégia 

apresentada por Seuring e Gold (2012): 

1. Análise dos artigos selecionados para identificar as principais barreiras e 

estratégias para o desenvolvimento de GSFb em SIs, codificando os temas centrais 

de cada artigo e os agruparam em categorias temáticas. 

2. Análise dos resultados da revisão para identificar tendências e padrões com 

a sintesis dos resultados da análise de conteúdo em uma resposta ao problema de 

pesquisa. 

A partir da análise anterior, selecionou-se os artigos que atendiam aos critérios de 

exclusão e inclusão. O objetivo foi escolher os artigos que abordassem as barreiras 

e as estratégias de mitigação para o desenvolvimento do GSFb. Para os artigos sobre 

as barreiras da GSFb em SIs, forom combinados os resultados dos dois bancos de 

dados: Scopus (n = 490) e Web of Science (n = 402). Depois de remover 188 itens 

duplicados, obtive-se um total de 704 documentos. Para os artigos sobre as 

estratégias de mitigação da GSFb em SIs, também se combinou os resultados dos 

dois bancos de dados: Scopus (n = 327) e Web of Science (n = 229). Depois de 

remover 130 itens duplicados, obtive-se um total de 426 documentos. Os 

documentos foram exportados nos formatos Bibtex e CSV. 

Para abordar as questões de pesquisa (1.1 e 1.2), foi implementada uma estratégia 

de busca sistemática, empregando a combinação de duas ou mais palavras-chave 

relevantes, nomeadamente "energia solar fotovoltaica", "barreiras", "estratégias" e 

"sistemas isolados". A categorização dos mesmos foi realizada de acordo com seus 

objetivos específicos: 

• Artigos sobre barreiras: Estes documentos identificam e analisam as 

principais barreiras que afetam o desenvolvimento da GSFb em SIs. 
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• Artigos sobre estratégias: Estes documentos apresentam e discutem as 

principais estratégias de mitigação destinadas a promover o 

desenvolvimento da GSFb em SIs. 

Para cada uma dessas categorias, seguiu-se os seguintes passos metodológicos: 

1. Inicialmente, foram selecionados os artigos com base em seus títulos e 

resumos, excluindo aqueles que não estavam diretamente relacionados ao campo 

de pesquisa ou não cumpriram os critérios de qualidade e relevância. 

2. Após a primeira triagem, procedeu-se à leitura integral dos artigos 

remanescentes, excluindo aqueles que não continham informações suficientes ou 

confiáveis sobre as barreiras ou estratégias relacionadas à GSFb em SIs. 

3. Logo foram analisados criteriosamente os artigos finais e forom extraidos 

os dados pertinentes que permitiram responder às subquestões de pesquisa 

correspondentes. 

As barreiras identificadas foram codificadas e agrupadas em seis dimensões (Ds): 

econômica e financeira, social e cultural, tecnológica, política e regulatória, 

logística, e ecológica e geográfica. Para cada barreira (Bs), foi elaborada uma 

descrição detalhada e foram derivados indicadores específicos (Is), com base nas 

informações fornecidas pelos estudos analisados. Esses indicadores foram então 

classificados de acordo com sua gravidade, impacto e viabilidade, utilizando 

critérios definidos a priori (JONES, 2017; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015). 

Essa classificação permitiu uma análise mais aprofundada da relevância e do 

potencial de cada barreira para o desenvolvimento da GSFb em SIs. 

De forma similar, as estratégias de mitigação (Es) identificadas nos artigos foram 

codificadas e agrupadas em categorias, considerando as dimensões abordadas e os 

objetivos específicos de cada estratégia. A descrição de cada estratégia foi 

elaborada com base nas informações fornecidas pelos estudos, buscando detalhar 

sua aplicação e potencial para superar as barreiras identificadas. 

O resultado desse processo metodológico pode ser resumido da seguinte forma: 

Para a categoria de barreiras, inicialmente foram selecionados 704 artigos com base 

em seus títulos e resumos. Destes, 264 foram excluídos por não estarem diretamente 

relacionados à energia solar fotovoltaica. Dos 440 artigos restantes, após a leitura 

completa, foram excluídos 426 devido à falta de dados suficientes ou confiáveis 

sobre as barreiras da GSFb em SIs, resultando em uma amostra final de 14 artigos 

selecionados. 
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No que diz respeito à categoria de estratégias, inicialmente foram selecionados 426 

artigos com base em títulos e resumos. Desses, 145 foram excluídos por não estarem 

diretamente relacionados à energia solar fotovoltaica. Dos 281 artigos restantes, 

selecionou-se 11 após a leitura completa, mas foram excluidos 270 deles devido à 

falta de dados suficientes ou confiáveis sobre as estratégias da GSFb em SIs. 

Portanto, a amostra final consistiu em um total de 25 artigos, sendo 14 deles 

abordando as barreiras e os outros 11 abordando as estratégias relacionadas ao 

desenvolvimento da GSFb em SIs, como mostra-se na Figua 1. 
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Figura 1: Estrutura da Revisão Sistemática da Literatura. Fonte: Adaptado de (CAIADO et al., 2024; THOMÉ et al., 2016) 
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Logo, na Tabela 3, foi realizada uma descrição dos objetivos e dimensões abordados 

em cada estudo selecionado para esta revisão sistemática de literatura. Ao analisar 

cuidadosamente as lacunas existentes nesse campo de pesquisa, especificamente em 

relação à identificação e caracterização das barreiras que impactam o GSFb em SIs, 

ficou evidente que, apesar dos esforços anteriores, ainda prevalecem atualmente 

inúmeros obstáculos significativos que dificultam e limitam o investimento, a 

adoção e a disseminação em larga escala da GSFb em comunidades e regiões não 

conectadas às redes convencionais de distribuição de eletricidade. Essa constatação 

reforça a necessidade de investigações mais profundas e abrangentes que 

identifiquem, categorizem e proponham estratégias para superar essas barreiras, a 

fim de viabilizar o aproveitamento do potencial da energia solar fotovoltaica em 

sistemas isolados. 
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Tabela 3: Estudos de literatura sobre identificação de barreiras e estrategias para o desenvolvimento de GSFb 

Referência Região Objetivo específico Dimensões Barreiras 

Identificadas 

Autores que consideram as 

barreiras 

Luthra (2010) Índia Habilitadores de Energia Solar Econômico e Social B1, B2, B4, B7, B9, 

B12, B13 

(ALI SADAT et al., 2021; ASANTE 

et al., 2020; MISHRA; BEHERA, 

2016; MOSTAFAEIPOUR et al., 

2021; ROBY, 2021; SHAH et al., 

2019; WU, Y. et al., 2022a) 

Silva et al. (2010) Brasil (Região 

Amazônica) 

Descreve algumas políticas para 

promover o uso de fontes de 

energia renováveis em áreas 

isoladas 

Econômico, Social, 

Técnico, Ambiental 

B5, B6, B8, B14, B15, 

B17 

(ANDRADE et al., 2011; DA PONTE 

et al., 2021a; GARLET et al., 2019a; 

LIMA et al., 2022; MATSUMOTO; 

MATSUMURA, 2022; SILVA et al., 

2010) 

Clifton e Boruff 

(2010) 

Austrália Ocidental Identifica o potencial da energia 

solar para gerar eletricidade em 

uma região rural 

Econômico, Social, 

Técnico, Ambiental e 

Político 

B1, B3, B7, B9, B12, 

B13, B14, B16 

(ALI SADAT et al., 2021; ASANTE 

et al., 2020; GARLET et al., 2019a; 

MOSTAFAEIPOUR et al., 2021; 

SILVA et al., 2010; SINDHU et al., 

2016) 

Andrade et al.(2011) Brasil (Região 

Amazônica) 

Iniciativas e um panorama dos 

SIs na Amazônia 

Econômico, Social, 

Logístico, Ambiental e 

Político 

B1, B3, B6, B10, B13 (ALI SADAT et al., 2021; LUTHRA 

et al., 2015; MATSUMOTO; 

MATSUMURA, 2022; 

MOSTAFAEIPOUR et al., 2021; 

PALM, 2018a) 

Ohunakin et al. 

(2014) 

Nigéria Examinam e discutem as 

perspectivas atuais para o uso da 

energia solar 

Econômico, Social, 

Técnico e Político 

B1, B3, B5, B10, B11, 

B13, B14, B15 

(ANDRADE et al., 2011; DA PONTE 

et al., 2021a; GARLET et al., 2019a) 

Zhang et al. (2015) China Revê as alterações na política de 

geração  fotovoltaica (DG PV) e 

analisa o seu efeito no mercado 

nacional 

Econômico, Ploítico e 

Técnico 

B1, B3, B9, B10, B13 (ALI SADAT et al., 2021; DA 

PONTE et al., 2021a; DE FARIA et 

al., 2017) 

Sindhu et al. (2016) India Identifica estratégias para o 

desenvolvimento da energia 

solar 

Institucional; técnicas; 

social; cultural e 

comportamental; 

B1, B3, B7, B12, B13, 

B15, B16 

(ASANTE et al., 2020, 2022a; 

DOORGA et al., 2019) 
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políticas e 

regulamentos; 

mercado; financeiro e 

alto custo de capital 

Manju e Sagar 

(2017) 

Índia Resume uma revisão abrangente 

do potencial, status atual de 

desenvolvimento e perspectivas 

da energia solar 

Mercado, Política, 

Financeira, 

Tecnológica, 

Informacional e 

Institucional 

B1, B3, B13, B16 (DA PONTE et al., 2021a; FRANCO; 

FRANCO, 2021; 

MOSTAFAEIPOUR et al., 2021) 

De Faria et al (2017) Brasil Descrevem as principais 

barreiras ao uso generalizado da 

geração solar e algumas 

recomendações de políticas 

Técnico, Financeiro e 

Político 

B1, B2, B7, B9, B10, 

B13, B16 

(ANDRADE et al., 2011; GARLET et 

al., 2019a; QUEIROZ et al., 2020) 

Wyllie et al. (2018b) Barbados Barreiras e desafios para a 

implementação da implantação 

de energia solar 

Econômico, Social, 

Técnico e Político 

B5, B11, B18 (ARCA et al., 2023; HSUEH et 

al., 2021; QUEIROZ et al., 2020) 

Palm (2018b) Suécia Analisaram mudanças ao longo 

do tempo em barreiras e motivos 

Econômico e Técnico B1, B2, B4, B7 (LUTHRA et al., 2015; MANJU; 

SAGAR, 2017; PALM, 2018a; 

XUE et al., 2021) 
Doorga et al (2019) Índia (ilha das 

Maurícias) 

Perspectivas para instalações de 

fazendas solares 

Político, Social, 

Técnico, Econômico, 

Ambiental e Cultural 

B1, B2, B4, B7, B9, 

B10, B13 

(MANJU; SAGAR, 2017; WU, Y. et 

al., 2022a; WYLLIE et al., 2018a) 

Garlet et al.(2019) Brasil Entender a difusão de energia 

fotovoltaica em países de 

economia emergente 

Técnico, Econômico, 

Social, Gerencial e 

Político 

B1, B6, B7 (DA PONTE et al., 2021a; 

MATSUMOTO; MATSUMURA, 

2022) 
Raina (2019) India Define políticas associadas à 

geração de eletricidade através 

da energia solar 

Técnico, Econômico, 

Social, Ambiental e 

Auxiliares 

B1, B2, B7, B9, B13 (ARCA et al., 2023; DA PONTE 

et al., 2021a) 

Queiroz et al. (2020) Brasil Identificam barreiras à expansão 

da energia solar fotovoltaica e 

medir seu impacto 

Econômico, Social, 

Técnico, Ambiental e 

Político 

B1, B4, B9, B11 (MOSTAFAEIPOUR et al., 2021; 

PALM, 2018b; XUE et al., 2021) 
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Ali Sadat et al. 

(2021) 

Irã Barreiras existentes no caminho 

do desenvolvimento da energia 

solar fotovoltaica 

Sociais, Legislativas, 

Técnicas, Econômicas 

e Organizacionais 

B1, B2, B3, B7, B9, 

B12, B13, B18 

(PUNIA SINDHU et al., 2016; 

QUEIROZ et al., 2020; RAZMJOO et 

al., 2023) 

Franco e Franco 

(2021) 

Brasil Investigam os impactos 

ambientais no setor industrial da 

energia solar fotovoltaica 

Econômico, Ambiental 

e Político 

 

B1, B2, B3, B7, B9, 

B10, B13, B16 

(QUEIROZ et al., 2020; RAINA; 

SINHA, 2019; SILVA et al., 2010) 

Hsueh et al. (2021) China (Distrito de 

Congo, Província de 

Guangdong) 

Critérios para incluir a 

conservação da água da chuva e 

a geração de energia solar 

Situação de 

participação, 

Capacidade de geração 

e Instalações de 

armazenamento 

B1, B3, B7, B9, B12, 

B13, B15 

(ARCA et al., 2023; RAINA; SINHA, 

2019; RAZMJOO et al., 2023) 

Xue et al. (2021) Noruega Desenhar uma solução de co-

investimento, fornecer 

plataformas para compartilhar 

informações e criar novos 

incentivos 

Econômico e Técnico B1, B3, B8, B12, B14, 

B15 

(FRANCO; FRANCO, 2021; 

RAZMJOO et al., 2023; SILVA et al., 

2010) 

Da Ponte et al. 

(2021) 

Brasil (Região 

Amazônica) 

Sugestões de políticas públicas 

para estimular o uso de fontes 

renováveis de energia 

Econômico, Social, 

Técnico, Ambiental e 

Político 

B1, B3, B7, B9, B13 (DA PONTE et al., 2021a; 

SALIMI et al., 2022) 

Matsumoto e 

Matsumura (2022) 

Japão (Ilha de 

Tsushima) 

Quantificar os efeitos indiretos 

da promoção de energia 

renovável 

Econômico, Social e 

Cultural 

B5, B7, B9, B14, B15, 

B16 
(ANDRADE et al., 2011; 

ASANTE et al., 2022a; DA 

PONTE et al., 2021a) 
Salimi et al.(2022) Estados Árabes 

Unidos 

Propõe estratégias baseadas na 

produção e consumo de energia 

solar 

Econômico, Social, 

Técnico e Político 

B1, B2, B3, B7, B10, 

B11, B13, B18, B19 
(ARCA et al., 2023; RAINA; 

SINHA, 2019; WU, Y. et al., 

2022a) 
Wu et al.(2022) China Propõe sugestões de melhoria 

que sejam benéficas para o 

desenvolvimento da energia 

fotovoltaica distribuída rural 

Político, Econômico, 

Social e Tecnológico 

B1, B2, B7, B9, B12, 

B13 
(ASANTE et al., 2022a; 

RAZMJOO et al., 2023; WYLLIE 

et al., 2018a) 

Razmjoo et al. 

(2023) 

Turquia Determinar áreas adequadas 

onde as usinas de energia solar 

podem ser estabelecidas em um 

distrito remoto 

Político, Econômico, 

Social e Tecnológico 

B1, B2, B4, B11 (DOORGA et al., 2019; WU, Y. et 

al., 2022a; XUE et al., 2021) 
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Arca et al.(2023) Safranbolu, Turquia Foram examinados quadros 

políticos nacionais e 

internacionais relevantes e 

identificadas limitações legais, 

bem como produzidas soluções 

sustentáveis. 

Econômico, 

Ambiental, Social, 

Técnico e Político 

B1, B3, B11, B13 (BEZERRA et al., 2017; DA 

PONTE et al., 2021a; RAINA; 

SINHA, 2019) 

Fonte: Elaboração própria 
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A tabela 3 mostra que os artigos selecionados abordam o desenvolvimento da GSFb 

em localidades isoladas de diferentes regiões do mundo, mas que há uma 

predominância de estudos sobre a Índia e o Brasil, especialmente a região 

amazônica. Esses países são considerados como potenciais mercados para a energia 

solar fotovoltaica, devido à sua alta radiação solar, à sua extensa área territorial e à 

sua grande população rural e isolada.  

Os artigos selecionados têm diferentes objetivos específicos, que vão desde a 

identificação das barreiras e dos habilitadores para o desenvolvimento da GSFb até 

a proposição de políticas públicas e de critérios para a implantação de sistemas 

fotovoltaicos. Esses objetivos refletem as diferentes fases e desafios do processo de 

difusão e adoção da energia solar fotovoltaica em localidades isoladas, que envolve 

aspectos técnicos, econômicos, sociais, ambientais e políticos. A figura 2 mostra 

que esses aspectos são representados pelas palavras-chave mais usadas e conectadas 

na literatura sobre o tema. 

Nos artigos selecionados consideram diferentes dimensões para analisar o 

desenvolvimento da GSFb em localidades isoladas, mas que nem todos os artigos 

contemplam todas essas dimensões. As dimensões mais frequentes são as 

econômicas, sociais, técnicas e políticas, enquanto as dimensões menos frequentes 

são as ambientais, culturais, jurídicas e gerenciais. Isso pode indicar uma lacuna na 

literatura sobre o tema, que pode não estar considerando todos os fatores relevantes 

para o desenvolvimento da GSFb em localidades isoladas. Por exemplo, a dimensão 

ambiental é importante para avaliar os impactos da energia solar fotovoltaica na 

biodiversidade e nos recursos naturais das regiões isoladas. A dimensão cultural é 

importante para compreender as percepções e as preferências das comunidades 

locais em relação à energia solar fotovoltaica. A dimensão jurídica é importante 

para definir os direitos e as responsabilidades dos agentes envolvidos na geração e 

no consumo da energia solar fotovoltaica. Por fim, na quinta etapa, é apresentada a 

resposta ao problema de pesquisa juntamente com a Qp formulada na primeira 

etapa.  

2.1.1 Relação entre as barreiras e estratégias de mitigação 

Para investigar a relação entre as barreiras e as estratégias propostas para mitigá-

las, foi aplicada a técnica de Análise de Correspondência Simples (ACS) (BEH, 

1997). Esta técnica multivariada permite a visualização das associações entre as 

variáveis categóricas em um espaço bidimensional, facilitando a interpretação dos 
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resultados (SOURIAL et al., 2010). Para validar os resultados da ACS, foram 

utilizadas as seguintes técnicas: 

Teste Chi-square de independência: Antes de conduzir a ACS, foi verificada a 

existência de uma associação estatisticamente significativa entre as barreiras e as 

estratégias. O teste Chi-square de independência foi aplicado para avaliar se as 

frequências observadas na tabela de contingência diferem significativamente das 

frequências esperadas sob a hipótese nula de independência entre as variáveis. A 

estatística do teste Chi-square é calculada pela seguinte fórmula: 

𝑥2 = ∑ ∑
(𝑂𝑖𝑗 − 𝐸𝑖𝑗)

2

𝐸𝑖𝑗

𝑐

𝑗=1

𝑟

𝑖=1
                (1) 

Onde: 

𝑥2é o valor da estatística do teste qui-quadrado; 

𝑂𝑖𝑗  é a frequência observada na célula (𝑖, 𝑗) da tabela de contingência; 

𝐸𝑖𝑗 é a frequência esperada na célula (𝑖, 𝑗), calculada como (𝑛𝑖  × 𝑛𝑗) ∕ 𝑛, onde 𝑛𝑖 

e 𝑛𝑗  são os totais marginais da linha 𝑖 e coluna 𝑗, respectivamente, e n é o total geral 

da tabela. 

Análise de resíduos padronizados: Após a realização da ACS, os resíduos 

padronizados foram examinados para identificar as associações mais fortes entre as 

barreiras e as estratégias. Os resíduos padronizados foram calculados pela seguinte 

fórmula: 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑂𝑖𝑗 − 𝐸𝑖𝑗

√𝐸𝑖𝑗

              (2) 

Onde: 

𝑟𝑖𝑗 é o resíduo padronizado na célula (𝑖, 𝑗 ) da tabela de contingência; 

𝑂𝑖𝑗 e 𝐸𝑖𝑗  são as frequências observadas e esperadas, respectivamente, na célula 

(𝑖, 𝑗 ).  

Resíduos padronizados maiores que 1,96 (ou 2,58 para um nível de significância de 

0,01) indicam associações significativas. 

Interpretação dos resultados: Por fim, os resultados da ACS foram interpretados à 

luz do conhecimento teórico sobre as barreiras e estratégias. As associações 

encontradas foram verificadas quanto à sua coerência conceitual e alinhamento com 

a literatura existente. A aplicação dessas técnicas de validação permitiu uma análise 

mais robusta dos resultados obtidos pela ACS, garantindo a confiabilidade das 
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associações identificadas entre as barreiras e estratégias para o desenvolvimento da 

geração solar fotovoltaica com baterias em sistemas isolados da Amazônia. 

Para complementar os resultados da análise de conteúdo foi utilizada a ferramenta 

UCINET para identificar padrões e tendências nas relações entre as palavras-chave 

por meio de co-ocorrências. Ademais, para complementar a análise bibliométrica, 

foi utilizada a ferramenta Bibliometrix (RODRÍGUEZ-SOLER et al., 2020),  um 

pacote de código aberto desenvolvido na linguagem de programação R (ARIA; 

CUCCURULLO, 2017). Essa ferramenta possibilitou a identificação de padrões e 

tendências nas citações dos artigos selecionados, permitindo visualizar os anos com 

maior número de publicações e citações dentro do escopo da revisão sistemática. A 

aplicação do Bibliometrix forneceu insights valiosos sobre a evolução temporal e o 

impacto das pesquisas relacionadas ao tema, auxiliando na compreensão do estado 

atual do conhecimento e das lacunas a serem exploradas em trabalhos futuros. 

2.2. 

Análise bibliométrica 

Durante a primeira etapa, a QP1 da dissertação foi definida e derivada em duas 

questões específicas: QP1.1 “Quais são as principais barreiras abordadas na 

literatura para o desenvolvimento da GSFb em localidades isoladas?”e QP1.2 

“Quais são as estratégias de mitigação abordadas na literatura para o 

desenvolvimento da GSFb em localidades isoladas?”. A partir dessa definição, 

partiu-se para a segunda etapa, que consistiu na busca dos artigos nas bases de dados 

Scopus e WoS. Foi utilizado o software UCINET (SABOT et al., 2017) (Figura 2) 

para detectar as palavras que possuem maior uso e conectividade na literatura.  
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Figura 2: Palavras que possuem maior uso e conectividade na literatura. Fonte: Elaboração própria  
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A figura mostra que os nós com maior número de conectividade são as palavras que 

têm maior representatividade em pesquisas que identificam barreiras ao 

desenvolvimento da GSFb, estabelecendo como palavras-chave: "Barriers", 

"strategies", "photovoltaic solar energy", "SPV", "isolated communities", "isolated 

systems" and "rural area". Isso sugere que a literatura sobre o desenvolvimento da 

GSFb em localidades isoladas enfoca principalmente os desafios e as soluções 

relacionados à tecnologia, à infraestrutura e ao contexto geográfico dessas regiões.  

As palavras-chave identificadas pelo UCINET indicam que as barreiras mais 

abordadas são as limitações técnicas e econômicas dos sistemas fotovoltaicos, as 

dificuldades de integração e as características específicas das comunidades isoladas 

e das áreas rurais, que demandam estratégias adaptadas às suas necessidades e 

potencialidades. Essas palavras-chave também revelam que a GSFb é a principal 

fonte de energia renovável considerada para as localidades isoladas, o que reflete a 

sua viabilidade técnica e ambiental nesses cenários. Portanto, a análise mostra que 

a literatura sobre o desenvolvimento da GSFb em localidades isoladas tem um 

enfoque predominantemente tecnológico e geográfico, mas que também reconhece 

a importância de considerar os aspectos sociais, culturais e institucionais que 

influenciam a implantação e o funcionamento desses sistemas. 

A investigação do estudo incluiu a leitura de 25 artigos, os quais foram publicados 

em um intervalo de tempo entre 2010 e 2023. O ano com maior número de 

publicações foi 2017 com 45 citações, em segundo lugar foi 2019 com 36 citações 

como mostra a Figura 3. 
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Figura 3: Citações de pesquisa por ano. Fonte: Elaboração própria 

A análise bibliométrica revelou padrões significativos nas publicações sobre GSFb 

em localidades isoladas. O gráfico da Figura 3 mostra a evolução das citações ao 

longo do tempo, com um pico notável em 2017, possivelmente relacionado ao 

lançamento do programa "Mais Luz para a Amazônia". Esta observação levou a um 

exame mais detalhado das políticas e estratégias desenvolvidas neste período 

crítico, enriquecendo a compreensão do contexto regulatório para implementação 

de sistemas solares em áreas isoladas. 

Entre as 25 publicações analisadas, destacam-se as revistas "Renewable and 

Sustainable Energy Reviews" e "Energy Policy", que juntas representam mais da 

metade dos artigos. A predominância destas publicações direcionou a atenção para 

fontes influentes e atualizadas, oferecendo discussões valiosas sobre barreiras 

técnicas, econômicas e sociais, bem como estratégias inovadoras. 

Geograficamente, observou-se uma concentração de estudos no Brasil (7 

publicações), Índia (4), China (3) e Turquia (2), com contribuições adicionais de 

outros países. Esta distribuição proporcionou insights sobre barreiras específicas 

enfrentadas em países em desenvolvimento com vastas áreas rurais, permitindo 

identificar desafios comuns e estratégias potencialmente aplicáveis ao contexto 

amazônico. 

2.3. 

Análise de conteúdo 

A pesquisa sobre GSFb em SIs da Amazônia é um desafio multidimensional que 

exige uma abordagem holística. Diversos estudos têm contribuído para a 

compreensão das complexas barreiras e estratégias para o desenvolvimento da 

energia solar, levando em consideração diferentes dimensões: econômica e 

financeira, social e cultural, tecnológica, política e regulatória, logística, ecológica 

e geográfica. 

No âmbito da dimensão econômica e financeira, Clifton e Boruff (2010) oferecem 

perspectivas inovadoras ao propor políticas que incluem incentivos financeiros 

eficazes. Essas políticas podem ser cruciais para superar as barreiras institucionais 

e econômicas que frequentemente impedem o avanço da energia solar. 

No que diz respeito à dimensão social e cultural, estudos como os (FRANCO; 

FRANCO, 2021; MATSUMOTO; MATSUMURA, 2022) aprofundam a análise 
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dos impactos ambientais e econômicos da energia solar. Ao considerar 

oportunidades e desafios, essas pesquisas destacam a necessidade de adaptações 

que respeitem as particularidades culturais e sociais das comunidades amazônicas. 

No campo tecnológico, as barreiras identificadas por (SILVA et al., 2010; WU, Y. 

et al., 2022a) na energia fotovoltaica rural chamam a atenção para desafios 

específicos que exigem soluções inovadoras. Enquanto isso, Da Ponte et al. (2021) 

avançam na direção das soluções políticas, sugerindo medidas para promover fontes 

de energia sustentáveis em sistemas isolados no Brasil, abordando assim questões 

tanto tecnológicas quanto políticas. 

A dimensão política e regulatória é abordada por vários estudos, como o de Raina 

(2019) que examina políticas vigentes como estratégias para eliminar as barreiras 

associadas à geração de eletricidade por meio de energia solar, e Xue et al. (2021) 

que aprofundam a investigação das principais barreiras à difusão da Energia Solar 

Fotovoltaica (ESF) e analisam políticas e modelos solares em diferentes contextos. 

Na dimensão logística, a pesquisa de Arca et al. (2023) destaca a importância da 

identificação de áreas adequadas para usinas de energia solar, levando em 

consideração aspectos logísticos e ecológicos. Isso ressalta a necessidade de uma 

abordagem holística que integre considerações logísticas e ambientais. 

Por fim, a dimensão geográfica e ecológica é crucial para a pesquisa na Amazônia. 

Silva et al. (2010) e Andrade et al. (2011) abordam a gestão da energia solar em 

localidades remotas da Amazônia, destacando a complexidade de adaptar 

tecnologias solares aos desafios geográficos e ecológicos únicos da região. Isso 

ressalta a importância crítica de considerar a geografia única da Amazônia em 

qualquer esforço de desenvolvimento da energia solar, desde a seleção de locais de 

implantação até a logística de abastecimento e manutenção. 

Em síntese, as investigações abordando diferentes dimensões oferecem um 

entendimento mais amplo e integrado das complexas barreiras e oportunidades 

relacionadas ao desenvolvimento da energia solar na Amazônia. Integrar esses 

conhecimentos em uma abordagem multidisciplinar é essencial para o sucesso das 

estratégias de mitigação adaptadas às características específicas de cada localidade 

amazônica.  
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2.3.1. 

Identificação de barreiras de GSFb em SIs 

A partir da revisão observa-se que a literatura sobre barreiras para o 

desenvolvimento de GSFb em SIs ainda é limitada. Para a presente análise do 

contexto das SIs da Amazônia, as barreiras foram agrupadas nas seis dimensões a 

seguir:  

• Econômica e financeira: Esta é a dimensão que analisa os custos de 

investimento e operação dos sistemas fotovoltaicos isolados, bem como os 

benefícios econômicos e sociais que eles podem gerar para as comunidades 

atendidas. 

• Social e cultural: Esta é a dimensão que avalia como os sistemas 

fotovoltaicos isolados podem influenciar a qualidade de vida, o 

comportamento, a participação e a identidade cultural das comunidades 

beneficiadas. 

• Tecnológica: Esta é a dimensão que verifica a disponibilidade, a qualidade, 

o desempenho, a eficiência e a inovação das tecnologias empregadas nos 

sistemas fotovoltaicos isolados, bem como sua compatibilidade e integração 

com outras fontes de energia. 

• Política e regulatória: Esta é a dimensão que examina o conjunto de leis, 

normas, políticas públicas e instituições que regulam, orientam e apoiam o 

desenvolvimento da energia solar fotovoltaica em sistemas isolados. 

• Ecológica e geográfica: Esta é a dimensão que observa os aspectos 

ambientais e territoriais que condicionam ou são impactados pelos sistemas 

fotovoltaicos isolados, tais como a radiação solar, o clima, o relevo, a 

vegetação, a biodiversidade, o uso do solo e as emissões de gases. 

• Logística: Esta é a dimensão que considera os desafios operacionais 

envolvidos no transporte, na instalação, na manutenção e na gestão dos 

sistemas fotovoltaicos isolados, levando em conta as condições de 

infraestrutura, acesso, mão-de-obra e segurança das áreas atendidas. 

A identificação de indicadores para seleção de barreiras é um passo importante para 

promover o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica (KARAKAYA; 

SRIWANNAWIT, 2015). Estes indicadores podem ser usados para classificar as 

barreiras com base na sua importância, impacto e viabilidade (JONES, 2017).  Esta 
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informação pode ajudar os investigadores e as partes interessadas a desenvolver 

estratégias mais eficazes para superar barreiras e promover a implantação desta 

tecnologia (WU et al., 2022a). Os indicadores que são levados em consideração 

para avaliar as barreiras que afetam o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica 

em sistemas isolados são os seguintes:  

Gravidade: ou “As barreiras mais sérias são aquelas que têm um impacto 

significativo no custo, na viabilidade ou na adoção da tecnologia”(JONES, 2017). 

Impacto: o “As barreiras com maior impacto são aquelas que impedem que a 

tecnologia seja implantada em escala ou chegue aos usuários que mais precisam 

dela”(JONES, 2017). 

Viabilidade: o “As barreiras mais viáveis são aquelas que podem ser superadas com 

ações específicas ou políticas públicas”(JONES, 2017). 

Seguem-se alguns exemplos de indicadores que podem ser utilizados para avaliar 

barreiras: 

Gravidade  

• Custo dos sistemas fotovoltaicos  

• Disponibilidade de recursos humanos qualificados  

• Percentagem do IDH comunitário  

• Percentagem de população isolada sem acesso à electricidade  

• Condições climáticas extremas  

• Densidade populacional 

Impacto  

• Disponibilidade de financiamento  

• Percentual do PIB dedicado à energia solar fotovoltaica  

• Barreiras logísticas e de transporte  

• Infraestrutura da rede elétrica  

• Existência de políticas públicas de apoio à energia solar fotovoltaica  

• Participação da comunidade  

• Condições sociais e culturais 

• Impacto ambiental 

• Percentagem de subsídio do custo total de um sistema isolado 

Viabilidade  

• Disponibilidade de recursos solares  
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• Tecnologias emergentes  

• Modelos de negócios inovadores 

Considerando a classificação dos indicadores relacionados às barreiras 

identificadas nos artigos analisados e o nível de importância atribuído a cada 

barreira, realizou-se uma categorização das barreiras que afetam o desenvolvimento 

da Geração Solar Fotovoltaica com Baterias (GSFb) com base aos três critérios 

principais. Esta abordagem multidimensional permitiu uma análise mais nuançada 

e contextualizada das barreiras, fornecendo insights valiosos para a formulação de 

estratégias de mitigação mais eficazes e direcionadas. Ao considerar não apenas a 

importância isolada de cada barreira, mas também seu impacto prático e a 

viabilidade de sua superação, foi possível priorizar as barreiras mais críticas e 

identificar aquelas que oferecem oportunidades mais imediatas de intervenção. 

Após análise das dimensões referentes aos SIs da Amazônia e os indicadores que 

podem ser utilizados para avaliar barreiras para , foram obtidas 19 barreiras na 

pesquisa, estas estão descritas (conforme Tabela 4). 
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Tabela 4: Dimensões, barreiras e indicadores da GSFb em SIs 
Dimensões Barreiras Descrição  Indicadores Classificação Referência  

D1 Econômico e 

financeiro 

B1 Alto custo de 

capital para 

consumidores de 

baixa renda 

A Energia Solar Fotovoltaica nos últimos anos baixou seu 

preço de mercado, mas ainda é de difícil acesso para 

pessoas de baixa renda. Além disso o custo das baterias é 

um dos principais fatores que encarecem os SIs, pois elas 

são responsáveis por armazenar a energia gerada pelos 

painéis solares para ser usada quando não há sol. 

I1 Custo dos 

sistemas 

fotovoltaicos 

Gravidade (ADHIKARI et al., 2008; 

GALDINO, 2012; MIRZA et 

al., 2009; PALM, 2018; 

PUNIA SINDHU et al., 

2016; WU et al., 2022; 

YONG et al., 2019) 

B2 Falta de 

mecanismo de 

financiamento 

A falta de acesso fácil a opções de financiamento é uma 

grande barreira para as localidades isoladas devido à 

insuficiência de instituições de financiamento. 

I2 Disponibilidade 

de financiamento 

Viabilidade (MISHRA; BEHERA, 2016; 

SHEIKH, 2010) 

B3 Subsídios 

inadequados 

Isso ocorre quando não são consideradas as especificidades 

e necessidades dessas localidades; não garantem equidade e 

justiça social na distribuição dos benefícios e custos da 

energia solar fotovoltaica, evitando que consumidores de 

baixa renda ou de regiões isoladas sejam prejudicados ou 

excluídos. 

I3 Percentual de 

subsídio sobre o 

custo total de um 

sistema isolado 

Viabilidade (ASANTE et al., 2020; 

DUKU et al., 2011; 

GBONEY, 2009; LUTHRA 

et al., 2015; SHAH et al., 

2019) 

B4 Longo 

período de 

recuperação 

A principal explicação para esse fenômeno é o alto custo 

em relação às fontes de energia tradicionais. Além disso, o 

período de recuperação do investimento depende de vários 

fatores, tais como: O custo inicial do equipamento (painéis 

solares, baterias, inversores, etc.); a capacidade e eficiência 

da equipe; a radiação solar disponível na região; consumo 

comunitário de eletricidade; a tarifa de energia elétrica 

praticada pela distribuidora ou concessionária local, bem 

como os incentivos fiscais e econômicos existentes para 

energia solar fotovoltaica em localidades isoladas. Pode-se 

dizer que no caso da energia solar fotovoltaica, o uso de 

baterias aumenta o custo e o tempo de recuperação do 

investimento em energia solar fotovoltaica, pois as baterias 

são caras, ocupam espaço, requerem manutenção e possuem 

vida útil limitada. 

I4 Período de 

recuperação 

Gravidade (ALI SADAT et al., 2021a; 

BAZILIAN et al., 2013; 

JAHANGOSHAI REZAEE 

et al., 2019; MAH et al., 

2018; PAINULY, 2001) 
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D2  

Social e Cultural 

B5 Baixo 

consumo de 

energia pelas 

localidades 

Moradores isolados de baixa renda têm um padrão de baixo 

consumo de energia que oferece pouco retorno sobre o 

investimento neste setor. O consumo médio de energia 

elétrica por habitante nos SIs é de cerca de 100 kWh/mês, o 

que é inferior à média nacional, que é de cerca de 160 

kWh/mês. O consumo de energia em localidades isoladas 

depende de vários fatores, como: disponibilidade e 

qualidade do serviço elétrico da região; a capacidade de 

pagamento e o nível de renda das famílias; o grau de 

desenvolvimento e diversificação das atividades produtivas 

e sociais; acesso e uso de equipamentos domésticos e 

eletrônicos; bem como a cultura e os hábitos de consumo de 

energia das localidade. 

I5 Consumo de 

energia por 

localização 

Impacto (ANDRADE et al., 2011; 

EPE, 2022; GARLET et al., 

2019; SILVA et al., 2010) 

B6 Falta de 

condições de 

emprego 

A economia das comunidade do SIs tem um forte 

componente extrativista e um baixo índice de 

industrialização aliado à falta de infraestrutura básica. O 

emprego e a renda em localidades isoladas dependem de 

vários fatores, tais como: a disponibilidade e a qualidade do 

serviço de energia elétrica na região; a capacidade de 

pagamento e o nível de renda das famílias; o grau de 

desenvolvimento e diversificação das atividades produtivas 

e sociais; o acesso e o uso de tecnologias e equipamentos 

produtivos; a cultura e os hábitos de trabalho e consumo das 

localidade. Com o acesso à energia elétrica de qualidade, 

renovável e sustentável, essas localidade podem aumentar 

seu emprego e renda e melhorar sua qualidade de vida, sem 

comprometer o meio ambiente ou a sua cultura. 

I6 Taxa de 

desemprego 

Impacto (ANDRADE et al., 2011; 

FERREIRA et al., 2018; 

MATSUMOTO; 

MATSUMURA, 2022; 

PORTALDOAMAZONAS, 

2023) 

B7 Falta de 

conhecimento 

específico sobre 

a tecnologia 

solar fotovoltaica 

A falta de conhecimento da operação e gestão da tecnologia, 

bem como a disponibilidade limitada de peças 

sobressalentes e experiência em manutenção são os poucos 

obstáculos à adoção de tecnologias de energia 

renovável/sustentável. 

I7 Nível de 

conhecimento sobre 

energia solar 

fotovoltaica 

Impacto (ANDRADE et al., 2011; 

ASANTE et al., 2020; 

DOUKAS et al., 2009; 

SILVA et al., 2010) 
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B8 Falta de 

capacidade de 

pagamento do 

consumidor  

Muitas famílias não conseguem pagar suas contas de 

energia, nem mesmo os valores nominais cobrados 

daqueles classificados como Baixa Renda. A renda das 

famílias é baixa e irregular, dependendo da atividade 

econômica que exercem, como agricultura, extrativismo ou 

pesca. O custo da energia solar fotovoltaica com baterias é 

alto, pois envolve a compra e instalação dos painéis solares, 

dos inversores, dos controladores de carga e das baterias, 

além da manutenção periódica dos equipamentos. A 

disponibilidade de crédito ou financiamento é limitada ou 

inexistente, pois as localidades isoladas não têm acesso aos 

bancos ou às instituições financeiras que oferecem linhas de 

crédito para energia solar. 

I8 Nível de renda 

da população 

Gravidade (ANDRADE et al., 2011; 

ARAÚJO, 2015; ASANTE 

et al., 2020; FRONDEL et 

al., 2010; INCE et al., 2016; 

VIARDOT, 2013) 

D3 Técnicas B9 Falta de mão 

de obra técnica 

especializada 

A falta de uma estrutura regulatória forte dificulta o 

investimento em energia renovável e impede o 

desenvolvimento da tecnologia. A oferta de profissionais 

qualificados é escassa ou inacessível, pois há poucas 

instituições de ensino ou capacitação que ofereçam cursos 

ou treinamentos sobre energia solar fotovoltaica com 

baterias nas localidades isoladas. A mobilidade dos 

profissionais é limitada ou difícil, pois há barreiras 

geográficas, logísticas e de infraestrutura que dificultam o 

acesso e o transporte dos técnicos e dos equipamentos até 

as localidades isoladas. A atualização dos profissionais é 

deficiente ou insuficiente, pois há poucas fontes de 

informação ou de atualização técnica sobre as novidades e 

as tendências do setor de energia solar fotovoltaica com 

baterias. 

I9 Disponibilidade 

de recursos 

humanos 

qualificados 

Viabilidade (ALI SADAT et al., 2021a; 

ASANTE et al., 2020; 

KAHRAMAN et al., 2009; 

ROBY, 2021; SHAH et al., 

2019) 

B10 Disponibili- 

dade limitada de 

infraestrutura de 

conexão à rede 

elétrica 

Infraestrutura aqui refere-se às instalações físicas das redes 

de transmissão e distribuição, mas também aos 

equipamentos e serviços necessários às companhias 

elétricas: A distância entre as localidade e os centros 

urbanos, que torna inviável ou muito caro o transporte e a 

instalação de cabos, postes, transformadores e outros 

I10 Disponibilidade 

de infraestrutura de 

ligação à rede 

elétrica 

Impacto (ACKAH; ASOMANI, 

2015; ALI SADAT et al., 

2021; DUKU et al., 2011; 

GARLET et al., 2019; 

LUTHRA et al., 2015; 

MARAFÃO et al., 2018; 
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equipamentos necessários para a distribuição de energia. A 

dificuldade de acesso às localidade, que muitas vezes estão 

localizadas em áreas de difícil acesso, como florestas, 

montanhas, ilhas ou desertos, que exigem meios de 

transporte especiais ou adaptações técnicas para a conexão 

à rede. A baixa demanda por energia elétrica nas localidade, 

que não justifica o investimento das empresas distribuidoras 

ou do poder público para levar a infraestrutura de conexão 

até elas, pois o retorno financeiro seria muito baixo ou nulo. 

PAINULY, 2001; WU et al., 

2022) 

B11 Falta de 

sistemas de 

armazenamento 

A principal desvantagem da geração intermitente em áreas 

isoladas, onde não há outra fonte de energia, é a necessidade 

de sistemas de armazenamento para garantir o fornecimento 

de energia elétrica o tempo todo. A energia solar 

fotovoltaica só pode ser gerada durante o dia e quando há 

incidência de luz solar. Se não houver um sistema de 

armazenamento, como baterias, a energia gerada durante o 

dia não poderá ser usada à noite ou em dias nublados. Isso 

pode comprometer a qualidade e a confiabilidade do serviço 

de energia elétrica nas áreas isoladas, que não podem contar 

com a rede elétrica para suprir as eventuais falhas ou 

insuficiências da geração intermitente. 

I11 Disponibilidade 

de sistemas de 

armazenamento 

Viabilidade 

(ALI SADAT et al., 2021; 

DA PONTE et al., 2021; DAI 

et al., 2018; HORVÁTH; 

SZABÓ, 2018; PAINULY, 

2001; WU et al., 2022) 

D4  

Político e 

Regulatório 

B12 

Procedimentos 

burocráticos de 

permissão dos 

direitos da terra e 

da água 

O processo de aprovação do governo para adquirir terras, 

garantir água e estabelecer instalações ambientais é 

demorado, aumentando o período de gestação de projetos 

de Energia Renovável. Segundo a Agência Nacional de 

Energia Elétrica (ANEEL), os serviços oferecidos pela 

ANEEL, associados às Centrais Geradoras Fotovoltaicas, 

são regulados pela Resolução Normativa nº 876, de 10 de 

março de 2020, e subsidiariamente, por outros normativos. 

A página da ANEEL contém os documentos que devem ser 

enviados para a ANEEL, junto com a carta de 

encaminhamento, para solicitação de cada serviço 

relacionado à Central Geradora Fotovoltaica. 

I12 Complexidade 

dos procedimentos 

burocráticos 

Viabilidade 

(ASANTE et al., 2022; 

MINISTÉRIO DE MINAS E 

ENERGIA, 2020; MIRZA et 

al., 2009; SHAH et al., 2019; 

SINDHU et al., 2016; 

TIMILSINA; SHAH, 2016) 
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 B13 Falta de 

política de 

geração 

renovável 

voltadas para a 

Amazônia 

A política de desenvolvimento voltada para essas 

localidades deve se basear em soluções viáveis e 

sustentáveis baseadas no profundo conhecimento e 

entendimento da Amazônia, sua vegetação, 

potencialidades, características e vocação de cada 

comunidade, além das lições aprendidas em projetos 

anteriores. Apesar de a Amazônia produzir 26% da energia 

elétrica do país, por meio de usinas hidrelétricas, cerca de 1 

milhão de pessoas ainda vivem sem acesso à luz ou 

dependem de geradores a diesel. Essa situação gera 

impactos sociais, econômicos e ambientais negativos, como 

a vulnerabilidade das populações, a emissão de gases 

poluentes e o desmatamento da floresta. 

I13 Existência de 

políticas públicas 

de apoio à energia 

solar fotovoltaica 

Viabilidade 

(ANDRADE et al., 2011; 

LUTHRA et al., 2015; 

MOSTAFAEIPOUR et al., 

2021; PAINULY, 2001; 

SINDHU et al., 2016) 

D5 Ecológico e 

Geográfico 

B14 Localidade 

distantes e com 

acesso limitado 

Tendo em vista que a região amazônica abriga um grande 

número de localidades isoladas, com diferentes 

características socioculturais e geográficas, o acesso aos 

serviços de energia deve ser implementado de forma 

diferente da geração e distribuição. As concessionárias são 

as empresas responsáveis por fornecer energia elétrica aos 

consumidores finais. Elas enfrentam vários desafios para 

atender as localidades isoladas, como os altos custos de 

instalação e manutenção dos sistemas de geração e 

distribuição, agravados pelas longas distâncias a serem 

percorridas. Além disso, as concessionárias também têm 

que lidar com questões ambientais, sociais e regulatórias, 

como o licenciamento ambiental, a consulta prévia às 

localidades afetadas e o cumprimento das normas da 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). 

I14 Localização das 

cidades 

Impacto (ANDRADE et al., 2011; 

DA PONTE et al., 2021; 

SILVA et al., 2010) 

B15 Condições 

climáticas  

Para a energia solar, as horas do dia são limitadas, levando 

em consideração as condições úmidas da região amazônica, 

a energia solar é intermitente junto com uma distribuição 

geográfica desigual dos recursos solares. As condições 

climáticas podem impactar na performance de geração da 

energia solar, pois no período úmido o volume de chuvas é 

I15 Condições 

climáticas extremas 

Impacto (ANDRADE et al., 2011; 

DA PONTE et al., 2021a; 

SILVA et al., 2010) 
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elevado. Isso pode reduzir a incidência de radiação solar 

sobre os painéis fotovoltaicos, diminuindo a eficiência e a 

produtividade dos sistemas de geração solar. Além disso, as 

chuvas também podem causar danos aos equipamentos, 

como corrosão, curto-circuito ou deslocamento dos painéis. 

B16 Impacto no 

meio ambiente 

As baterias e módulos são componentes essenciais para o 

funcionamento dos sistemas de geração de energia solar, 

que é uma fonte renovável, limpa e abundante. No entanto, 

quando esses componentes se tornam obsoletos ou 

danificados, eles podem gerar resíduos perigosos que 

contêm metais pesados, como chumbo, mercúrio, cádmio e 

níquel. Esses metais podem causar danos à saúde humana e 

ao meio ambiente, se não forem descartados de forma 

adequada. O descarte incorreto de baterias e módulos pode 

contaminar o solo, a água e o ar, afetando a fauna, a flora e 

a qualidade de vida das pessoas.  Além disso, o descarte 

incorreto de baterias e módulos também implica em 

desperdício de recursos naturais e energéticos que poderiam 

ser reaproveitados ou reciclados. 

I16 Impacto 

ambiental 

Impacto (ANDRADE et al., 2011; 

CALDAS et al., 2017; 

COELHO; VALDÉS 

SERRA, 2018; DA PONTE 

et al., 2021; GARLET et al., 

2019; RAMACHANDRA et 

al., 2011; SILVA et al., 

2010) 

D6 Logística B17 

Dificuldade de 

acesso às 

localidades 

As localidades isoladas da Amazônia legal são, em sua 

maioria, de difícil acesso, longe das redes de distribuição de 

energia elétrica, água, saneamento, saúde, educação e 

outros serviços essenciais. Essas localidade podem ser 

rurais, indígenas, quilombolas, ribeirinhas ou outras. A 

dificuldade de acesso envolve grandes distâncias, tempos, 

custos, precárias condições de vias e transportes, com 

variação sazonal diferenciada, conforme fluxos fluviais ou 

rodovias precárias. Essa situação afeta negativamente a 

qualidade de vida, o desenvolvimento e o bem-estar dessas 

populações. Nestas viagens, podem ser causados danos a 

equipamentos frágeis como painéis fotovoltaicos. 

 

I17 Disponibilidade 

de infraestrutura 

logística 

Impacto (ANDRADE et al., 2011; 

DA PONTE et al., 2021; 

LIMA et al., 2022; SILVA et 

al., 2010) 

B18 Falta de 

infraestrutura 

Em algumas localidade da Amazônia legal são de 

baixíssimas condições econômicas e outras têm uma cultura 

I18 Disponibilidade 

de infraestrutura 

Viabilidade (PUNIA SINDHU et al., 

2016; SHAH et al., 2019; 
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para 

armazenamento 

de baterias 

indígena fortemente marcada, por isso as casas são 

construídas com materiais naturais, o que dificulta o 

armazenamento de baterias para captação de energia solar. 

para 

armazenamento de 

baterias 

SINDHU et al., 2016; WU et 

al., 2022) 

B19 Área de 

instalação 

A Amazônia Legal apresenta uma vasta paisagem altamente 

preservada para evitar o desmatamento, por isso existem 

intrincadas localidade que não possuem extensas terras para 

a instalação de painéis fotovoltaicas. 

I19 Disponibilidade 

de terreno 

Viabilidade (ANDRADE et al., 2011; 

SILVA et al., 2010; WU et 

al., 2022) 

Fonte: Elaboração própria 
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A tabela 4 mostra as barreiras para a energia solar fotovoltaica com baterias em 

localidades isoladas da Amazônia, em seis dimensões: econômica, social, técnica, 

política, ecológica e logística. Essas barreiras dificultam o uso dessa tecnologia, que 

é complexa e multidimensional, envolvendo vários indicadores próprio dos SIs. A 

literatura consultada mostra que há uma grande diversidade de estudos que abordam 

esses aspectos, tanto em nível nacional quanto internacional, mas também há 

lacunas e limitações que precisam ser superadas. Alguns deles são: a falta de dados 

sobre as localidades isoladas; a necessidade de adaptar a tecnologia à realidade 

dessas regiões; o difícil acesso e transporte dos equipamentos e profissionais; o alto 

custo e o tempo de retorno do investimento; a falta de financiamento, subsídios, 

conhecimento, capacitação e política para a energia solar; o impacto ambiental do 

descarte das baterias e módulos; entre outros. 

A tabela 4 pode ser usada como um instrumento de diagnóstico, planejamento, 

monitoramento e avaliação dos projetos de GSFb em localidades isoladas. Também 

pode contribuir para o desenvolvimento de estratégias que possam superar ou 

minimizar as barreiras existentes e maximizar os benefícios esperados. 

2.3.2. 

Identificação de estratégias de mitigação das barreiras  

Além disso, neste trabalho também buscou-se identificar as principais estratégias 

para a mitigação de barreiras para o desenvolvimento da GSFb em SIs. A partir 

dessa revisão, também se analisaram propostas de estratégias para mitigação das 

barreiras. Desse modo, considerando os aspectos técnicos, financeiros, regulatórios 

e participativos envolvidos, as principais estratégias para o desenvolvimento da 

GSFb em SIs (tabela 5): 
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Tabela 5: Estratégias de mitigação das barreiras de GSFb 

Estratégias Descrição Dimensões abordadas Referências 

E1 Viabilizar a aquisição de equipamentos de energia solar fotovoltaica é buscar parcerias com 

organizações públicas ou privadas que possam oferecer subsídios, doações ou descontos, além 

de criar e fortalecer mecanismos de cooperação financeira entre os moradores das localidades 

isoladas, como cooperativas, associações ou fundos comunitários, que possam facilitar o acesso 

ao crédito e à poupança 

Econômica e 

Financeira, Social e 

Cultural 

(PUNIA SINDHU et al., 2016; 

RAINA; SINHA, 2019; SILVA et 

al., 2010; WU, Y. et al., 2022b). 

 

E2 Aumentar a confiabilidade e a eficiência dos sistemas de energia solar fotovoltaica é criar ou 

fortalecer redes de apoio técnico e social entre as localidades isoladas que utilizam essa fonte de 

energia. Essas redes podem interligar vários sistemas de geração e consumo de energia elétrica 

em uma mesma localidade isolada ou em localidades vizinhas, facilitando a troca de 

experiências, informações e soluções 

Social e Cultural, 

Tecnológica 

(ANDRADE et al., 2011; RAINA; 

SINHA, 2019; WU, Y. et al., 

2022b). 

 

E3 Garantir a qualidade e a sustentabilidade dos sistemas de energia solar fotovoltaica é investir na 

formação e na capacitação de mão de obra técnica local, por meio de parcerias com instituições 

de ensino, organizações não governamentais, empresas do setor ou entidades públicas 

Social e Cultural, 

Tecnológica 

(RAINA; SINHA, 2019; SILVA et 

al., 2010) 

 

E4 Reduzir o custo e aumentar a vida útil dos sistemas de armazenamento de energia solar 

fotovoltaica é buscar soluções tecnológicas que possam melhorar o desempenho desses sistemas, 

como por exemplo, o uso de baterias de íons de lítio, que são mais leves, compactas e duráveis 

do que as baterias convencionais de chumbo-ácido 

Tecnológica 

(SILVA et al., 2010; WU, Y. et al., 

2022b) 

 

 

E5 Facilitar a implantação dos projetos de energia solar fotovoltaica nas localidades isoladas é 

buscar a orientação e o apoio de órgãos públicos ou entidades privadas que possam auxiliar na 

obtenção dos documentos e licenças necessários para a execução dos projetos 

Política e Regulatória, 

Logística 

(DA PONTE et al., 2021b; 

REBUCAS et al., 2024; SHYU, 

2023) 

E6 Estimular e orientar o desenvolvimento e a expansão da energia solar fotovoltaica nas localidades 

isoladas da Amazônia é estabelecer metas, incentivos, normas e regulamentos que possam 

favorecer essa fonte de energia, considerando os aspectos técnicos, econômicos, sociais e 

ambientais envueltos 

Política e Regulatória 

(ANDRADE et al., 2011; PUNIA 

SINDHU et al., 2016; SILVA et 

al., 2010; WU, Y. et al., 2022b) 

E7 Gerar emprego e renda local com a energia solar fotovoltaica é melhorar as condições de emprego 

e capacitar e qualificar os moradores das localidades isoladas para atuarem na instalação, 

operação, manutenção e gestão dos sistemas de energia solar fotovoltaica 

Social e Cultural 

(PUNIA SINDHU et al., 2016; 

SILVA et al., 2010) 

 

E8 Proteger os equipamentos de energia solar fotovoltaica dos danos causados pelas chuvas ou 

outras intempéries é utilizar sistemas de proteção e de manutenção que possam prevenir ou 

corrigir esses danos 

Ecológica e Geográfica, 

Tecnológica 

(RAINA; SINHA, 2019; 

RAZMJOO et al., 2023; WU, Y. et 

al., 2022b) 
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E9 Aproveitar as estruturas existentes nas localidades isoladas para fixar os painéis fotovoltaicos é 

utilizar sistemas de geração integrada ou adaptada, que possam utilizar telhados, paredes, postes, 

árvores ou outras superfícies como base ou suporte para os painéis, evitando a necessidade de 

construir novas estruturas 

Logística, Ecológica e 

Geográfica 

(ARCA et al., 2023; RAINA; 

SINHA, 2019; RAZMJOO et al., 

2023) 

E10 Facilitar o transporte e a instalação dos sistemas de geração de energia solar fotovoltaica nas 

localidades isoladas é utilizar sistemas de geração modular ou compacta, que possam ser 

facilmente transportados e instalados nas localidades isoladas, utilizando meios de transporte 

adequados à realidade local, como barcos, aviões, helicópteros ou veículos terrestres 

Logística 

(ANDRADE et al., 2011; 

RAZMJOO et al., 2023) 

 

Fonte: Elaboração própria 
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A implementação bem-sucedida da GSFb em SIs da Amazônia requer a adoção de 

estratégias de mitigação de barreiras específicas para superar os desafios únicos 

enfrentados nesse contexto.  No entanto, é importante destacar que essas estratégias 

são diretrizes gerais e que sua implementação eficaz requer adaptação às condições 

específicas de cada localidade na Amazônia. Pesquisas adicionais são essenciais 

para identificar as abordagens mais adequadas e personalizadas para cada 

comunidade, levando em consideração não apenas as dimensões econômicas e 

tecnológicas, mas também as sociais, culturais, políticas, ecológicas e geográficas 

que caracterizam a região. Portanto, é imperativo que os esforços de pesquisa 

continuem a se concentrar na Amazônia, a fim de desenvolver estratégias precisas 

e sustentáveis para a promoção da energia solar nessa área única e desafiadora. 

2.3.3. Resultados da relação entre as barreiras e estratégias  

A matriz de contingência, representada na Tabela 6, serviu como base para a 

análise. A Tabela 6 mostra a frequência com que cada estratégia (E1 a E10) é citada 

como forma de mitigar cada barreira (B1 a B19), com base nas referências 

fornecidas. 

Tabela 6: Matriz de contingência 

Barreiras E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 

B1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B5 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

B6 0 5 3 0 0 0 2 0 0 0 

B7 0 5 3 0 0 0 0 0 0 0 

B8 4 0 0 0 0 0 2 0 0 0 

B9 0 0 4 0 0 0 2 0 0 0 

B10 0 3 0 0 0 4 0 0 0 0 

B11 0 0 0 2 0 4 0 0 0 0 

B12 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 

B13 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 

B14 0 3 0 0 1 0 0 3 3 3 

B15 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 
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B16 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 

B17 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 

B18 0 0 0 2 0 4 0 0 0 0 

B19 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

Fonte: Elaboração própria 

A estatística qui-quadrado calculada (456,41) indica uma forte evidência contra a 

hipótese de independência entre as barreiras e as estratégias (TALLARIDA; 

MURRAY, 1987). Valores mais baixos indicam maior similaridade, enquanto 

valores mais altos sugerem diferenças nos perfis de estratégia (IRFAN et al., 2021). 

Essas informações ajudam a identificar grupos de barreiras que compartilham 

estratégias comuns. A matriz de distância qui-quadrado na Figura 4 revela padrões 

de similaridade e diferença entre as barreiras. Valores mais baixos indicam perfis 

de estratégia similares, enquanto valores mais altos sugerem diferenças notáveis. 

Essas informações são cruciais para identificar grupos de barreiras que 

compartilham abordagens estratégicas comuns. 

 

Figura 4: Matriz de distâncias qui-quadrado. Fonte: Elaboração própria 

A Decomposição em Valores Singulares foi aplicada aos resíduos padronizados 

para obter as coordenadas das barreiras nos componentes principais (WEISS et al., 

2024).  Os resíduos considerados são os resíduos padronizados da análise de 

correspondência. Esses resíduos padronizados medem a diferença entre as 

frequências observadas (correspondenceMatrix) e as frequências esperadas sob a 

hipótese de independência (independenceModel), escalados pela raiz quadrada das 
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frequências esperadas. Esta análise calcula as frequências esperadas assumindo 

independência entre barreiras e estratégias, multiplicando os totais marginais das 

linhas e colunas e dividindo-os pelo total geral. Comparar essas frequências 

esperadas com as frequências observadas é crucial para identificar associações 

significativas. 

A análise decompõe a variação nos dados em componentes principais. O gráfico de 

dispersão resultante da SCA (Figura 5) mostra a posição de cada barreira no espaço 

bidimensional definido pelos dois primeiros componentes principais. É importante 

observar que esta análise não é uma regressão no sentido tradicional. Em vez disso, 

trata-se de uma técnica de redução de dimensionalidade que visa representar as 

relações entre categorias (barreiras e estratégias) em um espaço de menor dimensão, 

preservando o máximo possível de informações sobre suas associações. A análise 

revela padrões de associação entre barreiras e estratégias, onde a proximidade no 

gráfico sugere uma associação mais forte. 

 

Figura 5: Gráfico de dispersão resultante da ACS. Fonte: Elaboração própria 

O grafico da Figura 5 mostra as barreiras B1, B2, B3 e B4, agrupadas no quadrante 

inferior direito, apresentam perfis similares de estratégias associadas, com destaque 

para a estratégia E1. Esse agrupamento sugere que essas barreiras, possivelmente 

relacionadas a aspectos econômicos e financeiros, podem ser abordadas de maneira 
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semelhante, com foco na implementação da estratégia E1. Por outro lado, as 

barreiras B11, B12, B13, B16 e B18, localizadas no quadrante superior direito, 

compartilham estratégias similares, potencialmente ligadas a E6 e E7. Esse grupo 

de barreiras está associado a questões técnicas e de infraestrutura, requerendo 

estratégias específicas para sua mitigação. As barreiras B14, B15, B17 e B19, 

situadas no quadrante inferior esquerdo, apresentam perfis de estratégias distintos 

das demais barreiras, possivelmente associadas a E8, E9 e E10. Essas barreiras 

estão relacionadas a aspectos sociais, culturais e ambientais, demandando 

abordagens diferenciadas para sua superação. Por fim, as barreiras B5, B6, B7, B9 

e B10, dispersas no quadrante superior esquerdo, exibem perfis mistos de 

estratégias associadas, incluindo E2, E3 e E5. Essa dispersão sugere que essas 

barreiras podem requerer uma combinação de estratégias adaptadas ao seu contexto 

específico. 

Os resultados obtidos por meio da ACS fornecem insights valiosos sobre como as 

diferentes barreiras estão relacionadas em termos das estratégias utilizadas para 

mitigá-las. Esses achados podem orientar o desenvolvimento de políticas e ações 

direcionadas, considerando as similaridades e diferenças entre os grupos de 

barreiras identificados. Ao compreender essas relações, é possível propor 

estratégias personalizadas e eficazes para superar os desafios enfrentados no 

desenvolvimento da energia solar em regiões isoladas da Amazônia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. 

Contextualização da aplicação 

 

 

 

Este capítulo descreve os SIs que são abordados na pesquisa, considerando as 

dimensões sociais, técnicas, econômicas, políticas, logísticas e ambientais nos SIs, 

com base nas investigações relacionadas a cada uma delas. Também apresentamos 

as variáveis que compõem o banco de dados relacionadas aos SIs. 

3.1 

Sistemas Isolados 

A maioria dos SIs está localizada na região Norte. Atualmente, nove estados 

compõem a Amazônia Legal. Para a análise desta pesquisa, foram consideradas as 

localidades isoladas nos estados de Acre (4), Amapá (1), Amazonas (90), Pará (11), 

Rondônia (12) e Roraima (17). A ilha de Fernando de Noronha, em Pernambuco, 

também faz parte dos SIs, mas não foi considerada nesta investigação devido à sua 

localização geográfica. Entre as capitais, Boa Vista (RR) é a única que ainda é 

atendida por um sistema isolado. A Figura 6 feita no software QGIS Desktop 3.34.0, 

apresenta a localização geográfica das localidades isoladas tratadas na investigação. 

O consumo nessas localidades é baixo e representa menos de 1% da carga total do 

país. A demanda por energia nessas regiões é suprida principalmente por usinas 

termelétricas a óleo diesel (ONS, 2017). 
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Figura 6: Sistemas Isolados.  Fonte: (EPE, 2022) 

A geração de energia nos SIs é mais custosa do que no SIN, devido ao custo do 

combustível e à logística complexa de transporte e abastecimento. Dessa forma, 

para evitar que os habitantes dos SIs paguem uma conta de luz com valor superior 

à média nacional, o custo adicional de geração nos SIs em relação ao SIN é 

repassado para todos os consumidores de energia elétrica por meio de encargos na 

conta de luz. O estado do Amazonas responde por 77% do orçamento anual da 

Conta de Consumo de Combustíveis (CCC) de 2022, e o estado de Roraima por 

10% (SCHUTZE; HOLZ, 2023). Quase 1 milhão de pessoas vivem sem acesso 

contínuo à energia elétrica, dependendo apenas de algumas horas de energia por 

dia, fornecida por geradores a diesel ou gasolina (IEMA, 2021). 

Historicamente, o atendimento aos SIs brasileiros foi objeto de diversas políticas 

públicas, as quais refletiam as transformações econômicas e institucionais de cada 

época (DA PONTE et al., 2021). No caso dos SIs em que questões logísticas e 

ambientais não são impeditivas para a conexão ao SIN, o governo deve conectá-

los. Isso reduziria os custos locais e nacionais de fornecimento de energia, além de 

garantir maior qualidade e confiabilidade no abastecimento elétrico, estimulando as 

atividades industriais, comerciais e de serviços. Já para os SIs localizados em áreas 

remotas, onde a conexão ao SIN não é viável, devem ser criadas condições 

favoráveis para que iniciativas renováveis de suprimento (mais econômicas a longo 
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prazo) possam vencer os leilões realizados para o abastecimento dessas regiões. 

Isso é possível mediante a modificação das regras desses leilões1. 

3.2. 

Variáveis associadas a localidades isoladas 

Através da análise de vários estudos, foram delineados uma série de indicadores 

(ver Tabela 4) que são considerados essenciais para compreender a infraestrutura 

de GSFb. Esses indicadores abrangem a caracterização de localidades isoladas e 

dados técnicos relevantes de GSFb que foram objeto de estudo para o 

desenvolvimento da energia solar (NEVES et al., 2014). Ao empregar esses 

indicadores, o objetivo é avaliar a relação existente entre essas localidades, levando 

em consideração variáveis logísticas, sociais e econômicas (PANDYASWARGO et 

al., 2022). Agrupar localidades de acordo com variáveis específicas proporciona 

uma base sólida para desenvolver estratégias mais eficazes e sustentáveis no âmbito 

da GSFb. 

As variáveis, os dados e os resultados esperados da análise das quatro dimensões 

analisadas (1) social, (2) técnica, (3) econômica e (4) logística para o 

desenvolvimento da GSFb em localidades isoladas neste estudo são apresentados 

na Figura 6. Os dados são obtidos através da base de dados do Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE) e da Empresa de Pesquisa Energética no Brasil 

(EPE). Essas são instituições governamentais respeitadas e reconhecidas 

responsáveis por coletar dados estatísticos e energéticos, respectivamente. Essas 

organizações têm a responsabilidade de fornecer informações precisas e confiáveis 

para apoiar a tomada de decisões nos níveis governamental, empresarial e 

acadêmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Nexo Políticas Públicas. (2022, set). Os Sistemas Isolados na Amazônia Legal. 

https://pp.nexojornal.com.br/oriente/2022/Os-Sistemas-Isolados-na-Amaz%C3%B4nia-Legal 
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Figura 7: Variáveis e indicadores associadas a localidades isoladas. Fonte: Elaboração própria 
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O objetivo é mostrar como esses indicadores e variáveis podem ajudar a 

compreender a situação e as oportunidades para promover o uso da energia solar 

fotovoltaica em localidades isoladas da Amazônia. Vincular os indicadores com as 

variáveis neste caso é importante porque: 

• Permite comparar e analisar as diferenças e as semelhanças entre as 

localidades, considerando aspectos como a renda, o desenvolvimento humano, o 

acesso, a infraestrutura, o clima e o meio ambiente (ARCA et al., 2023). 

• Pode-se elaborar e implementar planos de ação mais eficientes, eficazes e 

sustentáveis para promover o uso da energia solar fotovoltaica em localidades 

isoladas da Amazônia (DA PONTE et al., 2021). 

3.3. 

Coleta dos dados 

3.3.1. 

Dimensão econômica  

A população é um indicador importante para compreender como a demanda per 

capita difere de uma região para outra, por isso conhecer o número de habitantes 

pode influenciar na escala de implementação e na capacidade da comunidade para 

financiar ou participar economicamente de projetos de GSFb. O nível de renda da 

população é outra variável econômica importante que pode influenciar na 

viabilidade econômica de projetos de GSFb (BLECHINGER et al., 2016). Essas 

variáveis foram coletadas a partir da base de dados do IBGE. No caso do N_RP, foi 

considerado por município, já que algumas localidades são distritos pertencentes a 

esses municípios. 

O percentual da população com rendimento nominal mensal per capita de até 1/2 

salário mínimo é um indicador que mede a proporção de pessoas que vivem com 

uma renda mensal por pessoa de até metade do valor do salário mínimo vigente no 

país. Esse indicador é usado para avaliar o nível de pobreza e desigualdade social 

de uma região ou localidade. Para avaliar a renda da população das localidades 

isoladas, foram considerados o percentual de ocupação e a proporção de pessoas 

que residem em domicílios particulares permanentes, por classe, com base nos 

dados do IBGE. A tabela 7 mostra o percentual de ocupação e a distribuição da 

renda nominal mensal per capita em cada localidade isolada da Amazônia. 
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Tabela 7: Percentual de ocupação e a distribuição da renda nominal mensal per 

capita 

Estado 

Percentual de 

ocupação 

Renda de R$ 

70,00 

Renda de 1/4 

salário mínimo 

Renda de 1/2 

salário mínimo 

Amazônia 40% - 50% 25,3% 48,3% 75,2% 

Acre 48% - 50,6% 26,2% 49,2% 75,5% 

Amapá 42,5% 10,7% 27,7% 51,9% 

Pará 39% - 53,7% 25,7% 48,6% 74,7% 

Rondônia 34% - 41% 22,5% 43,3% 68,8% 

Roraima 35% - 53% 22,9% 43,4% 68,9% 

Fonte: Adaptado do IBGE  

A tabela 7 permite fazer algumas análises sobre a situação socioeconômica das 

localidades isoladas. Por exemplo, pode-se observar que: 

• A Amazona tem o maior percentual de ocupação e a maior proporção de 

população com renda de 1/2 salário mínimo ou mais (75,2%), indicando que 

essa região tem uma maior atividade econômica e um maior padrão de vida 

do que as outras. 

• Acre tem um percentual de ocupação semelhante ao da Amazônia, mas uma 

proporção menor de população com renda de R$ 70,00 ou menos (26,2%), 

mostrando que essa região tem uma menor desigualdade de renda do que a 

Amazônia. 

• Amapá tem o menor percentual de ocupação e a menor proporção de 

população com renda de R$ 70,00 ou menos (10,7%), revelando que essa 

região tem uma menor atividade econômica e uma menor pobreza do que as 

outras. 

• Pará tem um percentual de ocupação variável e uma proporção semelhante 

à da Amazônia de população com renda de R$ 70,00 ou menos (25,7%), 

sugerindo que essa região tem uma atividade econômica heterogênea e uma 

pobreza moderada. 

• Rondônia tem o menor percentual de ocupação e a menor proporção de 

população com renda de 1/2 salário mínimo ou mais (68,8%), demonstrando 

que essa região tem uma menor atividade econômica e um menor padrão de 

vida do que as outras. 

• Roraima tem um percentual de ocupação variável e uma proporção 

semelhante à de Rondônia de população com renda de R$ 70,00 ou menos 
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(22,9%), indicando que essa região tem uma atividade econômica 

heterogênea e uma pobreza moderada. 

De acordo com o Banco Mundial, a linha de pobreza é de US$ 5,50 por dia por 

pessoa, e a linha de extrema pobreza é de US$ 1,90 por dia por pessoa. Em reais, 

isso equivaleria a cerca de R$ 302,50 e R$ 104,50 por mês por pessoa, 

respectivamente. Portanto, usando esses critérios, podemos afirmar que a população 

das localidades isoladas tem baixa renda, já que a renda mensal média por pessoa 

na região está abaixo da linha de pobreza estabelecida pelo Banco Mundial. 

3.3.2. 

Dimensão logística  

O acesso às localidades foi utilizado como indicador para levar em consideração os 

custos de transporte (BLECHINGER et al., 2016), além do transporte seguro dos 

painéis solares (DA SILVA PEREIRA et al., 2023b). 

De acordo com IBGE (2023), o acesso a esses sistemas pode ser feito por diversos 

meios, incluindo hidrovias com navios de pequeno e grande porte, dependendo da 

localização, aeroportos (aviões), preferencialmente em municípios com alta 

densidade populacional, rodovias (terrestres) e outros. Uma vez que os meios de 

transporte mais comuns para chegar a esses locais são barcos, rodovias e aviões, 

eles foram considerados como os modos de entrada em nossa base de dados.  

Para a coleta de dados, foi atribuída uma categoria binária para cada meio de 

transporte e, para o acesso por mais de uma fonte de transporte: Número de entradas 

(N_E): Aeroportos (A) = sim = 1 e não = 0, Rodovias (R) = sim = 1 e não = 0, 

Hidrovias (H) = sim = 1 e não = 0. 

A tabela 8 mostra o número de localidades isoladas em cada estado, e os meios de 

transporte disponíveis para cada uma delas. A última coluna mostra o número de 

localidades que têm apenas uma via de entrada, seja rodoviária ou hidroviária, e 

que são consideradas de difícil acesso. 

Tabela 8: Meios de transporte disponíveis 

Estado 

Localidades 

isoladas Aeroportos Rodovias Hidrovias 

Dificuldade 

de acesso 

Amazonas 90 14 22 44 38 

Acre 4 0 3 4 0 

Amapá 1 0 1 1 0 

Pará 10 0 5 9 1 

Rondônia 12 0 8 7 4 

Roraima 17 1 15 2 1 

Total 134 15 54 67 44 

Fonte: Adaptado do IBGE  
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A tabela 8 permite fazer algumas análises sobre a situação das localidades isoladas. 

Por exemplo, pode-se observar que: 

• O estado do Amazonas tem o maior número de localidades isoladas (90), e 

também o maior número de localidades com dificuldade de acesso (38). 

• O estado do Acre tem o menor número de localidades isoladas (4), e 

nenhuma delas tem dificuldade de acesso. 

• O estado de Roraima tem a única localidade isolada que possui entrada pelo 

aeroporto (Boa Vista), mas também tem uma localidade que possui apenas 

entrada por hidrovia. 

• O estado do Pará tem a maior proporção de localidades com acesso por 

hidrovias (90%), mas também tem uma localidade que possui apenas 

entrada por rodovia. 

• O estado de Rondônia tem a maior proporção de localidades com acesso por 

rodovias (66,7%), mas também tem quatro localidades que possuem apenas 

entrada por hidrovia. 

A Figura 7 apresenta um diagrama de Venn (HEBERLE et al., 2015), que é uma 

representação gráfica que utiliza círculos ou outras figuras para ilustrar relações 

lógicas entre dois ou mais conjuntos de elementos. Esses diagramas mostram 

conjuntos de elementos e suas interações por meio de linhas fechadas (círculos), 

sendo que a externa (quadrado) representa o conjunto universal (U). A figura 8 

representa a combinação de tipos de acesso que cada localidade apresenta. 

 

Figura 8: Diagrama de Venn do acesso que cada localidade. Fonte: Elaboração 

própriaA Figura 7 permite realizar algumas análises: 

• Há 91 localidades com acesso a hidrovias. 
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• 45 localidades têm acesso tanto a hidrovias quanto a rodovias, indicando 

uma sobreposição significativa entre essas duas formas de acesso. 

• Há 89 localidades com acesso a rodovias. 

• Apenas 14 localidades têm acesso tanto a rodovias quanto a aeroportos, 

sugerindo que a sobreposição entre essas duas formas de acesso é menor. 

• Há 14 localidades com acesso a aeroportos. 

Isso sugere que a maioria das localidades tem acesso a hidrovias e rodovias, 

enquanto o acesso aos aeroportos é menos comum. Além disso, parece que rodovias 

e hidrovias costumam coexistir nas mesmas localidades, enquanto os aeroportos 

geralmente não compartilham localidades com rodovias. Isso poderia indicar que 

as localidades com aeroportos podem ser mais isoladas ou mais urbanizadas, 

enquanto as localidades com hidrovias e rodovias podem estar mais conectadas a 

outras localidades por meio de múltiplos modos de transporte. 

3.3.3. 

Dimensão técnica  

De acordo com a EPE (2022), os Sistemas Isolados (SIs) na Amazônia, em sua 

maioria, são abastecidos por usina termelétrica a diesel (UTE), e algumas estão 

conectadas de forma conjunta com outras fontes de eletricidade renovável, como 

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), de forma híbrida. O sistema termelétrico a 

diesel funciona como backup para a geração de energia das PCHs e da usina 

fotovoltaica. A variável tipo de geração de energia elétrica (TGE), de acordo com a 

EPE (2022), é essencial para uma abordagem informada e eficaz no 

desenvolvimento de fontes renováveis, como a solar, além de ajudar a entender as 

condições específicas de cada localidade e maximizar os benefícios da transição 

para energias renováveis. Para a coleta de dados, foi atribuída uma categoria binária 

para cada tipo de geração de eletricidade: Número de entradas TGE: UTE = sim = 

1 e não = 0, UFV = sim = 1 e não = 0, PCH = sim = 1 e não = 0. 

A variável TGE foi coletada do (EPE, 2022).  

A tabela 9 mostra o número de localidades isoladas em cada estado, e as fontes 

geradoras de energia elétrica disponíveis para cada uma delas. A última coluna 

mostra o número de localidades que têm fontes renováveis de energia, seja usinas 

fotovoltaicas ou Pequenas Centrais Hidrelétricas. 
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Tabela 9: Fontes geradoras de energia elétrica disponíveis 

Estado 

Localidades 

isoladas 

Usinas 

termelétricas 

Usinas 

fotovoltaicas 

Pequenas 

Centrais 

Hidrelétricas 

Fontes 

renováveis 

Amazonas 90 90 0 1 1 

Acre 4 4 0 0 0 

Amapá 1 1 1 1 1 

Pará 10 10 0 0 0 

Rondônia 12 12 1 0 1 

Roraima 18 18 0 2 2 

Total 135 135 2 4 5 

Fonte: Adaptado do IBGE  

A tabela 9 permite fazer algumas análises sobre a situação energética das 

localidades isoladas. Por exemplo, pode-se observar que: 

• O estado do Amazonas tem o maior número de localidades isoladas (90), 

mas apenas uma delas tem uma fonte renovável de energia (Belo Monte). 

• O estado do Acre tem o menor número de localidades isoladas (4), e todas 

elas são abastecidas por usinas termelétricas. 

• O estado do Amapá tem a única localidade isolada que é abastecida por três 

fontes geradoras de energia elétrica (Oiapoque), sendo duas delas 

renováveis. 

• O estado do Pará tem dez localidades isoladas, e nenhuma delas tem fontes 

renováveis de energia. 

• estado de Rondônia tem uma localidade isolada que é abastecida por usinas 

termelétricas e fotovoltaicas (Calama), sendo a única do estado com uma 

fonte renovável de energia. 

• O estado de Roraima tem duas localidades isoladas que geram eletricidade 

por meio de Pequenas Centrais Hidrelétricas, além das usinas termelétricas. 

3.3.4. 

Dimensão social 

De acordo com Sheikh et al.(2016) a perspectiva social deve ser analisada em 

relação à sua conexão com a sociedade para obter aceitação e apoio a longo prazo. 

Na região amazônica brasileira, existem diversas comunidades indígenas e 

quilombolas (BASE DE INFORMAÇÕES SOBRE OS POVOS INDÍGENAS E 

QUILOMBOLAS | IBGE, 2022). Para o desenvolvimento de GSFb, é necessário 

considerar uma abordagem que leve em conta os benefícios para as comunidades 

locais e para a sociedade como um todo (CUESTA et al., 2020). Para a seleção do 

número de comunidades indígenas e quilombolas, foi atribuída uma categoria 
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binária para cada localidade: tipo de comunidade (T_C): C_IND = sim = 1 e não = 

0, C_QUIL = sim = 1 e não = 0. 

Das 134 localidades isoladas 77 localidades que possuem comunidades indígenas, 

11 localidades que possuem comunidades quilombolas, 9 localidades que possuem 

tanto comunidades indígenas quanto quilombolas e 37 localidades que não possuem 

nem comunidades indígenas nem quilombolas. 

Outra variável social a ser considerada é o Índice de Desenvolvimento Humano 

Municipal (IDHM) para o desenvolvimento da GSFb (BEZERRA et al., 2017). Esta 

variável mede o índice de desenvolvimento humano e abrange dimensões sociais, 

econômicas e de saúde, proporcionando uma visão geral do bem-estar da população 

local. 

Os dados divulgados pela IBGE em sua última atualização foram utilizados para 

identificar o IDHM das localidades isoladas analisadas. Como essas localidades 

podem ser municípios, distritos ou bairros, os dados de distritos e vilas foram 

considerados iguais aos dos municípios aos quais pertencem. O IDHM é calculado 

pela média geométrica dos três subíndices classificados em quatro categorias: muito 

alto (0,800 – 1), alto (0,700 – 0,799), médio (0,600 – 0,699), baixo (0,500 – 0,599) 

e muito baixo (0 – 0,499) (GOV.BR, 2020). O IDHM das localidades isoladas varia 

de 0,3 a 0,7 e depende da densidade demográfica de cada uma.  

Para a coleta dessa variável, considerou-se a categoria de IDHM, indo de alto a 

muito baixo, uma vez que as localidades isoladas na Amazônia não apresentam um 

IDHM muito elevado. A cada categoria foi atribuída a seguinte classificação: alto 

(1), médio (2), baixo (3) e muito baixo (4). A tabela 10 mostra o número de 

localidades isoladas em cada estado da região Norte do Brasil, e o IDHM de cada 

uma delas. O IDHM é um indicador que mede o nível de desenvolvimento humano 

de uma região, considerando as dimensões de educação, saúde e renda. 

Tabela 10: Índice de Desenvolvimento Humano Municipal 

Estado 

Localidades 

isoladas 

IDHM 

muito baixo IDHM baixo 

IDHM 

médio IDHM alto 

Amazonas 90 10 54 20 3 

Acre 4 2 2 0 0 

Amapá 1 0 0 1 0 

Pará 10 4 5 1 1 

Rondônia 12 0 0 4 8 

Roraima 17 4 4 8 1 

Total 134 20 65 35 13 

Fonte: Adaptado do IBGE  
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A tabela 10 permite fazer algumas análises sobre o desenvolvimento humano das 

localidades isoladas. Por exemplo, pode-se observar que: 

• Amazonas tem o maior número de localidades isoladas (90), mas também 

tem o maior número de localidades com IDHM muito baixo (10) e IDHM 

baixo (54), indicando que essas regiões têm baixo padrão de vida e 

oportunidades. 

• Acre tem o menor número de localidades isoladas (4), e todas elas têm 

IDHM muito baixo ou baixo, mostrando que essas regiões também sofrem 

com a falta de desenvolvimento humano. 

• Amapá tem a única localidade isolada que tem IDHM médio (Oiapoque), 

mas também é a única que tem três fontes geradoras de energia elétrica, 

sendo duas delas renováveis, sugerindo que há uma relação entre o acesso à 

energia e o desenvolvimento humano. 

• Pará tem dez localidades isoladas, e apenas duas delas têm IDHM médio ou 

alto, revelando que a maioria dessas regiões tem baixo desenvolvimento 

humano. 

• Rondônia é o que tem melhor IDHM, pois das doze localidades isoladas, 

oito têm IDHM alto e quatro têm IDHM médio, demonstrando que essas 

regiões têm um padrão de vida e oportunidades mais elevados do que as 

outras. 

• Roraima tem um IDHM predominantemente médio, pois das 17 localidades 

isoladas, oito têm IDHM médio, mas também tem quatro localidades com 

IDHM muito baixo e quatro com IDHM baixo, indicando que há uma 

grande desigualdade entre essas regiões. 

 

 

 

 

 

 



 

 

4. 

Modelagem Proposta  
 

 

 

Após a análise dos dados referentes às variáveis das localidades isoladas, neste 

documento, considera-se o agrupamento dos dados.  

4.1 

Modelos de clustering  

Várias abordagens foram desenvolvidas para encontrar grupos em um banco de 

dados (CAO et al., 2023; FUKUNAGA, 2013; LLETÍ et al., 2004; PEÑA et al., 

1999). No entanto, a maioria dos algoritmos de agrupamento existentes assume que 

todos os atributos são numéricos ou categóricos (JI et al., 2013), exemplos dos quais 

incluem k-means (LLOYD, 1982), k-modes (HUANG, 1998), fuzzy k-modes 

(HUANG; NG, 1999), TGCA (HE; TAN, 2012) e algoritmos G-ANMI (DENG et 

al., 2010). Noorbehbahani et al.(2015) afirma que o principal problema ao agrupar 

dados categóricos (e, portanto, dados mistos) é a falta de ordem natural nos valores 

dos atributos individuais e que os algoritmos de agrupamento de dados numéricos 

não são aplicáveis diretamente a dados mistos. 

4.1.1. 

Dados mistos 

A base de dados final é composta por dados mistos (numéricos e categóricos). Os 

domínios de atributos associados a dados mistos são domínios numéricos e 

categóricos, respectivamente (JI et al., 2013). Cada atributo  𝐴𝑗  descreve um 

domínio de valores denotado por 𝐷𝑜𝑚(𝐴𝑗) (HUANG; NG, 1999).  O domínio 

numérico é representado por valores contínuos, e o domínio categórico é 

representado por um conjunto finito sem qualquer ordem natural (como gênero, 

cor), geralmente denotado por  𝐷𝑜𝑚(𝐴𝑗) = {𝑎𝑗
1, 𝑎𝑗

2, … , 𝑎𝑗
𝑡}, onde t é o número de 

valores de categoria do atributo categórico  𝐴𝑗. Um objeto de dados 𝑋𝑗  é logicamente 

representado como uma conjunção de pares atributo-valor. 

Os dados mistos são comuns em muitas aplicações do mundo real. Nesse contexto, 

o algoritmo de k-protótipos, introduzido por Huang (1997), destaca-se como uma 
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solução eficiente para o tratamento de dados mistos. Este algoritmo combina os 

métodos de k-médias e k-modos para particionar dados mistos, permitindo uma 

representação e agrupamento eficientes dos dados. 

Além disso, o algoritmo de K-Prototypes pode lidar com a natureza difusa dos 

objetos de dados, como proposto por Bezdek et al.(1999). Isso é particularmente 

útil quando os dados não se encaixam claramente em uma categoria ou outra, uma 

ocorrência comum em muitos conjuntos de dados do mundo real. Mais 

recentemente, Zheng et al. (2010) apresentaram um algoritmo de K-Prototypes 

evolutivos (EKP) que aprimora ainda mais a capacidade de lidar com dados mistos. 

Esse enfoque inovador permite que os protótipos se adaptem e evoluam com o 

tempo, refletindo a natureza dinâmica dos dados do mundo real. Portanto, o 

algoritmo de K-Prototypes e suas variantes representam uma solução robusta e 

adaptável para o tratamento de dados mistos, justificando seu uso frequente na 

literatura. 

4.1.2. 

Algoritmo K-Prototypes 

O objetivo do algoritmo de K-Prototypes é agrupar o conjunto de dados X em k 

grupos minimizando a função de custo, conforme indicado a seguir: 

𝐸(𝑈, 𝑄) = ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑙𝑑(𝑥𝑖𝑄𝑙)
𝑛

𝑖=1

𝑘

𝑙=1
     (3) 

Aquí 𝑄𝑙  é o protótipo do cluster 𝑙;  𝑢𝑖𝑙(0 ≤ 𝑢𝑖𝑙 ≤ 1) é um elemento da matriz de 

partição 𝑈𝑛𝑘, y 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑄𝑙) é a medida de dissimilaridade dada por: 

𝑑(𝑥𝑖 , 𝑄𝑙) = ∑ 𝑑(𝑥𝑖𝑗 , 𝑞𝑙𝑗)
𝑚

𝑗=1
     (4) 

𝑑(𝑥𝑖𝑗 , 𝑞𝑙𝑗) = {
(𝑥𝑖𝑗 , 𝑞𝑙𝑗)

2

𝜇𝑙
𝛿(𝑥𝑖𝑗 , 𝑞𝑙𝑗)

      (5) 

Onde 𝛿 = (𝑝, 𝑞) = 0 para 𝑝 = 𝑞, e 𝛿 = (𝑝, 𝑞) = 1 para 𝑝 ≠ 𝑞 ;  𝜇𝑙  é um peso para 

atributos categóricos no grupo 𝑙. Quando 𝑥𝑖𝑗  é um valor do atributo numérico, 𝑞𝑖𝑗  é 

a média do j-ésimo atributo numérico no grupo 𝑙 ; quando 𝑥𝑖𝑗 é o valor do atributo 

categórico, 𝑞𝑖𝑗  é a moda do j-ésimo atributo categórico no grupo 𝑙.  

Além disso, Ji et al. (2013) apresenta um algoritmo aprimorado de K-Prototypes. O 

algoritmo leva em consideração a importância dos diferentes atributos para o 

processo de agrupamento, introduzindo o conceito de centroide de distribuição. 
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Também utiliza a estratégia de Hsu et al. (2011) para considerar a importância de 

cada atributo e avaliar a dissimilaridade entre os objetos de dados e os protótipos. 

4.1.2. 

Centroide Difuso 

O centroide difuso foi proposto por Kim et al. (2004). Em um centroide estrito, cada 

atributo do centroide tem um único valor de categoria estrita. Em contraste, cada 

atributo de um centroide difuso possui um valor de categoria difusa para descrever 

a informação distribuída no grupo. Para 𝐷𝑜𝑚(𝐴𝑖) = {𝑎𝑙
(1), 𝑎𝑙

(2), … , 𝑎𝑙
(𝑛𝑙)}, o 

centroide difuso proposto, denotado por 𝑉, é definido como: 

𝑉 = ⌈𝑣̃1, … , 𝑣̃1, … , 𝑣̃𝑝⌉   (6) 

Onde 

𝑣̃1 = 𝑎1
(1) 𝑤1

(1)⁄ + 𝑎𝑙
2 𝑤1

(2)⁄ + ⋯ + 𝑎1
(𝑛1) 𝑤1

𝑛1⁄   (7) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 0 ≤ 𝑤1
(𝑡) ≤ 1,1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑛1   (8) 

∑ 𝑤1
(𝑡) = 1,1 ≤ 1 ≤ 𝑝    (9)

𝑛1

𝑡=1
 

Cada atributo 𝑣̃1 ∈ 𝑉 é um valor de categoria difusa representado como um 

conjunto difuso  {(𝑎𝑙
(𝑡), 𝑤𝑙

(𝑡))}, que é uma notação conveniente para um conjunto 

difuso proposto por (ZADEH, 1972), para 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑛1 Isso é determinado pela 

distribuição de categorias do atributo Al  nos dados que pertencem ao grupo   𝑤𝑙
(𝑡) 

indica o grau de confiança com o qual lt contribui para  𝑣̃1. 

4.2. 

Modelagem proposta para agrupação dos SIs 

Nesta pesquisa, propõe-se uma adaptação ao algoritmo apresentado por Ji et al. 

(2013), considerando o pré-processamento dos dados, além de determinar a redução 

de dimensionalidade com a Análise Fatorial de Variáveis Mistas (FAMD). Também, 

realiza-se o cálculo dos centroides difusos com o objetivo de minimizar a soma das 

distâncias entre cada ponto e seu respectivo centroide. Além disso, avalia-se a 

qualidade do algoritmo com o índice de Silhouette. O procedimento de clustering 

de dados mistos é descrito na Figura 9. 
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Figura 9: Procedimento de clustering de dados mistos. Fonte: Elaboração própria 



 

70 
 

4.2.1. 

Descrição do procedimento de clustering de dados mistos 

Passo 1: Pré-processamento de dados: Este passo envolve a padronização das 

características numéricas e a codificação das características categóricas. 

Passo 2: Redução de dimensionalidade com FAMD: FAMD é uma extensão de 

Principal Component Analysis (PCA) e Multiple Correspondence Analysis (MCA) 

utilizada quando se tem uma mistura de dados numéricos e categóricos. Transforma 

as variáveis originais em um novo conjunto de variáveis, chamadas componentes, 

que são combinações lineares das variáveis originais. Os componentes são 

ordenados de modo que o primeiro retém a maior quantidade de variação nos dados. 

Passo 3: K-Prototypes: Este algoritmo atribui cada ponto de dados ao protótipo 

mais próximo e atualiza os protótipos com base nos membros atuais dos clusters. A 

distância entre um ponto de dados e um protótipo é calculada como a soma das 

distâncias numéricas e categóricas. 

1) Inicialização de protótipos: O algoritmo começa selecionando 

aleatoriamente k pontos de dados como protótipos iniciais. Esses protótipos são 

usados como referência inicial para calcular a distância entre os pontos de dados e 

os protótipos, tanto em termos numéricos quanto categóricos. 

𝑄 = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑘}              (10) 

2) Cálculo de distâncias: Para cada ponto de dados 𝑥𝑖 e cada protótipo 𝑝1, 

calcula a distância 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑝1) como a soma das distâncias numéricas e categóricas. 

𝐷(𝑥𝑖 , 𝑝𝑗) = ∑ (𝑥𝑖.𝑚 − 𝑝𝑗,𝑚)
2

+ 𝛾 ∑ 𝛿(𝑥𝑖,𝑐 , 𝑝𝑗,𝑐)

𝑐𝜖𝐶𝑚∈𝑀

         (11) 

Onde: 

• M é o conjunto de atributos numéricos 

• C é o conjunto de atributos categóricos 

• 𝑥𝑖,𝑚 é o valor do atributo m para o ponto de dados 𝑥𝑖 

• 𝑝𝑗,𝑚é o valor do atributo m para o protótipo 𝑝𝑗 

• 𝛿(𝑥𝑖,𝑐 , 𝑝𝑗,𝑐)é a função indicadora para atributos categóricos que retorna 0 se 

𝑥𝑖,𝑐 = 𝑝𝑗,𝑐 e 1 caso contrário. 

• γ é um parâmetro de ponderação que ajusta a importância relativa das distâncias 

numéricas e categóricas. 
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3) Atualização de associação: Atribui cada ponto de dados ao protótipo mais 

próximo. 

𝑢𝑖𝑗 = {
1 𝑠𝑖 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑝𝑗) = 𝑚𝑖𝑛𝑗𝑑(𝑥𝑖 , 𝑝𝑗)

0                  𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜
    (12) 

• 𝑢𝑖𝑗 é a associação do ponto i ao cluster j  

• 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑝𝑗) é a distância entre o ponto i e o protótipo j 

4) Atualização dos protótipos: Atualiza cada protótipo 𝑞1 como a média (para 

atributos numéricos) ou a moda (para atributos categóricos) dos pontos de dados 

atribuídos a 𝑞1. 

Para atributos numéricos: O novo valor de cada atributo é a média dos valores 

dos pontos de dados atribuídos ao protótipo. 

𝑝𝑗,𝑚 =
1

𝑁𝑗
∑ 𝑥𝑖,𝑚            (13)

𝑥𝑖 ∈ 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑗

 

Onde: 

• 𝑁𝑗  é o número de pontos no cluster j 

• 𝑥𝑖,𝑚 é o valor do atributo m para o ponto de dados 𝑥𝑖 

Para atributos categóricos: O novo valor de cada atributo é a moda (valor mais 

frequente) dos pontos de dados atribuídos ao protótipo. 

𝑝𝑗,𝑐 = 𝑀𝑜𝑑𝑎(𝑥𝑖,𝑐|𝑥𝑖 ∈ 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑗)        (14) 

Onde: 

• Moda retorna o valor mais comum do atributo categórico c no cluster j. 

5) Convergência: O algoritmo repete os passos de cálculo de distâncias (Passo 

2)), atualização de associação (Passo 3)) e atualização dos protótipos (Passo 4)) até 

que uma das seguintes condições seja atendida: 

• A associação dos pontos de dados aos protótipos não muda. 

• Um número máximo de iterações é atingido. 

Passo 4: Cálculo dos centroides difusos: Os centroides difusos são calculados 

como a média dos pontos de dados atribuídos a cada cluster. 

𝑣𝑗 =
1

𝑁𝑗
∑ 𝑥𝑖

𝑥𝑖 ∈ 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑗

   (15) 

Onde: 

• 𝑣𝑗  é o centroide difuso do cluster 𝑗, 𝑁𝑗é o número de pontos de dados no cluster 

j, e 𝑥𝑖 é um ponto de dados atribuído ao cluster j. 
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Passo 5: Avaliação da qualidade dos clusters com o índice de Silhouette: O 

índice de Silhouette mede quão próximos estão os pontos nos mesmos cluster e 

quão distantes estão os pontos em clusters diferentes. Um valor mais alto do índice 

de Silhouette indica uma melhor qualidade dos clusters. 

𝑠(𝑖) =
𝑏(𝑖) − 𝑎(𝑖)

𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)}
                        (16) 

Onde:  

• s(𝑖), é o valor do índice de Silhouette para o ponto i. Varia de -1 a 1, onde 

valores próximos a 1 indicam boa separação entre clusters e valores próximos a -1 

indicam má separação. 

• 𝑎(𝑖), é a distância média entre o ponto i e todos os outros pontos do mesmo 

cluster (medida de coesão). 

• 𝑏(𝑖), é a distância média entre o ponto i e os pontos do cluster mais próximo 

(medida de separação). 

O índice de Silhouette é particularmente útil em contextos nos quais se utiliza o 

algoritmo K-Prototypes, projetado especificamente para lidar com dados mistos 

(NIDHEESH et al., 2020). Ele oferece uma maneira eficaz de interpretar a 

qualidade dos clusters formados (GUERRA et al., 2012). Além disso, o índice de 

Silhouette demonstra ser robusto à presença de outliers nos dados. Isso é uma 

vantagem significativa, uma vez que é comum encontrar outliers em conjuntos de 

dados heterogêneos como os mistos (HOSSEININASAB; ERSHADI, 2013). A 

capacidade de lidar adequadamente com esses pontos discrepantes aumenta a 

confiabilidade das análises feitas com base nos clusters formados. 

4.3. 

Resultados da modelagem proposta 

Nesta seção, os resultados da modelagem proposta na seção 4.2 serão apresentados. 

Abordaremos de forma detalhada os resultados específicos de cada um dos cinco 

passos a seguir: 

Passo 1 - Pré-processamento dos dados: O K-protótipos adotou uma abordagem 

distinta aos outros algoritmos. Foi realizada a padronização das variáveis numéricas 

pela técnica de escalonamento Z-score para igualar as escalas. As características 

categóricas foram codificadas pelo método Label Encoder, transformando os 

valores originais em numéricos. 
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Passo 2 - Redução de dimensionalidade pela FAMD, (Figura 10): Utilizou-se a 

Análise Fatorial de Dados Mistos para sintetizar as principais relações entre 

variáveis de natureza distinta, transformando o espaço inicial em um subconjunto 

de 10 novas variáveis (componentes principais) que retenham cerca de 90% da 

variância presente nos dados originais.   

 

Figura 10: FMAD Clustering do K-Prototypes. Fonte: Elaboração própria 

 

O gráfico mostra o valor mais alto do coeficiente de silhueta está no cluster 2, 

sugerindo que este pode ser o número ótimo de clusters para esse conjunto 

específico de dados, considerando a qualidade do agrupamento indicada pelo 

coeficiente de silhueta. Esses resultados podem ser interpretados como uma 

indicação de que a divisão dos dados em dois clusters é a mais adequada, segundo 

o método K-Prototypes com FMAD Clustering, para capturar as relações essenciais 

entre as variáveis analisadas na sua pesquisa. 

Passo 3 - Algoritmo K-Prototypes: O método foi aplicado às variáveis resultantes 

da FAMD, partições de teste de 2 a 5 clusters foram avaliadas pela abordagem de 

Silhouette, escolhendo aquela com índice médio máximo (0,57 para 2 grupos). 

Fixou-se tal quantitativo de conglomerados para o processamento pelo K-
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protótipos, especificando 2 variáveis codificadas como categóricas, uma 

interpretação detalhada dos resultados: 

Inicialização dos Protótipos 

O processo começa com a seleção de k pontos de dados aleatórios do conjunto como 

protótipos iniciais. Estes protótipos servem como os centros iniciais para os clusters 

que serão formados. É importante notar que a inicialização neste caso é 

determinística, com n_init definido como 1. Isso significa que o processo de 

seleção dos protótipos iniciais não é aleatório, mas segue um padrão fixo, 

garantindo resultados consistentes em execuções repetidas do algoritmo. 

Cálculo de Distâncias 

Uma vez que os protótipos iniciais são estabelecidos, o algoritmo procede para 

calcular as distâncias entre cada ponto de dados e cada protótipo. Esta etapa é 

crucial e diferencia o K-Prototypes do K-Means tradicional. 

Para cada ponto de dados (𝑥𝑖) e cada protótipo (𝑞𝑙), a distância total (𝑑(𝑥𝑖 , 𝑞𝑙)) é 

calculada como a soma ponderada de duas componentes: 

• Distância numérica: Para atributos numéricos, utiliza-se a diferença 

quadrática entre os valores, similar ao K-Means. 

• Distância categórica: Para atributos categóricos, a distância é 0 se os valores 

são iguais e 1 se são diferentes. 

 Atualização de Associação 

Com as distâncias calculadas, cada ponto de dados é então atribuído ao protótipo 

mais próximo. Este processo forma os clusters iniciais. A associação de cada ponto 

ao cluster mais próximo é fundamental para a eficácia do algoritmo, pois determina 

a composição inicial dos grupos. 

 Atualização dos Protótipos 

Após a formação inicial dos clusters, os protótipos são recalculados para melhor 

representar os pontos de dados associados a eles. Este passo é crucial para refinar a 

posição dos centros dos clusters: 

• Para atributos numéricos: O novo valor do protótipo é calculado como a 

média dos valores de todos os pontos no cluster. 

• Para atributos categóricos: O novo valor do protótipo é definido como a 

moda (o valor mais frequente) dos atributos categóricos dos pontos no 

cluster. 
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Esta abordagem híbrida permite que o K-Prototypes lide eficientemente com dados 

mistos, adaptando-se às características específicas de cada tipo de variável. 

Iterações e Convergência 

Os passos 2 a 4 são repetidos iterativamente até que uma condição de parada seja 

atingida. Isso pode ocorrer quando não há mais mudanças significativas na 

atribuição dos pontos de dados aos protótipos, ou quando um número máximo 

predefinido de iterações é alcançado. No caso descrito, o algoritmo convergiu após 

algumas iterações, indicando que encontrou uma solução estável para a partição dos 

dados. A rápida convergência sugere que os clusters formados são relativamente 

bem definidos e distintos. 

Passo 4 - Cálculo dos centroides: Após a convergência dos protótipos, determinou-

se o ponto central (centroide) de cada um dos 2 agrupamentos, computando a média 

das características numéricas e a moda das categóricas associadas. Como mostra a 

Figura 11: 

 

Figura 11: Centróides difusos do K-Prototypes. Fonte: Elaboração própria 

Os centróides difusos são calculados como a média dos pontos de dados atribuídos 

a cada cluster. No caso, dois centróides foram calculados, cada um representando 

um cluster. Os valores dos centróides são apresentados como uma série de 

componentes, que são as médias dos valores dos pontos de dados em cada 
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dimensão. O primeiro centróide tem valores predominantemente negativos, 

enquanto o segundo centróide tem valores predominantemente positivos. Isso 

sugere que os dois clusters podem representar grupos distintos no conjunto de 

dados. 

Passo 5 - Índice de Silhouette: Para validação quantitativa, calculou-se o Silhouette 

dos clusters formados, combinando as distâncias dentro e entre grupos.  A 

pontuação de Silhueta é uma métrica de qualidade de agrupamento que varia de -1 

a 1. Uma pontuação mais próxima de 1 indica que os clusters estão bem separados 

e definidos.  

No caso, a pontuação de Silhueta é aproximadamente 0.377, o que indica que os 

clusters são razoavelmente distintos, mas ainda há alguma sobreposição entre eles. 

O valor reforça adequação da solução de 2 partições adotada para os dados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. 

Resultados e discussões  

 

 

 

Neste capítulo, foi feita à agrupação das localidades isoladas que demonstraram 

similaridades nas variáveis mencionadas anteriormente, visando alcançar o objetivo 

2. Este processo não apenas nos permitiu identificar padrões e relações entre os 

dados, mas também nos capacitou a desenvolver uma compreensão mais profunda 

das características específicas de cada grupo de localidades, fundamentais para o 

desenvolvimento de estratégias de mitigação personalizadas, como previsto no 

objetivo 3. 

5.1. 

Resultados do Clustering  

Nesta seção, conduzimos uma análise minuciosa do resultado obtido pelo modelo 

proposto e dos clusters gerados.  

5.1.1 Variáveis que mais contribuíram para a formação dos clusters 

Para calcular a importância das características (features) na formação dos clusters 

foi utilizado o código fornecido pela biblioteca SHAP (SHapley Additive 

exPlanations) (LUNDBERG; LEE, 2017). A SHAP é uma abordagem para explicar 

as previsões de modelos de aprendizado de máquina, atribuindo a cada 

característica uma contribuição para a previsão (MOLNAR, 2020). Este gráfico de 

resumo SHAP fornece insights valiosos sobre quais características foram mais 

influentes na separação dos dados em dois clusters distintos. Com base nesses 

insights, é possível compreender melhor os fatores subjacentes que diferenciam os 

grupos de localidades e tomar decisões informadas sobre como lidar com essas 

diferenças. Esses gráficos mostram como cada característica contribui para a 

atribuição de um ponto de dados a um cluster específico, como mostra a figura 12. 
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Figura 12: Gráfico SHAP de importância das variáveis para a formação de clusters. 

Fonte: Elaboração própria 

Com base no gráfico apresentado, é possível realizar as seguintes observações: 

1. As características mais importantes para a formação dos clusters são "Ate 70", 

"Ate 1/4 salario minimo", "Ate 60% da mediana - Brasil total" e "Ate 1/2 salario 

minimo". Essas características estão relacionadas aos níveis de renda da população 

e apresentam os maiores valores de importância. Considerando que são barreiras de 

gravidade aquelas que demandam maior cuidado. 

2. As características "IDHM_C" (Índice de Desenvolvimento Humano Municipal) 

e "N_HBT" (Número de habitantes) também têm uma importância considerável na 

formação dos clusters. Essas são variáveis pertencentes à dimensão social, em sua 

maioria consideradas de impacto e gravidade. 

3. Características como "UFV" (Usina Fotovoltaica), "UTE" (Usina Termelétrica), 

"PCH" (Pequena Central Hidrelétrica), "C_IND" (Comunidade indígena), "UHE" 

(Usina Hidrelétrica), "AL" (Acesso às localidades) e "C_QUIL" (Comunidade 

quilombola) têm uma importância relativamente menor na formação dos clusters. 
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Estão relacionadas às dimensões técnica e logística, consideradas em sua maioria 

como variáveis de variabilidade e impacto. 

5.1.2 Analice dos clusters 

A aplicação do algoritmo K-Prototypes na análise de clustering proporcionou uma 

segmentação das localidades amazônicas com base nos indicadores das barreiras 

identificadas. Os resultados revelaram a formação de dois clusters distintos, cada 

um com atributos específicos em relação a níveis de renda, presença de 

comunidades tradicionais, acessibilidade e infraestrutura disponível, como 

detalhado na Tabela 11.  
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Tabela 11: Características e Comparação do Cluster 0 com o Cluster 1 de Localidades na Região Amazônica 

Cluster Número de 

Localidades 

População 

Total 

Características Diferenças do Cluster 0 com o Cluster 1  

Cluster 0 109 2.054.773 • Maior presença de comunidades indígenas e 

quilombolas  

• Muitas localidades têm acesso por hidrovias e 

rodovias  

• Algumas localidades contam com usinas 

hidrelétricas ou pequenas centrais hidrelétricas 

• IDHM varia de níveis baixos a moderados Parcela 

significativa da população tem renda nominal 

mensal per capita de até metade do salário mínimo 

• Localidades maiores e mais populosas  

• Maior presença de comunidades indígenas 

e quilombolas  

• Infraestrutura e acessibilidade ligeiramente 

melhores 

Cluster 1 25 672.183 • Localidades menores e menos populosas  

• Acessibilidade é um desafio, com acesso apenas 

por hidrovias ou difícil acesso  

• Informações escassas sobre geração de energia 

elétrica  

• IDHM varia de níveis muito baixos a baixos  

• Parcela substancial da população tem renda 

nominal mensal per capita de até ¼ um quarto do 

salário mínimo 

• Localidades menores e isoladas  

• Níveis de renda extremamente baixos  

• Maiores dificuldades de acesso e 

infraestrutura deficiente 

Fonte: Elaboração própria 
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O Cluster 0 é o mais numeroso, abrangendo 109 localidades distribuídas 

principalmente pelo interior do Amazonas, além de algumas localidades em 

Roraima e no Pará. Este cluster é caracterizado por uma forte presença de 

comunidades indígenas e quilombolas, evidenciando uma diversidade étnica e 

cultural significativa nessas regiões. A acessibilidade a essas localidades é razoável, 

várias delas contando com acesso por hidrovias e rodovias. Algumas dessas 

localidades contam com usinas hidrelétricas ou pequenas centrais hidrelétricas 

como fonte de geração de energia, indicando um nível básico de infraestrutura 

energética. No entanto, o IDHM varia de níveis baixos a moderados, refletindo os 

desafios enfrentados por essas comunidades em termos de desenvolvimento 

socioeconômico.  

Por outro lado, o Cluster 1 é menor, compreendendo 25 localidades dispersas pelo 

Amazonas, Amapá, Rondônia e Roraima. Essas localidades tendem a ser 

comunidades menores, com populações reduzidas. A acessibilidade é um desafio 

mais proeminente neste cluster, com algumas localidades tendo acesso apenas por 

hidrovias ou enfrentando dificuldades significativas de acesso. Informações sobre 

a geração de energia elétrica são escassas para muitas dessas localidades, sugerindo 

uma possível falta de infraestrutura energética adequada. O IDHM varia de níveis 

muito baixos a moderados, refletindo os obstáculos enfrentados por essas 

comunidades em termos de desenvolvimento humano. Além disso, uma parcela 

substancial da população tem rendimentos nominais mensais per capita de até um 

quarto do salário mínimo, indicando níveis de renda extremamente baixos e uma 

situação de pobreza mais acentuada em comparação com o Cluster 0.  

As principais diferenças entre os clusters residem no tamanho das localidades, na 

presença de comunidades tradicionais, na acessibilidade e na infraestrutura 

disponível. Enquanto o Cluster 0 é composto por localidades maiores, com 

populações mais numerosas e maior presença de comunidades indígenas e 

quilombolas (Figura 13), o Cluster 1 é formado por comunidades menores, muitas 

vezes isoladas, com populações reduzidas e níveis de renda mais baixos (Figura 

14).  
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Figura 13: Localidades isoladas do cluster 0. Fonte: Elaboração própria 
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Figura 14: Localidades isoladas do cluster 1. Fonte: Elaboração própria 
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Além disso, o Cluster 0 tem uma infraestrutura e acessibilidade ligeiramente 

melhores, com mais localidades com acesso por rodovias e hidrovias, bem como 

fontes de geração de energia elétrica, enquanto o Cluster 1 enfrenta maiores 

desafios nessas áreas. Essas observações fornecem insights valiosos sobre as 

características e semelhanças dentro de cada cluster, bem como as diferenças entre 

eles, destacando os desafios e as necessidades específicas enfrentadas por essas 

comunidades em termos de desenvolvimento socioeconômico, infraestrutura e 

acesso a serviços básicos. 

Os resultados da análise de clusters oferecem uma base essencial para desenvolver 

estratégias de mitigação personalizadas para diferentes grupos de localidades, em 

consonância com o OE3. Por exemplo, o Cluster 0, pode requerer estratégias de 

mitigação que levem em conta seus aspectos culturais e tradicionais. Por outro lado, 

o Cluster 1, pode necessitar de estratégias que priorizem o acesso a financiamento 

e incentivos econômicos, visando tornar a energia solar mais acessível. 

Adicionalmente, os insights derivados da análise da importância das características 

podem guiar o desenvolvimento de estratégias específicas para enfrentar as 

barreiras mais críticas, tais como a falta de infraestrutura energética adequada, 

dificuldades de acesso e baixos níveis de desenvolvimento humano. 

5.2. Discussão  

Os resultados desta pesquisa fornecem uma base sólida para o desenvolvimento de 

estratégias personalizadas de mitigação para cada grupo de localidades isoladas da 

Amazônia, considerando seu contexto geográfico, socioeconômico e ambiental. A 

análise abrangente das barreiras, indicadores, variáveis e estratégias associadas ao 

desenvolvimento da energia solar fotovoltaica nessas regiões permite uma 

compreensão aprofundada dos desafios e oportunidades específicos de cada cluster. 

A identificação das principais barreiras e sua conexão com os indicadores 

associados, realizada na seção 2.31, é fundamental para avaliar e classificar as 

barreiras de forma eficaz. Essa relação, resumida na Tabela 4, fornece uma base 

para o desenvolvimento de estratégias direcionadas para superar os obstáculos 

específicos enfrentados em cada grupo de localidades. Além disso, a revisão das 

estratégias propostas na literatura para mitigar as barreiras, apresentada na seção 

2.3.2 e sintetizada na Tabela 5, oferece um conjunto abrangente de possíveis 

abordagens para superar os desafios identificados. Essas estratégias, que abrangem 
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aspectos técnicos, financeiros, regulatórios e participativos, podem ser adaptadas e 

combinadas de acordo com as necessidades e características de cada cluster. 

A ACS, realizada na seção 2.3.3, revelou a relação entre as barreiras e as estratégias 

de mitigação, indicando que as barreiras relacionadas a aspectos econômicos e 

financeiros (B1, B2, B3 e B4) são as mais influentes e que a estratégia de 

implementação de mecanismos de financiamento e subsídios adequados (E1) é a 

mais adequada para mitigá-las. Além disso, as barreiras associadas a questões 

técnicas e de infraestrutura (B11, B12, B13, B16 e B18) podem ser abordadas com 

estratégias específicas, como a capacitação de mão de obra técnica especializada 

(E6) e o desenvolvimento de infraestrutura adequada (E7). Esses resultados da ACS 

se conectam com os achados das seções anteriores, que identificaram as principais 

barreiras, indicadores e variáveis associadas ao desenvolvimento da energia solar 

fotovoltaica nas regiões isoladas da Amazônia. A análise das variáveis mais 

influentes nessas localidades, realizada na seção 3.2, e a segmentação das 

localidades em grupos distintos com base nessas variáveis, apresentada na seção 

4.2, fornecem um contexto valioso para a aplicação das estratégias de mitigação 

identificadas na ACS. 

A técnica de agrupamento K-Prototypes, combinada com a FAMD, permitiu 

identificar dois clusters principais de localidades isoladas, cada um com 

características e desafios específicos. Com base nessa segmentação e nas relações 

entre barreiras, indicadores, variáveis e estratégias, é possível propor estratégias de 

mitigação personalizadas para cada cluster. Para o Cluster 0, que apresenta uma 

maior diversidade étnica e cultural, as estratégias devem levar em consideração as 

particularidades sociais e culturais dessas comunidades, buscando a participação e 

o engajamento da população local no processo de implementação da energia solar 

fotovoltaica. Além disso, a promoção de programas de capacitação e 

conscientização sobre a tecnologia solar pode contribuir para superar as barreiras 

relacionadas à falta de conhecimento específico (B7). Já para o Cluster 1, composto 

por localidades menores e mais isoladas, com acesso limitado e níveis de renda 

extremamente baixos, as estratégias devem focar na superação das barreiras 

econômicas e financeiras (B1, B2, B3 e B4), por meio da implementação de 

mecanismos de financiamento e subsídios adequados (E1). Além disso, o 

desenvolvimento de infraestrutura adequada (E7) e a capacitação de mão de obra 
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técnica especializada (E6) são estratégias essenciais para superar as barreiras 

técnicas e de infraestrutura enfrentadas por essas localidades. 

A análise SHAP, realizada na seção 5.2.1, identificou as variáveis mais importantes 

para a formação dos clusters, com destaque para os níveis de renda da população e 

o IDHM. Essa informação é crucial para priorizar ações e investimentos nas áreas 

mais críticas, buscando melhorar as condições de vida das comunidades e criar um 

ambiente propício para o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica. 

Para aprofundar a compreensão dessas inter-relações, aplicou-se o princípio 

matemático de transitividade (BOOTHBY; WILSON, 1979). Esse princípio 

estabelece que, se a variável A está relacionada à variável B, e a variável B está 

relacionada à variável C, então a variável A também está relacionada à variável C. 

A aplicação desse princípio à análise das barreiras, indicadores e variáveis 

proporciona uma visão abrangente e sistemática da rede de relações entre esses 

elementos-chave. A Figura 15 ilustra claramente essas inter-relações, destacando a 

importância de considerar a dinâmica complexa entre as barreiras, indicadores e 

variáveis no contexto investigado. 
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Figura 15: Relação existente entre barreiras, indicadores e variáveis. Fonte: Elaboração própria 
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5.2.1 Estratégias especificas por cluster 

Na seção anterior, foi evidenciada a relação entre as barreiras, os indicadores, as 

variáveis e as estratégias mais influentes para o desenvolvimento da energia solar 

fotovoltaica nas localidades isoladas da Amazônia. Com base nessas análises, esta 

seção apresenta estratégias específicas para cada cluster, levando em consideração 

suas especificidades e os resultados obtidos nas seções anteriores. Por meio de uma 

revisão da literatura, foram identificadas estratégias que têm sido aplicadas com 

sucesso em contextos similares e que podem ser adaptadas às realidades das 

localidades isoladas da Amazônia. 

Para o Cluster 0: 

Resultados teóricos: 

A Análise de Correspondência Simples (ACS) e a revisão da literatura indicaram a 

importância de abordar barreiras econômicas e financeiras (B1, B2, B3 e B4) como 

as mais influentes. A literatura também destacou a relevância de considerar aspectos 

socioculturais no desenvolvimento de estratégias. Além disso, a ACS mostrou a 

importância de estratégias como capacitação de mão de obra (E6) e 

desenvolvimento de infraestrutura (E7) para esse cluster. 

Resultados práticos: 

As estratégias propostas para o Cluster 0 incluem o estabelecimento de parcerias 

público-privadas para oferecer subsídios e criar mecanismos de cooperação 

financeira, como cooperativas e fundos comunitários. Há um foco em investir na 

formação e capacitação de mão de obra técnica local através de parcerias com 

instituições de ensino e organizações não governamentais, respeitando a 

diversidade étnica e cultural das comunidades indígenas e quilombolas. As 

estratégias também contemplam o fortalecimento de redes de apoio técnico e social, 

visando superar os desafios socioeconômicos específicos dessas comunidades. 

Para o Cluster 1: 

Resultados teóricos: 

A literatura e a ACS enfatizaram a necessidade de soluções financeiras adaptadas 

para comunidades de baixa renda. A ACS destacou a importância de estratégias 

como soluções tecnológicas para armazenamento (E8) e sistemas modulares e 

compactos (E10). A literatura também abordou a importância de considerar as 

barreiras logísticas e de infraestrutura em regiões isoladas, bem como a necessidade 

de capacitação local e desenvolvimento de competências. 
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Resultados práticos: 

As estratégias propostas para o Cluster 1 incluem a busca de cooperação financeira 

adaptada às comunidades menores e mais isoladas, considerando os níveis de renda 

extremamente baixos. Há um foco na adoção de sistemas modulares e compactos 

para facilitar o transporte e a instalação, levando em conta as dificuldades de acesso 

e a falta de infraestrutura. As estratégias também contemplam a busca por soluções 

tecnológicas para armazenamento eficiente, o fortalecimento de redes de apoio 

técnico e social, e a capacitação da população local para viabilizar a aquisição de 

equipamentos e gerar emprego e renda com a energia solar fotovoltaica.  

Essas estratégias específicas para cada cluster, adaptadas às especificidades das 

localidades isoladas da Amazônia, visam superar as barreiras identificadas e 

promover a adoção sustentável da energia solar fotovoltaica nessas comunidades. 

Ao considerar os aspectos econômicos, sociais, culturais, técnicos e logísticos de 

cada grupo de localidades, essas estratégias personalizadas têm maior probabilidade 

de sucesso e impacto positivo na transição energética da região. 

É importante ressaltar que a seleção das estratégias de mitigação não se baseou 

apenas na identificação das variáveis influentes e das barreiras associadas, mas 

também levou em consideração a viabilidade e a adequação dessas estratégias ao 

contexto específico de cada cluster. Isso significa que as estratégias propostas foram 

cuidadosamente avaliadas em termos de sua exequibilidade, levando em conta 

fatores como recursos disponíveis, capacidade técnica, aceitação da comunidade e 

potencial de impacto a longo prazo, conforme evidenciado nas Tabela 12 e Tabela 

13. 
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Tabela 12:  Estratégias de mitigação personalizadas para o cluster 0. 

Cluster Variáveis Barreiras 

relacionadas 

Indicadores 

relacionados 

Estratégias Referências 

Cluster 

0 

N_RP B1-B2-B3-B4 I1-I2-3-I4 • Estabelecer parcerias público-privadas para oferecer 

subsídios e criar mecanismos de cooperação financeira, como 

cooperativas e fundos comunitários, levando em consideração a 

diversidade étnica e cultural das comunidades indígenas e 

quilombolas 

• Viabilizar a aquisição de equipamentos e aumentar a 

eficiência dos sistemas de energia solar fotovoltaica 

(DA PONTE et al., 

2021a; REBUCAS et al., 

2024; SHYU, 2023; 

WANG et al., 2024; WU, 

M. et al., 2022) 

IDHM B6-B9 I6-I9 • Investir na formação e capacitação de mão de obra 

técnica local por meio de parcerias com instituições de ensino e 

organizações não governamentais, considerando os desafios 

socioeconômicos enfrentados pelas comunidades 

• Melhorar as condições de emprego e garantir a qualidade 

e sustentabilidade dos sistemas de energia solar fotovoltaica 

(DA PONTE et al., 

2021a; NURU et al., 

2021; VIDES-PRADO et 

al., 2018; WU, M. et al., 

2022) 

N_HBT B1-B2-B3-B4 I1-I2-I3-I4 • Criar mecanismos de cooperação financeira adaptados ao 

contexto das localidades com populações mais numerosas 

(DA PONTE et al., 

2021a; REBUCAS et al., 

2024; WU, M. et al., 

2022) 

C_IND/ 

C_QUIL 

B5-B7 I5-I7 • Fortalecer redes de apoio técnico e social, estabelecer 

metas e regulamentos favoráveis, considerando os aspectos 

técnicos, econômicos, sociais, ambientais e culturais específicos 

das comunidades indígenas e quilombolas 

• Aumentar a confiabilidade, eficiência e sustentabilidade 

dos sistemas de energia solar fotovoltaica, respeitando suas 

tradições e conhecimentos 

(DA PONTE et al., 

2021a; NURU et al., 

2021; VIDES-PRADO et 

al., 2018; WU, M. et al., 

2022) 

Fonte: Elaboração própria 
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Tabela 13: Estratégias de mitigação personalizadas para o cluster 1. 

Cluster Variáveis Barreiras 

relacionadas 

Indicadores 

relacionados 

Estratégias Referências 

Cluster 

1 

N_RP B1-B2-B3-

B4-B8 

I1-I2-I3-I4-

I8 
• Buscar cooperação financeira adaptados às comunidades 

menores e mais isoladas 

• Capacitar a população local, considerando os níveis de 

renda extremamente baixos, a fim de viabilizar a aquisição de 

equipamentos, aumentar a eficiência dos sistemas e gerar 

emprego e renda com a energia solar fotovoltaica 

(DA PONTE et al., 

2021a; LÓPEZ-

GONZÁLEZ et al., 

2019; SHYU, 2023; 

SURROOP et al., 2018; 

VIDES-PRADO et al., 

2018; WU, M. et al., 

2022) 

IDHM B6-B8-B9 I6-I8-I9 • Establecer parcerias com organizações públicas e 

privadas para oferecer subsídios adaptados às comunidades com 

populações reduzidas 

• Investir na formação e capacitação de mão de obra local, 

melhorando as condições de emprego e garantindo a qualidade e 

sustentabilidade dos sistemas de energia solar fotovoltaica 

(DA PONTE et al., 

2021a; SURROOP et al., 

2018; VIDES-PRADO et 

al., 2018; WU, M. et al., 

2022) 

N_HBT B1-B2-B3-B4 I1-I2-I3-I4 • Facilitar o acesso ao crédito e à poupança, viabilizando a 

aquisição de equipamentos de energia solar fotovoltaica 

(DA PONTE et al., 

2021a; SURROOP et al., 

2018; WU, M. et al., 

2022) 

AL B14-B17 I14-I17 • Buscar apoio comunitario, político e privado para 

obtenção de licenças de direitos da terra e da água 

• Utilizar sistemas de proteção contra intempéries, 

aproveitar estruturas existentes para fixação dos painéis  

• Adotar sistemas modulares e compactos para facilitar o 

transporte e instalação, considerando as dificuldades de acesso e 

a falta de infraestrutura 

(AKINADE et al., 2018; 

DA PONTE et al., 2021a; 

VIDES-PRADO et al., 

2018; WU, M. et al., 

2022) 
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TGE B10-B11-

B12-B16-

B18-B19 

I10-I11-I12-

I16-I18-I19 
• Fortalecer redes de apoio técnico e social, buscar 

soluções tecnológicas para armazenamento eficiente, obter 

orientação para licenciamento 

• Estabelecer metas e regulamentos favoráveis, utilizar 

sistemas de proteção  

• Garantir a qualidade, sustentabilidade e viabilidade dos 

projetos de energia solar fotovoltaica em diferentes tipos de 

geração de energia elétrica 

(ARCA et al., 2023; DA 

PONTE et al., 2021a; 

MATSUMOTO; 

MATSUMURA, 2022; 

REBUCAS et al., 2024; 

WU, M. et al., 2022) 

Fonte: Elaboração própria 
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Com base nos resultados apresentados nas Tabela 12 e 13, é possível observar que 

as estratégias propostas para cada cluster estão diretamente relacionadas às 

variáveis mais influentes, às barreiras e aos indicadores identificados. Essa relação 

reforça a relevância e a adequação das estratégias propostas para superar os desafios 

específicos enfrentados pelas localidades isoladas da Amazônia no 

desenvolvimento da energia solar fotovoltaica com baterías. 

A comparação entre os resultados teóricos e práticos revela uma forte coerência na 

abordagem proposta. As estratégias desenvolvidas para cada cluster não apenas 

refletem as barreiras e necessidades identificadas na literatura, mas também são 

adaptadas às realidades locais reveladas pela análise de clusters. Por exemplo, a 

ênfase em parcerias público-privadas e mecanismos de cooperação financeira no 

Cluster 0 alinha-se com as recomendações teóricas de Da Ponte et al. (2021) e 

Rebucas et al. (2024) sobre a importância de abordagens colaborativas. Da mesma 

forma, a proposta de sistemas modulares e compactos para o Cluster 1 reflete 

diretamente as recomendações de Arca et al. (2023) e Shyu (2023) sobre soluções 

técnicas adaptadas para regiões isoladas. 

No Cluster 0, as variáveis mais influentes, como o N_RP, o IDHM, N_HBT e a 

presença de C_IND/C_QUIL, estão associadas a barreiras econômicas, sociais e 

culturais. As estratégias propostas, como o estabelecimento de parcerias público-

privadas, a criação de mecanismos de cooperação financeira adaptados ao contexto 

das localidades e o investimento na capacitação de mão de obra local, levando em 

consideração a diversidade étnica e cultural, estão alinhadas com as recomendações 

apresentadas nos estudos de referência (DA PONTE et al., 2021; NURU et al., 

2021; REBUCAS et al., 2024; SHYU, 2023; VIDES-PRADO et al., 2018; WANG 

et al., 2024; WU, M. et al., 2022). Esses estudos destacam a importância de 

abordagens colaborativas e adaptadas às realidades locais para superar as barreiras 

econômicas, sociais e culturais. 

Para o Cluster 1, as variáveis mais influentes, como o N_RP, IDHM, N_HBT), AL 

e TGE, estão relacionadas a barreiras econômicas, sociais, logísticas e técnicas. As 

estratégias propostas, como a busca de cooperação financeira adaptada às 

comunidades menores e mais isoladas, a capacitação da população local, a 

facilitação do acesso ao crédito, o apoio comunitário, político e privado para 

obtenção de licenças, a adoção de sistemas modulares e compactos, e o 

fortalecimento de redes de apoio técnico e social, estão em consonância com as 
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recomendações encontradas na literatura (ARCA et al., 2023; DA PONTE et al., 

2021; LÓPEZ-GONZÁLEZ et al., 2019; MATSUMOTO; MATSUMURA, 2022; 

REBUCAS et al., 2024; SHYU, 2023; SURROOP et al., 2018; VIDES-PRADO et 

al., 2018; WU, M. et al., 2022). Esses estudos enfatizam a necessidade de soluções 

financeiras, técnicas e logísticas adaptadas às realidades das comunidades isoladas, 

bem como a importância do envolvimento e do apoio dos diversos atores locais. 

A relação direta entre as variáveis mais influentes, as barreiras, os indicadores e as 

estratégias propostas para cada cluster, conforme apresentado nas Tabela 12 e13, 

demonstra a coerência e a fundamentação das estratégias sugeridas. Essa relação 

evidencia que as estratégias foram desenvolvidas com base em uma análise 

aprofundada das características e dos desafios específicos de cada grupo de 

localidades, levando em consideração os aspectos econômicos, sociais, culturais, 

logísticos e técnicos. Além disso, a discussão das estratégias em relação às 

pesquisas de referência reforça sua relevância e adequação, uma vez que estão 

alinhadas com as recomendações e boas práticas identificadas em estudos anteriores 

realizados em contextos similares. 

Esta integração bem-sucedida entre teoria e prática aumenta significativamente a 

probabilidade de sucesso na implementação dessas estratégias. Ao fundamentar as 

propostas tanto em evidências teóricas quanto em dados práticos específicos das 

localidades amazônicas estudadas, a pesquisa oferece um roteiro robusto e 

contextualizado para superar as barreiras ao desenvolvimento da energia solar 

fotovoltaica nessas regiões. A abordagem holística, considerando aspectos 

econômicos, sociais, culturais, logísticos e técnicos, demonstra uma compreensão 

profunda dos desafios multifacetados enfrentados por essas comunidades e propõe 

soluções que são tanto inovadoras quanto enraizadas nas realidades locais. 

Dessa forma, os resultados e a discussão das estratégias em relação às pesquisas de 

referência demonstram a solidez e a pertinência das estratégias propostas para 

superar as barreiras ao desenvolvimento da energia solar fotovoltaica nas 

localidades isoladas da Amazônia. Essa abordagem abrangente e adaptada às 

realidades locais, fundamentada em evidências e boas práticas, aumenta a 

probabilidade de sucesso e impacto positivo das estratégias propostas na promoção 

da adoção sustentável da energia solar fotovoltaica nessas comunidades. 



 

 

6. Conclusões  

 

 

A presente pesquisa abordou de forma abrangente e sistemática as barreiras para o 

desenvolvimento da energia solar fotovoltaica em regiões isoladas da Amazônia e 

propôs estratégias de mitigação adaptadas às características específicas de cada 

localidade. Por meio da identificação e análise das principais barreiras, do 

agrupamento das localidades com base em indicadores relacionados e da 

proposição de estratégias personalizadas, este estudo contribui para a compreensão 

dos desafios enfrentados e para a formulação de soluções eficazes e sustentáveis. 

A identificação e análise das principais barreiras enfrentadas para o 

desenvolvimento da energia solar em regiões isoladas da Amazônia foram 

realizadas por meio de uma revisão abrangente da literatura. Essa revisão permitiu 

a identificação de 19 barreiras, classificadas em 6 dimensões: econômica e 

financeira, social e cultural, técnica, política e regulatória, ecológica e geográfica, 

e logística. A análise dessas barreiras permitiu uma compreensão mais aprofundada 

dos obstáculos enfrentados para a disseminação da energia solar fotovoltaica nas 

regiões isoladas da Amazônia, respondendo assim o OE1. Além disso, para atender 

o OE2, a revisão da literatura também possibilitou a identificação de estratégias de 

mitigação para superar essas barreiras. Essa compreensão é fundamental para o 

desenvolvimento de estratégias de mitigação eficazes e adaptadas às realidades 

locais. A relação entre barreiras e estratégias foi identificada por meio da ACS. Essa 

análise permitiu uma melhor compreensão da influência das barreiras no 

desenvolvimento da GSFb em SIs. 

Para atender ao OE3, as localidades da Amazônia foram agrupadas com base em 

indicadores relacionados às barreiras identificadas. Além disso, foram utilizados 

dados provenientes das bases do IBGE e da EPE. Esses dados incluem variáveis 

sociais, técnicas, econômicas e logísticas, possibilitando uma caracterização 

completa das localidades analisadas. 

A modelagem proposta para o agrupamento das localidades envolveu a aplicação 

do algoritmo K-Prototypes, que é especialmente adequado para lidar com dados 

mistos (variáveis numéricas e categóricas). 
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O processo de agrupamento foi realizado em cinco etapas: pré-processamento dos 

dados, redução de dimensionalidade com FAMD, aplicação do algoritmo K-

Prototypes, cálculo dos centroides difusos e avaliação da qualidade dos clusters 

com o índice de Silhouette. A aplicação dessa modelagem resultou na formação de 

dois clusters distintos: o Cluster 0, e o Cluster 1. Esses clusters apresentam 

características e desafios específicos, evidenciados pelas variáveis mais influentes 

em cada um deles. No Cluster 0, destacam-se a influência do nível de renda da 

população, do Índice de Desenvolvimento Humano Municipal e da presença de 

comunidades indígenas e quilombolas. Já no Cluster 1, as variáveis mais influentes 

estão relacionadas ao nível de renda extremamente baixo, aos desafios de 

acessibilidade e à infraestrutura limitada de geração de energia elétrica. O 

agrupamento das localidades com base nesses indicadores permite uma 

compreensão mais precisa das realidades locais e dos desafios específicos 

enfrentados em cada cluster. Essa compreensão é essencial para o desenvolvimento 

de estratégias de mitigação personalizadas e eficazes. 

Finalmente, com base nos resultados obtidos nos objetivos específicos anteriores, 

foram propostas estratégias de mitigação personalizadas para cada grupo de 

localidades, considerando seu contexto geográfico, socioeconômico e ambiental, 

para atender ao OE4.  

Para o Cluster 0, as estratégias propostas envolvem o estabelecimento de parcerias 

público-privadas para oferecer subsídios e criar mecanismos de cooperação 

financeira adaptados à realidade das comunidades, o investimento na formação e 

capacitação de mão de obra técnica local, respeitando a diversidade étnica e cultural 

das comunidades indígenas e quilombolas, e o fortalecimento de redes de apoio 

técnico e social. Já para o Cluster 1, as estratégias incluem a busca por cooperação 

financeira adaptada às comunidades menores e mais isoladas, a capacitação da 

população local para viabilizar a aquisição de equipamentos e gerar emprego e 

renda com a energia solar fotovoltaica, a obtenção de apoio comunitário, político e 

privado para licenças de direitos da terra e da água, a utilização de sistemas de 

proteção contra intempéries e a adoção de sistemas modulares e compactos para 

facilitar o transporte e a instalação. 

Essas estratégias personalizadas levam em consideração as variáveis mais 

influentes, as barreiras identificadas e os indicadores relacionados em cada cluster. 

Dessa forma, buscam atender às necessidades e desafios específicos de cada grupo 
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de localidades, aumentando a eficácia e a sustentabilidade das ações propostas. 

Embora este estudo tenha fornecido insights valiosos, é importante reconhecer suas 

limitações. A análise foi baseada principalmente em dados secundários e literatura 

existente, o que pode não capturar completamente as realidades dinâmicas no 

terreno. Além disso, a categorização em apenas dois clusters pode simplificar 

excessivamente a diversidade das localidades amazônicas. Com base nas limitações 

identificadas e nas oportunidades de expansão desta pesquisa, recomenda-se as 

seguintes direções para trabalhos futuros: 

1. Realizar pesquisas de campo extensivas para validar e refinar os resultados 

obtidos, proporcionando uma compreensão mais precisa das realidades 

locais. 

2. Explorar a possibilidade de mais clusters para revelar nuances adicionais 

entre as localidades, capturando uma maior diversidade de contextos na 

Amazônia. 

3. Desenvolver estudos de caso detalhados em localidades representativas de 

cada cluster, oferecendo uma compreensão mais profunda dos desafios e 

oportunidades específicas. 

4. Investigar mais detalhadamente as implicações socioeconômicas da 

implementação de GSFb nas comunidades isoladas, incluindo aspectos de 

emprego, renda e qualidade de vida. 

5. Explorar sinergias potenciais entre a energia solar fotovoltaica e outras 

tecnologias de energia renovável, visando o desenvolvimento de sistemas 

híbridos mais robustos e adaptados às condições locais. 

6. Analisar e propor políticas públicas específicas para fomentar a adoção de 

energia solar fotovoltaica em regiões isoladas, considerando os resultados 

obtidos nesta pesquisa. 

Por fim, é importante destacar que os resultados e insights obtidos nesta pesquisa 

podem servir como referência para estudos futuros e para a elaboração de políticas 

públicas voltadas para o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica em regiões 

isoladas, não apenas na Amazônia, mas também em outras áreas com características 

similares. A abordagem metodológica adotada pode ser replicada e adaptada para 

diferentes contextos, contribuindo para a disseminação de soluções energéticas 

sustentáveis e inclusivas em todo o país. 
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