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Resumo – O atendimento de energia elétrica às comunidades 

isoladas por meio de sistemas de geração baseados em fontes 
renováveis é uma alternativa viável. No entanto, a confiabilidade 
destes sistemas tem se revelado baixa em diversos aspectos. Neste 
artigo faz-se uma caracterização e análise dos aspectos críticos 
que impactam a confiabilidade destes sistemas, tomando como 
estudo de caso o projeto piloto na Ilha de Lençóis. São descritas 
as soluções propostas e sua implementação, assim como os 
resultados obtidos, observando-se significativa melhoria da 
confiabilidade do sistema. 

 

 
Palavras-chave - Sistemas isolados, Confiabilidade, Sistemas 

híbridos. 

I.  INTRODUÇÃO 
disponibilidade de energia elétrica é bastante desigual no 
mundo. Grande maioria da população mundial vive em 

áreas onde o atendimento é precário. Parte dela habita em 
áreas isoladas onde o atendimento por meio da extensão da 
rede convencional é impossível por motivos naturais, como 
distância, dificuldade de acesso, localização dentro de reservas 
ambientais, áreas insulares ou montanhosas, clima rigoroso 
[1].  

Do ponto de vista econômico estas comunidades se 
caracterizam pela baixa renda e pouco consumo de energia, se 
constituindo em mercados pouco atrativos para as 
concessionárias face aos grandes investimentos necessários 
para o atendimento sem perspectivas de retorno financeiro.  

Para atendimento destas comunidades, a utilização de 
sistemas isolados que gerem energia a partir de fontes 
renováveis tem se tornado uma solução viável. Estes podem 
ser do tipo individual, onde cada unidade consumidora possui 
um gerador independente; ou centralizado, onde as unidades 
consumidoras são atendidas por meio de uma mini-rede de 
distribuição. 

Os sistemas centralizados são mais robustos do que os 
individuais por serem mais facilmente controlados, além de 
terem custos de operação e manutenção reduzidos. São 
geralmente compostos de fontes renováveis diferentes, e por 
isto, chamados de sistemas híbridos. Eles combinam as 
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características complementares das fontes, aproveitando as 
peculiaridades de cada uma. [9].   

O conceito de mini-rede surgiu a partir da necessidade de 
integração da geração distribuída aos sistemas de distribuição. 
São formadas de geradores, dispositivos de armazenamento e 
cargas controláveis [2] [10]. Nelas as fontes geradoras e 
cargas podem ser desconectadas e conectadas sem interrupção 
de fornecimento para o consumidor [11]. As mini-redes 
podem operar em dois modos: conectadas a um sistema central 
ou autonomamente [3]. As principais vantagens são: a 
proximidade entre geração e consumo; diminuição das perdas 
de transmissão e distribuição; melhoria da qualidade de 
energia; menos cortes no fornecimento; integração das fontes 
renováveis; otimização do sistema de armazenamento e maior 
disponibilidade de energia [12-13]. Sistemas com mini-redes 
já estão em operação em diversos países [14] e existem 
diversos estudos e normas que tratam de aspectos técnicos, 
regulatórios, comerciais e econômicos [15] [26]. 

Neste artigo faz-se uma caracterização e análise dos 
aspectos críticos da baixa confiabilidade inerente aos sistemas 
isolados baseados em fontes renováveis.  Apresenta-se o 
projeto piloto Sistema Híbrido de Geração de Energia da Ilha 
de Lençóis, Cururupu - MA – com propostas de soluções e os 
resultados obtidos. São considerados também os índices de 
continuidade, classificado como, Duração Equivalente de 
Interrupção por Unidade Consumidora (DEC) e Freqüência 
Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora (FEC); 
os harmônicos e o desempenho.  

II.  ASPECTOS DE CONFIABILIDADE EM SISTEMAS ISOLADOS 
A confiabilidade em sistemas híbridos isolados não depende 

somente de fatores técnicos, mas também da intermitência das 
fontes de geração, da precariedade da automação, da falta de 
pessoal especializado in loco para manutenção, além das 
condições severas de operação dos equipamentos como 
inversores e a rede de distribuição. Neste tópico faz-se uma 
abordagem sobre: intermitência da geração; mini-rede de 
distribuição; coordenação da proteção; inversores; regulação 
da tensão; bem como manutenção e automação. 

A.  Intermitência das Fontes de Geração 
A geração de energia a partir de fontes renováveis possui 

característica intermitente, pois os recursos naturais 
necessários não são disponíveis continuamente. Esses, no 
entanto podem ser previsíveis. No caso da energia fotovoltaica 
e eólica, a irradiação solar e velocidade dos ventos podem ser 
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previstas a partir de métodos probabilísticos, como as cadeias 
de Markov e a distribuição de Weibull, respectivamente [5] 
[20]. Já a previsão de recursos hídricos por meios 
meteorológicos e estatísticos, para aplicação de Pequenas 
Centrais Hidrelétricas (PCH), também é conhecida. Da mesma 
forma acontece com a fonte maré-motriz e energia das ondas. 

A intermitência das fontes de geração contrasta com a 
necessidade de atendimento contínuo e de qualidade aos 
consumidores. Em alguns casos, isto implica um fator de 
capacidade baixo, resultando em geração insuficiente para 
atender a demanda. 

B.  Rede de Distribuição 
A geografia da região pode ser um elemento que dificulta a 

instalação da rede de distribuição: estruturas e acessórios 
(posteamento, cabos, isoladores, etc.). Algumas áreas 
geográficas demandam projetos específicos de implantação de 
mini-redes, como por exemplo, regiões montanhosas com 
solos rochosos, ilhas arenosas com presença de dunas, 
localidades pantanosas com solos encharcados, e regiões de 
florestas tropicais com presença de árvores e rios.  

A grande pluviosidade, a velocidade de vento, a salinidade 
e grandes amplitudes de temperatura são fatores climáticos 
que atingem os materiais das estruturas, podendo ocasionar 
corrosão e falhas mecânicas (fadiga, cisalhamento). 

C.  Faltas e Proteção 
As faltas podem estar relacionadas a curtos-circuitos nas 

unidades consumidoras, causadas por acidentes ou mesmo 
pelo desgaste das instalações (corrosão nos cabos e conexões) 
devido às condições ambientais agressivas. As faltas 
relacionadas à mini-rede de distribuição são causadas por 
descargas atmosféricas e problemas nas fontes de geração, por 
exemplo, nos controladores de carga (sistemas fotovoltaicos) e 
retificadores (turbinas). Em regiões com vegetação alta pode 
haver quedas de árvores e galhos sobre a mini-rede, causando 
curtos-circuitos ou rompimentos. Já no caso de proteção, erros 
na coordenação causam desligamentos que podem atingir 
áreas adjacentes não relacionadas à falta e conseqüente 
decréscimo dos índices de continuidade. 

D.  Inversores de tensão 
Em sistemas de geração baseados em fontes renováveis 

conectados à rede ou isolados o inversor é responsável por 
converter a energia das fontes fotovoltaica e eólica e/ou 
armazenada no banco de baterias, para os níveis de tensão e 
freqüência adequados à mini-rede de distribuição. Devido aos 
aspectos críticos para a confiabilidade em sistemas isolados, é 
primordial que ele seja robusto, com baixas perdas de 
conversão e desempenho dentro de parâmetros aceitáveis. 

Equipamentos com estas características não são comumente 
disponíveis no mercado, principalmente quando se trata de 
níveis altos de tensão e potência. É mais freqüente encontrá-
los para baixas potências e com custos da ordem de quatro a 
seis vezes o valor da potência nominal. 

E.  Regulação de Tensão  
A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estipula 

através da Resolução Normativa nº 505, de 26 de novembro de 
2001, que os níveis de tensão de fornecimento em sistemas 
urbanos monofásicos devem situar-se entre 201 e 231 Vca 

[27]. O fornecimento em tensões e freqüências inadequadas 
pode causar danos aos equipamentos e acidentes com riscos 
para os usuários. Logo, sistemas com fontes de geração 
intermitentes devem ter a regulação de tensão em níveis 
semelhantes aos sistemas urbanos.  

F.  Manutenção e Automação 
Os sistemas isolados desenvolvidos para atender pequenas 

comunidades são empreendimentos de investimento alto, taxa 
de retorno (pay-back) longa e não atrativos do ponto-de-vista 
comercial, pois os grandes custos iniciais dificilmente serão 
amortizados. Conseqüentemente, a manutenção destes 
sistemas não é prioritária para a concessionária já que não 
representa lucros. Possíveis falhas que causem cortes no 
fornecimento podem levar dias até serem sanadas. 

Por outro lado, quando estes sistemas estão sob a 
responsabilidade de outra entidade, como uma associação de 
moradores locais, existe um grande interesse em mantê-los 
operando, porém não existe mão-de-obra qualificada para 
realizar as ações necessárias. Logo, a médio e longo prazo a 
probabilidade de falha e colapso por manutenção inadequada, 
ou por falta dela, torna-se alta. 

Para minimizar este quadro, é necessário conferir a estes 
sistemas um grau de confiabilidade, robustez e automação, 
reduzindo sua vulnerabilidade a falhas com significativa 
probabilidade de ocorrência, principalmente aquelas 
decorrentes de intervenção humana. 

III.  O SISTEMA HÍBRIDO ILHA DE LENÇÓIS 
Na Figura 1 é apresentado o diagrama de blocos do Sistema 

Híbrido de Geração de Energia Elétrica da Ilha de Lençóis [6].  
 

 
Fig. 1.  Diagrama de blocos do sistema híbrido de Lençóis. 

 
O sistema de geração é composto de: três turbinas eólicas 

de 7,5 kW (tensão retificada em 240 Vcc); um arranjo 
fotovoltaico com 162 painéis de 130 Wp; e um Grupo-Motor-
Gerador (GMG) de 48 kVA (37 kW) de backup. 

O sistema de armazenamento de energia é formado por 120 
baterias estacionárias de 12 V e 150 Ah, dividido em 6 
conjuntos de 20 baterias em série (tensão de flutuação em 296 
Vcc), com autonomia de 9 horas (descarga de 30 % da 
capacidade nominal, correspondendo a 64,8 kWh).  
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Existem ainda outros equipamentos que permitem o 
controle e a automação da planta: dois inversores de tensão de 
20 kVA operando em paralelo (redundância) - assim, em caso 
de falha de um inversor o outro assume instantaneamente a 
carga; um controlador lógico programável (CLP), cuja função 
básica é coordenar a operação das fontes em paralelo, de tal 
forma a fazer com que o sistema de geração (solar-eólico) 
opere no ponto de maior eficiência [17]. 

A energia das fontes renováveis atende a carga e o 
excedente carrega o banco de baterias. Em caso de 
insuficiência delas, a energia armazenada supre a demanda. Se 
necessário, o GMG entra em operação automaticamente 
carregando as baterias através de um retificador e atendendo a 
carga; em caso de falha do sistema renovável como um todo, 
ele entra alimentando diretamente a carga. 

A mini-rede que forma o sistema de distribuição é trifásica, 
aérea, com cabo multiplexado e tensão de operação em 
380/220 Vca. Foi projetada para uma queda de tensão de 5% 
nos pontos mais afastados da casa de controle e operação (324 
m). Associada à mini-rede de distribuição está a iluminação 
pública (IP) com potência instalada de 1,16 kW e acionada via 
programador horário ou, caso necessário, manualmente. 

Um sistema supervisório (SCADA - Supervisory Control 
And Data Acquisition) registra dados sobre geração, demanda 
e armazenamento, possibilitando uma análise detalhada do 
comportamento da planta, fornecendo subsídios para 
melhoramento da mesma e elaboração de projetos futuros. 

Com relação ao consumo e demanda de energia do sistema, 
considerando uma taxa de crescimento de 1,5 %/ano, a 
projeção em 10 anos é de 4.800 kWh/mês e 15,2 kW, 
respectivamente. Portanto, se comprovada, o sistema será 
capaz de gerar a demanda por pelo menos 10 anos sem adição 
de unidades geradoras [18]. 

IV.  MELHORANDO A CONFIABILIDADE 
Nos tópicos anteriores, são apresentados vários aspectos 

críticos com impacto na confiabilidade de uma planta híbrida 
de geração de energia elétrica. Para o modelo da Ilha de 
Lençóis foram propostas e implementadas algumas soluções, 
descritas a seguir, para a melhoria da confiabilidade. Estas 
foram adotadas a partir do estudo da intermitência entre as 
fontes, das possíveis falhas da rede de distribuição, da 
proteção adotada, dos inversores, da regulação de tensão e dos 
processos de manutenção, de automação e controle. 

A.  Intermitência das Fontes 
Para reduzir os impactos relacionados com a intermitência 

das fontes renováveis foram adotados: o uso de um sistema de 
armazenamento, para suprimento de energia elétrica em 
períodos de baixa geração; e a adoção de mais de uma fonte de 
geração (hibridismo), incluindo a utilização de um gerador 
diesel de backup. 

No caso de sistemas de armazenamento, alguns problemas 
foram analisados e superados. O primeiro foi determinar qual 
a profundidade de descarga, ou seja, quanto retirar de energia 
sem comprometer a vida útil do banco de baterias. O segundo 
foi definir a dimensão do banco em função da capacidade de 
descarga admissível, de forma que a energia útil seja 
suficiente para atender à carga durante determinado período de 
tempo em que não haja disponibilidade de geração renovável, 

de forma a garantir a menor utilização possível do sistema de 
backup.  

A utilização de somente energia fotovoltaica ou eólica 
apresentaria uma irregularidade temporal e de amplitude que 
exigiria um sobredimensionamento dos componentes, como 
por exemplo, um banco de baterias maior, o que implicaria 
elevados custos iniciais. A complementaridade entre as fontes 
é obtida da diferença entre os períodos de disponibilidade de 
energia, de modo a satisfazer a demanda, obtendo-se dessa 
forma um aumento da confiabilidade e economia do sistema 
de modo global [25] e melhoria do fator de carga. O uso do 
gerador diesel garante o fornecimento de energia em 
momentos de indisponibilidade de recursos naturais e quando 
a descarga do banco de baterias ultrapassa o valor admissível 
(30 %), sendo um elemento importante para a continuidade do 
fornecimento de energia. 

Quanto ao sistema de armazenamento, as estratégias mais 
eficientes são aquelas que levam em consideração o estado de 
carga das baterias (State of charge - SoC) [8] [19] aliado ao 
uso racional do grupo gerador, que pode ser acionado apenas 
para atender a carga ou além disso, também carregar as 
baterias. A estratégia de operação adotada realiza o despacho 
da unidade diesel, somente quando o sistema de 
armazenamento atingir 70 % do SoC. 

B.  Rede de distribuição 
A Ilha de Lençóis apresenta um ambiente agressivo para 

componentes de sistemas elétricos. A alta salinidade e os 
ventos fortes aumentam a corrosão, fadigas, falhas mecânicas 
e pontos quentes nas conexões. Além disso, a Ilha possui uma 
extensa área de dunas, que se movimentam durante o ano. 

Para reduzir esses problemas e as perdas elétricas optou-se 
pela utilização de cabeamento diretamente enterrado, em 
alumínio, com dupla proteção de PVC e XLPE (polietileno) 
para a transmissão da energia das turbinas eólicas e da unidade 
diesel até a casa de controle e operação. Esta solução evita o 
problema da movimentação das dunas sobre a rede e mantém 
as turbinas eólicas localizadas a 500 m da comunidade em 
local mais propício à captação de vento. 

C.  Faltas e Proteção 
A coordenação da proteção em sistemas de energia é 

importante para que as faltas sejam extintas rapidamente. As 
faltas mais comuns no sistema híbrido da Ilha de Lençóis se 
relacionam às condições ambientais. Por exemplo, a salinidade 
do ar causa a corrosão nas conexões das lâmpadas, 
interruptores e tomadas, provocando curtos-circuitos nas 
residências e implicando o desligamento da planta. Como 
solução, junto às unidades consumidoras a proteção foi 
coordenada utilizando disjuntores mais rápidos, evitando que 
o curto se propague para a mini-rede. 

Outra falta comum acontecia na iluminação pública (IP). A 
corrosão das hastes e dos contatos das lâmpadas provocava 
freqüentes curtos-circuitos. Este problema foi solucionado 
através da substituição do conjunto luminárias/lâmpada por 
modelos hermeticamente fechados. 

Visando a confiabilidade, a mini-rede foi seccionada em 
quatro áreas diferentes, sendo que cada uma destas áreas 
também possui um disjuntor de proteção, garantindo que 
somente a área sob condições de falta seja desconectada. 
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No lado da geração, todas as fontes e o banco de baterias 
são conectadas também por meio de disjuntores aos quadros 
de controle de carga, o que permite a flexibilidade de manobra 
e facilidade na identificação de possíveis falhas. 

D.  Inversores de Tensão 
Para o sistema da Ilha de Lençóis foi desenvolvido um 

inversor específico para aplicação em sistemas isolados. Pelo 
fato de serem componentes críticos, eles foram desenvolvidos 
buscando atender as principais carências relacionadas à 
confiabilidade, capacidade de expansão, robustez e eficiência 
[18][22]. A adoção da configuração com dois inversores 
operando em paralelo (redundantes) diminui a probabilidade 
de cortes no fornecimento de energia devido a falhas no 
equipamento. Para a configuração de paralelismo N+1, o 
Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) é de 410.000 horas; e 
probabilidade de falha durante o primeiro ano de operação é 
de 2,1 % [17].  

A operação individual dos inversores foi testada com carga 
nominal, linear, para medição de rendimento. Na Tabela I são 
mostrados os resultados para cada um dos inversores. 
Observa-se que o rendimento apresentado é cerca de 3 % a 5 
% maior que o rendimento de equipamentos padrão de mesma 
potência [23]. Além disso, o inversor garante que o desvio 
máximo de freqüência seja de 1%. 

 
TABELA I 

RENDIMENTO GLOBAL DOS INVERSORES 
 

Equipamento Pot. Entrada 
(kW) 

Pot. saída 
(kW) 

Eficiência 
(%) 

Inversor 1 20,5 19,1 93,17 
Inversor 2 19,1 17,4 91,09 

 

E.  Regulação de Tensão 
A regulação de tensão obtida no sistema da Ilha de Lençóis 

apresenta níveis melhores do que os encontrados em redes 
urbanas. Quando a planta foi posta em operação a tensão de 
380/220 Vca apresentava uma variação de tensão inferior a 
1%. Com o crescimento da demanda e um desequilíbrio de 
carga entre fases, a variação máxima observada foi menor do 
que 2,5 % na fase mais sobrecarregada. Esses valores obtidos 
são melhores do que os limites impostos pela Resolução 
Normativa nº 505 [27] da ANEEL para redes urbanas. Além 
dos inversores, o sistema de armazenamento contribui para 
esses índices de regulação da rede, pois além de fornecer 
energia em momentos de indisponibilidade de geração, 
também atua como um regulador da tensão e da freqüência do 
sistema [7-8] [24]. 

F.  Manutenção e Automação  
No sistema de Lençóis, manutenções preventivas são 

realizadas nos inversores, banco de baterias, gerador e outros 
equipamentos. Nos painéis fotovoltaicos e turbinas eólicas são 
realizadas apenas revisões periódicas conforme instruções dos 
fabricantes. 

O sistema de controle coordenado pelo CLP é responsável 
por todas as ações necessárias para o funcionamento da planta, 
como: conexão/desconexão de fontes; partida/desligamento da 
unidade diesel; e outras. 

V.  RESULTADOS E DESEMPENHO 
A adoção das medidas descritas na seção anterior teve 

impacto positivo na confiabilidade do sistema híbrido da Ilha 
de Lençóis, diminuindo as ocorrências de interrupção no 
atendimento por qualquer um dos motivos citados. Índices de 
atendimento foram monitorados durante os 13 meses de 
operação do sistema demonstrando a eficácia das soluções 
aplicadas. De julho a de dezembro de 2008 o sistema esteve 
em fase de testes e acompanhamento intensivos. O resultado 
dos índices de continuidade trimestrais avaliados para este 
período está disponível na Tabela II. 
 

TABELA II 
DEC E FEC TRIMESTRAL PARA O ANO 2008 

 
ÍNDICES DE CONTINUIDADE 

 1º Trimestre 2º Trimestre 
DEC (h) 28 44 

FEC 1 2 
 
Observa-se que embora o número de ocorrências tenha sido 

pequeno (apenas três), a duração das mesmas é considerável - 
28 horas e 44 horas, respectivamente. A distância da cidade de 
São Luís até a Ilha de Lençóis, um percurso de cerca de 260 
km por via terrestre e mais cerca de 6 horas de percurso 
marítimo contribuiu para este resultado.  

De janeiro a setembro de 2009 não há registro de faltas. 
Este resultado é reflexo das medidas propostas e adotadas, 
reportando-se índices de continuidade de serviço excelentes 
(DEC e FEC nulos). Deve-se lembrar que na Resolução 
Normativa nº 024, de 27 de janeiro de 2000, as metas de 
continuidade são de 90 h e 72 interrupções [28.  

Conforme a Figura 2, através dos dados obtidos a partir do 
monitoramento observa-se a existência de desequilíbrios 
pontuais de tensão de aproximadamente 2,5%, e desvios de 
freqüência de até 0,12 Hz. Este resultado atende as normas 
estipuladas pela ANEEL no PRODIST – Módulo 8, [29]. 

 
Fig. 2.  Freqüência (Hz) e desequilíbrio de tensão (%). 
 

Nas Figuras 3 e 4 observam-se as taxas de distorção 
harmônica de tensão e corrente para a fase A que 
correspondem aos períodos de carga leve, média e alta durante 
as primeiras 12 h do dia 14/11/2009. As componentes 
harmônicas encontradas (3ª e 5ª) se devem ao grande número 
de cargas não-lineares (reatores eletrônicos e lâmpadas 
compactas) e máquinas elétricas de baixa potência (geladeiras, 
refrigeradores, bombas d’água) conectadas ao sistema. Os 
valores medidos estão dentro das normas estipuladas pela 
ANEEL [29]. 
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Fig. 3.  THDV e componentes harmônicas (14.11.2009) 

 
Fig. 4.  THDI e componentes harmônicas (14.11.2009) 
 

Medições e supervisão feitas pelo SCADA possibilitam 
analisar as características de geração e demanda da planta, 
além do desempenho dos equipamentos e, com isso, acumular 
experiência para o desenvolvimento e aplicações futuras. Nas 
Figuras 5 e 6 apresentam-se as curvas de geração e demanda 
para os dias 09/08/2009 e 18/09/2009, respectivamente. 

 
Fig. 5. Geração x Demanda dia 09.08.2009 

 
No dia 09/08/2009 observa-se que o banco de baterias é 

carregado inicialmente através da geração eólica no período de 
0 às 6 horas da manhã. Durante o período diurno (das 6 às 18 
horas) a geração fotovoltaica é superior à eólica, indicando um 
dia de ventos calmos. Conclui-se que a fonte fotovoltaica é 
suficiente para atender a demanda e continuar o carregamento 
do banco de baterias. No período noturno houve pouca 
disponibilidade da geração eólica, de forma que a demanda é 
atendida pelo sistema de armazenamento.  

No dia 18/09/2009 a geração eólica torna-se bastante 
significativa, com um excedente de energia sendo armazenado 

no banco de baterias. No período diurno observa-se uma 
equivalência de geração entre as fontes renováveis, garantindo 
o atendimento à demanda e carregamento do banco de 
baterias. No período noturno, há descarga do banco, em 
função da geração ser insuficiente para atender a carga. 
Contudo há uma complementação da geração eólica.  

 
Fig. 6. Geração x Demanda dia 18.09.2009 
 

Quanto à demanda, apresenta características semelhantes a 
demanda residencial de centros urbanos, mantendo-se 
constante na maior parte do dia, aumentando no período 
vespertino e chegando ao pico entre 19 e 20 horas, 
correspondente ao período de ponta. A demanda média por 
unidade consumidora no horário de ponta é da ordem de 0,138 
kW, incluindo iluminação pública.   

Nos treze meses monitorados, com o sistema operando 
durante 24 horas, a geração renovável teve 94 % de 
participação na energia consumida, sendo os 6 % restantes 
complementados pelo GMG. Em outras palavras, a 
continuidade de serviço foi garantida com uma participação de 
apenas 6 % de energia não renovável. 

VI.  CONCLUSÃO 
Neste artigo foram apresentadas as soluções implementadas 

no sistema híbrido de geração de energia elétrica da Ilha de 
Lençóis com a finalidade de melhorar a confiabilidade e 
robustez deste tipo de sistema. Os resultados obtidos durante 
treze meses de operação evidenciam o sucesso destas 
soluções. 

Estas medidas se traduziram em especificações técnicas 
para os sistemas de geração, conversão, armazenamento e 
mini-redes de distribuição, de forma a minimizar a 
possibilidade de falhas, uma vez que estas comunidades se 
encontram distantes de centros urbanos e sem disponibilidade 
de mão-de-obra para manutenção emergencial. A automação 
do sistema também influência na confiabilidade, reduzindo a 
probabilidade de erros humanos na operação do sistema.   

A principal contribuição deste trabalho foi mostrar que a 
introdução de alguns requisitos que melhoram a confiabilidade 
deste tipo de sistemas podem concretamente viabilizar técnica 
e economicamente seu uso para comunidades isoladas de 
baixa renda. 
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