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RESUMO: A geracdo distribuida fotovoltaica tem apresentado crescimento significativo nos
ultimos anos, impulsionada pela busca por fontes renovaveis de energia, pela redugio dos custos
tecnoldgicos e pelos incentivos regulatérios implementados no Brasil. Nesse contexto, a inser¢io de
sistemas fotovoltaicos em redes de baixa tensio tem provocado alteragdes importantes na dinimica
operacional dos sistemas elétricos, exigindo novos estudos sobre seus impactos técnicos. O presente
trabalho teve como objetivo analisar os principais impactos técnicos associados a elevada penetragio
da geracido distribuida fotovoltaica em redes de distribui¢do de baixa tensdo. A pesquisa caracteriza-
se como uma revisio narrativa da literatura, de natureza qualitativa e caréter descritivo, realizada a
partir da analise de artigos cientificos, disserta¢des, normas técnicas e documentos institucionais
publicados entre 2016 e 2026. Os resultados evidenciaram que a inser¢io massiva de sistemas
fotovoltaicos pode provocar sobretensdes, inversio do fluxo de poténcia, alteracdes nas perdas
técnicas, desequilibrios entre fases e impactos na qualidade da energia elétrica. Além disso,
observou-se a necessidade de modernizagio das redes elétricas, por meio da utilizacdo de tecnologias
inteligentes, sistemas de armazenamento de energia e estratégias avangadas de controle operacional.
Conclui-se que a expansdo da geragdo distribuida fotovoltaica oferece beneficios ambientais e
energéticos relevantes, porém demanda planejamento técnico e investimentos em infraestrutura

para garantir a confiabilidade e a eficiéncia das redes de distribuicdo.
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1. INTRODUCAO

A crescente inser¢io da geragdo distribuida fotovoltaica em redes de baixa tensio tem
causado impacto na dinimica operacional dos sistemas elétricos. A geracio distribuida
fotovoltaica tem se consolidado como uma das principais alternativas para a diversifica¢do da
matriz energética e a promogio de fontes renovaveis (Rodrigues et al., 2020). Isso se d4 porque
os sistemas fotovoltaicos s3o inseridos diretamente nas redes de baixa tensio e instalados em
unidades consumidoras modificam a forma tradicional de operacdo dos sistemas elétricos, que
historicamente foram projetados para um fluxo unidirecional de energia (Reinaldo; Dupczak;
Aranha Neto, 2020).

Lucchese et al. (2018) destacam que o crescimento acelerado da geragdo distribuida,
impulsionado pela reducdo dos custos tecnolégicos e por politicas de incentivo, tem imposto
desafios técnicos relevantes para concessiondrias e operadores do sistema. Entre os principais
aspectos afetados estdo os niveis de tensdo, o comportamento do fluxo de poténcia e a qualidade
da energia fornecida. A medida que a penetracdo de sistemas fotovoltaicos aumenta, torna-se
mais frequente a ocorréncia de fendmenos como sobretensdes, especialmente em periodos de
baixa demanda e alta geragio, além da inversio do fluxo de poténcia, quando a energia
excedente é injetada na rede.

Esse fenémeno tem sido impulsionado por um conjunto de fatores inter-relacionados,

como afirma Pereira (2019):

Os sistemas de geracdo distribuida estdo sujeitos a uma mistura diferente de politicas,
regulamentos e mercados locais, estaduais e federais, em comparagdo com a geragio
centralizada. Com as politicas e incentivos variando amplamente de um lugar para
outro, a atratividade financeira de um projeto de geracdo distribuida acaba variando
também (Pereira, p. 23).

Além disso, observa-se que a elevacio das perdas técnicas em determinados trechos da
rede, dependendo da configuracdo do sistema e do nivel de penetragdo fotovoltaica, bem como
possiveis desequilibrios de tensdo entre fases em sistemas trifisicos também devem ser
considerados. Outro aspecto importante refere-se  capacidade de hospedagem da rede (hosting
capacity), que diz respeito ao limite maximo de geragdo distribuida que pode ser conectado sem
comprometer a seguranca, a qualidade e a confiabilidade do sistema elétrico. A ultrapassagem
dessa capacidade pode intensificar problemas operacionais e exigir intervencdes na

infraestrutura da rede (Gomes; Ferreira, 2018).
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Sob a perspectiva tedrica, a expansdo da geracdo distribuida fotovoltaica implica tanto
oportunidades quanto desafios para a operagio e o planejamento das redes elétricas. Entre os
beneficios frequentemente apontados na literatura, destacam-se a reducdo das perdas técnicas
associadas 3 transmissio e distribui¢do, o alivio da demanda em periodos de pico e a
diversificagdo da matriz energética, contribuindo para maior resiliéncia e sustentabilidade do
sistema (Susteras; Susteras, 2022).

Por outro lado, a integracio massiva desses sistemas, especialmente em redes de baixa
tensdo, que possuem, em geral, topologia radial e limitada capacidade de controle, introduz
complexidades operacionais que ainda demandam aprofundamento analitico. Aspectos como a
ocorréncia de sobretensdes, a inversdo do fluxo de poténcia e os possiveis desequilibrios de
tensdo configuram desafios relevantes, sobretudo em cendrios de alta penetracdo fotovoltaica.
Tais impactos decorrem, em grande medida, das caracteristicas especificas dessas redes,

incluindo sua topologia radial e limitada capacidade de controle (Silva, 2025; Corréa, 2020).

1.1 Problema de pesquisa

Nesse sentido, o problema de pesquisa que orienta este trabalho é: quais s3o os impactos
técnicos da insercdo de sistemas de geracdo distribuida fotovoltaica em redes de baixa tensdo?
Para responder a essa questdo, o objetivo geral consiste em analisar os impactos técnicos
associados 2 alta penetragio de sistemas fotovoltaicos em redes de distribui¢io de baixa tens3o.

Como objetivos especificos, pretende-se: (i) identificar os principais fenémenos técnicos
decorrentes dessa inser¢do, como variacdes de tensio, inversio de fluxo de poténcia, alteraces
nas perdas técnicas e limitagdes da capacidade de hospedagem; (ii) avaliar os efeitos desses
fendmenos na qualidade da energia elétrica; e (iii) analisar os impactos na operagdo e no

desempenho das redes de baixa tensio.

1.2 Justificativa

Este trabalho se justifica pela necessidade de aprofundar a compreensdo dos impactos
técnicos decorrentes da crescente inser¢io da geracdo distribuida fotovoltaica em redes de baixa
tensdo, especialmente diante do cenério de expansdo acelerada dessa tecnologia no Brasil. O
avango da geracio distribuida tem sido impulsionado por fatores como a redugio dos custos dos
sistemas fotovoltaicos, incentivos regulatérios e a busca por maior autonomia energética por

parte dos consumidores. Nesse contexto, a atuagio da Agéncia Nacional de Energia Elétricae a
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consolidagdo do marco legal por meio da Lei n? 14.300/2022 tém contribuido significativamente
para a ampliacio do niimero de unidades consumidoras com geracdo prépria, intensificando sua
presenca nas redes de distribuigo.

Do ponto de vista técnico, essa expansio traz consigo uma série de desafios operacionais
que justificam a realizacdo de estudos mais aprofundados. A inser¢io de sistemas fotovoltaicos
em redes de baixa tens3o pode provocar altera¢Ses no perfil de tensdo, ocasionando sobretensdes
em determinados periodos do dia, além de possibilitar a inversio do fluxo de poténcia e
impactos nas perdas técnicas da rede. Ademais, a elevada penetracio desses sistemas pode
comprometer a capacidade de hospedagem das redes elétricas, exigindo adaptacées na
infraestrutura e nos sistemas de controle e protecdo. Tais aspectos tornam-se ainda mais
relevantes considerando que as redes de baixa tensio, em geral, ndo foram originalmente
projetadas para acomodar geragio distribuida em larga escala.

Sob a perspectiva académica e profissional, o desenvolvimento deste estudo contribui
para o avanco do conhecimento na 4rea de sistemas elétricos de poténcia, especialmente no que
se refere 3 integracdo de fontes renovaveis em redes de distribui¢do. A anilise dos impactos
técnicos da geracio distribuida fotovoltaica fornece subsidios importantes para concessiondrias,
engenheiros e planejadores do setor elétrico, auxiliando na tomada de decisdes relacionadas a
expansio e a operacio das redes. Além disso, o tema possui elevada relevincia social e
ambiental, uma vez que estd diretamente ligado a transi¢io energética e A construcdo de um

sistema elétrico mais sustentavel, eficiente e resiliente.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Geracdo distribuida

A geracdo distribuida (GD) refere-se & producdo de energia elétrica préxima ou no
proprio local de consumo, conectada, em geral, aos sistemas de distribui¢io de média e baixa
tensdo. Diferentemente do modelo tradicional centralizado, no qual grandes usinas geram
energia e a transmitem por longas distincias, a GD promove uma descentralizagio da produgio
energética, contribuindo para maior eficiéncia, reducio de perdas elétricas e aumento da

flexibilidade operacional do sistema elétrico. Esse modelo descentralizado permite que
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consumidores assumam também o papel de produtores de energia, sendo frequentemente
denominados “prosumidores” (Rolim et al., 2020).

A GD pode ser classificada em microgeragdo (até 75 kW) e minigeracdo (até s MW para
fontes renovéveis), sendo a fonte solar fotovoltaica a mais representativa no cendrio atual
brasileiro, devido & sua modularidade, facilidade de instalagio e reducdo significativa de custos
nos ultimos anos. Outras fontes também podem ser utilizadas, como edlica, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas, embora com menor participacdo na geracio distribuida em
baixa tensdo (Saddy et al., 2023).

No Brasil, a regulamentac¢io da geragio distribuida foi impulsionada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), principalmente por meio da Resolugio Normativa n®
482/2012, posteriormente atualizada pela Resolugio Normativa n? 687/2015 (ANEEL, 2012;
ANEEL, 2015). Essas normas estabeleceram as condi¢des gerais para o acesso de micro e
minigeradores aos sistemas de distribui¢do, além de instituirem o sistema de compensacio de
energia elétrica, conhecido como net metering, no qual a energia excedente injetada na rede gera
créditos para o consumidor (Guimaraes, 2020).

Cabe frisar que os sistemas de geragio distribuida podem operar de diferentes formas,
sendo os sistemas conectados 4 rede (on-grid) os mais comuns. Nesses sistemas, a energia gerada
é utilizada prioritariamente para o consumo local, e o excedente é injetado na rede elétrica. H4
também sistemas isolados (off-grid), utilizados em regides sem acesso a rede elétrica, e sistemas
hibridos, que combinam geracio local com armazenamento de energia, geralmente por meio de
baterias (Silva; Rodrigues, 2024,).

Além dos aspectos tecnolégicos e legais, a expansio da geragio distribuida estd
diretamente relacionada a fatores econdmicos e ambientais. A redu¢io dos custos dos sistemas
fotovoltaicos, aliada ao aumento das tarifas de energia elétrica e a4 busca por fontes mais
sustentdveis, tem impulsionado significativamente sua ado¢do. Do ponto de vista ambiental, a
GD contribui para a reducdo das emissées de gases de efeito estufa e para a diversificagio da
matriz energética (Soethe; Blanchet, 2020).

Contudo, a penetracio da geracdo distribuida, especialmente em redes de baixa tensdo,
impde desafios 4 operagio e ao planejamento do sistema elétrico. A inser¢do de multiplas fontes

geradoras distribuidas ao longo da rede modifica o comportamento do fluxo de poténcia,
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impacta os niveis de tensio e pode exigir adaptagdes na infraestrutura existente (Reinaldo;

Dupczak; Aranha Neto, 2020).

2.2 Geragio fotovoltaica

A geracio fotovoltaica corresponde ao processo de conversio direta da energia
proveniente da radiacio solar em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Esse
fenédmeno ocorre em materiais semicondutores, principalmente o silicio, utilizados nas células
fotovoltaicas que compdem os médulos solares. Quando a luz solar incide sobre essas células,
os fétons transferem energia aos elétrons do material semicondutor, promovendo a
movimentagio de cargas elétricas e gerando corrente continua (Oliveira; Aratjo Filho, 2021).

Posteriormente, essa energia é convertida em corrente alternada por meio de inversores,
possibilitando sua utilizacdo em residéncias, comércios, inddstrias e integracio ao sistema
elétrico de distribui¢do. Nas tltimas décadas, a geragdo fotovoltaica passou a ocupar posicdo de
destaque no cenirio energético mundial devido ao crescimento da demanda por fontes
renovéveis, a4 redu¢io dos custos tecnoldgicos e a necessidade de diminui¢do dos impactos
ambientais associados s fontes convencionais de geracdo de energia (Mallmann; Grigoletto,
2025).

No contexto brasileiro, a geracio fotovoltaica apresenta elevado potencial de expansio
em razdo da abundincia de recursos solares disponiveis ao longo de praticamente todo o
territério nacional. O Brasil possui indices de irradiacdo solar superiores aos observados em
diversos paises que j4 utilizam amplamente essa tecnologia, como Alemanha e Japdo (Da Silva
et al., 2019). Além disso, a regulamentacio da geragdo distribuida, especialmente a partir da
Resolu¢io Normativa n? 1.059/2023 da ANEEL impulsionou a instalagio de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Esse modelo permite que consumidores também atuem
como produtores de energia, tornando-se “prosumidores”, capazes de gerar parte ou a totalidade
da energia consumida em suas unidades consumidoras (ANEEL, 2023).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em sistemas isolados e sistemas
conectados a rede elétrica. Os sistemas isolados, também chamados de off-grid, operam
independentemente da rede de distribuicio e normalmente utilizam bancos de baterias para
armazenamento de energia, sendo empregados em regides remotas ou locais sem acesso ao
sistema elétrico convencional (Cordeiro; Couceiro, 2024). J4 os sistemas conectados i rede,

conhecidos como on-grid, sdo os mais utilizados na geragio distribuida urbana, pois permitem a
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inje¢do do excedente de energia produzida diretamente na rede elétrica de baixa tensio. Nessa
configuracio, a energia gerada durante periodos de alta incidéncia solar pode suprir parte das
cargas locais e o excedente é compensado posteriormente por meio do sistema de créditos
energéticos (Rodriges; Minotti; Florian, 2022).

Petry, Ramos e Costa (2020) discorrem sobre como a expansio da geracio fotovoltaica
distribuida traz diversos beneficios técnicos, econdmicos e ambientais. Entre os principais
beneficios destacam-se a reducio das emissdes de gases de efeito estufa, a diminui¢io das perdas
elétricas associadas 4 transmissio de energia em longas distincias, a diversificagio da matriz
energética e a possibilidade de adiamento de investimentos em expansio da infraestrutura
elétrica. Ademais, a geracdo préxima ao ponto de consumo contribui para maior eficiéncia
energética e pode auxiliar na redu¢io da demanda nos horirios de maior carregamento do
sistema elétrico. Outro aspecto relevante refere-se ao desenvolvimento econdmico
proporcionado pela cadeia produtiva do setor fotovoltaico, envolvendo fabricagio, instalacio,
operagio e manutengio dos sistemas (Nascimento Neto, 2019).

Entretanto, apesar das intimeras vantagens, a elevada penetragio da geragio fotovoltaica
em redes de baixa tensdo também provoca desafios técnicos importantes para as concessiondarias
e operadores do sistema elétrico. Como a geracdo solar depende diretamente das condi¢des
climéticas e da disponibilidade de radiaco solar, sua produgio apresenta cariter intermitente e
varidvel ao longo do dia. Essa variabilidade pode ocasionar flutuacées de tensio, alteracdes no
perfil de carregamento dos alimentadores e impactos na qualidade da energia elétrica. Em redes
originalmente projetadas para operacdo com fluxo unidirecional de poténcia, a inser¢do massiva
de geracido distribuida pode causar inversdo de fluxo de poténcia, sobretensdes em determinados
pontos da rede e desequilibrios entre fases, especialmente em sistemas de baixa tensio com

elevada concentragio de unidades consumidoras fotovoltaicas (Paulista; Machado; Rangel,

2017).

2.3 Redes de distribuicdo de baixa tensio

As redes de distribui¢do de baixa tensio constituem a etapa final do sistema elétrico de
poténcia, sendo responsiveis por realizar o fornecimento de energia elétrica diretamente aos
consumidores residenciais, comerciais e parte dos consumidores industriais de pequeno porte.
Essas redes operam, normalmente, em niveis de tensdo inferiores a 1 kV, sendo no Brasil

predominantes os sistemas em 127/220 V ou 220/380 V, dependendo da configuragio adotada
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pela concessionéria local (Couto, 2018). Sua principal funcdo é transportar a energia proveniente
das subestacdes de distribuicdo até os pontos de consumo de maneira segura, eficiente e
continua. As redes de baixa tensio desempenham papel fundamental no funcionamento das
cidades e no desenvolvimento socioecondmico, uma vez que praticamente todas as atividades
modernas dependem do fornecimento confidvel de energia elétrica (Hernandes, 2024).

Tradicionalmente, as redes de baixa tensio foram projetadas para operar com fluxo
unidirecional de poténcia, ou seja, a energia elétrica percorre o caminho desde as usinas
geradoras, passando pelos sistemas de transmiss3o e distribuico, até chegar aos consumidores
finais (Andrade et al., 2023). Dessa forma, o planejamento das redes era realizado com base em
previsdes de demanda elétrica, crescimento populacional e expansio urbana, buscando garantir
niveis adequados de tensdo, carregamento dos condutores e confiabilidade do sistema. A
topologia radial é a mais utilizada nas redes de distribuicdo de baixa tensio devido & sua
simplicidade operacional, facilidade de protecio e menor custo de implanta¢do. Nesse modelo,
cada consumidor é alimentado por um tnico caminho elétrico proveniente do transformador de
distribuicio (Barbosa; Amorim, 2025).

Os principais componentes das redes de baixa tensio incluem transformadores de
distribui¢do, postes, condutores elétricos, dispositivos de prote¢io, medidores de energia e
ramais de ligagio (Fontineles; Leite, 2024). Os transformadores s3o responséveis pela reducio
da tensdo proveniente da média tenso para niveis adequados ao consumo final. Os condutores
realizam o transporte da energia ao longo dos alimentadores e ramifica¢des da rede, enquanto
os dispositivos de prote¢io, como fusiveis e disjuntores, atuam na prevencio de danos causados
por sobrecorrentes e curtos-circuitos. Além disso, os sistemas de medi¢io permitem o
monitoramento do consumo energético dos usuérios, sendo fundamentais para o faturamento e
controle operacional das concessionérias (Ravaglio et al., 2017).

Com o avango tecnoldgico e a crescente inser¢io da geracdo distribuida fotovoltaica, as
redes de baixa tensdo passaram por transformagdes operacionais considerdveis. Os
consumidores deixaram de atuar apenas como cargas passivas e passaram também a injetar
energia elétrica na rede, tornando-se agentes ativos do sistema elétrico. Essa mudanga alterou
significativamente o comportamento das redes de distribui¢do, que passaram a operar, em
determinados momentos, com fluxo bidirecional de poténcia. Durante periodos de elevada

geracdo solar e baixo consumo local, o excedente de energia produzido pelos sistemas
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fotovoltaicos pode ser injetado na rede elétrica, ocasionando fluxo reverso de poténcia em
direcio aos transformadores de distribuicdao (Carlette, 2019).

Nesse contexto, torna-se indispensivel o desenvolvimento de estudos técnicos voltados
a anélise do comportamento das redes de baixa tensio diante da crescente inser¢io da geracdo
distribuida fotovoltaica. O planejamento adequado dessas redes exige a utilizacdo de
ferramentas computacionais de simulacio, monitoramento em tempo real e estratégias
avancadas de controle operacional. Tecnologias como redes inteligentes (smart grids), sistemas
de armazenamento de energia, controle de poténcia reativa e modernizagio dos dispositivos de
protecio vém sendo amplamente estudadas como alternativas para minimizar os impactos

técnicos associados i geracio distribuida (Lima et al., 2021).

2.4 Impactos técnicos da geragdo distribuida fotovoltaica

A crescente inser¢io da geracdo distribuida fotovoltaica nas redes elétricas de baixa
tensdo representa uma das maiores transformagdes ocorridas no setor elétrico nas dltimas
décadas. Esse avanco estd associado a busca por fontes renoviveis de energia, a redugio dos
custos dos sistemas fotovoltaicos e aos incentivos regulatérios que permitiram a expansio da
micro e minigeracdo distribuida. Embora a geracio fotovoltaica proporcione beneficios
ambientais, econdmicos e operacionais, sua integracio em larga escala as redes de distribuicio
também provoca diversos impactos técnicos que desafiam os modelos tradicionais de
planejamento, operagdo e protecdo dos sistemas elétricos (Aratjo, 2024).

Um dos principais impactos técnicos da geracido distribuida fotovoltaica estd relacionado
a variagio dos niveis de tensio ao longo da rede de distribui¢do. Durante periodos de elevada
incidéncia solar e baixo consumo local, os sistemas fotovoltaicos podem injetar grandes
quantidades de poténcia ativa na rede, elevando os niveis de tensio em determinados pontos do
alimentador. Quando os niveis de tensdo ultrapassam os limites estabelecidos pelos érgios
reguladores, podem ocorrer danos a equipamentos elétricos, redugdo da vida dtil de aparelhos
eletrdnicos e problemas no funcionamento de cargas sensiveis. Além disso, a rdpida variagio
das condi¢Bes climiticas, como passagem de nuvens, pode provocar oscilagdes bruscas de
geragio, resultando em flutuacdes de tensio perceptiveis na rede elétrica (Lucchese et al., 2018).

Outro impacto relevante refere-se & ocorréncia do fluxo reverso de poténcia. Em
sistemas convencionais de distribuicdo, a energia elétrica flui das subestagdes em dire¢io aos

consumidores finais. Contudo, quando a geracio fotovoltaica supera o consumo instantineo da
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unidade consumidora, o excedente energético é injetado na rede, alterando o sentido natural do
fluxo de poténcia. Esse fluxo reverso pode provocar sobrecarga em transformadores, alteracdes
nos niveis de tensio e dificuldades operacionais para as concessionérias. Além disso, muitos
equipamentos das redes de distribuicdo foram dimensionados considerando apenas o fluxo
unidirecional, tornando necessdaria a revisdo dos critérios de planejamento e operagio do sistema
elétrico diante da elevada penetragdo da geragio distribuida (Oliveira; Leite, 2025).

Reinaldo, Dupczak e Aranha Neto (2020), as perdas técnicas também sofrem influéncia
da inser¢io da geragio distribuida fotovoltaica. Em determinados cenérios, a geragio préxima
ao ponto de consumo contribui para a reducdo das perdas elétricas, uma vez que diminui a
necessidade de transporte de energia por longas distincias. Contudo, quando hi excesso de
geracdo e ocorréncia de fluxo reverso de poténcia, as perdas podem aumentar em determinados
trechos da rede devido 2 circulagdo adicional de corrente elétrica. Dessa forma, o impacto da
geracio fotovoltaica sobre as perdas técnicas depende diretamente do nivel de penetracio da
tecnologia, da localizacdo das unidades geradoras e do perfil de consumo dos usuérios
conectados ao sistema.

A coordenagio dos sistemas de protecdo representa outro desafio técnico importante
associado A geragdo distribuida fotovoltaica. Conforme Torres (2025), as redes de baixa tensdo
foram projetadas considerando niveis especificos de corrente de curto-circuito e direcionalidade
do fluxo de poténcia. A presenca de multiplas fontes geradoras distribuidas pode alterar esses
parimetros, afetando a atuagio de dispositivos de prote¢io como fusiveis, religadores e
disjuntores. Em algumas situacdes, podem ocorrer falhas na seletividade da protecdo,
dificultando o isolamento adequado de defeitos na rede elétrica. Além disso, inversores
fotovoltaicos modernos possuem sistemas eletrdnicos de controle que podem modificar o
comportamento dinimico da rede durante situacdes de falta, tornando os estudos de protegio
mais complexos e exigindo adaptacdes nos esquemas tradicionais utilizados pelas
concessiondrias (Bampi, 2023).

A qualidade da energia elétrica também pode ser impactada pela elevada penetracdo de
sistemas fotovoltaicos conectados 4 rede. Os inversores utilizados na conversio da corrente
continua gerada pelos médulos solares em corrente alternada podem introduzir distor¢des
harmoénicas no sistema elétrico. As harménicas sio componentes de frequéncia mdaltiplas da
frequéncia fundamental da rede e podem causar aquecimento excessivo em equipamentos,

aumento das perdas elétricas, interferéncias em sistemas de comunica¢io e mau funcionamento
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de dispositivos eletrénicos sensiveis. Embora os inversores modernos possuam tecnologias
avangadas de filtragem e controle, a elevada concentragio de unidades fotovoltaicas em uma
mesma regido pode contribuir para o aumento dos niveis de distor¢do harmdnica total na rede
de baixa tensio (Souza, 2016).

Shayani e Oliveira (2018) ressaltam que, para além dos impactos relacionados a tensio,
protecio e qualidade da energia, a intermiténcia da geragio fotovoltaica constitui um fator de
grande relevincia técnica. A poténcia gerada pelos sistemas solares depende diretamente das
condicdes climiticas e da disponibilidade de radiagdo solar, apresentando variagdes constantes
ao longo do dia. Isso se d4 porque mudangas repentinas nas condi¢des meteoroldgicas podem
provocar rapidas reducdes ou aumentos na geragio de energia, exigindo maior flexibilidade
operacional do sistema elétrico. Essa variabilidade pode afetar o equilibrio entre geracio e
consumo, especialmente em redes com elevada participacdo de geragio distribuida fotovoltaica,
tornando necessiria a utilizagio de sistemas avangados de monitoramento, automacio e
controle (Lucchese et al., 2018).

Portanto, os impactos técnicos da geragio distribuida fotovoltaica representam um dos
principais temas de estudo no contexto atual do setor elétrico. Embora essa tecnologia ofereca
beneficios significativos relacionados a sustentabilidade, eficiéncia energética e reducdo das
emissdes de gases poluentes, sua integracio em larga escala exige adaptacdes estruturais e
operacionais nas redes de distribui¢io de baixa tensdo. Por conseguinte, compreender os efeitos
da geracdo distribuida sobre os parimetros elétricos da rede é essencial para garantir a
confiabilidade, seguranca e qualidade do fornecimento de energia elétrica, além de possibilitar

a expansio sustent4vel das fontes renovaveis no sistema elétrico brasileiro (Urbanetz Junior et

al., 2016).

METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, de cardter
descritivo, desenvolvida por meio de uma revisio narrativa da literatura. Segundo Gil (2008), a
pesquisa descritiva tem como principal objetivo descrever as caracteristicas de determinado
fenédmeno ou estabelecer relacdes entre varidveis, permitindo a compreensio detalhada de
aspectos técnicos e operacionais relacionados ao objeto investigado. Nesse contexto, a pesquisa

busca descrever e analisar os impactos técnicos decorrentes da inser¢do da geragdo distribuida
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fotovoltaica em redes de baixa tensio, com enfoque nos fendmenos associados a elevada
penetracido desses sistemas.

A opcio pela revisio narrativa justifica-se pela necessidade de reunir, interpretar e
discutir diferentes contribui¢3es tedricas e técnicas ji produzidas sobre o tema, possibilitando
uma compreensio ampla e integrada dos principais impactos da geracdo distribuida fotovoltaica
nos sistemas elétricos. Conforme Rother (2007), a revisdo narrativa permite ao pesquisador
discutir o estado da arte de determinado assunto a partir da andlise critica de estudos
previamente publicados, favorecendo a constru¢cio de uma abordagem contextualizada e
interpretativa acerca do fendmeno estudado.

Para a realizagio da pesquisa, foram consultadas producdes cientificas nacionais e
internacionais disponiveis em bases de dados académicas e bibliogréficas, tais como Google
Académico, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Periédicos CAPES, e
ScienceDirect. Também foram utilizados documentos técnicos e normativos elaborados por
institui¢des do setor elétrico, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Ministério de Minas e Energia (MME) e a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), devido & relevincia dessas institui¢des para a
regulamentagio e acompanhamento da expansio da geragio distribuida no Brasil.

A selecio dos materiais considerou publicaces relacionadas a geragio distribuida
fotovoltaica, redes de distribui¢io de baixa tensdo, qualidade da energia elétrica, fluxo de
poténcia, capacidade de hospedagem (hosting capacity), perdas técnicas e impactos operacionais
associados i insercio de sistemas fotovoltaicos. Foram priorizados artigos cientificos,
dissertagdes, teses, livros, normas técnicas e relatérios publicados preferencialmente nos
ultimos anos, considerando a constante evolugio tecnoldgica e regulatéria do setor elétrico.

A coleta de dados bibliograficos foi realizada por meio da utilizagio de palavras-chave
relacionadas ao tema, em portugués e inglés, tais como: “geracdo distribuida fotovoltaica”,
“redes de baixa tensio”, “impactos técnicos”, “qualidade da energia”, “fluxo reverso de
poténcia” e “hosting capacity”. Apdbs a identificagio dos materiais, procedeu-se a leitura
exploratdria, seletiva e analitica das publicaces, buscando identificar os principais fenémenos
técnicos discutidos na literatura e suas implica¢Ses para a operagido das redes elétricas.

Os critérios de inclusio desta revisio foram definidos com o objetivo de garantir a
selecdo de estudos alinhados ao tema e com maior rigor metodolégico. Foram incluidos artigos

cientificos completos, disponiveis na integra de forma gratuita em bases de dados online,
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publicados em lingua portuguesa, e com recorte temporal de até 10 anos (2016 a 2026),
considerando a atualidade das discussdes sobre geragio distribuida fotovoltaica e seus impactos
técnicos em redes de baixa tensio.

J4 no que tangem os critérios de exclusdo, foram desconsiderados estudos indisponiveis
gratuitamente, publicacdes duplicadas, artigos fora do recorte temporal estabelecido, textos nio
disponiveis em lingua portuguesa, além de materiais como resumos simples, editoriais, opinides
e trabalhos que nio apresentassem relacio direta com os impactos técnicos da geragio
distribuida fotovoltaica no sistema elétrico de distribuigio.

A anilise dos dados ocorreu de forma descritiva e interpretativa, fundamentando-se na
comparacio e discussio dos resultados apresentados pelos autores selecionados. Dessa maneira,
buscou-se compreender como a elevada penetracio da geracdo distribuida fotovoltaica
influencia parimetros técnicos das redes de baixa tensdo, tais como niveis de tensdo, perdas
elétricas, inversio de fluxo de poténcia, desequilibrio entre fases e limitacSes da capacidade de
hospedagem. Além disso, foram analisadas as possiveis consequéncias desses fendmenos para a

qualidade da energia e para a confiabilidade operacional dos sistemas de distribuigio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A anilise das produgdes cientificas selecionadas permitiu identificar que a crescente
inser¢io da geracdo distribuida fotovoltaica em redes de baixa tensdo tem provocado mudangas
significativas no comportamento operacional dos sistemas elétricos. Os estudos revisados
convergem ao apontar que, embora a geracdo distribuida apresente beneficios relacionados a
sustentabilidade energética, a reducdo das emissdes de gases poluentes e 2 diminui¢io das perdas
associadas a transmissdo em longas distincias, sua elevada penetracio também impde desafios
técnicos relevantes ds concessionérias e aos operadores do sistema elétrico (Torres; Pinho;
Zilles, 2024; Carolino, 2023).

Entre os impactos mais recorrentes identificados na literatura destaca-se a alteragio dos
niveis de tensdo nas redes de baixa tensio. Conforme observado por Lucchese et al. (2018) e
Reinaldo, Dupczak e Aranha Neto (2020), a elevada geracdo de poténcia ativa pelos sistemas
fotovoltaicos, especialmente em periodos de baixa demanda e alta incidéncia solar, pode
ocasionar sobretensdes em determinados pontos do alimentador. Esse comportamento ocorre
porque as redes de distribui¢do convencionais foram originalmente projetadas para operar com

fluxo unidirecional de poténcia, partindo das subesta¢es em dire¢io as cargas consumidoras.
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Assim, quando hd excedente de geracdo, a energia passa a ser injetada na rede, alterando
significativamente o perfil de tensio do sistema.

Os resultados encontrados também evidenciam que a inversio do fluxo de poténcia
constitui um dos principais desafios técnicos associados a expansio da geracio distribuida
fotovoltaica. Segundo Oliveira e Leite (2025), esse fenémeno ocorre quando a energia produzida
pelos sistemas fotovoltaicos supera o consumo instantineo das unidades consumidoras, fazendo
com que o excedente energético seja direcionado da rede de baixa tensdo para os
transformadores de distribui¢do. A literatura demonstra que esse comportamento pode
provocar sobrecarga em equipamentos elétricos, alteragdes operacionais e dificuldades na
coordenacio dos sistemas de protecio, exigindo adaptagdes nos critérios tradicionais de
planejamento das redes elétricas (Gomes, 2024; Santos, 2023).

Outro aspecto amplamente discutido pelos autores refere-se as perdas técnicas do
sistema. Os estudos analisados indicam que a geragido distribuida pode tanto reduzir quanto
aumentar as perdas elétricas, dependendo das caracteristicas da rede e do nivel de penetragio
fotovoltaica. Em cenédrios moderados, a geragdo préxima ao ponto de consumo contribui para a
reducio da circulagio de corrente nos alimentadores, diminuindo perdas por efeito Joule
(Bortoluzzi et al., 2025). Entretanto, em situagdes de elevada penetragio e ocorréncia de fluxo
reverso de poténcia, pode haver aumento das perdas em determinados trechos da rede devido a
circulagdo adicional de corrente elétrica, conforme destacado por Reinaldo, Dupczak e Aranha
Neto (2020).

A qualidade da energia elétrica também aparece como um dos parimetros mais
impactados pela inser¢io massiva da geragio distribuida fotovoltaica. Souza (2016) aponta que
os inversores utilizados nos sistemas fotovoltaicos podem introduzir distor¢des harménicas na
rede elétrica, afetando o desempenho de equipamentos eletrénicos e aumentando o aquecimento
em condutores e transformadores. Embora os inversores modernos possuam tecnologias de
filtragem mais avancadas, a elevada concentracdo de unidades fotovoltaicas em determinadas
regides pode elevar os indices de distor¢io harmdnica total, comprometendo a qualidade do
fornecimento de energia elétrica.

Além disso, a literatura evidencia que a intermiténcia caracteristica da geragdo solar
representa um fator de elevada relevincia operacional. Shayani e Oliveira (2018) frisam que a
dependéncia das condi¢des climiticas faz com que a geracdo fotovoltaica apresente variagdes

constantes ao longo do dia. Mudangas repentinas na radiagio solar, provocadas pela passagem
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de nuvens, por exemplo, podem ocasionar rdpidas oscila¢es na poténcia gerada, exigindo maior
flexibilidade operacional das redes de distribui¢do. Nesse contexto, diversos autores defendem
a necessidade de adogdo de tecnologias inteligentes de monitoramento e controle, como smart
grids, sistemas de armazenamento de energia e inversores inteligentes, capazes de auxiliar na
estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico (Lima et al., 2021).

A literatura também evidencia que a expansio da geracio distribuida fotovoltaica estd
diretamente associada ao conceito de redes elétricas inteligentes, conhecidas como smart grids.
Consoante a Paixio e Abaide (2025), a modernizagio das redes de distribuigdo representa uma
das principais estratégias para mitigar os impactos técnicos decorrentes da elevada penetracido
de fontes renovéiveis intermitentes. As smart grids possibilitam maior capacidade de
monitoramento em tempo real, integragio de sistemas automatizados de controle e
comunicacdo bidirecional entre consumidores e concessiondarias. Dessa forma, torna-se possivel
otimizar a operagio da rede, identificar falhas com maior rapidez e gerenciar de forma mais
eficiente a inser¢do da geragio distribuida (Gallotti, 2021).

Outro resultado relevante identificado na revisio diz respeito a capacidade de
hospedagem das redes elétricas. Gomes e Ferreira (2018) ressaltam que as redes de baixa tensdo
possuem limites operacionais para conexio de geragio distribuida sem comprometimento da
qualidade da energia e da seguranca operacional. A ultrapassagem dessa capacidade pode
intensificar problemas relacionados a sobretensdes, desequilibrios de tensdo e sobrecarga de
equipamentos. Dessa forma, os estudos analisados apontam a necessidade de realizacdo de
anélises técnicas prévias para avaliar a capacidade das redes em acomodar novos sistemas
fotovoltaicos, evitando impactos negativos ao desempenho do sistema elétrico
(Djambolakdjian, 2022; Seruca, 2019).

Os resultados obtidos também demonstram que a expansio da geragio distribuida
fotovoltaica exige transformacdes estruturais e tecnoldgicas nas redes de distribui¢do. Braga
(2025) e Torres, Pinho e Zilles (2024) ressaltam a necessidade de moderniza¢io da infraestrutura
elétrica, incluindo sistemas avancados de automacgio, prote¢io adaptativa, monitoramento em
tempo real e utiliza¢do de dispositivos capazes de controlar poténcia ativa e reativa. Nesse
sentido, verifica-se que a integracio sustentdvel da geracdo distribuida depende nio apenas da
ampliacdo da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos, mas também da evolugio

tecnolégica das redes elétricas e dos mecanismos regulatérios que orientam sua operagio.
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Adicionalmente, os estudos analisados demonstram que os impactos da geracdo
distribuida fotovoltaica nio se limitam apenas as alteracSes elétricas convencionais, mas
também influenciam diretamente os processos de planejamento e expansio das redes de
distribui¢do. Segundo Miiller (2019), o crescimento acelerado da micro e minigeragio distribuida
exige que as concessiondrias passem a incorporar novos modelos de anilise preditiva e
ferramentas computacionais capazes de simular cenérios futuros de carregamento e insercido de
geracdo. Isso ocorre porque os métodos tradicionais de planejamento das redes foram
desenvolvidos considerando consumidores passivos, sem prever a presenca de multiplas
unidades geradoras distribuidas ao longo do sistema.

Nesse contexto, verifica-se que o comportamento dinimico das redes de baixa tensdo
tornou-se significativamente mais complexo. Em horirios de elevada incidéncia solar,
determinados alimentadores podem operar com niveis reduzidos de carregamento provenientes
da subestacdo, enquanto outros apresentam circulagio reversa de poténcia. Tal situagio exige
maior flexibilidade operacional por parte das distribuidoras, especialmente no gerenciamento
dos niveis de tensio e no controle da estabilidade do sistema. Conforme traz Queiroz et al.
(2020), redes com alta penetragdo fotovoltaica tendem a apresentar maior sensibilidade as
variagdes de carga e geragio, tornando indispensdvel o uso de sistemas inteligentes de
supervisio e automagao.

Outro ponto identificado na literatura refere-se a4 necessidade de atualizacio dos
equipamentos utilizados nos sistemas de protecio elétrica. Em redes convencionais, os
dispositivos de protecio foram dimensionados considerando correntes de curto-circuito
provenientes exclusivamente do sistema de distribui¢do centralizado. Entretanto, a presenca da
geracdo distribuida altera a magnitude e a direg¢do dessas correntes, podendo comprometer a
seletividade e a coordenagio da protegdo elétrica. Segundo Faria (2025), a atuagio inadequada
de dispositivos como religadores, fusiveis e disjuntores pode dificultar o isolamento de faltas,
aumentando o tempo de interrup¢io do fornecimento de energia e comprometendo a
confiabilidade operacional da rede.

Ademais, diversos autores apontam que os sistemas fotovoltaicos conectados em redes
trifisicas podem contribuir para o agravamento de desequilibrios de tensdo entre fases
(Marchén et al., 2025; Piccini, 2022; Pechincha et al., 2016). [sso ocorre principalmente quando a
conexdo das unidades consumidoras é realizada de maneira desigual ao longo das fases da rede.

Conforme evidenciado por Rocha (2025), a distribuicdo inadequada das cargas e da geragio pode
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provocar assimetrias elétricas, elevando perdas técnicas e reduzindo a eficiéncia operacional do
sistema. Em situacGes extremas, esses desequilibrios podem afetar o desempenho de motores
elétricos, equipamentos industriais e dispositivos eletrénicos sensiveis.

Outro aspecto importante observado nos estudos refere-se ao papel do armazenamento
de energia como alternativa para minimizar os impactos operacionais da geragio fotovoltaica.
Sistemas de armazenamento por baterias tém sido apontados como solugdes promissoras para
reduzir oscilacdes de tensdo, absorver excedentes de geracio e diminuir os efeitos da
intermiténcia solar. De acordo com Buiatti et al. (2023), o armazenamento energético pode
contribuir para o aumento da capacidade de hospedagem das redes elétricas, além de
proporcionar maior estabilidade operacional e flexibilidade energética ao sistema de
distribuicio.

No 4mbito regulatério, os resultados da revisio indicam que a expansio da geracio
distribuida exige constante atualiza¢o das normas técnicas e dos mecanismos de compensacio
energética. A evolucdo do setor elétrico brasileiro, especialmente apds a consolidagdo do marco
legal da geracio distribuida, tem impulsionado discussdes relacionadas a sustentabilidade
econdmica do sistema de compensacio e i necessidade de equilibrio entre consumidores
geradores e concessionérias (Shayani; Oliveira, 2018). Conforme apontam Silva et al. (2020), o
crescimento expressivo da geragio distribuida demanda modelos regulatérios capazes de
garantir seguranca juridica, eficiéncia operacional e sustentabilidade financeira para todos os
agentes envolvidos no setor elétrico.

Outro elemento amplamente discutido nos estudos analisados refere-se aos impactos
econdmicos indiretos da elevada penetragio fotovoltaica sobre as distribuidoras de energia
elétrica. Embora a geracdo distribuida contribua para reducio da demanda energética
proveniente das redes convencionais, sua expansio também pode provocar redugio da
arrecadacdo tarifiria das concessiondrias, especialmente em regides com elevada adesio a
microgeracdo. Segundo Hernandes (2024), esse cenério pode gerar desafios relacionados a
recuperacdo dos custos operacionais e de manutencdo da infraestrutura elétrica, exigindo novos
modelos tarifirios e estratégias de adaptacdo regulatéria.

De modo geral, os estudos analisados evidenciam que os impactos técnicos da geracio
distribuida fotovoltaica estdo diretamente relacionados ao nivel de penetracio dos sistemas, a
configuragio das redes de baixa tensio e as condi¢Ses operacionais locais. Embora os beneficios

ambientais e energéticos da geragio fotovoltaica sejam amplamente reconhecidos, a literatura
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demonstra que sua expansio deve ocorrer de forma planejada e acompanhada por investimentos
em infraestrutura, controle operacional e atualizacio tecnolégica das redes de distribuicio.
Dessa maneira, torna-se possivel promover a integracio das fontes renovéveis de forma segura,
eficiente e compativel com os requisitos de qualidade e confiabilidade do sistema elétrico

(Bampi, 2023).

4. CONCLUSOES

A crescente insercio da geragio distribuida fotovoltaica em redes de baixa tensdo
representa uma das principais transformagdes observadas no setor elétrico contemporaneo,
especialmente diante da busca por fontes renovaveis, da diversificacio da matriz energética e
da ampliagio da sustentabilidade no fornecimento de energia elétrica. A partir da revisdo
narrativa realizada, foi possivel compreender que a expansio da geragio fotovoltaica distribuida
proporciona beneficios significativos, como a reducio das perdas associadas A transmissdo de
energia, o aproveitamento de recursos renovaveis, a diminui¢io das emissdes de gases poluentes
e a maior participacdo dos consumidores na producdo energética.

Entretanto, os resultados obtidos demonstraram que a elevada penetracido desses
sistemas também provoca impactos técnicos relevantes nas redes de baixa tensio. Entre os
principais fenémenos identificados destacam-se as varia¢Ges dos niveis de tensio, a ocorréncia
de sobretensdes, a inversio do fluxo de poténcia, as alteracdes nas perdas técnicas, os
desequilibrios entre fases e os impactos na coordenacdo dos sistemas de prote¢io. Além disso,
verificou-se que a intermiténcia caracteristica da geracdo solar pode influenciar diretamente a
estabilidade operacional das redes elétricas, exigindo maior flexibilidade, monitoramento e
capacidade de controle por parte das concessionérias.

A anilise da literatura evidenciou ainda que os impactos da geragio distribuida variam
conforme fatores como nivel de penetragio fotovoltaica, caracteristicas da rede elétrica, perfil
de consumo das cargas e localizagio das unidades geradoras. Dessa forma, torna-se
indispensidvel o desenvolvimento de estudos técnicos especificos para avalia¢io da capacidade
de hospedagem das redes de distribui¢do, bem como a adogdo de estratégias de planejamento e
modernizagio da infraestrutura elétrica.

Nesse contexto, observou-se que tecnologias como smart grids, sistemas de
armazenamento de energia, automacio das redes e inversores inteligentes apresentam grande

potencial para minimizar os impactos operacionais associados a geracdo distribuida
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fotovoltaica. Paralelamente, destaca-se a importincia da atualizagdo das normas regulatérias e
dos mecanismos de compensacdo energética, de modo a garantir seguranca operacional,
qualidade da energia e sustentabilidade econémica para todos os agentes envolvidos no setor
elétrico.

Conclui-se, portanto, que a geracdo distribuida fotovoltaica possui papel fundamental
na transi¢do energética e na construcdo de um sistema elétrico mais sustentdvel e resiliente.
Contudo, sua expansio deve ocorrer de maneira planejada, acompanhada de investimentos em
infraestrutura, inovagdo tecnoldégica e aperfeicoamento regulatério. Assim, serd possivel
conciliar os beneficios ambientais e econémicos da energia solar com a manutencio da

confiabilidade, eficiéncia e qualidade das redes de distribui¢do de baixa tensio.
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