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RESUMO: A geração distribuída fotovoltaica tem apresentado crescimento significativo nos 

últimos anos, impulsionada pela busca por fontes renováveis de energia, pela redução dos custos 

tecnológicos e pelos incentivos regulatórios implementados no Brasil. Nesse contexto, a inserção de 

sistemas fotovoltaicos em redes de baixa tensão tem provocado alterações importantes na dinâmica 

operacional dos sistemas elétricos, exigindo novos estudos sobre seus impactos técnicos. O presente 

trabalho teve como objetivo analisar os principais impactos técnicos associados à elevada penetração 

da geração distribuída fotovoltaica em redes de distribuição de baixa tensão. A pesquisa caracteriza-

se como uma revisão narrativa da literatura, de natureza qualitativa e caráter descritivo, realizada a 

partir da análise de artigos científicos, dissertações, normas técnicas e documentos institucionais 

publicados entre 2016 e 2026. Os resultados evidenciaram que a inserção massiva de sistemas 

fotovoltaicos pode provocar sobretensões, inversão do fluxo de potência, alterações nas perdas 

técnicas, desequilíbrios entre fases e impactos na qualidade da energia elétrica. Além disso, 

observou-se a necessidade de modernização das redes elétricas, por meio da utilização de tecnologias 

inteligentes, sistemas de armazenamento de energia e estratégias avançadas de controle operacional. 

Conclui-se que a expansão da geração distribuída fotovoltaica oferece benefícios ambientais e 

energéticos relevantes, porém demanda planejamento técnico e investimentos em infraestrutura 

para garantir a confiabilidade e a eficiência das redes de distribuição. 
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1. INTRODUÇÃO  

A crescente inserção da geração distribuída fotovoltaica em redes de baixa tensão tem 

causado impacto na dinâmica operacional dos sistemas elétricos. A geração distribuída 

fotovoltaica tem se consolidado como uma das principais alternativas para a diversificação da 

matriz energética e a promoção de fontes renováveis (Rodrigues et al., 2020). Isso se dá porque 

os sistemas fotovoltaicos são inseridos diretamente nas redes de baixa tensão e instalados em 

unidades consumidoras modificam a forma tradicional de operação 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 geração distribuída, 

impulsionado pela redução dos custos tecnológicos e por políticas de incentivo, tem imposto 

desafios técnicos relevantes para concessionárias e operadores do sistema. Entre os principais 

aspectos afetados estão os níveis de tensão, o comportamento do fluxo de potência e a qualidade 

da energia fornecida. À medida que a penetração de sistemas fotovoltaicos aumenta, torna-se 

mais frequente a ocorrência de fenômenos como sobretensões, especialmente em períodos de 

baixa demanda e alta geração, além da inversão do fluxo de potência, quando a energia 

excedente é injetada na rede. 

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

como afirma Pereira (2019): 

Os sistemas de geração distribuída estão sujeitos a uma mistura diferente de políticas, 
regulamentos e mercados locais, estaduais e federais, em comparação com a geração 
centralizada. Com as políticas e incentivos variando amplamente de um lugar para 
outro, a atratividade financeira de um projeto de geração distribuída acaba variando 
também (Pereira, p. 23). 

 

Além disso, observa-se que a elevação das perdas técnicas em determinados trechos da 

rede, dependendo da configuração do sistema e do nível de penetração fotovoltaica, bem como 

possíveis desequilíbrios de tensão entre fases em sistemas trifásicos também devem ser 

considerados. Outro aspecto importante refere-se à capacidade de hospedagem da rede (hosting 

capacity), que diz respeito ao limite máximo de geração distribuída que pode ser conectado sem 

comprometer a segurança, a qualidade e a confiabilidade do sistema elétrico. A ultrapassagem 

dessa capacidade pode intensificar problemas operacionais e exigir intervenções na 

infraestrutura da rede (Gomes; Ferreira, 2018). 
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Sob a perspectiva teórica, a expansão da geração distribuída fotovoltaica implica tanto 

oportunidades quanto desafios para a operação e o planejamento das redes elétricas. Entre os 

benefícios frequentemente apontados na literatura, destacam-se a redução das perdas técnicas 

associadas à transmissão e distribuição, o alívio da demanda em períodos de pico e a 

diversificação da matriz energética, contribuindo para maior resiliência e sustentabilidade do 

sistema (Susteras; Susteras, 2022). 

Por outro lado, a integração massiva desses sistemas, especialmente em redes de baixa 

tensão, que possuem, em geral, topologia radial e limitada capacidade de controle, introduz 

complexidades operacionais que ainda demandam aprofundamento analítico. Aspectos como a 

ocorrência de sobretensões, a inversão do fluxo de potência e os possíveis desequilíbrios de 

tensão configuram desafios relevantes, sobretudo em cenários de alta penetração fotovoltaica. 

Tais impactos decorrem, em grande medida, das características específicas dessas redes, 

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

1.1 Problema de pesquisa 

Nesse sentido, o problema de pesquisa que orienta este trabalho é: quais são os impactos 

técnicos da inserção de sistemas de geração distribuída fotovoltaica em redes de baixa tensão? 

Para responder a essa questão, o objetivo geral consiste em analisar os impactos técnicos 

associados à alta penetração de sistemas fotovoltaicos em redes de distribuição de baixa tensão.  

Como objetivos específicos, pretende-se: (i) identificar os principais fenômenos técnicos 

decorrentes dessa inserção, como variações de tensão, inversão de fluxo de potência, alterações 

nas perdas técnicas e limitações da capacidade de hospedagem; (ii) avaliar os efeitos desses 

fenômenos na qualidade da energia elétrica; e (iii) analisar os impactos na operação e no 

desempenho das redes de baixa tensão. 

1.2 Justificativa 

Este trabalho se justifica pela necessidade de aprofundar a compreensão dos impactos 

técnicos decorrentes da crescente inserção da geração distribuída fotovoltaica em redes de baixa 

tensão, especialmente diante do cenário de expansão acelerada dessa tecnologia no Brasil. O 

avanço da geração distribuída tem sido impulsionado por fatores como a redução dos custos dos 

sistemas fotovoltaicos, incentivos regulatórios e a busca por maior autonomia energética por 

parte dos consumidores. Nesse contexto, a atuação da Agência Nacional de Energia Elétrica e a 
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consolidação do marco legal por meio da Lei nº 14.300/2022 têm contribuído significativamente 

para a ampliação do número de unidades consumidoras com geração própria, intensificando sua 

presença nas redes de distribuição. 

Do ponto de vista técnico, essa expansão traz consigo uma série de desafios operacionais 

que justificam a realização de estudos mais aprofundados. A inserção de sistemas fotovoltaicos 

em redes de baixa tensão pode provocar alterações no perfil de tensão, ocasionando sobretensões 

em determinados períodos do dia, além de possibilitar a inversão do fluxo de potência e 

impactos nas perdas técnicas da rede. Ademais, a elevada penetração desses sistemas pode 

comprometer a capacidade de hospedagem das redes elétricas, exigindo adaptações na 

infraestrutura e nos sistemas de controle e proteção. Tais aspectos tornam-se ainda mais 

relevantes considerando que as redes de baixa tensão, em geral, não foram originalmente 

projetadas para acomodar geração distribuída em larga escala. 

Sob a perspectiva acadêmica e profissional, o desenvolvimento deste estudo contribui 

para o avanço do conhecimento na área de sistemas elétricos de potência, especialmente no que 

se refere à integração de fontes renováveis em redes de distribuição. A análise dos impactos 

técnicos da geração distribuída fotovoltaica fornece subsídios importantes para concessionárias, 

engenheiros e planejadores do setor elétrico, auxiliando na tomada de decisões relacionadas à 

expansão e à operação das redes. Além disso, o tema possui elevada relevância social e 

ambiental, uma vez que está diretamente ligado à transição energética e à construção de um 

sistema elétrico mais sustentável, eficiente e resiliente. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1  Geração distribuída 

A geração distribuída (GD) refere-se à produção de energia elétrica próxima ou no 

próprio local de consumo, conectada, em geral, aos sistemas de distribuição de média e baixa 

tensão. Diferentemente do modelo tradicional centralizado, no qual grandes usinas geram 

energia e a transmitem por longas distâncias, a GD promove uma descentralização da produção 

energética, contribuindo para maior eficiência, redução 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 microgeração (até 75 kW) e minigeração (até 5 MW para 

fontes renováveis), sendo a fonte solar fotovoltaica a mais representativa no cenário atual 

brasileiro, devido à sua modularidade, facilidade de instalação e redução significativa de custos 

nos últimos anos. Outras fontes também podem ser utilizadas, como eólica, biomassa e 

pequenas centrais hidrelétricas, embora com menor participação na geração distribuída em 

baixa tensão (Saddy et al., 2023). 

No Brasil, a regulamentação da geração distribuída foi impulsionada pela Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), principalmente por meio da Resolução Normativa nº 

482/2012, posteriormente atualizada pela Resolução Normativa nº 687/2015 (ANEEL, 2012; 

ANEEL, 2015). Essas normas estabeleceram as condições gerais para o acesso de micro e 

minigeradores aos sistemas de distribuição, além de instituírem o sistema de compensação de 

energia elétrica, conhecido como net metering, no qual a energia excedente injetada na rede gera 

créditos para o consumidor (Guimarães, 2020). 

Cabe frisar que os sistemas de geração distribuída podem operar de diferentes formas, 

sendo os sistemas conectados à 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. Há 

também sistemas isolados (off-grid), utilizados em regiões sem acesso à rede elétrica, e sistemas 

híbridos, que combinam geração local com armazenamento de energia, geralmente por meio de 

baterias (Silva; Rodrigues, 2024). 

Além dos aspectos tecnológicos e legais, a expansão da geração distribuída está 

diretamente relacionada a fatores econômicos e ambientais. A redução dos custos dos sistemas 

fotovoltaicos, aliada ao aumento das tarifas de energia elétrica e à busca por fontes mais 

sustentáveis, tem impulsionado significativamente sua adoção. Do ponto de vista ambiental, a 

GD contribui para a redução das emissões de gases de efeito estufa e para a diversificação da 

matriz energética (Soethe; Blanchet, 2020). 

Contudo, a penetração da geração distribuída, especialmente em redes de baixa tensão, 

impõe desafios à operação e ao planejamento do sistema elétrico. A inserção de múltiplas fontes 

geradoras distribuídas ao longo da rede modifica o comportamento do fluxo de potência, 
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impacta os níveis de tensão e pode exigir adaptações na infraestrutura existente (Reinaldo; 

Dupczak; Aranha Neto, 2020). 

2.2 Geração fotovoltaica 

A geração fotovoltaica corresponde ao processo de conversão direta da energia 

proveniente da radiação solar em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Esse 

fenômeno ocorre em materiais semicondutores, principalmente o silício, utilizados nas células 

fotovoltaicas que compõem os módulos solares. Quando a luz solar incide sobre essas células, 

os fótons transferem energia aos elétrons do material semicondutor, promovendo a 

movimentação de cargas elétricas e gerando corrente contínua (Oliveira; Araújo Filho, 2021).  

Posteriormente, essa energia é convertida em corrente alternada por meio de inversores, 

possibilitando sua utilização em residências, comércios, indústrias e integração ao sistema 

elétrico de distribuição. Nas últimas décadas, a geração fotovoltaica passou a ocupar posição de 

destaque no cenário energético mundial devido ao crescimento da demanda por fontes 

renováveis, à redução dos custos tecnológicos e à necessidade de diminuição dos impactos 

ambientais associados às fontes convencionais de geração de energia (Mallmann; Grigoletto, 

2025). 

No contexto brasileiro, a geração fotovoltaica apresenta elevado potencial de expansão 

em razão da abundância de recursos solares disponíveis ao longo de praticamente todo o 

território nacional. O Brasil possui índices de irradiação solar superiores aos observados em 

diversos países que já utilizam amplamente essa tecnologia, como Alemanha e Japão (Da Silva 

et al., 2019). Além disso, a regulamentação da geração distribuída, especialmente a partir da 

Resolução Normativa nº 1.059/2023 da ANEEL impulsionou a instalação de sistemas 

fotovoltaicos conectados à 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 à rede elétrica. Os sistemas isolados, também chamados de off-grid, operam 

independentemente da rede de distribuição e normalmente utilizam bancos de baterias para 

armazenamento de energia, sendo empregados em regiões remotas ou locais sem acesso ao 

sistema elétrico convencional (Cordeiro; Couceiro, 2024). Já os sistemas conectados à rede, 

conhecidos como on-grid, são os mais utilizados na geração distribuída urbana, pois permitem a 
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injeção do excedente de energia produzida diretamente na rede elétrica de baixa tensão. Nessa 

configuração, a energia gerada durante períodos de alta incidência 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 expansão da geração fotovoltaica 

distribuída traz diversos benefícios técnicos, econômicos e ambientais. Entre os principais 

benefícios destacam-se a redução das emissões de gases de efeito estufa, a diminuição das perdas 

elétricas associadas à transmissão de energia em longas distâncias, a diversificação da matriz 

energética e a possibilidade de adiamento de investimentos em expansão da infraestrutura 

elétrica. Ademais, a geração próxima ao ponto de consumo contribui para maior eficiência 

energética e pode auxiliar na redução da demanda nos horários de maior carregamento do 

sistema elétrico. Outro aspecto relevante refere-se ao desenvolvimento econômico 

proporcionado pela cadeia produtiva do setor fotovoltaico, envolvendo fabricação, instalação, 

operação e manutenção dos sistemas (Nascimento Neto, 2019). 

Entretanto, apesar das inúmeras vantagens, a elevada penetração da geração fotovoltaica 

em redes de baixa tensão também provoca desafios técnicos importantes para as concessionárias 

e operadores do sistema elétrico. Como a geração solar depende diretamente das condições 

climáticas e da disponibilidade de radiação solar, sua produção apresenta caráter intermitente e 

variável ao longo do dia. Essa variabilidade pode ocasionar flutuações de tensão, alterações no 

perfil de carregamento dos alimentadores e impactos na qualidade da energia elétrica. Em redes 

originalmente projetadas para operação com fluxo unidirecional de potência, a inserção massiva 

de geração distribuída pode causar inversão de fluxo de potência, sobretensões em determinados 

pontos da rede e desequilíbrios entre fases, especialmente em sistemas de baixa tensão com 

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

2017). 

2.3 Redes de distribuição de baixa tensão 

As redes de distribuição de baixa tensão constituem a etapa final do sistema elétrico de 

potência, sendo responsáveis 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 níveis de tensão inferiores a 1 kV, sendo no Brasil 

predominantes os sistemas em 127/220 V ou 220/380 V, dependendo da configuração adotada 
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pela concessionária local (Couto, 2018). Sua principal função é transportar a energia proveniente 

das subestações de distribuição até os pontos de consumo de maneira segura, eficiente e 

contínua. As redes de baixa tensão desempenham papel fundamental no funcionamento das 

cidades e no desenvolvimento socioeconômico, uma vez que praticamente todas as atividades 

modernas dependem do fornecimento confiável de energia elétrica (Hernandes, 2024). 

Tradicionalmente, as redes de baixa tensão foram projetadas para operar com fluxo 

unidirecional de potência, ou seja, a energia elétrica percorre o caminho desde as usinas 

geradoras, passando pelos sistemas de transmissão e distribuição, até chegar aos consumidores 

finais (Andrade et al., 2023). Dessa forma, o planejamento das redes era realizado com base em 

previsões de demanda elétrica, crescimento populacional e expansão urbana, buscando garantir 

níveis adequados de tensão, carregamento dos condutores e confiabilidade do sistema. A 

topologia radial é a mais utilizada nas redes de distribuição de baixa tensão devido à sua 

simplicidade operacional, facilidade de proteção e menor custo de implantação. Nesse modelo, 

cada consumidor é alimentado por um único caminho elétrico proveniente do transformador de 

distribuição (Barbosa; Amorim, 2025). 

Os principais componentes das redes de baixa tensão incluem transformadores de 

distribuição, postes, condutores elétricos, dispositivos de proteção, medidores de energia e 

ramais de ligação (Fontineles; Leite, 2024). Os transformadores são responsáveis pela redução 

da tensão proveniente da média tensão para níveis adequados ao consumo final. Os condutores 

realizam o transporte da energia ao longo dos alimentadores e ramificações da rede, enquanto 

os dispositivos de proteção, como fusíveis e disjuntores, atuam na prevenção de danos causados 

por sobrecorrentes e curtos-circuitos. Além disso, os sistemas de medição permitem o 

monitoramento do consumo energético dos usuários, sendo fundamentais para o faturamento e 

controle operacional das concessionárias (Ravaglio et al., 2017).  

Com o avanço tecnológico e a crescente inserção da geração distribuída fotovoltaica, as 

redes de baixa tensão passaram por transformações operacionais consideráveis. 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 mudança alterou 

significativamente o comportamento das redes de distribuição, que passaram a operar, em 

determinados momentos, com fluxo bidirecional de potência. Durante períodos de elevada 

geração 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 potência em 

direção aos transformadores de distribuição (Carlette, 2019). 

Nesse contexto, torna-se indispensável o desenvolvimento de estudos técnicos voltados 

à análise do comportamento das redes de baixa tensão diante da crescente inserção da geração 

distribuída fotovoltaica. O planejamento adequado dessas redes exige a utilização de 

ferramentas computacionais de simulação, monitoramento em tempo real e estratégias 

avançadas de controle operacional. Tecnologias como redes inteligentes (smart grids), sistemas 

de armazenamento de energia, controle de potência reativa e modernização dos dispositivos de 

proteção vêm sendo amplamente estudadas como alternativas para minimizar os impactos 

técnicos associados à geração distribuída (Lima et al., 2021).  

2.4 Impactos técnicos da geração distribuída fotovoltaica 

A crescente inserção da geração distribuída fotovoltaica nas redes elétricas de baixa 

tensão representa uma das maiores transformações ocorridas no setor elétrico nas últimas 

décadas. Esse avanço está associado à busca por fontes renováveis de energia, à redução dos 

custos dos sistemas fotovoltaicos e aos incentivos regulatórios que permitiram a expansão da 

micro e minigeração distribuída. Embora a geração fotovoltaica proporcione benefícios 

ambientais, econômicos e operacionais, sua integração em larga escala às redes de distribuição 

também provoca diversos impactos técnicos que desafiam os modelos tradicionais de 

planejamento, operação e proteção dos sistemas elétricos (Araújo, 2024).  

Um dos principais impactos técnicos da geração distribuída fotovoltaica está relacionado 

à variação dos níveis de tensão ao longo da rede de distribuição. Durante períodos de elevada 

incidência solar e baixo consumo local, os sistemas fotovoltaicos podem injetar grandes 

quantidades de potência ativa na rede, elevando os níveis de tensão em determinados pontos do 

alimentador. Quando os níveis de tensão ultrapassam os limites estabelecidos pelos órgãos 

reguladores, podem ocorrer danos a equipamentos elétricos, redução da vida útil de aparelhos 

eletrônicos e problemas no funcionamento de cargas sensíveis. Além disso, a rápida variação 

das condições climáticas, como passagem de nuvens, pode provocar oscilações bruscas de 

geração, resultando em flutuações de tensão perceptíveis na rede elétrica (Lucchese et al., 2018). 

Outro impacto relevante refere-se à ocorrência do fluxo reverso de potência. Em 

sistemas convencionais de distribuição, a energia elétrica flui das subestações em direção aos 

consumidores finais. Contudo, quando a geração fotovoltaica supera o consumo instantâneo da 
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unidade consumidora, o excedente energético é injetado na rede, alterando o sentido natural do 

fluxo de potência. Esse fluxo reverso pode provocar sobrecarga em transformadores, alterações 

nos níveis de tensão e dificuldades operacionais para as concessionárias. Além disso, muitos 

equipamentos das redes de distribuição foram dimensionados considerando apenas o fluxo 

unidirecional, tornando necessária a revisão dos critérios de planejamento e operação do sistema 

elétrico diante da elevada penetração da geração distribuída (Oliveira; Leite, 2025). 

Reinaldo, Dupczak e Aranha Neto (2020), as perdas técnicas também sofrem influência 

da inserção da geração distribuída fotovoltaica. Em determinados cenários, a geração próxima 

ao ponto de consumo contribui para a redução das perdas elétricas, uma vez que diminui a 

necessidade de transporte de energia por longas distâncias. Contudo, quando há excesso de 

geração e ocorrência de fluxo reverso de potência, as perdas podem aumentar em determinados 

trechos da rede devido à circulação adicional de corrente elétrica. Dessa forma, o impacto da 

geração fotovoltaica sobre as perdas técnicas depende diretamente do nível de penetração da 

tecnologia, da localização das unidades geradoras e do perfil de consumo dos usuários 

conectados ao sistema. 

A coordenação dos sistemas de proteção representa outro desafio técnico importante 

associado à geração distribuída fotovoltaica. Conforme Torres (2025), as redes de baixa tensão 

foram projetadas considerando níveis específicos de corrente de curto-circuito e direcionalidade 

do fluxo de potência. A presença de múltiplas fontes geradoras distribuídas pode alterar esses 

parâmetros, afetando a atuação de dispositivos de proteção como fusíveis, religadores e 

disjuntores. Em algumas situações, podem ocorrer falhas na seletividade da proteção, 

dificultando o isolamento adequado de defeitos na rede elétrica. Além disso, inversores 

fotovoltaicos modernos possuem sistemas eletrônicos de controle que podem modificar o 

comportamento dinâmico da rede durante situações de falta, tornando os estudos de proteção 

mais complexos e exigindo adaptações nos esquemas tradicionais utilizados pelas 

concessionárias (Bampi, 2023). 

A qualidade da energia elétrica também pode ser impactada pela elevada penetração de 

sistemas fotovoltaicos conectados à rede. Os inversores utilizados na conversão da corrente 

contínua gerada pelos módulos solares em corrente alternada podem introduzir distorções 

harmônicas no sistema elétrico. As harmônicas são componentes de frequência múltiplas da 

frequência fundamental da rede e podem causar aquecimento excessivo em equipamentos, 

aumento das perdas elétricas, interferências em sistemas de comunicação e mau funcionamento 
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de dispositivos eletrônicos sensíveis. Embora os inversores modernos possuam tecnologias 

avançadas de filtragem e controle, a elevada concentração de unidades fotovoltaicas em uma 

mesma região pode contribuir para o aumento dos níveis de distorção harmônica total na rede 

de baixa tensão (Souza, 2016). 

Shayani e Oliveira (2018) ressaltam que, para além dos impactos relacionados à tensão, 

proteção e qualidade da energia, a intermitência da geração fotovoltaica constitui um fator de 

grande relevância técnica. A potência gerada pelos sistemas solares depende diretamente das 

condições climáticas e da disponibilidade de radiação solar, apresentando variações constantes 

ao longo do dia. Isso se dá porque mudanças repentinas nas condições meteorológicas podem 

provocar rápidas reduções ou aumentos na geração de energia, exigindo maior flexibilidade 

operacional do sistema elétrico. Essa variabilidade pode afetar o equilíbrio entre geração e 

consumo, especialmente em redes com elevada participação de geração distribuída fotovoltaica, 

tornando necessária a utilização de sistemas avançados de monitoramento, automação e 

controle (Lucchese et al., 2018). 

Portanto, os impactos técnicos da geração distribuída fotovoltaica representam um dos 

principais temas de estudo no contexto atual do setor elétrico. Embora essa tecnologia ofereça 

benefícios significativos relacionados à sustentabilidade, eficiência energética e redução das 

emissões de gases poluentes, sua integração em larga escala exige adaptações estruturais e 

operacionais nas redes de distribuição de baixa tensão. Por conseguinte, compreender os efeitos 

da geração distribuída sobre os parâmetros elétricos da rede é essencial para garantir a 

confiabilidade, segurança e qualidade do fornecimento de energia elétrica, além de possibilitar 

a expansão sustentável das fontes renováveis no sistema elétrico brasileiro (Urbanetz Júnior et 

al., 2016). 

METODOLOGIA 

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, de caráter 

descritivo, desenvolvida por meio de uma revisão narrativa da literatura. Segundo Gil (2008), a 

pesquisa descritiva tem como principal objetivo descrever as características de determinado 

fenômeno ou estabelecer relações entre variáveis, permitindo a compreensão detalhada de 

aspectos técnicos e operacionais relacionados ao objeto investigado. Nesse contexto, a pesquisa 

busca descrever e analisar os impactos técnicos decorrentes da inserção da geração distribuída 
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fotovoltaica em redes de baixa tensão, com enfoque nos fenômenos associados à elevada 

penetração desses sistemas. 

A opção pela revisão narrativa justifica-se pela necessidade de reunir, interpretar e 

discutir diferentes contribuições teóricas e técnicas já produzidas sobre o tema, possibilitando 

uma compreensão ampla e integrada dos principais impactos da geração distribuída fotovoltaica 

nos sistemas elétricos. Conforme Rother (2007), a revisão narrativa permite ao pesquisador 

discutir o estado da arte de determinado assunto a partir da análise crítica de estudos 

previamente publicados, favorecendo a construção de uma abordagem contextualizada e 

interpretativa acerca do fenômeno estudado. 

Para a realização da pesquisa, foram consultadas produções científicas nacionais e 

internacionais disponíveis em bases de dados acadêmicas e bibliográficas, tais como Google 

Acadêmico, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Periódicos CAPES, e 

ScienceDirect. Também foram utilizados documentos técnicos e normativos elaborados por 

instituições do setor elétrico, como a Agência 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 à relevância dessas instituições para a 

regulamentação e acompanhamento da expansão da geração distribuída no Brasil. 

A seleção dos materiais considerou publicações relacionadas à geração distribuída 

fotovoltaica, redes de distribuição de baixa tensão, qualidade da energia elétrica, fluxo de 

potência, capacidade de hospedagem (hosting capacity), perdas técnicas e impactos operacionais 

associados à inserção de sistemas fotovoltaicos. Foram priorizados artigos científicos, 

dissertações, teses, livros, normas técnicas e relatórios publicados preferencialmente nos 

últimos anos, considerando a constante evolução tecnológica e regulatória do setor elétrico. 

A coleta de dados bibliográficos foi realizada por meio da utilização de palavras-chave 

relacionadas ao tema, em português e inglês, tais como: “geração distribuída fotovoltaica”, 

“redes de baixa tensão”, “impactos técnicos”, “qualidade da energia”, “fluxo reverso de 

potência” e “hosting capacity”. Após a identificação dos materiais, procedeu-se à leitura 

exploratória, seletiva e analítica das publicações, buscando identificar os principais fenômenos 

técnicos discutidos na literatura e suas implicações para a operação das redes elétricas. 

Os critérios de inclusão desta revisão foram definidos com o objetivo de garantir a 

seleção de estudos alinhados ao tema e com maior rigor metodológico. Foram incluídos artigos 

científicos completos, disponíveis na íntegra de forma gratuita em bases de dados online, 
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publicados em língua portuguesa, e com recorte temporal de até 10 anos (2016 a 2026), 

considerando a atualidade das discussões sobre geração distribuída fotovoltaica e seus impactos 

técnicos em redes de baixa tensão.  

Já no que tangem os critérios de exclusão, foram desconsiderados estudos indisponíveis 

gratuitamente, publicações duplicadas, artigos fora do recorte temporal estabelecido, textos não 

disponíveis em língua portuguesa, além de materiais como resumos simples, editoriais, opiniões 

e trabalhos que não apresentassem relação direta com os impactos técnicos da geração 

distribuída fotovoltaica no sistema elétrico de distribuição. 

A análise dos dados ocorreu de forma descritiva e interpretativa, fundamentando-se na 

comparação e discussão dos resultados apresentados pelos autores selecionados. Dessa maneira, 

buscou-se compreender como a elevada penetração da geração distribuída fotovoltaica 

influencia parâmetros técnicos das redes de baixa tensão, tais como níveis de tensão, perdas 

elétricas, inversão de fluxo de potência, desequilíbrio entre fases e limitações da capacidade de 

hospedagem. Além disso, foram analisadas as possíveis consequências desses fenômenos para a 

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

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES   

A análise das produções científicas selecionadas permitiu identificar que a crescente 

inserção da geração distribuída fotovoltaica em redes de baixa tensão tem provocado mudanças 

significativas no comportamento operacional dos sistemas elétricos. Os estudos revisados 

convergem ao apontar que, embora a geração distribuída apresente benefícios relacionados à 

sustentabilidade energética, à redução das emissões de gases poluentes e à diminuição das perdas 

associadas à transmissão em longas distâncias, sua elevada penetração também impõe desafios 

técnicos relevantes às concessionárias e aos operadores do sistema elétrico (Torres; Pinho; 

Zilles, 2024; Carolino, 2023). 

Entre os impactos mais recorrentes identificados na literatura destaca-se a alteração dos 

níveis de tensão nas redes de baixa tensão. Conforme observado por Lucchese et al. (2018) e 

Reinaldo, Dupczak e Aranha Neto (2020), a elevada geração de potência ativa pelos sistemas 

fotovoltaicos, especialmente em períodos de baixa demanda e alta incidência solar, pode 

ocasionar sobretensões em determinados pontos do alimentador. Esse comportamento ocorre 

porque as redes de distribuição convencionais foram originalmente projetadas para operar com 

fluxo unidirecional de potência, partindo das subestações em direção às cargas consumidoras. 
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Assim, quando há excedente de geração, a energia passa a ser injetada na rede, alterando 

significativamente o perfil de tensão do sistema. 

Os resultados encontrados também evidenciam que a inversão do fluxo de potência 

constitui um dos principais desafios técnicos associados à expansão da geração distribuída 

fotovoltaica. Segundo Oliveira e Leite (2025), esse fenômeno ocorre quando a energia produzida 

pelos sistemas fotovoltaicos supera o consumo instantâneo das unidades consumidoras, fazendo 

com que o excedente energético seja direcionado da rede de baixa tensão para os 

transformadores de distribuição. A literatura demonstra que esse comportamento pode 

provocar sobrecarga em equipamentos elétricos, alterações operacionais e dificuldades na 

coordenação dos sistemas de proteção, exigindo adaptações nos critérios tradicionais de 

planejamento das redes elétricas (Gomes, 2024; Santos, 2023). 

Outro aspecto amplamente discutido pelos autores refere-se às perdas técnicas do 

sistema. Os estudos analisados indicam que a geração distribuída pode tanto reduzir quanto 

aumentar as perdas elétricas, dependendo das características da rede e do nível de penetração 

fotovoltaica. Em cenários moderados, a geração próxima ao ponto de consumo contribui para a 

redução da circulação de corrente nos alimentadores, diminuindo perdas por efeito Joule 

(Bortoluzzi et al., 2025). Entretanto, em situações de elevada penetração e ocorrência de fluxo 

reverso de potência, pode haver aumento das perdas em determinados trechos da rede devido à 

circulação adicional de corrente elétrica, conforme destacado por Reinaldo, Dupczak e Aranha 

Neto (2020). 

A qualidade da energia elétrica também aparece como um dos parâmetros mais 

impactados pela inserção massiva da geração distribuída fotovoltaica. Souza (2016) aponta que 

os inversores utilizados nos sistemas fotovoltaicos podem introduzir distorções harmônicas na 

rede elétrica, afetando o desempenho de equipamentos eletrônicos e aumentando o aquecimento 

em condutores e transformadores. Embora os inversores modernos possuam tecnologias de 

filtragem mais avançadas, a elevada concentração de unidades fotovoltaicas em determinadas 

regiões pode elevar os índices de distorção harmônica total, comprometendo a qualidade do 

fornecimento de energia elétrica. 

Além disso, a literatura evidencia que a intermitência característica da geração solar 

representa um fator de elevada relevância operacional. Shayani e Oliveira (2018) frisam que a 

dependência das condições climáticas faz com que a geração fotovoltaica apresente variações 

constantes ao longo do dia. Mudanças repentinas na radiação solar, provocadas pela passagem 



 Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciências e Educação — REASE      
 
 

 
 

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciências e Educação. São Paulo, v. 12, n. 6, jun. 2026. 
ISSN: 2675-3375    

 

15 

de nuvens, por exemplo, podem ocasionar rápidas oscilações na potência gerada, exigindo maior 

flexibilidade operacional das redes de distribuição. Nesse contexto, diversos autores defendem 

a necessidade de adoção 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 expansão da geração distribuída fotovoltaica está 

diretamente associada ao conceito de redes elétricas inteligentes, conhecidas como smart grids. 

Consoante a Paixão e Abaide (2025), a modernização das redes de distribuição representa uma 

das principais estratégias para mitigar os impactos técnicos decorrentes da elevada penetração 

de fontes renováveis intermitentes. As smart grids possibilitam maior capacidade de 

monitoramento em tempo real, integração de sistemas automatizados de controle e 

comunicação bidirecional entre consumidores e concessionárias. Dessa forma, torna-se possível 

otimizar a operação da rede, identificar falhas com maior rapidez e gerenciar de forma mais 

eficiente a inserção da geração distribuída (Gallotti, 2021). 

Outro resultado relevante identificado na revisão diz respeito à capacidade de 

hospedagem das redes elétricas. Gomes e Ferreira (2018) ressaltam que as redes de baixa tensão 

possuem limites operacionais para conexão de geração distribuída sem comprometimento da 

qualidade da energia e da segurança operacional. A ultrapassagem dessa capacidade pode 

intensificar problemas relacionados a sobretensões, desequilíbrios de tensão e sobrecarga de 

equipamentos. Dessa forma, os estudos analisados apontam a necessidade de realização de 

análises 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 expansão da geração distribuída 

fotovoltaica exige transformações estruturais e tecnológicas nas redes de distribuição. Braga 

(2025) e Torres, Pinho e Zilles (2024) ressaltam a necessidade de modernização da infraestrutura 

elétrica, incluindo sistemas avançados de automação, proteção adaptativa, monitoramento em 

tempo real e utilização de dispositivos capazes de controlar potência ativa e reativa. Nesse 

sentido, verifica-se que a integração sustentável da geração distribuída depende não apenas da 

ampliação da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos, mas também da evolução 

tecnológica das redes elétricas e dos mecanismos regulatórios que orientam sua operação. 
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Adicionalmente, os estudos analisados demonstram que os impactos da geração 

distribuída fotovoltaica não se limitam apenas às alterações elétricas convencionais, mas 

também influenciam diretamente os processos de planejamento e expansão das redes de 

distribuição. Segundo Müller (2019), o crescimento acelerado da micro e minigeração distribuída 

exige que as concessionárias passem a incorporar novos modelos de análise preditiva e 

ferramentas computacionais capazes de simular cenários futuros de carregamento e inserção de 

geração. Isso ocorre porque os métodos tradicionais de planejamento das redes foram 

desenvolvidos considerando consumidores passivos, sem prever a presença de múltiplas 

unidades geradoras distribuídas ao longo do sistema. 

Nesse contexto, verifica-se que o comportamento dinâmico das redes de baixa tensão 

tornou-se significativamente mais complexo. Em horários de elevada incidência solar, 

determinados alimentadores podem operar com níveis reduzidos de carregamento provenientes 

da subestação, enquanto outros apresentam circulação reversa de potência. Tal situação exige 

maior flexibilidade operacional por parte das distribuidoras, especialmente no gerenciamento 

dos níveis de tensão e no controle da estabilidade do sistema. Conforme traz Queiroz et al. 

(2020), redes com alta penetração fotovoltaica tendem a apresentar maior sensibilidade às 

variações de carga e geração, tornando indispensável o uso de sistemas inteligentes de 

supervisão e automação. 

Outro ponto identificado na literatura refere-se à necessidade de atualização dos 

equipamentos utilizados nos sistemas de proteção elétrica. Em redes convencionais, os 

dispositivos de proteção foram dimensionados considerando correntes de curto-circuito 

provenientes exclusivamente do sistema de distribuição centralizado. Entretanto, a presença da 

geração distribuída altera a magnitude e a direção dessas correntes, podendo comprometer a 

seletividade e a coordenação da proteção elétrica. Segundo Faria (2025), a atuação inadequada 

de dispositivos como religadores, fusíveis e disjuntores pode dificultar o isolamento de faltas, 

aumentando o tempo de interrupção do fornecimento de energia e comprometendo a 

confiabilidade operacional da rede. 

Ademais, diversos autores apontam que os sistemas fotovoltaicos conectados em redes 

trifásicas podem contribuir para o agravamento de desequilíbrios de tensão entre fases 

(Marchán et al., 2025; Piccini, 2022; Pechincha et al., 2016). Isso ocorre principalmente quando a 

conexão das unidades consumidoras é realizada de maneira desigual ao longo das fases da rede. 

Conforme evidenciado por Rocha (2025), a distribuição inadequada das cargas e da geração pode 
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provocar assimetrias elétricas, elevando perdas técnicas e reduzindo a eficiência operacional do 

sistema. Em situações extremas, esses desequilíbrios podem afetar o desempenho de motores 

elétricos, equipamentos industriais e dispositivos eletrônicos sensíveis. 

Outro aspecto importante observado nos estudos refere-se ao papel do armazenamento 

de energia como alternativa para minimizar os impactos operacionais da geração fotovoltaica. 

Sistemas de armazenamento por baterias têm sido apontados como soluções promissoras para 

reduzir oscilações de tensão, absorver excedentes de geração e diminuir os efeitos da 

intermitência 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 

distribuição. 

No âmbito regulatório, os resultados da revisão indicam que a expansão da geração 

distribuída exige constante atualização das normas técnicas e dos mecanismos de compensação 

energética. A evolução do setor elétrico brasileiro, especialmente após a consolidação do marco 

legal da geração distribuída, tem impulsionado discussões relacionadas à sustentabilidade 

econômica do sistema de compensação e à necessidade de equilíbrio entre consumidores 

geradores e concessionárias (Shayani; Oliveira, 2018). Conforme apontam Silva et al. (2020), o 

crescimento expressivo da geração distribuída demanda modelos regulatórios capazes de 

garantir segurança jurídica, eficiência operacional e sustentabilidade financeira para todos os 

agentes envolvidos no setor elétrico. 

Outro elemento amplamente discutido nos estudos analisados refere-se aos impactos 

econômicos indiretos da elevada penetração fotovoltaica sobre as distribuidoras de energia 

elétrica. Embora a geração distribuída contribua para redução da demanda energética 

proveniente das redes convencionais, sua expansão também pode provocar redução da 

arrecadação tarifária das concessionárias, especialmente em regiões com elevada adesão à 

microgeração. Segundo Hernandes (2024), esse cenário pode gerar desafios relacionados à 

recuperação dos custos operacionais e de manutenção da infraestrutura elétrica, exigindo novos 

modelos tarifários e estratégias de adaptação regulatória. 

De modo geral, os estudos analisados evidenciam que os impactos técnicos da geração 

distribuída fotovoltaica estão diretamente relacionados ao nível de penetração dos sistemas, à 

configuração das redes de baixa tensão e às condições operacionais locais. Embora os benefícios 

ambientais e energéticos da geração fotovoltaica sejam amplamente reconhecidos, a literatura 
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demonstra que sua expansão deve ocorrer de forma planejada e acompanhada por investimentos 

em infraestrutura, controle operacional e atualização tecnológica das redes de distribuição. 

Dessa maneira, torna-se possível promover a integração das fontes renováveis de forma segura, 

eficiente e compatível com os requisitos de qualidade e confiabilidade do sistema elétrico 

(Bampi, 2023). 

4. CONCLUSÕES  

A crescente inserção da geração distribuída fotovoltaica em redes de baixa tensão 

representa uma das principais transformações observadas no setor elétrico contemporâneo, 

especialmente diante da busca por fontes renováveis, da diversificação da matriz energética e 

da ampliação da sustentabilidade no fornecimento de energia elétrica. A partir da revisão 

narrativa realizada, foi possível compreender que a expansão da geração fotovoltaica distribuída 

proporciona benefícios significativos, como a redução das perdas associadas à transmissão de 

energia, o aproveitamento de recursos renováveis, a diminuição das emissões de gases poluentes 

e a maior participação dos consumidores na produção energética. 

Entretanto, os resultados obtidos demonstraram que a elevada penetração desses 

sistemas também provoca impactos técnicos relevantes nas redes de baixa tensão. Entre os 

principais fenômenos identificados destacam-se as variações dos níveis de tensão, a ocorrência 

de sobretensões, a inversão do fluxo de potência, as alterações nas perdas técnicas, os 

desequilíbrios entre fases e os impactos na coordenação dos sistemas de proteção. Além disso, 

verificou-se que a intermitência característica da geração solar pode influenciar diretamente a 

estabilidade operacional das redes elétricas, exigindo maior flexibilidade, monitoramento e 

capacidade de controle por parte das concessionárias. 

A análise da literatura evidenciou ainda que os impactos da geração distribuída variam 

conforme fatores como nível de penetração fotovoltaica, características da rede elétrica, perfil 

de consumo das cargas e localização das unidades geradoras. Dessa forma, torna-se 

indispensável o desenvolvimento de estudos técnicos específicos para avaliação da capacidade 

de hospedagem das redes de distribuição, bem como a adoção de estratégias de planejamento e 

modernização da infraestrutura elétrica. 

Nesse contexto, observou-se que tecnologias como smart grids, sistemas de 

armazenamento de energia, automação das redes e inversores inteligentes apresentam grande 

potencial para minimizar os impactos operacionais associados à geração distribuída 
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fotovoltaica. Paralelamente, destaca-se a importância da atualização das normas regulatórias e 

dos mecanismos de compensação energética, de modo a garantir segurança operacional, 

qualidade da energia e sustentabilidade econômica para todos os agentes envolvidos no setor 

elétrico. 

Conclui-se, portanto, que a geração distribuída fotovoltaica possui papel fundamental 

na transição energética e na construção de um sistema elétrico mais sustentável e resiliente. 

Contudo, sua expansão deve ocorrer de maneira planejada, acompanhada de investimentos em 

infraestrutura, inovação tecnológica e aperfeiçoamento regulatório. Assim, será possível 

conciliar os benefícios ambientais e econômicos da energia solar com a manutenção da 

confiabilidade, eficiência e qualidade das redes de distribuição de baixa tensão. 
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