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RESUMO

A geracao distribuida consolida-se como elemento transformador dos sistemas
elétricos contemporaneos, desafiando os modelos centralizados tradicionais e exigindo
adaptacdes técnicas e regulatorias significativas. Este trabalho realiza uma andlise comparativa
da integracdo da geracao distribuida nos sistemas elétricos do Brasil e da Europa, examinando
trés dimensoes interligadas: a evolucao normativa, as adaptagdes técnicas implementadas e os
cenarios futuros projetados para ambos os contextos. No plano regulatorio, o estudo contrasta
o marco legal brasileiro, fundamentado na Resolu¢do Normativa 482 de 2012 e atualizado pela
Lei 14.300 de 2022, com as diretrizes europeias que incentivam a descentralizagdo ¢ a
participacao ativa dos consumidores. Na dimensdo técnica, a pesquisa avalia como o0s
operadores de rede dos dois continentes tém gerenciado os desafios operacionais decorrentes
da intermiténcia ¢ dos fluxos bidirecionais de energia, incluindo investimentos em redes
inteligentes, sistemas de armazenamento e ferramentas de previsdo. Por meio de metodologia
baseada em andlise documental, revisdo bibliografica e estudo de indicadores de penetragao da
geracdo distribuida, o trabalho identifica padrdes, contrastes e licdes aprendidas em ambas as
realidades. Os resultados elucidam os caminhos distintos adotados por cada regido,
demonstrando como politicas publicas, modelos de mercado e inovagdo tecnologica se
articulam para viabilizar a transi¢do energética. Finalmente, o estudo propde cenarios futuros e
recomendacgdes estratégicas contextualizadas para o Brasil, utilizando as experiéncias europeias
como referéncia para identificar oportunidades de aprimoramento e adaptagdo a realidade
nacional, com o objetivo de acelerar a integracao segura, eficiente € democratizada da geracao
distribuida na matriz elétrica brasileira. A pesquisa contribui significativamente para o debate
académico e técnico sobre o futuro dos sistemas elétricos na era das energias renovaveis

distribuidas.

Palavras-Chave: Geracdo Distribuida, Sistemas Elétricos, Transicdo Energética,

Regulacao Energética.



ABSTRACT

Distributed generation has established itself as a transformative element of
contemporary electrical systems, challenging traditional centralized models and demanding
significant technical and regulatory adaptations. This work conducts a comparative analysis of
the integration of distributed generation into the electrical systems of Brazil and Europe,
examining three interconnected dimensions: regulatory evolution, implemented technical
adaptations, and projected future scenarios for both contexts. On the regulatory front, the study
contrasts the Brazilian legal framework, based on Regulatory Norm 482 of 2012 and updated
by Law 14,300 of 2022, with European guidelines that encourage decentralization and active
consumer participation. On the technical dimension, the research evaluates how grid operators
on both continents have managed operational challenges arising from intermittency and
bidirectional power flows, including investments in smart grids, storage systems, and
forecasting tools. Through a methodology based on documentary analysis, literature review,
and study of distributed generation penetration indicators, the work identifies patterns,
contrasts, and lessons learned in both realities. The results elucidate the distinct paths adopted
by each region, demonstrating how public policies, market models, and technological
innovation articulate to enable the energy transition. Finally, the study proposes future scenarios
and contextualized strategic recommendations for Brazil, using European experiences as a
reference to identify improvement opportunities and adaptations to the national reality, aiming
to accelerate the secure, efficient, and democratized integration of distributed generation into
the Brazilian electrical matrix. The research contributes significantly to the academic and

technical debate about the future of electrical systems in the era of distributed renewable energy.

Keywords: Distributed Generation, Electrical Systems, Energy Transition, Energy

Regulation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sistema Interligado Nacional 14
Figura 2 — Matriz Energética Brasileira em 2024 22
Figura 3 — Matriz energética da UE 23
Figura 4 — Geragao de eletricidade renovavel mundial entre 1990 e 2024 24
Figura 5 — Geragao de eletricidade centralizada e distribuida 26
Figura 6 — Geragdo de eletricidade renovavel no Brasil 28
Figura 7 — Projecdo do niimero de consumidores com GD no Brasil 29
Figura 8 — Modelo de sistema solar com aderéncia ao Net Metering 30
Figura 9 — Desenvolvimento da Capacidade Instalada de Energia Renovavel Alema 32
Figura 10 — Capacidade Fotovoltaica Instalada por Nivel da Rede 33
Figura 11 — Geracao de eletricidade renovavel na Espanha 34
Figura 12 — Sistema de distribuicdo radial de 33 barras 36
Figura 13 — Curva do Pato (Duck Curve) 38
Figura 14— Tipos de distor¢des harmonicas em um sistema 39
Figura 15 — Custo durante periodos de precos negativos de energia 44
Figura 16 — Roteiro metodologico da pesquisa 48
Figura 17 — Diagrama esquematico mostrando o mecanismo de Tarifa Feed-in 53
Figura 18 — Principais projetos piloto de smart cities no Brasil 57
Figura 19 — Representagdo esquematica do circuito equivalente de Thévenin 58
Figura 20 — Interrupg¢des anuais no fornecimento de energia elétrica da Alemanha 61

Figura 21 — Tamanho do Mercado de Geragao Distribuida de 2024 a 2034 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Impactos de Disturbios na Operagao de SiStemas .........cccuveeecvieervieerieeeereeeevee e

Tabela 2— Sintese comparativa dos marcos regulatorios da Geragao Distribuida....................



ACL

ADMS

ANEEL

ANSI

DR

EEG

EPE

EPEX

ERAC

FERs

GD

IEEE

It

MITECO

MME

MMGD

NECPs

ONS

PDE

PNIEC

PPAs

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Ambiente de Contratagdo Livre

Advanced Distribution Management Systems
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
American National Standards Institute
Decreto Real

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Empresa de Pesquisa Energética

European Power Exchange

Esquema Regional de Alivio de Carga
Fontes de Energia Renovaveis

Geragao Distribuida

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Corrente de Falta

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico

Ministério de Minas e Energia
Micro e Minigeracdo Distribuida

National Energy and Climate Plans (Planos Nacionais de
Energia e Clima)

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Plano Decenal de Expansao de Energia
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima

Power Purchase Agreements



REE Red Eléctrica de Espafia
REN21 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century

SCADA  Supervisory Control and Data Acquisition

SCC Capacidade de Curto-Circuito

SIN Sistema Interligado Nacional

UE Uniao Europeia

A% Unidade de medida de Tensao (Volt)
VDE Verband der Elektrotechnik

w Unidade de medida de Poténcia Ativa (Watt)



SUMARIO

1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

1.2.2. Objetivos Especificos

1.3. Organizacio do trabalho

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Fontes de energia renovaveis

2.2. Geracao Distribuida no Brasil e Europa

2.3. Impactos da GD nos sistemas de distribuicio

3. METODOLOGIA

3.1. Delineamento da pesquisa

3.2. Método de trabalho

4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1. Panorama comparativo dos marcos regulatorios

4.1.1. Resumo executivo dos marcos analisados

4.1.2. Analise Comparativa: Pontos de Convergéncia e Divergéncia Regulatoria
4.2. Gestao técnica e operacional da integracio da GD

4.2.1. Estrutura de gestdo técnica e planejamento operacional da GD
4.2.2. Capacidade de hospedagem e limites operacionais das redes
4.2.3. Gestao de operacdo das redes elétricas

4.3. Planejamento e expansio do sistema elétrico

4.4. Perspectivas futuras

5. CONSIDERACOES FINAIS

6. REFERENCIAS

14
16
18
18
18
19
20
20
25
35
46
46
46
49
49
50
52
55
56
58
61
64
68
70
73



14
1. INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ alicerce fundamental da sociedade moderna, condi¢do essencial
para o desenvolvimento econdmico, a inclusdo social e a qualidade de vida da populagdo. Desde
a Revolugdo Industrial, o acesso a eletricidade mostrou-se determinante para o progresso

tecnologico, a saude publica, a educagdo e a produtividade industrial.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) consiste em uma extensa rede interligada que
integra as etapas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica até o ponto de
consumo final. Sua principal fun¢do € interligar os quatro submercados existentes no pais —
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste ¢ Norte — garantindo o suprimento de energia de forma

coordenada e eficiente em todo o territorio nacional, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema Interligado Nacional
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O setor elétrico mundial passa por profundas transformagdes estruturais,

impulsionadas pela crescente demanda por energia limpa, descentralizada e eficiente. Entre os
principais vetores dessa transicao destaca-se a Geracdao Distribuida (GD), modelo no qual
consumidores assumem também o papel de produtores de energia, modificando a légica
tradicional de um sistema centralizado para uma rede mais dindmica, interativa e
descentralizada. Entende-se “Geragao Distribuida” como um sistema, com fonte de geracao de
energia propria e equipamentos de medicao e controle, conectado a uma rede de distribuigao
(Ackermann; Andersson; Soder, 2001; Pepermans et al., 2005). No campo econdmico-politico,
incertezas quanto a disponibilidade de reservas, no futuro, e instabilidades politicas em alguns
paises exportadores tém influenciado a alta dos precos da eletricidade produzida a partir de

combustiveis fosseis (Benedito, 2009).

A difusdo da GD, especialmente a partir de fontes renovaveis como a solar fotovoltaica
e a edlica, tem provocado impactos significativos tanto do ponto de vista técnico, com a
necessidade de modernizagdo das redes de distribuicao, quanto do ponto de vista regulatdrio,
exigindo novos marcos legais que equilibrem incentivos a expansdo da tecnologia com a
sustentabilidade econdmico-financeira do setor. Além disso, visto que o desenvolvimento
econdmico e tecnologico estd vinculado ao consumo de energia, muitos paises se

comprometeram a diversificar sua matriz energética (EPE, 2007).

No cenario internacional, a Europa desponta como referéncia devido a adogdo de
politicas robustas e marcos regulatorios mais avangados que os brasileiros, os quais nao apenas
incentivam a descentralizacdo energética, mas também consolidam a participacdo ativa dos
consumidores. Instrumentos como a Diretiva 2009/28/CE, que estabeleceu metas vinculantes
para energias renovaveis, a Diretiva (UE) 2018/2001 — RED 11, que fortaleceu o papel das
comunidades energéticas, e o Pacote “Energia Limpa para Todos os Europeus” (2019), que
definiu direitos e deveres dos chamados prosumidores (individuo, grupo ou empresa que
combina as fung¢des de produtor e consumidor de energia), ilustram um ambiente regulatorio
altamente estruturado. Na Europa, a GD ¢ compreendida como a producgao de eletricidade a
partir de fontes renovaveis ou ndo renovaveis, localizada proxima aos pontos de consumo ou
conectada a rede de distribui¢do, com capacidade geralmente inferior a 50 MW (variando

conforme o pais). Diferentemente do Brasil, a GD europeia ndo exige exclusividade de fontes
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renovaveis, embora estas sejam prioritarias devido as metas de descarboniza¢do do Acordo de

Verde Europeu (European Green Deal).

No Brasil, a defini¢do de geragdo distribuida estabelece que a produgdo de energia
deve ocorrer prioritariamente a partir de fontes renovaveis e em instalagdes situadas proximas
aos consumidores, permitindo que o consumo seja realizado localmente. A inser¢cdo da GD
ganhou forg¢a no pais a partir da Resolu¢ao Normativa n® 482/2012 da ANEEL, posteriormente
atualizada pela Lei n° 14.300/2022, que instituiu o marco legal da geracdo distribuida. Embora
tais instrumentos tenham apresentado avancgos significativos para a realidade nacional, ainda se
encontram em estagio de amadurecimento, especialmente quando comparados a amplitude e a

consolidagdo das diretrizes europeias.

A analise comparativa entre esses dois contextos torna-se relevante porque evidencia
como diferentes realidades influenciam o ritmo e a forma de integracdo da GD ao sistema
elétrico de poténcia. Além disso, possibilita a identificagdo de boas praticas europeias que
podem servir de referéncia para o aprimoramento do modelo brasileiro, contribuindo para

acelerar a transicdo energética nacional.

Diante desse panorama, este trabalho busca compreender de que maneira Brasil e
Europa tém lidado com os desafios da GD, considerando os aspectos regulatorios, técnicos e de
mercado, e quais ligdes podem ser extraidas dessa comparagdo para fortalecer o futuro da
geracdo distribuida no Brasil. As previsdes de demanda para o sistema elétrico brasileiro
fornecem elementos para estudos de capacidade, que tem por objetivo avaliar se o sistema atual
¢ capaz de suprir a demanda prevista ou se ¢ necessario planejar a expansao desse sistema

(Alfonso, 2021).

1.1. Justificativa

A geragdo distribuida consolida-se como uma tendéncia global estratégica, e sua
insercao na matriz energética oferece vantagens significativas, como a minimizagao das perdas
de energia caracteristicas dos sistemas de distribui¢do tradicionais e o fortalecimento da

confiabilidade e seguranca do suprimento energético.
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A convergéncia entre urgéncia climatica, seguranga energética e equidade no acesso a

energia sao desafios globais que demandam respostas. O Brasil avan¢a na expansao da geragao
distribuida, mas ainda enfrenta lacunas regulatérias e técnicas que limitam seu potencial pleno.
O cendrio europeu, por sua vez, oferece um repertorio valioso de solucdes testadas para alta
penetracdo de fontes distribuidas, abrangendo desde modelos de mercado inovadores até

estruturas regulatorias adaptativas.

A disparidade entre os marcos normativos brasileiro e europeu revela ndo apenas
estagios diferentes de maturidade, mas também oportunidades tangiveis de aprendizado. Crises
geopoliticas recentes escancararam a vulnerabilidade de sistemas dependentes de combustiveis
fosseis, acelerando globalmente a busca por descentralizacdo e resiliéncia energética. Neste
contexto, analisar trajetorias distintas torna-se estratégico para o planejamento energético

nacional.

Fundamenta-se, assim, a necessidade de traduzir experi€ncias internacionais em
insights acionaveis relacionados a GD para a realidade brasileira, considerando suas
singularidades geograficas, socioecondmicas e infraestruturais. Nao se propde a replicar
modelos externos, mas a identificar principios € mecanismos adaptaveis que possam reduzir
assimetrias regionais, ampliar o acesso a geragdo distribuida para comunidades vulneraveis,
integra-la ao mercado livre de energia e preparar o sistema interligado nacional para fluxos
bidirecionais massivos. A geragado distribuida configura-se ndo apenas como alternativa técnica,
mas como vetor de transformagdo social, econdomica e ambiental, cujo potencial estratégico
merece andlise aprofundada a luz de experiéncias internacionais consolidadas (Castro e Dantas,

2018).

A geracao distribuida aumenta a complexidade do sistema, visto que a conexao de
outras fontes de energia pode sobrecarregar o sistema e interferir no balanco entre a oferta e a
demanda dos servicos das distribuidoras (Alfonso, 2021). Além disso, devido as interacdes nao
lineares entre os componentes do sistema elétrico, os agentes envolvidos — como geradores
distribuidos, distribuidoras e consumidores — podem reorganizar-se de forma descentralizada,
elevando a complexidade e a variabilidade operacional da rede. Essa dindmica torna desafiadora
a compreensao integral das relagdes sistémicas e de seus efeitos em cascata. Considerando que

o entendimento holistico do sistema ¢ primordial para a formulacao de politicas e investimentos
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estratégicos, emerge uma questdo central: de que modo a insercdo massiva da geragdo

distribuida impacta a estabilidade, o planejamento e a operacdo do sistema de distribuicao de
energia elétrica — particularmente em contextos de transi¢ao energética, como os analisados no

Brasil e na Europa?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O proposito deste trabalho ¢ analisar comparativamente as adaptagdes técnicas € os
impactos sist€émicos da geracao distribuida (GD) nos sistemas elétricos do Brasil e da Europa,
analisando a influéncia dos respectivos marcos regulatorios e avaliando como as
particularidades de cada contexto influenciam a operacdo, o planejamento e a confiabilidade
das redes elétricas, com vistas a identificar solugdes técnicas e estratégicas aplicaveis a

realidade brasileira.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho compreendem a caracterizagdo dos modelos de
integracgao técnica da geragao distribuida em sistemas elétricos de paises europeus selecionados,
como Alemanha e Espanha, analisando suas estratégias de gestdo de fluxos bidirecionais,
solucdes para mitigagdo de impactos na qualidade da energia e protocolos de conexao aplicados.
Adicionalmente, busca-se avaliar os impactos técnicos da geracdo distribuida no Sistema
Interligado Nacional brasileiro, considerando seus efeitos em redes de distribuicao, os desafios
operacionais em regides com alta penetragado, e os requisitos de modernizacao de infraestrutura
necessarios. Outro objetivo reside em identificar solugdes técnicas europeias adaptaveis ao
contexto brasileiro, incluindo modelos de previsdo de geracao, esquemas de protegao e controle
para redes com alta penetracao, e experiéncias bem-sucedidas em integracao de armazenamento
energético. Por fim, almeja-se propor diretrizes para a evolugdo técnica do sistema elétrico
brasileiro, sintetizando recomendagdes para atualizagdo de normas técnicas, estratégias de
planejamento de redes considerando cendrios de crescimento da GD, e critérios para

interoperabilidade entre sistemas de geracao distribuida e operadores de rede.
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1.3. Organizacio do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, organizados de forma a possibilitar

uma compreensao progressiva do tema e dos resultados alcangados.

O Capitulo 1 apresenta a introducao geral do estudo, contextualizando a importancia da
Geragao Distribuida (GD) no cendrio da transi¢do energética, bem como 0s objetivos,

justificativas e metodologia adotada.

O Capitulo 2 aborda o referencial tedrico, reunindo os principais conceitos, fundamentos
técnicos e normativos sobre geragao distribuida, planejamento energético e integragao de fontes

renovaveis ao sistema elétrico.

O Capitulo 3 descreve a metodologia aplicada, detalhando os eixos de andlise que
orientam o desenvolvimento da pesquisa: o eixo regulatorio, o eixo técnico-operacional € o eixo

de planejamento de longo prazo.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes do estudo, divididos em trés secoes
principais. O primeiro eixo compara os marcos regulatdrios da GD no Brasil, Alemanha e
Espanha; o segundo discute os aspectos técnicos e operacionais da integracao da GD, incluindo
capacidade de hospedagem, estabilidade e controle da rede; e o terceiro trata do planejamento
e expansao do sistema elétrico, com énfase em armazenamento de energia, mercado livre e

estratégias de longo prazo.

Por fim, o Capitulo 5 traz as consideracdes finais do trabalho, destacando as
contribuigdes tedricas e praticas da pesquisa, as licdes extraidas da comparagao internacional e

as perspectivas futuras para o fortalecimento da Geragao Distribuida no Brasil.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo consolida os fundamentos tedricos necessarios para a analise
comparativa proposta nesta pesquisa, estruturando-se em trés pilares inter-relacionados.
Primeiramente, examina-se o contexto das fontes renovaveis de energia e sua influéncia na
transformagao das matrizes energética e elétrica em escala global e nacional, com énfase nas
particularidades dos sistemas brasileiro e europeu. Em seguida, explora-se o conceito de
geracdo distribuida (GD), abordando suas defini¢des, caracteristicas técnicas, modelos de
integracdo e impactos nos sistemas de transmissao e distribuicdo, com base nas experiéncias
internacionalmente documentadas. Por fim, apresentam-se os principios de sistemas complexos
e do pensamento técnico, que fornecem a base metodoldgica para compreender as interagdes
dindmicas entre agentes, tecnologias, regulamentos e infraestruturas nos cenarios analisados de

GD no Brasil e na Europa.

2.1. Fontes de Energia Renovaveis

O século XXI tem sido palco de uma transformacdo crucial no setor energético
mundial, impulsionada pela convergéncia de urgentes desafios ambientais, geopoliticos e
econdmicos. A dependéncia historica dos combustiveis fosseis como base do desenvolvimento
industrial e da geracdo de energia revelou seus limites de forma contundente, manifestos através
das mudancas climaticas, da volatilidade dos pregos no mercado internacional e de crises de

abastecimento.

Em resposta a esse cendrio, a transi¢ao energética emerge como um imperativo global
estratégico. Esse processo consiste na mudanca estrutural de uma matriz energética intensiva
em carbono para um sistema sustentavel, baseado em fontes de baixo impacto ambiental. Esse
movimento ¢ amplamente respaldado por acordos internacionais, com destaque para o Acordo
de Paris de 2015, no qual signatdrios se comprometeram a limitar o aquecimento global bem
abaixo de 2°C, preferencialmente a 1,5°C, em relagdo aos niveis pré-industriais. Este
compromisso exige, necessariamente, a descarboniza¢do profunda dos setores de energia e

transporte.
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As fontes energéticas que integram as matrizes de energia classificam-se em duas

categorias: renovaveis e nao renovaveis. As fontes ndo renovaveis, como petréleo, gas natural
e carvao mineral, caracterizam-se por sua disponibilidade finita na natureza, uma vez que seus
reservatorios ndo se recompdem na mesma velocidade com que sdo explorados. Em
contrapartida, as fontes renovaveis possuem a capacidade de manter ou regenerar seus estoques
naturalmente, ja que sua taxa de renovacao supera o ritmo de consumo. Essas fontes podem ser

subdivididas em duas categorias: biomassa tradicional e renovaveis modernas (REN21, 2019).

A biomassa tradicional caracteriza-se pela combustdo direta de materiais organicos
para producdo de energia, sendo uma pratica comum em zonas rurais € em economias
emergentes. Esse processo normalmente recorre a tecnologias pouco eficientes, resultando em
maiores impactos ambientais e significativa emissdo de poluentes. Por outro lado, a biomassa
também se enquadra na categoria de fontes renovaveis modernas quando processada por meio
de sistemas de combustdo eficientes. Esses sistemas tecnologicamente avangados permitem um
rigoroso controle das emissdes poluentes e possibilitam a utilizagdo do potencial energético do
material por meio da cogeragdo. Outras fontes que também sdo consideradas como renovaveis
modernas sdo: hidrelétrica, biocombustivel, geotérmica, edlica e solar (REN21, 2019). Do
ponto de vista da sustentabilidade, as fontes de energia classificadas como renovéaveis modernas
representam a alternativa com maior potencial de beneficios ambientais. No entanto, ¢
importante ressaltar que nenhuma fonte energética ¢ completamente isenta de impactos ao meio
ambiente, uma vez que todas as modalidades de geragcdo produzem algum tipo de efeito sobre

0S ecossistemas.

Neste contexto, as fontes de energia renovaveis (FERs) assumem um papel de
protagonismo incontestavel. Solar, edlica, hidrica, biomassa e outras ndo sdo mais alternativas
marginais, mas sim tecnologias cuja viabilidade técnica e econdomica ¢ comprovada e que
experimentam crescimento exponencial em capacidade instalada global. Estas representam o
cerne de uma nova politica de segurancga energética, que alia resiliéncia e sustentabilidade, ao
reduzir a dependéncia de recursos finitos e geopoliticamente concentrados e aproveitar recursos

domésticos, abundantes e gratuitos, como sol, vento e agua

O conjunto das fontes utilizadas para geragao de energia compdem o que ¢ chamado

de matriz energética (EPE, 2020b). Ja a matriz elétrica € o conjunto de fontes de energia usadas



22
exclusivamente para gerar eletricidade, diferentemente da matriz energética, que abrange todas

as fontes de energia de um pais.

A matriz energética brasileira destaca-se globalmente por seu carater majoritariamente
renovavel. Sua composi¢do ¢ dominada por fontes limpas, com a fonte hidrica historicamente
sendo sua principal base, fornecendo uma parcela significativa da geracao total, como mostrado

na Figura 2.

Figura 2 — Matriz Energética Brasileira em 2024
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No Brasil, a variagdo sazonal na geragdo de energia hidrelétrica ¢ equilibrada pelo
acionamento de usinas termelétricas. Uma das principais vantagens da geracao térmica reside
em seu elevado fator de disponibilidade, uma vez que essas usinas podem ser operadas

continuamente ao longo do ano, independentemente de condi¢gdes climéticas ou sazonais.

A matriz energética europeia caracteriza-se por uma transi¢do acelerada rumo a
descarbonizacdo, impulsionada por politicas climaticas ambiciosas. No entanto, ainda mantém
uma dependéncia significativa de combustiveis fosseis, especialmente gés natural, cuja garantia

de abastecimento tornou-se prioridade estratégica apoOs recentes crises geopoliticas.
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Dois casos emblematicos ilustram contrastes nesta trajetéria: a Alemanha, que apds a

decisdo de desativar suas usinas nucleares intensificou investimentos em energias eolica
marinha (offshore) e solar, mas mantém o carvao como backup até 2038. A Espanha se destaca
pela lideranca em energia eolica terrestre e solar fotovoltaica, aproveitando seus recursos
naturais abundantes e reduzindo progressivamente a participacdo de termelétricas a carvao
através de investimentos em interconexdes e hidrogénio verde. Ambos os paises demonstram
os desafios comuns de integrar fontes intermitentes em escala, mas seguem caminhos distintos
na substituicdo de suas fontes convencionais. A Figura 3 ilustra a matriz energética da Unido

Europeia.

Figura 3 — Matriz energética da UE
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A Figura 4 apresenta a evolugao da geracdo mundial de eletricidade a partir de fontes
renovaveis entre 1990 e 2024, revelando um cenario de transformagdo no sistema energético
global. A trajetdria ascendente mostra um crescimento notavel, especialmente acelerado na

ultima década, indicando a consolidac¢do das renovaveis como pilares da transi¢do energética.
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Destaca-se o crescimento exponencial das fontes solar e edlica, que praticamente ndo

apareciam no inicio do século e se tornaram as principais responsaveis pela expansao da
capacidade renovavel global. Estas duas fontes representam a vanguarda tecnologica e a
resposta aos custos decrescentes e as politicas de incentivo implementadas mundialmente. Ja a
energia hidrica mantém-se como a base das renovaveis no mundo, apresentando um
crescimento estdvel, porém em ritmo menor comparado as novas fontes. Sua participagao
majoritaria, porém menos dominante ao longo do tempo, reflete tanto a maturidade desta

tecnologia quanto os limites de expansao em varias regioes.

As outras renovaveis (geotérmica, biomassa e residuos) mantém uma contribui¢do

constante, porém modesta, demonstrando que ainda sdo fontes complementares no panorama

global.
Figura 4 — Geragdo de eletricidade renovavel mundial entre 1990 e 2024
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As matrizes energética e elétrica constituem elementos fundamentais para subsidiar

instrumentos de planejamento no setor energético. Um planejamento eficaz deve buscar
estratégias que garantam o suprimento de energia a precos competitivos, sempre alinhado com

os principios de sustentabilidade ambiental, social e econdmica.

Evidencia-se entdo uma mudanga de paradigma: a transicao energética deixou de ser
uma tendéncia regional para se tornar um movimento global, impulsionado pela urgéncia
climatica, pela competitividade econdémica das renovaveis e por politicas coordenadas
internacionalmente. A aceleracdo recente sugere que as metas de descarbonizacdo do Acordo
de Paris estdo impulsionando mudangas concretas no sistema energético mundial, com as
renovaveis respondendo por uma parcela cada vez maior da eletricidade global. De fato, de
acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, os trés pilares de referéncia para o planejamento

energético brasileiro sdo seguranca, economicidade e sustentabilidade (Bueno, 2013).

As informagdes obtidas a partir da analise da integracdo das energias renovaveis no
mundo constituem elementos fundamentais para subsidiar instrumentos de planejamento no
setor energético. De fato, essa mudancga no setor energético, decorrente do maior uso de fontes
renovaveis, ja pode ser observada (Connolly; Lund; Mathiesen, 2016; Kuang et al., 2016). Um
planejamento eficaz deve buscar estratégias que garantam o suprimento de energia a precos
competitivos, sempre alinhado com os principios de sustentabilidade ambiental, social e

economica.

2.2. Geracao Distribuida no Brasil e Europa

A geragdo distribuida (GD) representa uma mudanga de paradigma nos sistemas
elétricos, transformando consumidores passivos em agentes ativos na producdo de energia e
desafiando a logica tradicional de geragdo centralizada. O termo tem sintonia com outras
expressoes normalmente usadas como: autogeracdo, geragdo in situ, cogeracdo € geragao
exclusiva (EPRI, 1997, apud OLADE, 2011). Este modelo, representado na Figura 5,
caracterizado pela producdo de eletricidade em pontos proéximos ao consumo, conectada
diretamente as redes de distribui¢do, ganhou relevancia global impulsionado pela convergéncia
de trés fatores criticos: a maturidade tecnoldgica de fontes renovaveis modulares
(especialmente solar fotovoltaica), a urgéncia climdtica que exige a descarbonizagdo dos

sistemas energéticos, e a evolugdo regulatdria que possibilita novos arranjos entre produtores,
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distribuidores e consumidores. Seu crescimento redefine ndo apenas a estrutura técnica dos

sistemas elétricos, mas também seus fundamentos econdmicos € sociais, estabelecendo as bases

para um novo ecossistema energético descentralizado e descarbonizado.

A producao de energia elétrica pode ser categorizada em dois modelos distintos:
centralizada e distribuida. No modelo centralizado, a geracdo ocorre em grandes unidades
produtoras de grande porte, como usinas hidrelétricas, termelétricas ou parques edlicos de
grande escala. Nesta configuragdo, o fluxo de energia segue uma direcao unidirecional, partindo
da central geradora em direcdo aos consumidores finais, por meio de redes de transmissdo e
distribuicdo de longo alcance. Este modelo tradicional demanda investimentos significativos
em infraestrutura de transporte de energia e esta sujeito a perdas técnicas ao longo do sistema.
Por outro lado, a geragdo distribuida ocorre quando ha fontes de geracao de energia conectadas
junto a rede de distribuicdo de alguma concessionaria ou junto ao consumidor (Ackermann;
Andersson; Soder, 2001). De acordo com a EPE (2021), em 2020, a fonte solar distribuida

superou a expansao de todas as fontes centralizadas.

Figura 5 — Geragdo de eletricidade centralizada e distribuida

TRANSFORMADOR  DISTRIBUICAO w/jgﬁb

——

EEYE
= B3| CONSUMIDORES
= u U INDUSTRIAIS
TRANSMISSAO
oooo|00
oo
[minmnjoo
DISTRIBUICAO
DISTRIBUICAO
GERAGAO DE ENERGIA
SOLAR GERACAO DE ENERGIA
Jap— EOLICA
j=]=]=\
] [ TR
B

oo
=
o

ocooo

e NN NN S

Fonte: De autoria propria



27
Diante da crescente conscientizagdo sobre a finitude dos recursos energéticos nao

renovaveis utilizados pelas usinas convencionais baseadas em combustiveis fosseis, a geragao
distribuida configura-se como um instrumento estratégico fundamental. Esta modalidade de
geracdo incentiva tanto o aproveitamento de recursos renovaveis disponiveis localmente quanto
a implementacdo de iniciativas voltadas a eficiéncia energética. Do ponto de vista ambiental,
os recursos energéticos distribuidos representam uma contribuigdo essencial para a redugao das
emissoes de gases de efeito estufa e, consequentemente, para a mitigagdo dos efeitos das

mudangas climaticas.

A geragdo distribuida a partir de fontes renovaveis responde atualmente por cerca de 1%
da geracdo mundial de eletricidade (REN21, 2020). A implantacdo de sistemas de geragdo
distribuida, caracterizados por sua natureza descentralizada e escala reduzida, vem registrando
expansao significativa em diversos paises. Esta expansao apresenta tanto oportunidades quanto
desafios para os sistemas elétricos. Entre as principais oportunidades destaca-se a capacidade
de consumidores residenciais, comerciais e industriais tornarem-se produtores de sua propria
energia. Quando associada a sistemas de armazenamento, essa autonomia energética reduz a
dependéncia das redes convencionais de distribui¢do, resultando em maior confiabilidade no

abastecimento e potencial reducdo de custos a médio e longo prazos.

Outro beneficio da geragdo distribuida por meio de fontes renovaveis de energia ¢ o
aumento da flexibilidade da rede e uma menor restricao durante os horarios de pico de demanda
(REN21, 2020). Como contrapartida, surge o desafio técnico de integrar essas novas fontes de
geracdo a infraestrutura existente de distribuicdo. Esta incorporacdo exige adaptagdes
operacionais significativas e a implementacao de estratégias de gestdo para mitigar os impactos

causados pela conexao massiva de unidades descentralizadas nas redes elétricas convencionais.

Os programas de incentivo a gerag¢do distribuida sdo elaborados com focos distintos
conforme o estagio de desenvolvimento de cada mercado energético. Em economias com
sistemas elétricos consolidados e expressiva participagdo de fontes renovaveis, as diretrizes
politicas concentram-se na integracao técnica e comercial da produgdo descentralizada. Essas
medidas buscam principalmente gerenciar os efeitos da expansdao de fontes renovaveis

intermitentes sobre a rede de distribuicao, incluindo a geracgao distribuida de pequeno porte.
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Uma diferencia¢do fundamental na regulamentacdao da GD diz respeito a classificacdo

por poténcia de geragdo. No Brasil, a Resolu¢do Normativa ANEEL 1.000/2021 estabelece as
categorias de microgeracdo para unidades até 75 kW e minigeragao para unidades acima de 75
kW até 5 MW, sendo 3 MW para fonte hidrica (ANEEL, 2021). Esta modalidade de geracao,
regulamentada inicialmente pela Resolucdo Normativa ANEEL n°® 482/2012 e atualizada pela
Lei n° 14.300/2022, tem como base principal fontes renovaveis de energia ou cogeragao

qualificada.

O Brasil aumentou sua producao de energias renovaveis desde 1990, conforme visto na
Figura 6. As hidrelétricas sempre foram a base, mas a grande mudanca veio depois de 2010
com a explosdo da energia edlica e, mais recentemente, da fotovoltaica. O pais diversificou sua
matriz, saindo de uma dependéncia quase total das hidrelétricas para um mix mais equilibrado

e resiliente. Em 2024, a geracdo de eletricidade limpa atingiu seu ponto mais alto.

Figura 6 — Geragao de eletricidade renovavel no Brasil
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A relacdo custo-beneficio, no Brasil, faz com que a GD seja conveniente para

consumidores diversos (residenciais, rurais € comerciais/industriais), com isso a expectativa de

crescimento ¢ exponencial, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Projecdo do nimero de consumidores com GD no Brasil
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Diversos instrumentos de politica energética tém sido empregados para estimular a
expansdo da geragdo distribuida, destacando-se dois mecanismos principais: o Net Metering,
que permite ao consumidor-gerador injetar o excedente de sua producdao na rede elétrica e
receber créditos para abater o consumo em momentos de geragdo insuficiente, operando através
de um medidor bidirecional; e a Tarifa Feed-in (Tarifa de Inje¢do), que garante precgos fixos e
contratos de longo prazo para toda a energia renovavel injetada na rede, sendo o consumidor
remunerado por toda a energia gerada enquanto adquire a energia que necessita pelo valor de
mercado convencional. Um exemplo emblematico ocorreu em 2019, quando o estado da
Califérnia, nos EUA, implementou uma legislagdo que torna obrigatoria a instalagdo de
sistemas fotovoltaicos na maioria das novas edificagdes residenciais. Essa politica também foi
replicada na cidade de Nova York, que adotou um mandato solar fotovoltaico para novos

empreendimentos e construgdes submetidas a certos tipos de reformas (REN21, 2020).

Além disso, em relagdo a geracdo solar no Brasil, a REN 687 estabelece que o
prosumidor (consumidor e produtor) tem direito a receber créditos energéticos, medidos em

quilowatt-hora (kWh), pela energia excedente que injetar na rede de distribui¢do. Esses
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créditos, que ndo sdo convertidos em valor monetario, podem ser utilizados para abater o

consumo em periodos de até 60 meses, quando a demanda for superior a geragao propria.

Todo este mecanismo opera sob a premissa fundamental de que os prosumidores
mantém-se permanentemente conectados a rede elétrica, infraestrutura gerenciada pelas
concessionarias de distribuicdo. A rede atua como uma "bateria virtual", compensando a
intermiténcia inerente a geragdo solar fotovoltaica, que estd restrita aos periodos diurnos e
sujeita a variagdes climaticas. Durante as horas de alta irradiacdo solar, o excedente energético
¢ injetado na rede de distribuicdo, gerando créditos para o prosumidor. Nos periodos noturnos,
quando os sistemas de geracdo distribuida tornam-se inoperantes, o suprimento energético ¢

garantido pela rede convencional, utilizando-se os créditos acumulados anteriormente.

Como demonstrado, a rede elétrica constitui o elemento fundamental para viabilizar o
mecanismo de compensacdo do Net Metering, ilustrado na Figura 8. Este modelo de
compensagdo considera exclusivamente o balango energético, sem contabilizar adequadamente
os servicos de infraestrutura prestados pelas distribuidoras, que devem garantir a capacidade de
receber tanto a injecdo quanto o consumo de energia dos prosumidores. A REN 687/2015
estabelece que os prosumidores estdo isentos do pagamento pelos custos de uso da rede elétrica,

ainda que utilizem intensamente essa infraestrutura para trocas energéticas.

Figura 8 — Modelo de sistema solar com aderéncia ao Net Metering

Fonte: Reevisa, 2021
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A regulacdo da micro e minigeragdo na Europa, particularmente na Alemanha e

Espanha, reflete a maturidade de seus mercados energéticos, com modelos mais flexiveis e

orientados ao mercado que as defini¢des baseadas estritamente em poténcia adotadas no Brasil.

A Alemanha se destaca entre os analisados por oferecer as condi¢gdes de conexao mais
vantajosas para geracao distribuida renovavel. O pais garante prioridade no acesso e conexao a
rede, além de isentar os usuarios de custos adicionais por expansdes necessarias na
infraestrutura de distribui¢cdo. Na Alemanha, o marco legal ¢ estabelecido pela Lei de Fontes de
Energia Renovaveis (EEG - Erneuerbare-Energien-Gesetz), que ndo define categorias rigidas
de poténcia, mas sim se baseia no tipo de instalacdo e destino da energia (IEA, 2025). Para
pequenas instalacdes, equivalentes ao conceito brasileiro de microgeragdo, predominam
sistemas de até 30 kWp, tipicamente em telhados residenciais, que operam sob o modelo de
autoconsumo com injecdo de excedentes. Neste modelo, o incentivo financeiro principal esta
no consumo proprio da energia gerada, enquanto os excedentes injetados na rede recebem uma
tarifa de mercado, geralmente baixa, em contraste com o antigo sistema de tarifas de injecao
garantidas. Para instalacdes maiores, equivalentes a minigeragdo, com poténcias que podem
alcancar centenas de kW ou mesmo alguns MW, os modelos de negécio se diversificam
significativamente, incluindo a venda total da energia através de leildes ou no mercado livre, e

a celebracao de Power Purchase Agreements (PPAs) com consumidores especificos.

Os PPAs (Power Purchase Agreements ou Contratos de Compra de Energia) sdo
acordos de longo prazo entre um gerador de energia e um consumidor, onde se estabelece um
preco fixo ou indexado para a energia fornecida, proporcionando seguranga financeira para
investimentos em novas usinas e permitindo que consumidores industriais € comerciais acessem

energia renovavel a custos previsiveis.

A implementagdao da Lei de Fontes de Energia Renovaveis (EEG) impulsionou
significativamente a gera¢do por fontes renovaveis na Alemanha. Em 2015, essas fontes
atingiram uma producao de 187 TWh, representando 29% da produg¢do bruta de eletricidade do
pais. No caso especifico da energia fotovoltaica, observa-se que sua expansao tornou-se mais
efetiva apos a reforma do EEG em 2004. Essa revisdo, ja prevista na concepgao original da lei
de 2000, visava otimizar o mecanismo de incentivos com base nas experiéncias praticas

acumuladas. Entre as principais alteracdes introduzidas, destacam-se o aumento dos valores de
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remuneragdo para sistemas fotovoltaicos instalados em telhados e a eliminac¢do das restrigoes

quanto ao tamanho maximo das usinas. Essas mudancas tinham como objetivo principal corrigir
distor¢cdes observadas no apoio a diferentes tecnologias, promover a expansao da geragao
distribuida e permitir o aproveitamento de economias de escala em projetos de maior porte,
ajustando assim o marco legal as reais necessidades e potencialidades do setor de energias

renovaveis na Alemanha.

No periodo entre 2004 e 2015, como pode ser visto na Figura 9, a capacidade
fotovoltaica instalada na Alemanha cresceu a uma média anual de aproximadamente 3 GW,
com destaque para o intervalo entre 2009 e 2012, quando a média anual superou 7 GW. Esse
crescimento acelerado reflete tanto os incentivos politicos implementados quanto a expressiva
reducdo nos custos dos painéis fotovoltaicos. Contudo, as reformas nas politicas de incentivo
realizadas em 2012 resultaram em uma desaceleragdo perceptivel nessa expansdo. Como
exemplo ilustrativo, em 2015 foram adicionados apenas 1,5 GW de capacidade fotovoltaica ao

sistema alema3o.

Figura 9 — Desenvolvimento da Capacidade Instalada de Energia Renovavel Alema
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Fonte: Matschoss et al. (2017)

A andlise do desenvolvimento fotovoltaico na Alemanha revela a predominancia de
sistemas de pequena escala, uma caracteristica diretamente vinculada a interacdo entre
politicas publicas especificas e o notdvel engajamento social no processo de transi¢do
energética (Energiewende). Esta sinergia entre instrumentos regulatorios direcionados e
participagdo cidadd constitui um elemento fundamental para compreender o modelo

distintivo de expansao das energias renovaveis no contexto alemao.
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A Alemanha consolida-se como a principal referéncia europeia em energia

renovavel, sendo ndo apenas o maior mercado energético do continente, mas também o de
transi¢do mais acelerada para novas fontes de geracao. Sua lideranga abrange todo o espectro
tecnologico — edlica, solar, bioenergia e geotérmica — com empresas alemas dominando
as cadeias produtivas, do projeto conceitual ao produto final, e expandindo sua atuacdo para

o mercado global.

Conforme ilustrado na Figura 10, os sistemas fotovoltaicos conectados em baixa
tensdo atingem uma poténcia acumulada de 23 GW, correspondendo a 57% de toda a

capacidade solar instalada no pais.

Figura 10 — Capacidade Fotovoltaica Instalada por Nivel da Rede
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Fonte: Matschoss et al. (2017)

A Espanha destaca-se no cenario europeu pela sua expressiva geracdo de energia
fotovoltaica. A trajetoria regulatéria do pais teve inicio em 1997, com a criagdo de 57 politicas
publicas destinadas ao fomento das energias renovaveis. Um dos marcos mais relevantes foi o
Decreto Real 900/2015 — popularmente conhecido como "Imposto do Sol" —, que pela
primeira vez permitiu o autoconsumo da energia gerada, rompendo com o modelo anterior, que
obrigava a inje¢ao total da producao na rede elétrica. Essa abertura foi celebrada pelo setor, ao

consolidar a figura do "prosumidor" no mercado de energia.
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Entretanto, ap6s intensas criticas, o decreto foi revogado em 2018 pelo Real Decreto-

Lei 15/2018, que eliminou barreiras tarifarias e simplificou os tramites para conexao a rede. A
evolugdo normativa culminou com o DR 244/2019, que estabeleceu as condig¢des
administrativas, técnicas e econdmicas definitivas para o autoconsumo, incorporando ainda a
preocupacdo com a pobreza energética (Espafia, 2019). Essa sequéncia de mudangas reflete
uma transi¢ao regulatoria orientada para a democratizacdo da geracdo de energia € o

fortalecimento do papel do cidaddo na transicdo energética.

Neste mecanismo (DR 244/2019), a energia excedente injetada na rede ¢ compensada
na fatura de energia do més seguinte, com o valor da energia injetada sendo negociado no
mercado grossista, resultando em um crédito financeiro geralmente inferior a tarifa de compra.
Esta abordagem representa uma evolugcdo em relagdo aos modelos anteriores e tem sido
fundamental para o crescimento da geragdo distribuida no pais (Figura 11). Além disso, a
Espanha aprovou uma nova regulamentagdo que permite que varios consumidores sejam
associados a uma Unica instalagdo, independentemente de onde a eletricidade ¢ gerada (Molina,

2019).

Figura 11 — Geragéo de cletricidade renovavel na Espanha
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Com base nos aspectos apresentados, a GD reconfigurou profundamente o setor elétrico,

ampliando a complexidade do sistema com a incorporagao de novos agentes e arcaboucos
regulatorios. Nesse cenario transformado, os consumidores passaram a exercer um duplo papel,

atuando simultaneamente como produtores € consumidores de energia.

Para analisar essa dinamica multifacetada em sua totalidade, a proxima secao
apresentara os fundamentos conceituais e metodoldgicos necessarios para a compreensao dos

impactos da GD nos sistemas de distribuigao.
2.3. IMPACTOS DA GD NOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A integragdo da Geragdo Distribuida (GD) aos sistemas de distribuicdo convencionais
representa uma mudanca de paradigma técnica e operacional, transformando redes
originalmente unidirecionais em sistemas dindmicos e bidirecionais (ALVES et al., 2025). Esta
secdo tem como objetivo apresentar, de forma geral, os principais impactos decorrentes dessa
inser¢do, categorizando-os em técnicos, operacionais ¢ de qualidade de energia. A analise
aborda como a GD altera os fluxos de poténcia tradicionais, afeta os niveis de tensao, influencia
as perdas energéticas e impde novos desafios ao planejamento e a operagdo do sistema.
Compreender essa gama de efeitos ¢ fundamental para embasar a discussao sobre as estratégias

e solucdes necessarias para uma transi¢ao energética eficiente e segura.

O estudo de fluxo de carga, conhecido como fluxo de poténcia, constitui uma ferramenta
fundamental para a anélise de sistemas elétricos em regime permanente. Através deste método
¢ possivel determinar os niveis de tensdao em diferentes pontos da rede, quantificar os fluxos de
poténcia ativa e reativa nos diversos componentes e identificar os caminhos percorridos pela
energia, fornecendo assim um diagnostico completo do estado operacional do sistema. A
causalidade técnica dos impactos da GD tem origem na alteragdo fundamental do fluxo de

poténcia nos alimentadores de distribuicao.

Redes tradicionais sdo projetadas para operar de forma radial e unidirecional, com a
energia fluindo da subesta¢do em dire¢do as cargas. A Figura 12 ilustra justamente um sistema
de distribui¢do configurado em topologia radial com 33 barras. Nessa estrutura, a barra 33 atua
como fonte priméria de energia, representando a subestagdo responsavel pelo suprimento

elétrico. As unidades de geragdo distribuida de carater despachdvel estdo conectadas as barras
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21 e 24, representadas por fontes de tensdo no diagrama. As barras restantes do sistema estao

dedicadas ao atendimento das cargas consumidoras.

Figura 12 — Sistema de distribui¢o radial de 33 barras
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Fonte: Melo, 2023

O avango da geracao distribuida (GD), com destaque para a fonte fotovoltaica, modifica
substancialmente o panorama radial e unidirecional. As unidades geradoras passam a injetar
seus excedentes de energia diretamente nas redes de distribuicdo de média e baixa tensao,
estabelecendo um fluxo de poténcia em sentido contrario ao originalmente projetado para os
alimentadores. Este sentido reverso pode ocasionar em problemas de controle de tensdo,
niveis de curto-circuito, perdas de energia, operacao ilhada, reduc¢do da qualidade de energia,
ineficiéncia dos demais sistemas de prote¢do e seguranga da rede entre outros problemas

(Silva e Chrun, 2024).

A inversao de fluxo ¢ um fendmeno técnico que ocorre quando a poténcia ativa injetada
pela Geragao Distribuida (GD) em um determinado ponto da rede ultrapassa a demanda local
instantanea. Em termos de analise de sistemas de poténcia, isso significa que o fluxo de

poténcia ativa, que tradicionalmente segue o sentido descendente da subestacao em direcao



as cargas, passa a ter dire¢ao oposta. Do ponto de vista operacional, essa reversdo no fluxo
de energia provoca uma elevagdo progressiva do perfil de tensdo ao longo do circuito,
podendo ultrapassar os limites maximos estabelecidos por norma, particularmente em pontos

mais distantes da subestagao.

Embora a inversao de fluxo seja analisada primariamente em nivel de alimentadores,
seu efeito cumulativo em larga escala manifesta-se de forma critica na operagao do sistema
como um todo. E nesse contexto que o fendmeno da "curva do pato" emerge como uma
representacdo grafica dos desafios operacionais impostos pela penetracdo massiva de GD

solar.

A "curva do pato" tornou-se um conceito fundamental nos estudos de integragcdo de
energias renovaveis a partir de 2013, quando o Operador do Sistema Independente da
California (CAISO) identificou um padrdo peculiar na curva de carga didria. A andlise
demonstrou que a expansao acelerada da geracao solar fotovoltaica provocaria uma redugio
progressiva da carga liquida durante as horas centrais do dia (periodo de maxima irradiagao
solar) seguida por uma ascensao abrupta no final da tarde, quando a geragao solar decresce
simultaneamente ao aumento natural da demanda. Esta configuracao especifica, que lembra
o perfil do corpo e pescogo de um pato, conforme a Figura 13, representa um desafio
operacional crescente para os sistemas elétricos, pois impde variagdes extremamente rapidas
na geracao convencional necessaria para compensar a intermiténcia solar. O reconhecimento
deste padrdo permitiu o desenvolvimento de estratégias especificas para gerenciar as
transicdes entre os periodos de excesso e déficit de geracdo local, tornando-se fundamental
para o planejamento de redes resilientes e para a formulacdo de novos modelos operacionais

na era das energias renovaveis.
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Figura 13 — Curva do Pato (Duck Curve)
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A qualidade da energia elétrica esta intrinsecamente vinculada a conformidade com os
padrdes técnicos estabelecidos para parametros fundamentais como tensdo, frequéncia,
forma de onda e continuidade do fornecimento. Os disturbios mais recorrentes nos sistemas
elétricos compreendem flutuacdes de tensdo, distor¢des harmonicas, interrupgdes no servico
e oscilagdes de frequéncia, fendmenos que podem comprometer o desempenho adequado de
equipamentos e ocasionar prejuizos significativos aos consumidores. A inser¢do de multiplas
unidades de geracdo distribuida, particularmente de fontes intermitentes como a energia
solar fotovoltaica, possui potencial para amplificar esses distirbios, especialmente quando a
infraestrutura da rede ndo apresenta condi¢des técnicas adequadas para absorver a

variabilidade inerente a esse tipo de geracao.

A inser¢do da Geragao Distribuida introduz alteracdes significativas nos parametros de
qualidade de energia, estendendo seus impactos além das mudangas no fluxo de poténcia. A
intermiténcia tipica das fontes renovaveis, particularmente da energia solar fotovoltaica,
manifesta-se através de flutuagdes rapidas de tensao conhecidas como flicker, especialmente

perceptiveis durante a passagem de nuvens sobre plantas geradoras de grande porte.
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Simultaneamente, a operagdo dos inversores eletronicos de poténcia, por exemplo,
essenciais para a conversao da energia solar em corrente alternada, torna-se fonte potencial
de distor¢des harmoénicas na forma de onda senoidal. Estas distor¢des, quando nao
adequadamente filtradas, propagam-se pela rede elétrica, podendo causar sobreaquecimento
em transformadores, disparos indevidos de prote¢cdes e mau funcionamento de equipamentos
sensiveis. Adicionalmente, em redes de baixa tensdo, a conexdo desbalanceada de unidades
monofasicas de GD entre as fases tende a acentuar os desequilibrios de tensdo preexistentes,
criando condigdes operacionais adversas que transcendem o simples controle dos niveis de
tensdo e atingem a integridade da forma de onda fornecida aos consumidores. Todos os tipos

de alteracdo no formato de onda, como os vistos na Figura 14, devem ser evitados.

Figura 14— Tipos de distor¢des harmdnicas em um sistema

Fonte: Eletricaparaconcursos, 2016

Além dos impactos no fluxo de poténcia e na qualidade da energia, a inser¢ao da GD
impde desafios criticos aos sistemas de protecdao, originalmente concebidos para redes
radiais com fluxo unidirecional. Um dos efeitos mais significativos € a alteragdo nos niveis
de curto-circuito. As unidades de GD, notadamente as baseadas em inversores, contribuem
para a corrente de falta quando ocorrem faltas a jusante do seu ponto de conexdo. Esta
contribuicao adicional altera a magnitude e, em alguns casos, a direcdo da corrente de curto-
circuito que os dispositivos de protecdo (como relés e fusiveis) identificam. Como
consequéncia, pode ocorrer a descoordenacao dos esquemas de protecio, onde equipamentos

que deveriam atuar em sequéncia hierdarquica perdem a seletividade, potencialmente
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desligando trechos mais amplos da rede do que o necessario durante uma contingéncia.
Adicionalmente, surge o risco critico de ilhamento ndo intencional, onde a GD mantém
energizada uma parte do alimentador que foi, intencionalmente, desligado pela
concessionaria para manuten¢ao ou reparo, representando um grave risco a seguranga das

equipes e do publico.

Um esquema de protecdo considera-se eficaz quando apresenta quatro atributos
principais: sensibilidade para detectar as anomalias para as quais foi dimensionado;
velocidade de atuagdo que minimize a extensdo dos danos durante uma falta; confiabilidade
operacional que garanta seu funcionamento quando necessario; e seletividade para isolar
seletivamente apenas os segmentos em falha, sem comprometer areas adjacentes saudaveis.
O desenvolvimento desses sistemas busca equilibrar requisitos técnicos e viabilidade

econdmica, assegurando sua implementagdo pratica sem comprometer a eficacia.

Os equipamentos de protegdo, particularmente os relés, devem conformar-se
integralmente com padrdes internacionais estabelecidos, como as normas ANSI/IEEE. E
essencial que sejam acompanhados de documentacao técnica completa contendo orientagdes
sobre aplicagcdo, manutengdo e procedimentos de teste. Adicionalmente, estes dispositivos
devem permitir a execucgado de testes € manutengdes sem introduzir perturbagdes no sistema,
enquanto suas documentacdes devem esclarecer explicitamente as condi¢cdes que poderiam

levar a atuagdes indevidas.

A eficiéncia dos sistemas de protecao ¢ fundamental para a detec¢do e isolamento de
faltas elétricas, assegurando a limitacdo de danos e a preservacdo da continuidade
operacional da rede. Uma atuacdo adequada implica na capacidade de desconectar
rapidamente equipamentos, dispositivos ou circuitos que apresentem funcionamento
anormal. Para tanto, torna-se indispensavel a realizacdo de estudos abrangentes que
considerem as contribui¢des de todas as fontes conectadas aos niveis de curto-circuito, a
filosofia protecional estabelecida, os protocolos de religamento automatico, as

caracteristicas do aterramento e o comportamento do sistema em condic¢des pré e pds-falta.

A Tabela 1 sintetiza as contingéncias operacionais mais frequentes em sistemas

elétricos, detalhando suas implicagdes tanto para os consumidores industriais quanto para as
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concessionarias de distribui¢cdo, em cendrios com e sem a presenca de unidades de Geragao

Distribuida.
Tabela 1 — Impactos de Disturbios na Operacao de Sistemas
Origem do Natureza da Falta Impactos em Sistemas Impactos nas Redes de
Distirbio (Falta) Industriais Distribuicio da Concessionaria
Rede da Interrupcao Variagoes de frequéncia e tensdo; | Linha permanece energizada até
Concessionaria acidental do atuacdo de protegdo local;
fornecimento Sobrecarga/desligamento dos
geradores; Comprometimento do religamento
automatico;
Problemas no religamento
automatico; Risco de ilhamento nio intencional;
Rejeicao de cargas prioritarias;
Rede da Curto-circuito com | Variag@o intensa de tenséo; Desligamento em cascata de cargas;
Concessionaria interrupgao
Desligamento de motores; Alteracdo nos niveis de curto-circuito;
Sobrecarga nos geradores Possivel descoordenagdo protecional;
distribuidos;
Rede da Perda de geragdo | Grandes variagdes de Sobrecarga dos geradores
Concessionaria em larga escala no | frequéncia; remanescentes;
sistema da
concessionaria Perda de sincronismo; Atuagdo do ERAC (Esquema
Regional de Alivio de Carga,);
Sobrecarga/desligamento dos
geradores; Oscilagdes de poténcia;
Rejeigdo de cargas; Desligamento de linhas;
Falta tipica Curto-circuito em | Variagdes de frequéncia e Desligamento de cargas perto da falta;
industrial; tensdes inferiores | tensdo;
(abaixo de 13,8kV)
Sobrecarga dos geradores;
Rejeicdo de cargas internas;
Falta tipica Desligamento Perda de paralelismo; Afundamento de tensdo na rede
industrial; abrupto do devido a perda de geracdo;
turbogerador

Sobrecarga  dos
remanescentes;

geradores

Colapso do sistema interno;

Possivel sobrecarga no alimentador de
suprimento;

Fonte: De autoria propria




Os aspectos anteriormente descritos — notadamente a inversao de fluxo e a elevacao
critica dos niveis de tensao — podem levar o sistema a um estado operacional limite, onde se
faz necessaria a intervencao direta por meio do corte de geragao (ou curtailment) de energia.
Este mecanismo consiste na reducao forgada da geragdo injetada pela GD, executada pelos
operadores do sistema elétrico como ultimo recurso para preservar a seguranca e a qualidade

do fornecimento para a totalidade dos consumidores conectados ao alimentador.

O corte de geracao evidencia um paradoxo da transi¢do energética: a infraestrutura de
distribuicdo, planejada para um fluxo unidirecional previsivel, esgota sua capacidade de
hospedagem, resultando no desperdicio de energia renovavel justamente no momento de sua

maior disponibilidade.

No contexto regulatdrio brasileiro, tal medida, embora indesejavel, encontra amparo
legal na Resolucdo Normativa 1.030/2022 da ANEEL, sendo um instrumento que explicita
os limites fisicos da rede e a urgéncia de se desenvolverem solugdes mais permanentes, como
o refor¢o da infraestrutura, a integracdo de sistemas de armazenamento de energia e a gestao
ativa da rede. O corte de geracao por razdes energéticas se aplica quando ha impossibilidade
de alocar a geracdo de energia aos consumidores, o que leva a necessidade de redugdo de

produgdo. Nessa situacdo, os geradores ndo sao ressarcidos (ANEEL, 2022).

A regulacdo do corte de geracdo no Brasil avanca além do aspecto operacional,
estabelecendo diretrizes para as compensagdes financeiras devidas aos geradores
impactados. A ANEEL, em conjunto com o ONS, estrutura um marco regulatorio que busca
equilibrar dois objetivos primordiais: assegurar a confiabilidade do sistema elétrico nacional
ante eventuais restrigdes técnicas e, de forma paralela, mitigar os prejuizos econdmicos
suportados pelos agentes de geragdo renovavel submetidos a essas interrupgdes. Este duplo
enfoque reflete a complexidade inerente a gestdo de um parque gerador em crescente
diversificacao, no qual a seguranca do sistema deve ser conciliada com a sustentabilidade

financeira dos investimentos em fontes limpas.

O panorama europeu atual também inspira cuidados, na medida em que as projegdes
apontam para um aumento significativo dos cortes de geragdo, consequéncia direta do
continuo crescimento dos investimentos em fontes renovaveis. Essa expansao acentuada, por

sua vez, impde uma série de desafios adicionais ao setor elétrico, tais como: (i) a
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complexidade do planejamento da expansdo da rede e dos investimentos necessarios; (ii) a
redugdo da flexibilidade operacional, tanto do lado da oferta quanto da demanda; (iii) a
geragao de desequilibrios nos modelos de mercado atuais; e (iv) a crescente demanda por

inovagdes no ambito regulatorio.

Segundo o Castro e Santos (2025), a Alemanha mantém taxas de corte técnico de
geracdo em torno de 4% desde 2015, um reflexo direto da disparidade geografica entre a
geracdo edlica no norte e os centros consumidores no sul. A lentiddo nos investimentos da
rede de transmissdao Norte-Sul, previstos no planejamento decenal mas ndo implementados,
perpetua a necessidade de descartes energéticos, especialmente durante periodos de
congestionamento nas interligacdes com paises vizinhos. Ja a Irlanda apresenta situagdo
ainda mais critica, com indices que alcangaram 11,1% em 2020. Este cenario decorre da
combinagdo de trés fatores: alta penetracdo de fontes renovaveis nao-despachaveis,
infraestrutura de transmissao e interconexoes internacionais insuficientes, e capacidade de
armazenamento energético limitada. De forma andloga a Alemanha, o Reino Unido enfrenta
cortes significativos devido a concentragdo de sua geragdo eolica na Escocia (Norte)
enquanto a demanda se concentra no Sudeste. Essa desconexdo geografica gera

congestionamentos cronicos na rede, traduzindo-se em perdas recorrentes de energia edlica.

Em mercados de energia na Europa, precos negativos no EPEX (imposto sobre energia
elétrica) se tornaram comuns, os pre¢os sdo fixados um dia antes com base na oferta e
demanda previstas. Quando ha expectativa de excesso de geragdo renovavel e baixo
consumo, os precos podem ficar negativos, como pode ser observado na Figura 15. Nessa
situacdo, os produtores sdo economicamente incentivados a reduzir voluntariamente sua
geragdo (corte de geracao) por meio de contratos dinamicos. Do contrario, seriam obrigados
a pagar para injetar energia na rede, tornando o corte de producdo uma estratégia

financeiramente racional para minimizar perdas.
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Figura 15 — Custo durante periodos de pregos negativos de energia
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Fonte: Adaptado e traduzido de Peguero (2024)

Embora os arcaboucos regulatorios atuais fornegam as bases para uma operacao segura
do sistema, persistem desafios estruturais significativos. O principal entrave reside na
necessidade de adaptagdo e expansdo acelerada da infraestrutura de transmissdo e
distribuicdo, cujo ritmo de investimentos ndo tem acompanhado a velocidade de expansdo
da geracdo renovavel. Essa assincronia entre a conexao de novas usinas e o refor¢o da rede
cria um cendrio de restrigdes técnicas cronicas, onde o potencial pleno dos recursos
energéticos renovaveis nao pode ser totalmente aproveitado, comprometendo a eficiéncia

global do setor e a otimizagao dos custos para o consumidor final.

Desta forma, o corte de geragdao nao ¢ meramente um procedimento operacional, mas a
manifestagdo mais clara dos desafios de se integrar uma geracdo descentralizada e

intermitente a um sistema que ainda opera sob um paradigma centralizado.

Os requisitos técnicos para conexao da GD ao sistema elétrico consolidam-se, portanto,

como um dos desafios centrais na governanga do setor. Longe de serem meras formalidades,
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eles funcionam como a interface critica entre a politica de incentivo as renovaveis € a
preservagao da confiabilidade do sistema. O grande dilema regulatorio reside em estabelecer
normas que, por um lado, ndo criem barreiras excessivas ao desenvolvimento da GD e, por
outro, imponham condic¢des técnicas suficientes para prevenir os impactos negativos aqui
detalhados — do fluxo reverso e da degradagdo da qualidade de energia até a necessidade
extrema do corte de geragdo. A evolugdo desses requisitos, como a exigéncia progressiva de
que as unidades geradoras fornecam servigos auxiliares a rede (como controle de tensdo e
suporte de frequéncia), ¢ a fronteira regulatoria que determinard se a GD sera uma fonte de
problemas operacionais ou um pilar de um sistema elétrico moderno, resiliente e

verdadeiramente inteligente.

Com base na analise desenvolvida ao longo deste capitulo, evidencia-se que a integracao
da Geragao Distribuida aos sistemas de distribuicdo transcende uma simples mudanca na
matriz energética, configurando uma profunda transformagdo técnica e operacional. Os
impactos identificados — desde a alteragdo dos fluxos de poténcia e a degradagdo da
qualidade de energia até os desafios na prote¢do do sistema e a necessidade eventual de corte
de geragdo — demonstram a complexidade dessa transi¢do. Contudo, estes mesmos desafios
revelam oportunidades igualmente significativas. A superacdo dessas barreiras, através da
evolucdo dos requisitos técnicos para conexdo, do investimento em infraestrutura de rede
inteligente e do desenvolvimento de modelos regulatérios inovadores, aponta para a
consolidagdo da GD ndo como um problema operacional, mas como um pilar fundamental
para a constru¢do de um sistema elétrico mais resiliente, eficiente e descentralizado, capaz

de sustentar a necessaria transi¢do energética em curso.
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Este capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para a realizagao da
pesquisa, detalhando as estratégias de investigagdo, as fontes de dados e os métodos de

analise que permitirdo atingir os objetivos delineados no capitulo anterior.

3.1. Delineamento da pesquisa

Considerando seus propositos, esta pesquisa envolve pesquisa bibliografica e
caracteriza-se pelo cardter exploratorio e explicativo. O aspecto exploratorio justifica-se pela
necessidade de mapear e sistematizar as distintas abordagens regulatorias e técnicas adotadas
pelo Brasil e por exemplos da Unido Europeia para a integragdo da geracdo distribuida,

organizando um campo de estudo em continua evolugao.

Paralelamente, o carater explicativo manifesta-se na ambicdo de ndo apenas descrever,
mas também compreender as relagdes de causalidade subjacentes aos diferentes arranjos
institucionais e seus resultados, buscando elucidar como e por que determinadas estratégias
produziram efeitos especificos em cada contexto analisado. A realizacdo de pesquisas
cientificas pode ser motivada por diferentes fatores, por exemplo: divulgar uma solucao
encontrada para uma questdo importante ou o estudo profundo de algum fenomeno (Booth;

Colomb; Williams, 2008).

3.2. Método de trabalho

Para viabilizar a analise comparativa proposta, o desenvolvimento deste trabalho sera
estruturado em trés eixos fundamentais que permitirdo examinar de forma abrangente a
integragdo da geracao distribuida nos contextos brasileiro e europeu. Para tornar o estudo
mais aplicavel e enfocado, a andlise do cendrio europeu concentrar-se-4& em casos
paradigmaticos como Alemanha e Espanha, paises que representam trajetorias distintas e
bem-sucedidas de integragdo de GD. Esta divisdo metodoldgica busca segmentar o objeto
de estudo em dimensdes complementares, garantindo uma abordagem sistemadtica e

aprofundada das distintas estratégias adotadas nestes contextos.



O primeiro eixo dedicar-se-4 a examinar comparativamente os modelos de incentivo e
controle da geragao distribuida adotados pelo Brasil e por paises da Unido Europeia (citados
no paragrafo anterior). A abordagem metodologica consistird na analise sistematica de
documentos normativos e politicas setoriais de cada regido, com o objetivo de identificar os
principais instrumentos utilizados para fomentar ou regular a expansdao da GD. O estudo
focara nas estruturas de incentivos financeiros, mecanismos de acesso a rede e condi¢des de
conexdo estabelecidas em cada contexto, sem aprofundar-se na andlise de legislagdes
especificas. A comparagdo permitird compreender as diferentes abordagens regulatorias e
suas implicacdes para o desenvolvimento da geracdo distribuida em cada realidade

analisada.

No segundo eixo do trabalho, examinam-se as estratégias ¢ solugdes operacionais
implementadas para mitigar os efeitos da GD sobre a estabilidade e a qualidade dos sistemas
elétricos. A investigacdo abordara especificamente as respostas técnicas desenvolvidas para
desafios como alteragdes nos fluxos de poténcia, elevagdo de tensdo, distor¢des harmodnicas
e adequagdo dos esquemas de protegdo. O foco residird em comparar as abordagens proativas
de modernizagdo de redes - como a adog¢do de inversores inteligentes e sistemas de
monitoramento em tempo real - com medidas mais reativas de limitag@o operativa, avaliando

sua eficacia na preservagao da confiabilidade do sistema.

J& no terceiro eixo concentrar-se-a na analise da interacao entre a expansao da geracao
distribuida e o planejamento da infraestrutura de transmissao e distribui¢do. A investigagdo
examinard como os processos de planejamento energético de longo prazo incorporam as
projecdes de crescimento da GD em ambos os contextos, avaliando a coordenagao temporal
e espacial entre os investimentos em rede e a penetracdo de geradores distribuidos. Serao
analisados os instrumentos de planejamento setorial, os critérios para expansdao da
infraestrutura e os mecanismos de alocagdo de custos, visando identificar como cada regido

equaciona os desafios de adequagao da rede a crescente descentralizagao do sistema elétrico.

Com o proposito de apresentar de forma clara e organizada a trajetoria metodologica
desta pesquisa, a Figura 16 sintetiza visualmente o percurso investigativo planejado. Este

instrumento serve como guia estruturado para o desenvolvimento do trabalho, delineando de
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maneira sequencial as etapas que serdo percorridas durante o processo de analise

comparativa entre os sistemas brasileiro e europeu de geracao distribuida.

Figura 16 — Roteiro metodologico da pesquisa
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Sintese Comparativa e
Ligdes para o Brasil

Fonte: De autoria propria

Esta conjugacgdo de abordagens metodologicas, ao articular a exploragdo sistematica do
fendmeno com a andlise explicativa de suas relagdes causais, possibilita um aprofundamento
qualificado do conhecimento sobre os modelos de integra¢do da geracdo distribuida. Dessa
forma, a pesquisa se posiciona para oferecer uma contribuicdo substantiva ao debate
académico e técnico acerca da governanca de sistemas elétricos em transicdo,
particularmente no que tange a formulagdo de arcaboucgos regulatorios e solugdes de

engenharia adaptadas as especificidades do contexto brasileiro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da analise
comparativa entre os marcos regulatérios, as estratégias técnicas e os instrumentos de
planejamento da Geragdo Distribuida (GD) nos contextos do Brasil, da Alemanha e da
Espanha. Busca-se, com isso, sintetizar as evidéncias levantadas ao longo da pesquisa e
interpretar seus significados sob a oOtica da integragcdo sustentavel da GD aos sistemas
elétricos. Os resultados sdo discutidos em trés eixos complementares: (i) o panorama
comparativo dos marcos regulatérios, que evidencia as diferengas e convergéncias
institucionais entre os paises analisados; (i1) a gestdo técnica e operacional da integracdo da
GD, que examina os impactos da geragdo descentralizada sobre a estabilidade e o controle
da rede; e (iii) o planejamento e a expansdo do sistema elétrico, que aborda as estratégias de
longo prazo e o papel crescente do armazenamento e do mercado livre de energia na
transicdo energética. A discussdo dos resultados busca, portanto, articular os aspectos
regulatorios, técnicos e econdmicos identificados, de modo a propor interpretacdes criticas
e recomendacdes aplicaveis ao fortalecimento da geragdo distribuida e a modernizag¢ao do

sistema elétrico brasileiro.

4.1. Panorama comparativo dos marcos regulatorios

A consolidacdo da Geragdo Distribuida (GD) em diferentes contextos nacionais estéd
diretamente relacionada a existéncia de marcos regulatorios claros, previsiveis e
tecnicamente adequados a realidade de cada sistema elétrico. A regulagdo define nao apenas
as condi¢cdes de acesso e compensacdo da energia gerada, mas também o papel do
consumidor, os mecanismos de incentivo e o equilibrio econdmico entre os agentes do setor.
Nesse sentido, a presente secdo analisa comparativamente os principais referenciais
normativos aplicaveis & GD no Brasil, Alemanha e Espanha, identificando as abordagens
adotadas por cada pais quanto ao estimulo a geracao descentralizada, a gestao dos custos de
rede e a integracao das fontes renovaveis aos sistemas de distribuicdo. A partir dessa analise,
busca-se compreender como as diferencas e semelhangas entre os marcos regulatdrios
refletem distintos estdgios de maturidade institucional e tecnologica, e de que forma essas

experiéncias internacionais podem orientar o aprimoramento do modelo brasileiro.



4.1.1 Resumo executivo dos marcos analisados

No Brasil, o marco legal da GD foi instituido pela Resolugdo Normativa n® 482/2012 da
ANEEL, posteriormente aprimorada pela Lei n® 14.300/2022, que consolidou o Marco Legal
da Micro e Minigeragao Distribuida. Essa legislagdo define os critérios de conexao,
compensagdo de energia e responsabilidades entre consumidores e distribuidoras,
estabelecendo uma estrutura de incentivo baseada no mecanismo de compensacdo de
créditos de energia (Net Metering). A atualizagdo legal trouxe avangos como a previsdo de
cobranga progressiva pelo uso da rede e a diferenciag@o entre microgeradores (até¢ 75 kW) e
minigeradores (at¢ 5 MW, ou 3 MW para fonte hidrica), mas manteve a logica central de

estimulo via compensacao energética.

Na Alemanha, a regulacdo da GD ¢ regida principalmente pela Lei das Fontes de
Energia Renovaveis (EEG), vigente desde 2000 e continuamente atualizada. O objetivo desta
politica publica alema ¢ tornar a matriz elétrica alema 80% limpa. O EEG impulsionou o
desenvolvimento da geragdo distribuida a partir de mecanismos de Tarifas Feed-in,
posteriormente substituidos por modelos de mercado ¢ leildes competitivos, com prioridade
de acesso a rede para fontes renovaveis. Esse instrumento juridico se tornou referéncia
internacional ao assegurar previsibilidade e estabilidade para investidores e consumidores,
incentivando o autoconsumo, os Power Purchase Agreements (PPAs) e a integracdo de

comunidades energéticas.

No caso da Alemanha, o grau de engajamento da sociedade na Energiewende - o plano nacional
de transi¢do energética alemao - ¢ bem intenso. Houve envolvimento de um conjunto amplo de
stakeholders no processo de transformacdo da oferta de energia do pais, em um ambiente de
transparéncia e didlogo. A sociedade alema participa diretamente do plano, principalmente
através de foruns de escuta para a ampliagdo da rede de transmisséo do pais. Além disso, a troca
continua de informagdes entre setores governamentais e com a sociedade cria, a0 mesmo tempo,
um elevado nivel de transparéncia, contribuindo assim para uma maior aceitagdo da transi¢@o

energética (FGV Energia, 2016).

J& na Espanha, a regulacdo evoluiu apds um periodo de retragdo causado pelo chamado
“Impuesto al Sol”. O Real Decreto 244/2019 instituiu um novo marco para o autoconsumo
individual e coletivo, simplificando os processos de conexdo e eliminando cobrancgas

adicionais. O decreto reconheceu o autoconsumo compartilhado, permitindo que multiplos
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consumidores participem de uma mesma instalagdo fotovoltaica, consolidando o modelo de

“prosumidor coletivo” e alinhando-se as diretrizes europeias.

No ambito da Unido Europeia, as diretrizes de referéncia foram reforgadas pela versao
consolidada em 16 de julho de 2024 da Directive (EU) 2018/2001 (RED II), que integra o
Pacote Energia Limpa para Todos os Europeus. Essa atualiza¢do aprimora metas obrigatorias
de participacao das energias renovaveis na matriz energética, redefine o papel das comunidades
de energia renovavel (Renewable Energy Communities — RECs) e refor¢a a prioridade de
despacho e acesso a rede para fontes renovaveis. A RED II (versdo 2024) também introduz
dispositivos que promovem mercados locais de energia, contratos peer-to-peer € participagao
ativa dos consumidores, consolidando o principio do prosumer empowerment (empoderamento

do prosumidor).

Em sintese, a Tabela 2 demonstra que, enquanto os marcos europeus da Alemanha e
Espanha evoluiram para estruturas que promovem ativamente a integracdo mercadolédgica e o
empoderamento coletivo dos cidaddos, o modelo brasileiro ainda transita de um estagio inicial
de estimulo via compensagdo simplificada para uma fase mais madura, que busca equilibrar a
expansdo da GD com a sustentabilidade econdmico-financeira do sistema. O grande diferencial
observado nos casos da Alemanha e da Espanha reside na estabilidade regulatoria de longo
prazo e na priorizagdo clara das fontes renovaveis, elementos fundamentais para atrair
investimentos e consolidar a GD como um pilar da transi¢ao energética. Para o Brasil, o desafio
iminente sera administrar essa transi¢ao de forma a nao desestimular novos investimentos, ao
mesmo tempo em que incorpora progressivamente mecanismos modernos, como as

comunidades de energia, que potencializam o papel ativo do consumidor.

Tabela 2— Sintese comparativa dos marcos regulatérios da Geragdo Distribuida

Aspecto Brasil Alemanha Espanha
Marco legal Lein® 14.300/2022 e REN Erneuerbare-Energien- Real Decreto 244/2019
principal 482/2012 (ANEEL) Gesetz — EEG 2023 e RD 15/2018

Compensacao de créditos Venda direta no mercado Autoconsumo com
Modelo de . . . ~
incentivo (Net Metering) com (Feed-in Premium / compensagao

validade de 60 meses PPAs) simplificada

Instalagdoes < 100 kW Instalagdes < 100 kW
isentas de leildo; acima com tramite
— mercado regulado simplificado

Critério de Micro <75 kW /Mini <5
poténcia MW (3 MW hidro)
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Aspecto Brasil Alemanha Espanha
Custos de uso  Cobranga progressiva até gﬁg{g}d; i’fsdgni (c){a?%E G- Custos integrais; 25 %
da rede 2031 (Let 14.300, art. 17) p de desconto < 15 kW

Umlage (2022)
Prioridade de a0 hé prioridade Garantida por lei (EEG § 5, 1 ida pelo DR
nacional; depende da 8) — prioridade para
acesso o . 244/2019 art. 14
distribuidora local renovaveis
. Geragdo compartilhada, Comunidades energéticas Autoconsumo coletivo
Modalidades .. .
. consorcios e autoconsumo (Renewable Energy (até¢ 500 m ou mesma
coletivas i ~
remoto Communities) subestacao)
Regulacio de REN 1.039/20~22 — corte Corte < 5 % a.a. sem Corte com i
corte de sem indenizac¢ao por compensagao pelo

indenizagao (EEG § 14)

geracao restricao técnica preco de mercado

Fonte: De autoria propria

4.1.2 Andlise Comparativa: Pontos de Convergéncia e Divergéncia Regulatoria

A partir do panorama apresentado na subsecdo anterior, observa-se que 0s marcos
regulatorios da Geragdo Distribuida (GD) no Brasil, Alemanha e Espanha revelam padroes
estratégicos distintos, que vao desde modelos baseados em compensagdo energética e estimulos
diretos ao prosumidor até estruturas mais sofisticadas, orientadas por sinais de mercado e
integragdo comunitdria. A andlise comparativa desses instrumentos permite identificar
diferencas estruturais e filosoficas entre os contextos nacionais, bem como tendéncias de
convergéncia que indicam uma evolucdo gradual rumo a descentralizacdo inteligente e

participativa da geragdo de energia.

A principal divergéncia entre os modelos esta na filosofia de incentivo. O arcabougo
brasileiro, estabelecido inicialmente pela Resolugdo Normativa n°® 482/2012 da ANEEL e
consolidado pela Lei n° 14.300/2022, baseia-se no principio do “direito de injetar e compensar”,
caracteristico do sistema de compensacdo de créditos de energia, conhecido como Net Metering.
Esse modelo impulsionou o crescimento exponencial da GD no pais, especialmente da
microgeracdo fotovoltaica, ao permitir que consumidores residenciais € comerciais reduzissem
sua fatura de energia com a energia excedente injetada na rede. Contudo, a simplicidade do
sistema também gerou desafios de sustentabilidade econdmica, pois parte dos custos de uso e
manuten¢do da rede ¢ diluida entre consumidores que ndo possuem geragao propria, criando

subsidios cruzados e distor¢des tarifarias. Além disso, 0 modelo ndo incorpora sinais tarifarios
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dinamicos que reflitam o valor temporal da energia, o que limita sua eficiéncia econdmica e

operacional.

Nos modelos europeus, por outro lado, a filosofia de incentivo ¢é orientada pela logica de
mercado. Na Alemanha, a politica de Tarifas Feed-in (Figura 17) que vigorou por décadas foi
gradualmente substituida pelos mecanismos de Feed-in Premium e contratos de compra direta
de energia, os Power Purchase Agreements (PPAs). Essa transi¢do marcou a passagem de um
regime de incentivo fixo para um modelo competitivo e orientado pela oferta e demanda,
reduzindo subsidios e fortalecendo a sustentabilidade econdmica das fontes renovaveis. Na
Espanha, o Real Decreto 244/2019 estabeleceu o modelo de autoconsumo com compensagao
simplificada, no qual os excedentes sdo comercializados de forma proporcional a energia
injetada, conciliando incentivo econdmico com transparéncia regulatoria. Enquanto o Brasil
ainda mantém um modelo essencialmente compensatorio, a Europa avanga para uma estrutura
de mercado em que a energia gerada ¢ tratada como um bem transacionavel, e ndo apenas

compensavel.

Figura 17 — Diagrama esquematico mostrando o mecanismo de Tarifa Feed-in
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Fonte: Adaptado e traduzido de Khan (2020)

As diferencas também se manifestam na forma de gestdo dos custos de uso da rede. No

Brasil, a Lei n® 14.300/2022 instituiu um regime de transi¢ao que prevé a cobranga progressiva



54
sobre a energia compensada até 2031. Essa medida busca corrigir desequilibrios tarifarios, mas

ainda carece de transparéncia plena na definicao e repasse dos custos. Ja na Europa, as tarifas
de transporte e acesso sao plenamente consolidadas e cobradas de forma uniforme,
proporcionando previsibilidade e clareza aos agentes do setor. A Alemanha, por exemplo,
extinguiu em 2022 a contribui¢do conhecida como EEG-Umlage, substituindo-a por uma
estrutura tarifaria mais transparente € menos onerosa, que reflete o uso efetivo da rede e os
custos de operacdo do sistema. Essa diferenga demonstra que a Europa ja alcangou um estagio
de maturidade regulatéria em que os custos de rede sdo internalizados no modelo econémico,

ao passo que o Brasil ainda caminha nesse processo.

Outro aspecto de divergéncia estd na gestao do risco e da previsibilidade. As antigas Tarifas
Feed-in européias garantiam estabilidade financeira de longo prazo, com contratos fixos de até
vinte anos, reduzindo a exposi¢ao ao mercado e incentivando o investimento inicial. Entretanto,
com o amadurecimento das fontes renovaveis, esses incentivos foram substituidos por
mecanismos mais competitivos, em que o gerador assume parte do risco de prego e demanda.
No caso brasileiro, o modelo de compensagao ainda oferece uma previsibilidade relativa, mas
depende de revisdes regulatorias e tarifarias periddicas, o que gera inseguranca quanto a

remuneragao futura da energia injetada.

Apesar dessas divergéncias, hd pontos de convergéncia notaveis entre 0s marcos
regulatérios analisados. Todos os paises avangaram significativamente na simplificagdo dos
processos de conexao, sobretudo para pequenas instalagdes de até 75 ou 100 kW, demonstrando
consenso quanto a necessidade de desburocratizagdo para viabilizar a expansdo da geracdo
distribuida. Outro ponto comum ¢ o reconhecimento formal do corte de geracdo. Embora
represente um risco econdmico ao reduzir a previsibilidade dos retornos e, em alguns casos,
desestimular investimentos, sua inclusdo nas normas reflete a consciéncia sobre os limites
operacionais do sistema elétrico. A principal diferenca estd no tratamento dado a compensagao:
na Alemanha, conforme §§ 14 e 51 do EEG 2023, admite-se corte de até 5% sem indenizacgao,
com ressarcimento obrigatdrio acima desse limite; na Espanha, segundo o artigo 14 do Real
Decreto 244/2019, complementado pelo RD 1183/2020, o gerador ¢ compensado pelo preco
médio de mercado em caso de interrup¢ao; ja no Brasil, a Resolugdo Normativa n°® 1.030/2022

da ANEEL autoriza o corte técnico sem obrigacdo de indenizacdo. Assim, embora o corte de
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geracdo seja um mecanismo necessario a seguranca operativa, a auséncia de compensagdo no

modelo brasileiro reduz sua atratividade regulatoria frente aos referenciais europeus.

De modo geral, essas convergéncias e divergéncias revelam estagios distintos de
amadurecimento entre os modelos analisados. A Europa ja opera em um ambiente de integragao
mercadologica e social, no qual o prosumidor ¢ um agente ativo e as comunidades energéticas
representam um novo paradigma de gestdo descentralizada. O Brasil, por sua vez, ainda
consolida seu modelo de incentivo individual, buscando manter a atratividade econdmica da
GD ao mesmo tempo em que inicia um processo de adequacao tarifaria e técnica para garantir
sua sustentabilidade. Enquanto os paises europeus avangam em dire¢do a mercados locais de
energia e governanca participativa, o Brasil caminha na direcdo de um modelo hibrido, que
devera equilibrar o estimulo econdmico, a modernizagdo das redes e a inclusdo social como

pilares de sua transi¢do energética.

4.2. Gestao técnica e operacional da integracio da GD

A inser¢do crescente da Geragao Distribuida (GD) nos sistemas elétricos de poténcia tem
modificado de forma significativa a dindmica das redes de distribui¢do, exigindo novas
abordagens de planejamento, operagdo e controle. Se, no capitulo anterior, verificou-se que o
Brasil possui um marco regulatério em consolidacdo, com avangos normativos, mas ainda
carente de integragao efetiva ao planejamento energético, neste capitulo a analise se volta para

0s aspectos técnicos e operacionais que determinam a viabilidade pratica dessa integragao.

A gestdo técnica e operacional da GD compreende o conjunto de acdes, ferramentas e
metodologias utilizadas pelas distribuidoras e operadores de rede para garantir que a geragao
descentralizada seja incorporada de forma segura, eficiente e compativel com os limites
elétricos do sistema. Envolve o planejamento da rede, a avaliagdo da capacidade de
hospedagem, o uso de tecnologias digitais para monitoramento e controle, e as estratégias

voltadas a manutencao da estabilidade operativa e da qualidade da energia.

Este eixo do trabalho tem como objetivo comparar as abordagens adotadas por Brasil,
Alemanha e Espanha na integragao técnica da GD, destacando como cada pais estrutura sua
gestdo operacional e quais solugdes tecnologicas emprega para mitigar os impactos da geragao

distribuida nas redes de distribuicao.
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4.2.1 Estrutura de gestio técnica e planejamento operacional da GD

A estrutura de gestdo técnica e o planejamento operacional da Geracao Distribuida (GD)
definem como os sistemas elétricos integram, supervisionam e controlam as unidades geradoras
conectadas as redes de distribuicdo. Essa gestdo envolve a coordenagdo entre agentes
reguladores, distribuidoras e operadores do sistema, garantindo que a energia proveniente de
fontes descentralizadas seja incorporada de forma segura, sem comprometer a estabilidade da

rede e a qualidade do fornecimento.

Nos paises europeus, especialmente na Alemanha e na Espanha, a integracdo da GD ¢
realizada de maneira planejada e coordenada com as metas de transi¢do energética. A gestao
técnica esta vinculada aos Planos Nacionais de Energia e Clima (NECPs), que estabelecem
diretrizes de expansao renovavel associadas a capacidade real das redes. Esses paises possuem
sistemas de monitoramento continuo da rede de distribuicao, ferramentas de modelagem digital
e indicadores publicos de capacidade de hospedagem, permitindo o controle antecipado de
fluxos, tensoes e niveis de carregamento. Assim, a gestdo técnica europeia ¢ essencialmente
proativa e digitalizada, baseando-se na previsdo de gerag¢do, na automacdo de campo € na

comunicacdo integrada entre os agentes do sistema elétrico.

Desde 2005, o arcabougo normativo da Unido Europeia ja estabelecia diretrizes para a
modernizagdo tecnoldgica do setor elétrico, com o Parlamento Europeu emitindo diversas
diretivas vinculantes que orientam os Estados-Membros na adog¢do de inovagdes setoriais.
Nesse contexto, paises como Alemanha e Espanha emergem como lideres na execugdo de
projetos demonstrativos € na implantacdo efetiva de redes inteligentes (smart grids). Essa
trajetoria resulta de uma articulagdo tripartite entre governos nacionais, concessionarias de
energia e fornecedores de tecnologia, que atuam de forma coordenada no desenvolvimento de
infraestruturas elétricas mais digitalizadas, resilientes e preparadas para integrar fontes

renovaveis distribuidas.

No Brasil, embora a expansdo da GD tenha ocorrido de forma acelerada, o modelo de
gestdao ainda apresenta carater predominantemente reativo, com foco em resolver problemas
operacionais apos sua ocorréncia. As distribuidoras utilizam plataformas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) e, em alguns casos, sistemas ADMS (Advanced Distribution

Management Systems), o que permite certo grau de supervisdo e automacao. No entanto, essas
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ferramentas ainda operam de forma segmentada e pouco integrada a gestdo da GD, sem

padronizacdo nacional nem comunicagdo direta com os sistemas de planejamento e

compensac¢ao de energia.

Atualmente, o grande foco de redes inteligentes brasileiras estd voltado ao
desenvolvimento de projetos pilotos em municipios especificos, conhecidos como smart cities
(cidades inteligentes). Esses projetos, apoiados por programas da ANEEL, buscam avaliar o
desempenho de tecnologias de automacgdo, medicdo inteligente e controle bidirecional em
ambiente real. A Figura 18 mostra, no mapa brasileiro, os principais projetos-piloto em

execucao até o momento.

Figura 18 — Principais projetos piloto de smart cities no Brasil
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Fonte: Lamin (2013)

O planejamento técnico-operacional da GD apresenta abordagens distintas entre os
paises analisados. Na Alemanha e na Espanha, a integracdo da geracao distribuida ocorre de
forma articulada com os planos nacionais de energia e clima, incorporando estudos
detalhados de capacidade da rede, controle de fluxo e estabilidade de tensdo. Esses paises
utilizam modelos digitais de simulagdo e ferramentas de gestdo preditiva, o que permite

antecipar a necessidade de refor¢os e otimizar a insercdo de novas unidades geradoras.



A principal diferengca entre os modelos reside na integracdo entre planejamento,
regulacao e operacdo. Enquanto os paises europeus adotam uma gestao técnica coordenada,
baseada em dados e automacao, o Brasil ainda avanca de forma fragmentada, com iniciativas
isoladas de digitalizagdo e menor articulagdo entre distribuidoras. O aprimoramento dessa
estrutura requer a ampliagdo do uso de ferramentas digitais interoperaveis, a padronizagdo
de critérios técnicos para conexao de GD e a inclusao da geracao distribuida nos planos de

expansao ¢ modernizagao da rede.

4.2.2 Capacidade de hospedagem e limites operacionais das redes

A integracdo crescente da Geracdo Distribuida (GD) nas redes de distribuicdo tem
ampliado os desafios relacionados a seguranca operativa e a estabilidade elétrica dos
sistemas. Em termos técnicos, a capacidade de hospedagem representa o limite até o qual ¢
possivel inserir novas unidades geradoras sem comprometer a qualidade da tensdo, a
coordenacao e seletividade da protecdo e a integridade dos equipamentos. Esse pardmetro ¢
diretamente influenciado pela robustez elétrica da rede, que, por sua vez, ¢ avaliada por meio
da capacidade de curto-circuito (SCC) ou da impedancia equivalente de Thévenin (Zi,), cujo

esquema de representacdo pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Representacao esquematica do circuito equivalente de Thévenin
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O comportamento da rede frente a uma falta pode ser representado de forma

simplificada pelo teorema de Thévenin, que expressa o sistema elétrico como uma fonte de
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tensdo equivalente em série com uma impedancia interna vista a partir de um ponto de

conexao.

— Vin
Iy = (1)

No dominio por unidade (p.u.), considerando a tensao unitaria e SCC = If tem-se:

Zo = — 2
Essa expressdo revela a relacdo inversa entre a impedancia equivalente e a poténcia de
curto-circuito (SCC): quanto maior a SCC, menor a impedancia do sistema e, portanto, maior

a sua corrente de falta e capacidade para sustentar a tensao diante de perturbagdes.

A crescente inser¢do da Geragdo Distribuida (GD) nas redes de distribuicao tem exigido
uma revisdo profunda das praticas de planejamento e operacdo do sistema elétrico. A
capacidade de hospedagem define o limite maximo de poténcia de Geragdo Distribuida que
pode ser conectada a um alimentador sem comprometer os parametros de qualidade e seguranga
do sistema, justamente pelo fato de as redes de distribui¢do foram originalmente projetadas para

operagao radial unidirecional.

Nos sistemas elétricos europeus, a capacidade de hospedagem ¢ um elemento central do
planejamento de redes. Na Alemanha, por exemplo, as concessionarias de distribuicao utilizam
modelos digitais detalhados dos alimentadores para simular diferentes niveis de penetragao de
geracdo distribuida e determinar os limites de poténcia em que comegam a ocorrer violagdes de
tensdo, inversdes de fluxo ou sobrecargas. Esses estudos sdo periodicamente revisados pela
Bundesnetzagentur, que define diretrizes técnicas de conexdo e publica relatorios anuais de
capacidade regional, permitindo uma visdo transparente do grau de saturacdo das redes e

orientando os investimentos em reforgos ou flexibilizagcdes operativas.

Na Espanha, o método de avaliacao segue principios semelhantes, mas com forte énfase na
transparéncia e participagdo publica. O Ministério para a Transi¢do Ecologica e o Reto

Demografico (MITECO), em parceria com a Red Eléctrica de Espana (REE), mantém um
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sistema nacional de mapas de capacidade de rede que indica, para cada ponto de conexao, a

poténcia méxima de geracao distribuida que pode ser inserida sem comprometer a estabilidade
local. Esses mapas sao elaborados com base em dados de medicao em tempo real e simulagdes
dindmicas de carga, o que permite antecipar situagdes de sobrecarga e planejar agdes
preventivas, como o redirecionamento de fluxos ou a ativagdo de mecanismos de controle
reativo. Trata-se de um modelo maduro de gestdo da capacidade de hospedagem, apoiado em
tecnologias de medicdo avangada, redes inteligentes e integracdo com sistemas de controle

preditivo.

No Brasil, o estudo da capacidade de hospedagem vem sendo desenvolvido por meio de
iniciativas da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). A EPE, em parceria com distribuidoras como Copel, Energisa e Cemig, realiza
estudos técnicos para avaliar os limites de integragdo da GD com base em critérios de tensdo,

perdas e fluxo reverso de poténcia.

A comparacao entre os contextos europeu e brasileiro mostra que o principal diferencial
ndo esta na existéncia das ferramentas de controle, mas na forma como elas sao implementadas

e integradas a operagdo do sistema.

Na Alemanha e na Espanha, o monitoramento ¢ continuo e associado a plataformas
automatizadas de controle de rede, permitindo o ajuste dindmico de poténcia ativa e reativa e o
emprego de estratégias preventivas de corte de geragdo, acionadas antes que os limites técnicos

sejam ultrapassados.

No Brasil, embora também haja previsdo para o corte temporario de geracdo —
regulamentado pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.030/2022, que autoriza o corte de
geragdo por motivos de seguranca, manutencao ou restri¢cao de rede —, a aplicagdo ainda ocorre
de forma reativa, em resposta a eventos de sobrecarga ou violag¢ao de tensdao, e ndo como parte

de um sistema automatizado de controle continuo.

Essa distingao evidencia que o pais possui 0s instrumentos normativos necessarios, mas
ainda precisa avangar na integragao operacional e tecnoldgica das distribuidoras para que essas
praticas sejam aplicadas de modo coordenado, preventivo e digitalizado, nos moldes ja

consolidados nos sistemas europeus.
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4.2.3 Gestao de operacdo das redes elétricas

Nos sistemas elétricos modernos, a seguranga operativa depende cada vez mais da
capacidade de antecipar, detectar e mitigar desequilibrios na rede em tempo real. Essa transi¢ao
de uma operagdo corretiva para uma gestdo preventiva e automatizada ¢ o eixo central das

praticas europeias de controle de rede.

A Alemanha, referéncia nesse campo, opera um dos sistemas elétricos mais estaveis do
mundo mesmo com elevada penetragcdo de geracdo distribuida intermitente. De acordo com a
Bundesnetzagentur citada pela Clean Energy Wire (2021), o tempo médio de interrupgao por
consumidor foi de apenas 12,2 minutos em 2019 — desempenho sustentado por uma
infraestrutura de monitoramento digital que integra os niveis de transmissdo e distribuicdo,

como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Interrupgdes anuais no fornecimento de energia elétrica da Alemanha
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Fonte: Amelang; Appunn; Eriksen (2021)

O pais adota sistemas SCADA e ADMS em todas as distribuidoras regionais, permitindo

supervisdo continua da tensdo, frequéncia e fluxo de poténcia. Essa arquitetura ¢é
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complementada pelo uso de inversores inteligentes, capazes de fornecer controle dindmico de

poténcia reativa e participar da regulagao de frequéncia, atuando como microcontroladores de

estabilidade local.

Outro pilar da seguranga operativa europeia ¢ a automacao distribuida. O modelo alemao
baseia-se em protocolos de comunicagdo padronizados (IEC 61850), que permitem
coordenacdo entre relés, medidores e inversores em tempo real. Essa interoperabilidade reduz
tempos de resposta durante contingéncias e assegura seletividade protecional mesmo em
condi¢des de fluxo reverso de corrente — condi¢do comum em redes com alta penetracao de
GD. Paralelamente, o pais mantém programas obrigatorios de teste de conformidade para
sistemas de protecdo e inversores conectados a rede, supervisionados pelo Verband der
Elektrotechnik (VDE), garantindo uniformidade técnica e confiabilidade operacional. Essas
medidas criam um ecossistema digital que integra geracao distribuida, controle de rede e

seguranga sistémica.

O controle da qualidade da energia também ¢ parte essencial dessa segurancga. As redes
alemas operam em conformidade com a norma EN 50160, que define limites rigorosos para
variagoes de tensdao e distor¢des harmonicas, monitoradas em tempo real pelos sistemas de
medicao inteligentes (Smart Meters). Essa abordagem permite identificar desvios ainda em
estagios iniciais e corrigi-los automaticamente, seja por ajuste de poténcia reativa, seja por
redistribuicao de carga entre circuitos. No Brasil, embora a Resolu¢cdo Normativa ANEEL n°
1.000/2021 estabelega parametros de qualidade de energia, o monitoramento ainda ¢
predominantemente amostral e reativo (ANEEL, 2021). A ado¢do de medi¢do continua e
integragdo de dados em plataformas de supervisdo avancada representa uma das oportunidades

mais imediatas para aprimorar a seguranca operativa nacional.

A Espanha segue uma estratégia complementar baseada na coordenacao regional da rede.
A Red Eléctrica de Espana (REE) e o Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demogrdfico (MITECO) operam um sistema nacional de monitoramento que integra dados de
tensdo, carga e fluxo de energia em todas as regides do pais. Essa abordagem permite controle
em tempo real de condigdes criticas e gestdo coordenada da geragdo distribuida. Além disso, o
pais mantém o Mapa de Capacidade de Rede, uma ferramenta publica que identifica, para cada

zona de distribui¢do, os limites técnicos de conexao e as areas de saturacdo da infraestrutura
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elétrica. Essa transparéncia operacional facilita o planejamento preventivo e reduz riscos de

sobrecarga. A politica espanhola de seguranca operativa também inclui o uso de sistemas de
controle descentralizado — nao no nivel de equipamentos, mas de centros de despacho
regionais, que coordenam a atuacdo das distribuidoras e reforcam a confiabilidade do

fornecimento.

A integracao da Geragdo Distribuida (GD) no Brasil ainda enfrenta barreiras operacionais
relacionadas ao compartilhamento de informacdes entre as distribuidoras e o Operador
Nacional do Sistema (ONS). Embora existam bases publicas, como o Painel de Micro e
Minigeracdo da EPE e o Portal de Dados Abertos do ONS, os dados disponibilizados sdo
agregados e ndo possuem granularidade ou atualiza¢do suficientes para fins operacionais. Essa
limitagdo dificulta a visibilidade do ONS sobre o comportamento elétrico das redes de
distribuicdo, comprometendo o planejamento e o controle em tempo real das inje¢des de

poténcia distribuida (ONS, 2024).

Segundo o proprio ONS, a auséncia de padronizagdo e de interfaces digitais com as
concessionarias reduz a capacidade de prever fluxos reversos e coordenar medidas preventivas
de seguranca. Superar essa lacuna exige integracdo de dados operacionais e padronizagdo de
telemetria entre ONS e distribuidoras, seguindo boas praticas ja aplicadas em sistemas

europeus.

A analise comparativa evidencia que a seguranga operativa da geracgao distribuida depende
menos da quantidade de recursos instalados e mais da integragdo e transparéncia dos sistemas
de controle. A Alemanha e a Espanha demonstram que a confiabilidade pode ser mantida
mesmo em contextos de alta descentralizacdo, desde que haja coordenacdo entre operadores,
digitalizacdo da rede e padronizagdo na troca de dados. No Brasil, embora os avangos
regulatorios sejam expressivos, a auséncia de um fluxo consistente de informacdes entre as
distribuidoras ¢ o ONS limita a capacidade de previsdo e resposta diante de eventos
operacionais. Essa lacuna informacional, somada a baixa automacao das redes de baixa tensao,

restringe o controle em tempo real e compromete a eficiéncia da operagdo integrada.

Assim, fortalecer a comunicagdo técnica entre os agentes do sistema elétrico, ampliar a
visibilidade operacional da geragdo distribuida e incorporar plataformas digitais de supervisao

coordenada sdo passos essenciais para que o pais alcance um patamar de seguranca operativa
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compativel com o avango da transi¢do energética e com as boas praticas ja consolidadas no

cenario europeu.

4.3. Planejamento e expansao do sistema elétrico

A transi¢do energética nao € apenas uma mudanga tecnoldgica, mas também uma profunda
transformagdo econdmica e de mercado. Enquanto a Europa avancga na criagdo de mecanismos
que valorizam a flexibilidade e a descentralizagdo, o Brasil ainda navega entre o modelo
tradicional de contratagdo regulada e a expansao incipiente do mercado livre, buscando formas

de incorporar o armazenamento e a geragao distribuida como ativos valorizados pelo sistema.

O planejamento dos sistemas elétricos tornou-se o principal instrumento de coordenagao
entre politicas publicas, investimentos em infraestrutura e estratégias de transi¢do energética.
A integracdo de fontes renovaveis, a descentralizagdo da geracdo e a digitalizacdo das redes
exigem que o planejamento incorpore varidveis de mercado e inovagdes tecnoldgicas,
antecipando as mudancas estruturais que redefinem o setor elétrico. Tanto no Brasil quanto na
Europa, a expansdo futura da geracdo distribuida (GD) e das fontes renovaveis dependera de
como cada pais equilibra seguranca de suprimento, flexibilidade de rede e eficiéncia econdmica

no horizonte de médio e longo prazo.

Na Uniao Europeia, o planejamento de longo prazo € orientado pelos National Energy and
Climate Plans (NECPs), que vinculam metas de descarbonizagdo, expansdo da rede e seguranca
de suprimento até 2050. A Alemanha, por meio do Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045
(BMWK, 2024), prevé a ampliacdo de mais de 14 GW de capacidade de transmissdo e a
integracao de cerca de 10 GW de armazenamento em baterias até 2030, consolidando o papel
do armazenamento como recurso sistémico e de mercado. Esses dispositivos sdo utilizados para
suavizar a intermiténcia das fontes renovaveis e participam de mercados de flexibilidade e
servicos ancilares. Na Espanha, o Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2023—
2030 projeta mais de 19 GW de armazenamento e 50 GW de geragdo solar fotovoltaica até o
final da década, com forte énfase em autoconsumo coletivo e participagdo das comunidades
energéticas no planejamento e na operacao das redes (MITECO, 2023). Ambos os paises tratam
0 armazenamento como componente estruturante da expansao do sistema elétrico, integrando-

0 aos mecanismos de despacho e aos mercados de capacidade.
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Do ponto de vista global, o mercado de geragdo distribuida confirma essa tendéncia de

crescimento e transformagdo. Segundo a Precedence Research (2024), o mercado global de
geragao distribuida foi estimado em 290,1 bilhdes de dolares em 2025 e deve alcancar 874,53
bilhdes de dolares até¢ 2034, com uma taxa média de crescimento anual de 13,07% no periodo
(Figura 21). Esse movimento demonstra que a transicdo energética deixou de ser apenas um
processo técnico-regulatorio e se tornou também um fendomeno econdmico e mercadoldgico de
escala global, impulsionando investimentos em infraestrutura, redes inteligentes e
armazenamento em larga escala. Nesse cendrio, o Brasil precisa alinhar seu planejamento a
dindmica internacional, incorporando elementos de mercado, inovagdo e flexibilidade a sua

estratégia de longo prazo.

Figura 21 — Tamanho do Mercado de Geragao Distribuida de 2024 a 2034
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Do ponto de vista de mercado, o Brasil vive um processo de transi¢cao hibrido: o mercado
livre (ACL) esta em expansdo, com abertura gradual prevista at¢ 2028 (MME, 2025), mas o
sistema ainda depende de precos regulados e leildes para garantir seguranga de oferta. Isso cria
uma dualidade entre um planejamento estatal rigido e um mercado em réapida liberalizagao,

exigindo mecanismos de coordenacdo que ainda nao estdo plenamente desenvolvidos.
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Enquanto isso, paises europeus tratam o planejamento como um processo participativo, onde o

mercado fornece sinais de prego e de investimento que retroalimentam os modelos de expansao.

Em meio as problematicas envolvidas acerca da implantacdo de centrais geradoras, o
armazenamento de energia emerge como elemento estratégico de sustentacdo da transicao
energética, atuando como interface entre a geracao descentralizada e a operacao centralizada

da rede.

Do ponto de vista técnico, os sistemas de armazenamento — especialmente as baterias
estaciondrias — permitem absorver os excedentes instantaneos de produgdo das unidades
fotovoltaicas e devolver essa energia a rede nos momentos de maior demanda, reduzindo
sobrecargas, variacdes de tensdo e a necessidade de corte de geracdo. Além disso, o
armazenamento amplia a capacidade de hospedagem da GD, melhora a qualidade da energia e
contribui para o desempenho dinamico do sistema ao fornecer servigos de controle de
frequéncia e poténcia reativa. Em paises como a Alemanha e¢ a Espanha, essa fungdo ja ¢
reconhecida no planejamento elétrico, onde o armazenamento ¢ tratado como recurso de rede,
integrado aos algoritmos de despacho e aos mercados de flexibilidade. No Brasil, essa
integracdo ainda ¢ incipiente, mas torna-se cada vez mais indispensavel diante do rapido
crescimento da geracao distribuida (principalmente a fotovoltaica) e das limitagdes fisicas das

redes de baixa tensdo.

Apesar do avanco conceitual e da crescente inclusdo do armazenamento nos planos de
expansdo energética, sua implementacdo em larga escala ainda enfrenta obstaculos
significativos nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, e até mesmo em economias mais
maduras. O principal desafio continua sendo o custo elevado das tecnologias de
armazenamento, sobretudo das baterias de ions de litio, que, embora apresentem reducao
gradual de precos, ainda competem em desvantagem frente a solugdes convencionais de
geragdo ou reforco de rede. Na Alemanha e na Espanha, politicas publicas de incentivo e
mecanismos de mercado — como os leildes de capacidade e servigos ancilares — tém permitido
internalizar parte desses custos, tornando o armazenamento uma alternativa economicamente
viavel para suportar a flexibilidade e a confiabilidade da rede. No Brasil, contudo, a auséncia
de um marco regulatério especifico e de mecanismos de remuneragao pelo servico prestado

impede que o armazenamento se torne competitivo ou integrado ao planejamento setorial.
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Outro desafio relevante ¢ de natureza operacional e sistémica. A incorporacao de sistemas

de armazenamento exige um redesenho profundo das estratégias de despacho energético,
controle da rede e estrutura tarifaria, de modo que esses sistemas possam atuar como recursos
de rede e ndo apenas como unidades isoladas de geragdo ou consumo. Paises europeus, por
exemplo, ja adotam modelos de despacho coordenado que integram o armazenamento aos
algoritmos de controle em tempo real, permitindo sua atuacdo automatica na regulacdo de
frequéncia e na compensagdo de variagdes de geracao solar e edlica. No Brasil, essa
coordenacdo ainda ¢ incipiente e fragmentada entre agentes, o que limita a previsibilidade e a

resposta rapida do sistema em momentos de estresse operacional.

Assim, embora exista um consenso técnico sobre o papel estratégico do armazenamento
como elemento de flexibilidade e estabilidade em sistemas elétricos descentralizados, a

trajetoria de implementagdo pratica ainda ¢ desigual.

Conforme destaca Accon (2025), o segmento de micro e minigeragao distribuida (MMGD)
no Brasil, embora ja tenha atingido aproximadamente 43 GW de capacidade instalada e cerca
de sete milhdes de unidades consumidoras, enfrenta um conjunto de desafios regulatorios e
juridicos que podem comprometer sua expansdo sustentdvel. Apesar da consolida¢do da Lei
14.300/2022 como marco da geracao distribuida, ainda persistem incertezas quanto a aplicagao
de mecanismos de corte fisico ou contéabil da geracao (corte de geragao) — formalizados pelo
Oficio n® 553/2025-GDG/ANEEL ao Operador Nacional do Sistema (ONS) —, além de
potenciais impactos da reforma tributaria e da abertura total do mercado livre de energia (ACL)
sobre a viabilidade econdmica de novos projetos. O autor ressalta que a proxima fase do setor
exigira analises de risco mais refinadas e estratégias de investimento mais complexas, diante de
um ambiente de maior competicdo e menor previsibilidade regulatoria. Essa perspectiva reforga
a importancia de que o planejamento energético de longo prazo incorpore, além da expansao
fisica da rede, instrumentos juridicos e de mercado que assegurem seguranca operacional e
estabilidade de retorno aos investidores, de modo a consolidar a geragdo distribuida como

componente permanente e previsivel da matriz elétrica nacional.

A experiéncia europeia oferece ligdes valiosas para o fortalecimento do planejamento e da
expansao do sistema elétrico brasileiro. Tanto a Alemanha quanto a Espanha demonstram que

a transi¢ao energética bem-sucedida depende menos de metas quantitativas e mais da criagao
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de mecanismos institucionais e operacionais que integrem planejamento, mercado e rede

elétrica.

O primeiro aprendizado ¢ a integracdo do planejamento com o mercado de flexibilidade,
em que o armazenamento € a geragao distribuida sdo tratados como recursos do sistema e nao
como excegoes a operagao. Essa logica, consolidada na Europa por meio de planos nacionais
integrados de energia e clima (NECPs), permite que os investimentos privados e publicos sejam
orientados por sinais técnicos e econdmicos coerentes, reduzindo custos sistémicos e ampliando
a confiabilidade. Outro aspecto fundamental ¢ a coordenagdo digital entre agentes: na
Alemanha, os operadores regionais ¢ o operador nacional de rede compartilham dados em
tempo real, o que permite ajustes automaticos de despacho e planejamento dindmico de
capacidade — uma pratica que o Brasil deve adaptar a relag@o entre o0 ONS e as distribuidoras.
Por fim, a Espanha se destaca pela transparéncia e previsibilidade regulatdria, exemplificada
pelo Mapa de Capacidade de Rede e pelos planos plurianuais de modernizacao da infraestrutura

de distribuigao.

Portanto, a principal licdo que o Brasil pode extrair da experiéncia europeia ndo ¢ a de
simplesmente copiar modelos, mas a de operacionalizar a visdo estratégica. Trata-se de
transformar o planejamento, hoje essencialmente técnico e fisico, em uma ferramenta dindmica
de gestao de mercado, onde sinais de prego remuneram a flexibilidade, a digitalizagdo permite
o controle em tempo real dos ativos distribuidos, e a transparéncia de dados orienta os

investimentos de forma eficiente.

O desafio final ndo ¢ de escassez de recursos ou de planejamento, mas de coordenacao
institucional e coragem regulatdria para criar os mecanismos que permitirdo a vasta geragao
descentralizada e ao armazenamento brasileiros cumprir, de fato, seu papel como pilares de um

sistema elétrico moderno, seguro e verdadeiramente sustentavel.

4.4. Perspectivas futuras

As perspectivas futuras da geragdo distribuida no Brasil apontam para uma fase de
consolidagdo e transformagao estrutural do setor elétrico. O pais ja alcangou avangos no campo
regulatorio e técnico, mas o proximo passo serd integrar a geragao distribuida, o armazenamento

de energia e as redes inteligentes em um modelo coordenado e economicamente sustentavel. A
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tendéncia global, observada especialmente na Alemanha e na Espanha, indica que o sucesso da

transi¢do energética dependerd da capacidade de planejar sistemas flexiveis, descentralizados e

digitalizados, em que os consumidores assumam papel ativo na gestao e no equilibrio da rede.

Para o Brasil, isso significa fortalecer a integragdo entre planejamento e mercado, ampliar
a transparéncia das informagdes operacionais e criar mecanismos de remuneracdo pela
flexibilidade oferecida pelos agentes distribuidos. O amadurecimento institucional e o avango
tecnologico devem caminhar lado a lado, permitindo que o pais evolua de um modelo reativo
para um sistema elétrico preditivo, colaborativo e orientado por dados, capaz de sustentar a
expansdo das fontes renovaveis e garantir seguranca energética em um cendrio de crescente

complexidade e descentralizagao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar comparativamente 0s marcos
regulatorios, as estratégias técnicas e as praticas de planejamento da Geracao Distribuida (GD)
nos contextos do Brasil, Alemanha e Espanha, a fim de identificar os principais desafios e
oportunidades para o aprimoramento do sistema elétrico brasileiro no contexto da transi¢ao

energética.

A partir da estrutura em trés eixos de andlise — regulatorio, técnico-operacional e de
planejamento de longo prazo —, foi possivel desenvolver uma visdo sistémica sobre como
diferentes paises vém tratando a expansdo da GD e sua integragdo as redes elétricas. No Eixo
1, a analise dos marcos regulatorios evidenciou que o Brasil possui uma legislacdo consolidada
e transparente, especialmente com a Lei n° 14.300/2022, mas que ainda carece de instrumentos
que permitam a remuneracgao pela flexibilidade e a plena integracdo com o mercado de energia.
Em contrapartida, Alemanha e Espanha demonstram maturidade institucional ao tratarem a GD
€ 0 armazenamento como recursos sistémicos, com politicas orientadas a previsibilidade, a

digitalizagdo e a participacao ativa dos consumidores e comunidades energéticas.

No Eixo 2, voltado a gestdo técnica e operacional, observou-se que a inser¢ao crescente da
GD traz implicacdes diretas sobre a capacidade de hospedagem das redes, o controle de tensao
e o fluxo de poténcia, exigindo o uso de tecnologias de monitoramento, automagao e protecao
adaptativa. A experiéncia europeia demonstra que sistemas com alta digitalizacdo e
coordenagdo entre operadores regionais e nacionais mantém elevados indices de confiabilidade,
mesmo com forte penetragcdo de renovaveis. No Brasil, embora existam iniciativas de
modernizacdo e projetos-piloto de redes inteligentes, ainda ¢ necessario ampliar o
compartilhamento de dados entre distribuidoras e o Operador Nacional do Sistema (ONS), de

modo a permitir uma operagdo mais previsivel e coordenada.

O Eixo 3, referente ao planejamento e a expansdo do sistema elétrico, destacou a
importancia de incorporar a GD, o armazenamento e o mercado livre de energia como
elementos estruturantes do planejamento de longo prazo. Na Europa, instrumentos como o
Netzentwicklungsplan (Alemanha) e o PNIEC (Espanha) mostram como politicas integradas

de descarbonizagdo, flexibilidade e digitalizagdo podem garantir seguranga de suprimento e
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eficiéncia econdmica. No Brasil, o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) apresenta

avangos significativos em termos de previsibilidade técnica, mas ainda carece de mecanismos
que traduzam as demandas de flexibilidade e descentralizagdo em politicas operacionais e

tarifarias concretas.

As principais ligdes que o Brasil pode extrair das experiéncias europeias concentram-se na
necessidade de integrar regulacdo, operagao e mercado, reconhecendo a GD e o armazenamento
como recursos ativos do sistema; promover digitalizacao e transparéncia de dados operacionais,
facilitando a gestdo técnica e o planejamento dindmico; criar mercados de flexibilidade e de
servicos ancilares, capazes de remunerar adequadamente a resposta rapida e o armazenamento;
e fortalecer a coordenagdo institucional entre ONS, distribuidoras e agéncias reguladoras,

promovendo uma governanga integrada da transicdo energética.

Do ponto de vista da Engenharia Elétrica, o trabalho contribui ao unir os campos técnico e
regulatorio, oferecendo uma visdo interdisciplinar sobre a integragdo da GD e seus impactos no
desempenho e na estabilidade dos sistemas elétricos. A analise do comportamento das redes
diante da inser¢do massiva de geragdo distribuida, associada as licdes de engenharia de sistemas
europeias, reforca a importancia de solucdes técnicas como redes inteligentes, controle
avangado de poténcia e dispositivos de armazenamento como pilares de uma rede mais

resiliente e eficiente.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se o aprofundamento em
modelagens quantitativas de fluxo de poténcia e corte de geragdo, bem como a simulaciao do
impacto da GD e do armazenamento sobre a estabilidade dindmica de redes de distribuigdo.
Além disso, estudos sobre o potencial do hidrogénio verde como vetor de flexibilidade, a anélise
de modelos de taxagdo e tarifagdo para redes inteligentes e a avaliagdo de novos arranjos de
comunidades energéticas podem complementar os achados deste trabalho e apoiar o avango da

pesquisa aplicada em Engenharia Elétrica.

Em sintese, conclui-se que o Brasil retine condi¢des técnicas, regulatdrias e institucionais
para avancar de forma consistente na integracao da geracao distribuida e do armazenamento de
energia. O desafio estd em converter seu planejamento tradicional em um sistema adaptativo,
inteligente e orientado por dados, capaz de equilibrar seguranca operativa, sustentabilidade e

eficiéncia econdmica. O alinhamento entre politica energética, inovagao tecnologica e gestao
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técnica serd determinante para consolidar um modelo elétrico brasileiro moderno, resiliente e

sustentavel, em sintonia com as transformacgdes globais da transi¢ao energética.
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