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Resumo

Este Trabalho de Conclusido de Curso apresenta uma andlise estatistica da
evolugdo da Geragao Distribuida no estado do Mato Grosso do Sul, com énfase nos
sistemas fotovoltaicos enquadrados como Micro e Minigeracao Distribuida. A inves-
tigacdo utiliza uma base histérica composta por dados de poténcia instalada, quan-
tidade de conexoes e comportamento mensal das solicitagdes de acesso entre 2018
e 2025, complementada por séries de precos de sistemas fotovoltaicos de diferentes
portes. O estudo incorpora, ainda, a avaliacdo dos principais marcos regulatérios
que influenciaram o setor, incluindo a REN n® 482/2012, a REN n® 687/2015, a Lei
n? 14.300/2022 e, de modo especial, a revisdo do Art. 73 da REN n® 1.000/2021 pela
REN n® 1.098/2024, que passou a exigir estudos de inversao de fluxo para novos
acessantes. A partir desses marcos, foram identificadas alteragdes no comportamento
temporal das curvas de crescimento de Micro e Mini GD, possibilitando a constru-
¢ao de modelos matematicos baseados em tendéncias lineares do tipo piecewise e
em efeitos de variaveis dummies regulatorias. A metodologia proposta abrange a
interpretacao de curvas acumuladas, a andlise de inflexoes associadas a atuacao re-
gulatoria e a elaboragdo de projecoes até 2028 para poténcia instalada e niimero de
conexoes, fundamentadas em tendéncias histéricas e nos efeitos esperados das nor-
mas setoriais. O estudo busca fornecer uma visdo integrada entre aspectos técnicos
do sistema elétrico, evolugdo normativa e comportamento estatistico das conexdes
de Geragao Distribuida no estado.

Palavras-chaves: Geracao Distribuida; Analise Estatistica; Marcos Regu-
latorios; Microgeracao; Minigeracao; Distribuidoras.



Abstract

This Final Undergraduate Project presents a statistical analysis of the evo-
lution of Distributed Generation in the state of Mato Grosso do Sul, with emphasis
on photovoltaic systems classified as Micro and Mini Distributed Generation. The
investigation is based on a historical dataset composed of installed capacity, num-
ber of connections, and the monthly behavior of access requests between 2018 and
2025, complemented by price series for photovoltaic systems of different scales. The
study also includes an assessment of the main regulatory milestones that have sha-
ped the sector, such as ANEEL Resolution No. 482/2012, Resolution No. 687/2015,
Law No. 14,300/2022, and, in particular, the revision of Article 73 of Resolution
No. 1,000/2021 by Resolution No. 1,098/2024, which introduced the requirement
for reverse power-flow studies for new applicants. Based on these regulatory chan-
ges, shifts were identified in the temporal behavior of Micro and Mini DG growth
curves, enabling the construction of mathematical models based on piecewise li-
near trends and regulatory dummy variables. The proposed methodology includes
the interpretation of cumulative curves, the analysis of inflection points associated
with regulatory actions, and the development of projections through 2028 for ins-
talled capacity and number of connections, grounded in historical trends and the
expected effects of sectoral regulations. The study aims to provide an integrated
perspective linking technical aspects of the electrical system, regulatory evolution,
and the statistical behavior of Distributed Generation connections in the state.

Keywords: Distributed Generation; Statistical Analysis; Regulatory Milestones;
Microgeneration; Minigeneration; Distribution Systems.
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1 Introducao

O sistema elétrico mundial encontra-se em um periodo de transicdo marcado por
profundas transformacoes estruturais, impulsionadas principalmente pela busca pela des-
carbonizacao da matriz energética. A crescente preocupacao com as mudancas climéticas
e a necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis tém estimulado a adocao
de politicas voltadas a sustentabilidade e eficiéncia energética. Nesse contexto, a gera-
¢ao distribuida (GD) tem se consolidado como uma alternativa relevante, promovendo a
diversificacdo das fontes de energia e a insercdo de recursos renovaveis, como a geragao

fotovoltaica, diretamente nos sistemas elétricos de distribuigao (IRENA, 2019).

A Figura 1 apresenta a distribuicao da poténcia instalada de Micro e Minigera-
¢ao Distribuida no Brasil, evidenciando diferencas regionais por meio de um gradiente de
cores. Observa-se maior concentracao de capacidade instalada nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste, enquanto Norte e parte do Nordeste apresentam valores menores. No total,
a MMGD no pais alcanca 43,1 GW, sendo 8,0 GW de Minigeracao e 34,2 GW de Microge-
ragao, o que indica a predominéancia dos sistemas de menor porte na expansao da geracao
distribuida. A representacao espacial reforca o padrao nacional de crescimento, concen-
trado em regides com maior densidade de consumidores, infraestrutura mais robusta e

maior ritmo historico de adocao de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 1 — Poténcia instalada de MMGD em GW no Brasil

Poténcia Instalada (GW)

1 2 3 4 5

Fonte: Autoria prépria com base nos dados abertos da ANEEL (2025)

No Brasil, a insercao da geracao distribuida ocorreu de forma gradual e relati-
vamente tardia em comparacado com outros paises. Apesar de sua regulamentacao ini-
cial ter ocorrido em 2004, foi somente a partir de 2012, com a publicacao da Resolucao
Normativa n® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que o setor
passou a apresentar crescimento significativo, impulsionado pelos novos incentivos regula-
torios. Posteriormente, com a atualizagdo das regras por meio da Resolu¢ao Normativa n®
687/2015, observou-se uma expansao ainda mais acelerada da poténcia instalada de sis-
temas de geracao distribuida, despertando a atencao dos agentes do setor elétrico quanto

aos potenciais impactos técnicos e operacionais decorrentes desse rapido avango. (ANEEL,
2024)

O estado do Mato Grosso do Sul, com sua localizacao geografica estratégica e
abundancia de recursos naturais, destaca-se como uma regiao promissora para a expansao
dessas tecnologias. No entanto, a inser¢ao de energias renovaveis na rede elétrica traz uma
série de desafios técnicos e operacionais que precisam ser cuidadosamente analisados. A
integracdo das fontes renovaveis pode aumentar a variabilidade na geragdo de energia,
impactando diretamente a estabilidade da rede elétrica. (CASTRO; DANTAS, 2016)
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A Figura 2 ilustra a distribuicao da poténcia instalada de Micro e Minigeracao Dis-
tribuida no estado, totalizando 1,66 GW, dos quais 0,46 GW correspondem a Minigeragao
e 1,27 GW a Microgeracao, evidenciando a predominancia dos sistemas de menor porte.
A insercao de GD é mais expressiva nos municipios com maior concentracao populacional
e atividade econdmica, sobretudo Campo Grande (382,2 MW), Dourados (162,0 MW) e
Trés Lagoas (58,4 MW), que se destacam como principais polos de crescimento da geragao
distribuida no estado. Esses valores refletem um processo de expansao continua, alinhado
as caracteristicas locais de demanda e a crescente adogao de sistemas fotovoltaicos na

regiao.

Figura 2 — Poténcia instalada de MMGD em MW no Mato Grosso do Sul

Poténcia Instalada (MW)

50 100 150 200 250 300 350

Fonte: Autoria prépria com base nos dados abertos da ANEEL (2025)

A Distribuidora de Energia Energisa Mato Grosso do Sul (EMS) ocupa a 8* posigao
nacional em poténcia instalada de Geragao Distribuida (GD), totalizando 1.661.584 kW,
e figura em 9° lugar em nimero de conexoes, com 145.273 unidades consumidoras com
GD ativa, conforme dados consolidados entre as concessionarias do pais (ANEEL,2025),

representadas a partir da Tabela 1.
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Tabela 1 — Ranking das Distribuidoras por Quantidade de Geragdo Distribuida (GD)

N¢| AGENTE QTD GD | UCs REC CREDITOS | Total de UCs | % UCs REC CREDITOS x Qtd UCs
1 | CEMIG-D 326.131 865.408 9.835.494 8,80%
2 | COPEL-DIS 249.147 355.978 5.224.635 6,81%
3 | CPFL-PAULISTA 253.351 414.330 4.669.674 8,87T%
4 |EMT 190.377 242.210 1.557.764 15,55%
5 | RGE SUL 264.508 347.554 3.000.526 11,58%
6 | EQUATORIAL GO 151.246 190.835 3.130.138 6,10%
7 | COELBA 210.579 345.994 6.359.992 5,44%
8 |EMS 145.273 206.408 1.146.357 18%
9 | EQUATORIAL PA 128.436 162.117 2.364.639 6,86%
10 | ENEL CE 116.056 148.301 3.669.240 4,04%

Fonte: Autoria Prépria com Base nos dados abertos da ANEEL (2025)

No entanto, ao analisarmos a propor¢ao de unidades consumidoras beneficiadas
com créditos de GD em relagao ao total de clientes, a EMS se destaca expressivamente:
aproximadamente 18% das UCs da concessao recebem créditos de energia gerada por
sistemas fotovoltaicos, evidenciando a alta penetracao da geracao solar distribuida na

regiao como visto em Tabela 1

O sistema elétrico do estado de Mato Grosso do Sul apresenta uma estrutura ro-
busta e em constante expansao, acompanhando o crescimento econdémico e o avango da
geracao distribuida na regido. A principal concessionaria responsavel pela distribuicao
de energia elétrica é a Energisa Mato Grosso do Sul (EMS), que atende 74 dos
79 municipios do estado, abrangendo uma area de aproximadamente 329.507 km? (Fi-
gura 3) Os demais municipios — Trés Lagoas, Brasilandia, Selviria, Santa Rita do Pardo
e Anaurilandia — sao atendidos pela Neoenergia Elektro (SUL, 2024; AGEMS, 2024).
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Figura 3 — Area de Concessao da Distribuidora Energisa Mato Grosso do Sul

Regides Municipais
NORTE
s CENTRO
Em SUL

Fonte: Autoria prépria com base nos dados abertos da ANEEL (2025)

O sistema elétrico estadual integra o Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo
operado em conjunto com as redes de transmissao de empresas como a Eletrosul e conces-
sionarias privadas. As principais tensoes de operacao sao de 230 kV e 138 kV, interligando
as subestagoes regionais e garantindo o fornecimento as distribuidoras locais (EPE, 2019).
O estado recebeu importantes investimentos em infraestrutura, com a ampliacao de su-
bestagoes e construgao de novas linhas de transmissao financiadas pelo BNDES e por
leildes da ANEEL, totalizando mais de 300 km de novas linhas e 300 MVA de poténcia
de transformagao (ENERGIA, 2023; AGEMS, 2023).

Nos tltimos anos, a Geracao Distribuida GD tem assumido papel central no cresci-
mento do sistema elétrico sul-mato-grossense. De acordo com dados do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) e da ANEEL, a poténcia instalada em GD no estado ja ultra-
passa 1.200 MW, sendo a maior parte proveniente de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede de baixa tensdo (ONS, 2024). Essa poténcia é compardvel & demanda de pico es-
tadual, estimada em torno de 1.600 MW, demonstrando o impacto significativo da GD

sobre o balanco energético regional.

O avancgo da geracao distribuida é fortemente concentrado em sistemas de pe-
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queno porte, sobretudo residenciais e comerciais, beneficiados pelas condi¢oes climaticas
favoraveis e pela ampla disponibilidade de radiagdo solar. O programa de compensacao
de energia elétrica regulamentado pela Resolugdo Normativa n.? 1.000/2021 da ANEEL
impulsionou a adogao desses sistemas, tornando o Mato Grosso do Sul um dos estados
com maior crescimento proporcional em poténcia instalada de GD na regidao Centro-Oeste

(SUL, 2024).

Além dos impactos econdmicos e ambientais, a expansao da GD traz novos desafios
operacionais para o sistema elétrico estadual. O aumento do ntimero de conexoes de
micro e minigeragao tem exigido da distribuidora investimentos em modernizacao de rede,
automacao de alimentadores e readequacao de limites de fluxo reverso, especialmente em

alimentadores rurais e de baixa densidade de carga (SUL, 2024).

1.1 Revisao Bibliografica do Estado da Arte

Diversos estudos tém se dedicado a analisar os impactos da geragao distribuida,
destacando sua crescente importancia para o desenvolvimento energético regional e naci-

onal.

Um estudo relevante sobre a evolugao da Geragao Distribuida (GD) no Brasil
desenvolvido por (SANTOS, 2022), com foco no estado de Minas Gerais. O autor analisa
a expansao do setor a partir da Resolugao Normativa n® 482/2012 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que instituiu o sistema de compensagdo de energia elétrica.
O trabalho destaca o crescimento expressivo das conexoes e da poténcia instalada em
sistemas fotovoltaicos, bem como os avangos regulatérios que permitiram o fortalecimento
do setor. Por meio de uma pesquisa teérico-exploratoria, foram analisados dados de uma
empresa atuante em geracao distribuida compartilhada, buscando compreender o modelo
de negodcio e o comportamento de diferentes perfis de consumidores. Esse estudo contribui
para a compreensao dos impactos e desafios associados a geragao distribuida no contexto

nacional, servindo como base para analises regionais, como o caso do estado de Mato

Grosso do Sul.

A preocupacdo com os impactos ambientais tem crescido nos tultimos anos no
Brasil e, com isso, fomentado debates sobre praticas sustentaveis e incentivado diversas
agoes governamentais. Um dos reflexos mais significativos dessas iniciativas ocorre no setor
elétrico, onde se observa um aumento expressivo da ado¢ao do modelo descentralizado de

geracao de energia, conhecido como Geracao Distribuida (GD).

Segundo Dias (2020), a popularizacdo da geracao distribuida tem suscitado dis-
cussoes acerca das consequéncias de sua expansao sobre o setor elétrico como um todo.
Diante desse cenario, vem sendo estudado um processo de revisao da legislacao que regula

a GD no pais, com o intuito de estabelecer condi¢es regulatorias mais equilibradas e
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que favorecam um crescimento sustentavel desse modelo de geragao. O autor também res-
salta que tais mudancgas terao impacto direto no desenvolvimento do mercado de geracao

distribuida brasileiro, sendo fundamentais para o amadurecimento do setor.

Conforme destacado por Ferreira (2023), o estudo sobre os impactos da insergao
de energias renovaveis na rede elétrica do estado de Mato Grosso do Sul evidencia tanto

os beneficios quanto as limitacoes dessa transicao.

A pesquisa aborda os efeitos da geracao distribuida sobre parametros operacionais
da rede, como inversao do fluxo de poténcia, variagoes de tensdo, aumento das perdas
elétricas e possiveis sobrecargas em alimentadores. O autor ressalta que ha um limite
operacional no qual a poténcia ativa nao deve exceder a capacidade dos equipamentos,

sob pena de comprometer sua eficiéncia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Compreender, de forma quantitativa, o cenario da geragao distribuida no estado
de Mato Grosso do Sul, considerando aspectos técnicos, regulatérios e estatisticos que

influenciam seu desenvolvimento.

1.2.2  Objetivos Especificos

Realizar uma analise estatistica da insercao da geracgao distribuida no Mato Grosso

do Sul, identificando tendéncias e padroes de crescimento;
o Avaliar as projecoes futuras de expansao da geragao distribuida no estado;

o Analisar as implicagoes regulatorias e técnicas associadas a integracao da geragao

distribuida ao sistema elétrico;

« Caracterizar os principais efeitos dessa inser¢ao sobre o desempenho e a operagao

da rede elétrica regional.

1.3 Organizagao do Trabalho (Resumo dos capitulos)

O presente Trabalho de Conclusao de Curso foi estruturado de forma a conduzir o
leitor, de maneira clara e progressiva, por todas as etapas necessarias a compreensao da
evolugao da Geragao Distribuida (GD) no Mato Grosso do Sul, bem como das andlises

estatisticas e modelagens aplicadas. A organizacao adotada reflete uma sequéncia légica
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entre fundamentacgao tedrica, metodologia, desenvolvimento analitico e apresentacao dos

resultados.

No Capitulo 1, apresenta-se a Introducgao, contextualiza o desenvolvimento da Ge-
racao Distribuida no Brasil e no Mato Grosso do Sul, apresenta o cenério regulatério e
técnico que fundamenta o tema e realiza uma analise de trabalhos anteriores que investi-
garam a expansao da GD sob diferentes abordagens. Além disso, estabelece os objetivos
do estudo, destacando a andlise estatistica da evolucao da GD no estado, a avaliacao de
projecoes de crescimento, as implicagoes regulatorias e técnicas associadas a sua integra-
¢ao ao sistema elétrico e os principais efeitos dessa insercao sobre a operacao da rede de
distribuicao.

O Capitulo 2, apresenta-se a Fundamentacao Tedrica onde sdo contextualizados
os principais conceitos relacionados a microgeracao e minigeragao distribuida, a legislacao
aplicdvel (com destaque para a Lei n® 14.300/2022), e as classificagdes de GD I, GD II
e GD III. Também sao discutidos o fendmeno da inversao de fluxo, a importancia das

projecoes estatisticas.

O Capitulo 3 compreende a Desenvolvimento da Geracao Distribuida, Analisando
aspectos técnicos e Regulatorios, descrevendo as bases de dados utilizadas, os procedimen-
tos adotados na analise temporal da poténcia instalada e das solicitacoes de acesso, além
dos métodos empregados para avaliar a evolucao das conexdes de GD ao longo dos anos.
Este capitulo também detalha a analise dos precos dos sistemas fotovoltaicos e as con-
di¢oes técnicas do sistema elétrico para absor¢cao de GD, incluindo aspectos regulatorios

relacionados ao fluxo reverso e aos limites de inser¢ao nas redes de distribuicao.

No Capitulo 4, sdo apresentados modelagens e Projecoes da Geragao Distribuida,
organizados de forma a destacar a evolugao histérica da GD no estado, separando micro e
minigeracao. Em seguida, discute-se o comportamento das conexoes mensais, a construcao
do modelo utilizado e a projecao realizada para os proximos anos. A curva acumulada da
poténcia instalada ¢é analisada comparando valores observados e projetados, finalizando

com uma discussao integradora dos achados mais relevantes e uma sintese final.

Por fim, o trabalho é encerrado com a Conclusao, na qual sao retomados os prin-
cipais resultados obtidos, suas implicacbes para o planejamento do sistema elétrico e

possiveis caminhos para estudos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Para o desenvolvimento das andlises e estimativas apresentadas neste trabalho,
foi necessario compreender conceitos fundamentais relacionados a geracao distribuida, a
inversao de fluxo de poténcia e aos impactos da insercao de fontes renovaveis na rede elé-
trica. Além disso, sdo abordadas técnicas de analise estatistica utilizadas na interpretacao
dos dados e na avaliacao dos resultados obtidos. A seguir, apresenta-se uma breve fun-
damentacao tedrica que visa esclarecer esses principais conceitos e embasar as discussoes

subsequentes.

2.1 Microgeracao e Minigeracao Distribuida

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a microgeragao
distribuida (MicroGD) consiste em uma central geradora de energia elétrica conectada a
rede de distribuicao por meio das instalagoes de uma unidade consumidora, com poténcia
instalada em corrente alternada menor ou igual a 75 kW. Essa geracao deve utilizar fontes

renovaveis ou cogeracao qualificada, conforme estabelecido na Resolucao Normativa n®
1.031/2022.

Por sua vez, a minigeragao distribuida (MiniGD) também se refere a uma central
geradora conectada a rede de distribuicao através de uma unidade consumidora, porém
com poténcia instalada superior a 75 kW e limitada conforme o tipo de fonte utilizada. De
acordo com a mesma resolugdo, enquadram-se como minigeragao distribuida as centrais
com poténcia de até 5 MW para fontes despachaveis, e até 3 MW para as demais fontes

nao despachaveis.

Adicionalmente, para as unidades consumidoras ja conectadas até 6 de janeiro
de 2023 ou que protocolaram solicitacdo de orcamento de conexao até 6 de janeiro de
2023, mantém-se o limite de 5 MW, independentemente do enquadramento da fonte como

despachéavel ou nao.

Outro aspecto relevante é a classificacao tarifaria: conforme o art. 23, §6° da Re-
solugdo Normativa n® 1.000/2021, a minigeragao distribuida deve obrigatoriamente ser
enquadrada no Grupo A, enquanto a microgeragao pode ser instalada tanto em unidades

consumidoras do Grupo A quanto do Grupo B.
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2.2 Marco Legal da Micro e Minigeracao Distribuida: Lei n® 14.300/2022

A Lei n° 14.300, sancionada em 6 de janeiro de 2022, estabeleceu o Marco Legal
da Microgeragao e Minigeragao Distribuida no Brasil, criando um novo conjunto de re-
gras para o funcionamento do Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (SCEE). Essa
legislacao representou uma atualizagao significativa das normas anteriores, especialmente
da Resolugao Normativa n® 482/2012 e da RN 687/2015, ao introduzir critérios mais de-
talhados para o tratamento tarifario, estrutura de compensacgao e modalidades de geracao
distribuida (BRASIL, 2022).

Entre seus principais objetivos, a lei buscou equilibrar os beneficios proporcionados
pela Geragao Distribuida (GD) com os custos relacionados a operagao e manutencao da
rede elétrica. Antes da lei, os consumidores com GD compensavam praticamente todos os
componentes da tarifa ao injetar energia na rede, o que gerava debates sobre a sustenta-
bilidade econémico-financeira do sistema. Assim, a Lei 14.300 introduziu um periodo de
transicdo e novas regras de cobranca para os componentes tarifarios nao relacionados a

energia, como distribui¢do, encargos e servigos do sistema (ANEEL, 2024).

A legislagao também definiu a classificacao dos projetos em GD I, GD II e GD III,
baseada na data de protocolo do pedido de acesso. Essa classificacao estabeleceu
diferentes niveis de participagdo nos custos tarifarios e permitiu a manutencao de direitos
adquiridos para projetos solicitados antes de prazos especificos. O periodo de transicao
se estendeu até 6 de janeiro de 2023 para garantir que consumidores e empreendedores

pudessem se adaptar ao novo modelo (77?).

Além do tratamento tarifario, a Lei 14.300 consolidou e aprimorou modalidades
ja existentes, como autoconsumo remoto, geracao compartilhada e empreendimentos com
multiplas unidades consumidoras. Também reforcou a necessidade de transparéncia nos
estudos de acesso e trouxe diretrizes para melhor integracao técnica da GD aos sistemas
de distribuicao, diante de desafios como elevagao de tensao e inversao de fluxo de poténcia
(SCHAEFFER; SZKLO, 2020).

De forma geral, o Marco Legal representou um avancgo na regulamentacao da GD
no Brasil, ao garantir seguranca juridica para os investidores, previsibilidade para as
distribuidoras e continuidade da expansao da energia solar fotovoltaica e de outras fontes

renovaveis no pais.

2.3 Classificacao da Geragao Distribuida: GD I, GD Il e GD III

A evolugao da Geragao Distribuida (GD) no Brasil passou por importantes marcos
regulatorios que resultaram na atual classificacao dos empreendimentos em GD I, GD Il e

GD III. Essa divisao foi oficializada com a promulgacao da Lei n® 14.300/2022, conhecida
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como Marco Legal da Micro e Minigeracao Distribuida. A classificacdo nao esta associada
ao porte da usina, mas sim as regras de compensacao de energia aplicaveis conforme a
data do protocolo de solicitacdo de acesso (BRASIL, 2022).

O primeiro marco relevante foi a Resolugdo Normativa n® 482/2012, que criou o
Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (SCEE). Essa norma permitiu que consumi-
dores pudessem gerar energia renovavel e compensar a energia excedente injetada na rede,
inaugurando a GD moderna no pais (ANEEL, 2012). Em 2015, a Resolugdo Normativa
n°® 687 ampliou o escopo da RN 482, atualizou limites de poténcia e incluiu modalida-
des como autoconsumo remoto e geragao compartilhada (ANEEL, 2015). Essas regras

vigoraram até a publicagao da Lei n® 14.300.

A Lei n® 14.300/2022 estabeleceu um periodo de transi¢ao e definiu trés categorias

distintas de enquadramento:

O grupo GD I abrange todas as conexdes existentes ou protocoladas até 7 de
janeiro de 2023. As unidades classificadas nesse grupo mantém o direito adquirido as regras
anteriores, permanecendo na compensagao integral dos componentes tarifarios (incluindo
TUSD Fio B) até 2045, conforme o Art. 26 da Lei 14.300/2022. Isso faz com que esse
enquadramento seja o mais vantajoso em termos de retorno financeiro, pois nao sofre as

cobrangas progressivas introduzidas para novos acessantes (ANEEL, 2024).

O grupo GD II aplica-se as conexoes protocoladas apdés 7 de janeiro de 2023,
desde que atendam aos limites de poténcia estabelecidos: autoconsumo local ou remoto
até 500 kW, geracao compartilhada limitada a 500 kW por participante (com restri¢oes de
participagao de 25%), além de empreendimentos do tipo EMUCs. Para essas unidades, a lei
define um processo de transigao tarifaria escalonada, reduzindo gradualmente o beneficio
da compensagao da TUSD Fio B entre 2023 e 2028 (ou 2030 para projetos protocolados
no perfodo especial do 132 ao 18° més da Lei). Em 2025, por exemplo, a cobranga ji atinge
45% da TUSD Fio B. Ao final da transicao, essas unidades passam a operar segundo as

regras tarifarias gerais definidas pela ANEEL (?7).

Por fim, o grupo GD III abrange unidades também protocoladas apds 7 de janeiro
de 2023, mas que excedem o limite de 500 kW para autoconsumo remoto ou geracao
compartilhada. Esse grupo possui o enquadramento tarifario mais restritivo entre os trés,
uma vez que a compensacao da TUSD Fio B é integralmente eliminada desde o inicio
da operacao, havendo ainda encargos adicionais sobre os demais componentes tarifarios
(TUSD Fio A, TE, TUSD PD e TUSD TFSEE). Assim como no GD II, o periodo de
aplicacao dessas regras segue até 2028 ou 2030, dependendo da data de protocolo(ANEEL,
2024).

Essa estrutura foi criada para garantir previsibilidade e seguranca juridica tanto

aos acessantes quanto as distribuidoras, equilibrando os beneficios do sistema de compen-
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sacao com os custos de manutencao da rede. Também busca mitigar distor¢oes tarifarias
decorrentes da expansao acelerada da GD, especialmente apdés 2017, quando a energia

solar fotovoltaica se tornou economicamente competitiva.

Assim, o enquadramento em GD I, GD II ou GD III tornou-se um fator determi-
nante para a viabilidade econémica dos projetos, influenciando diretamente o tempo de

retorno, o fluxo de crédito de energia e as andlises de acesso realizadas pelas distribuidoras.

2.4 Inversao de Fluxo

A inversao de fluxo de poténcia ocorre quando a energia gerada localmente por
sistemas de Geracao Distribuida (GD), especialmente de origem fotovoltaica, excede a
demanda da unidade consumidora ou do trecho de rede onde esta conectada, fazendo com
que o sentido do fluxo de poténcia se inverta — ou seja, a energia passa a ser injetada
da rede de baixa tensdo em direcdo a média tensdo, em vez do fluxo convencional da

subestacao para as cargas, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxo Convencional e Fluxo Inverso de Poténcia

| Fluxo de Poténcia Convencional |

| Inversio do Fluxo de Poténcia |
&= ==
G = |.:>GD=> I 1 PR

Carga Geracio
FV

&

Carga
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Esse fenomeno altera as condigoes originais de operacao das redes de distribuigao,
podendo causar sobretensao, desequilibrio de fases e problemas de coordenacgao de prote-
¢do, uma vez que os dispositivos foram projetados para operar com fluxo unidirecional.
Segundo Majeed e Nwulu (2022), o fluxo reverso afeta diretamente o desempenho e a vida
util dos transformadores de distribuicao, além de exigir novas estratégias de controle de

tensao e regulacao do sistema.



Capitulo 2. Fundamentac¢do Teérica 22

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2024), quando a
conexao de um novo sistema de micro ou minigeracao distribuida puder provocar inversao
do fluxo de poténcia, a distribuidora deve realizar estudos técnicos especificos para verifi-
car a viabilidade da conexao, assegurando a operacao segura e a qualidade do fornecimento

de energia elétrica.

2.5 Projecoes e Analise Estatistica

As projecoes consistem em estimativas elaboradas com base em dados historicos
e tendéncias observadas, buscando antecipar comportamentos futuros de varidaveis de in-
teresse. Sao amplamente utilizadas em estudos técnicos, econémicos e cientificos, pois
permitem subsidiar o planejamento estratégico, a tomada de decisao e a avaliacao de

cenarios de curto, médio e longo prazo.

De forma geral, uma projecao parte da andlise estatistica de séries historicas, em
que se identificam padroes, variagoes sazonais e taxas médias de crescimento. A partir
desses dados, aplicam-se métodos matematicos — como regressoes lineares e nao lineares,
médias moveis ou modelos de previsao temporal — para estimar a provavel evolucao de

determinado fendmeno.

A principal vantagem das projec¢oes estda em fornecer indicadores antecipados, que
permitem compreender a direcao de uma tendéncia e apoiar agoes preventivas ou de otimi-
zagao. No entanto, toda projecao carrega um grau de incerteza, dependendo da qualidade
dos dados utilizados e das hipdteses assumidas no modelo. Assim, a interpretacao dos

resultados deve sempre considerar a natureza dos dados e o contexto do estudo.

Em sintese, o uso de projecoes e analises estatisticas constitui uma ferramenta
essencial para a compreensao de fendmenos dinamicos e para a formulacao de estratégias

fundamentadas em evidéncias quantitativas.
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3 Desenvolvimento da Geracao Dis-
tribuida: Aspectos Técnicos e Re-

gulatorios

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em uma abordagem quantitativa e
exploratéria, com foco na analise de dados relacionados a expansao da geracao distribuida

no estado de Mato Grosso do Sul.

Inicialmente, os dados foram obtidos por meio do painel de Business Intelligence
(BI) de Geracao Distribuida da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que
disponibiliza informagoes atualizadas sobre as conexoes de micro e minigeragao distribuida
em todo o territério nacional. Essa base de dados serviu como principal fonte para a
caracterizagao do cenario estadual de geracao distribuida, permitindo filtrar e organizar
informagoes conforme a tipologia das usinas, poténcia instalada, modalidade de consumo

e evolucao temporal das conexoes.

Para o tratamento e a sintese dessas informagdes, utilizou-se a plataforma Google
Colab, que possibilitou a aplicagao de técnicas estatisticas, organizacao dos dados e gera-
¢ao de visualizagoes graficas. Essa etapa foi essencial para a identificagdo de tendéncias,

padroes e projegoes associadas a expansao da geracao distribuida no estado.

Além dos dados publicos disponibilizados pela ANEEL, contou-se com o apoio da
distribuidora local, que forneceu informagoes complementares relacionadas a volumetria
de entrada de projetos elétricos de micro e minigeragao distribuida (MMGD). Essa colabo-
racao contribuiu para um diagnoéstico mais detalhado do cenario estadual. Essa integracao
de informagoes possibilitou uma andlise mais ampla, considerando tanto aspectos técnicos

quanto contextuais da expansao da geracao distribuida no estado.

3.1 Analise Temporal da Poténcia Instalada

O primeiro passo da metodologia consistiu na elaboragao de uma linha do tempo
representando a evolucao da poténcia instalada de geragao distribuida no estado de Mato
Grosso do Sul ao longo dos anos. Para isso, foram utilizados os dados disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os quais foram tratados e sintetizados de
forma a permitir a analise temporal do crescimento do setor. A partir dessas informagoes,
foi calculada a média anual de novas conexoes desde o ano de 2020, possibilitando a iden-

tificacao de tendéncias de expansao e o comportamento do mercado estadual de geragao
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distribuida.

Figura 5 — Evolugdo da Poténcia Instalada de MMGD no MS
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Fonte: Autoria prépria com Base nos dados abertos da ANEEL (2025)

3.2 Analise Temporal das Solicitacoes de Microgeracao e Minige-
racao Distribuida

A dindmica de solicitagoes de acesso a geragao distribuida no Mato Grosso do
Sul apresenta comportamentos distintos entre Microgeracao e Minigeracao, especialmente
ap6s a publicagdo da REN ANEEL n® 1.059/2023, que aprimorou os critérios de avaliagao

técnica considerando de forma explicita a inversao de fluxo.

A Figura 6 apresenta a evolugao mensal das solicitagoes de Microgeragao. Observa-
se que, mesmo apos a entrada em vigor da REN 1.059/2023 (linha vertical tracejada), o
volume de pedidos permanece relativamente estavel, com oscilagoes distribuidas ao longo
dos meses. Esse comportamento indica que a MicroGD nao sofreu impacto significativo

das novas restrigoes.
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Figura 6 — Evolucdo mensal das solicitagdes de Microgeragdo com indicagido da REN 1.059/2023.
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Fonte: Autoria Préopria com Base nos dados fornecidos pela Distribuidora Energisa

Em contraste, a Figura 7 mostra a série temporal das solicitagoes de Minigera-
¢ao, onde o comportamento é marcadamente diferente. Inicialmente, observa-se um pico
expressivo de solicitagoes logo apds a vigéncia da REN 1.059/2023, caracterizando um
movimento tipico de “corrida ao protocolo”, no qual acessantes buscam garantir conexao

antes da aplicagdo das novas regras.

Apos fevereiro de 2023, a queda é abrupta e persistente, com o ntimero de solicita-
¢oes se reduzindo a patamares muito inferiores aos observados no periodo anterior. Essa
retracao esta diretamente associada ao novo arcaboucgo regulatorio, que passou a conside-
rar a inversao de fluxo como critério impeditivo de conexao, restringindo severamente a
entrada de sistemas acima de 75 kW em alimentadores ja saturados. Tal comportamento é
corroborado pelos estudos internos da distribuidora, que indicam taxas de indeferimento
da ordem de 90%-98% para novos pedidos de MiniGD.
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Figura 7 — Evolugdo mensal das solicitagoes de Minigeragao com indicagdo da REN 1.059/2023.
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A comparacao direta entre as duas figuras evidencia que, enquanto a Microge-
racdo manteve trajetéria estavel, a Minigeracao sofreu uma retracao estrutural a partir
do aprimoramento da REN 1.000/ANEEL. Esse fendémeno altera de forma significativa
a perspectiva de expansao da geracao distribuida no estado, concentrando o crescimento

futuro principalmente na MicroGD.

3.3 Evolucao das Conexoes de Geragao Distribuida: Analise dos

Marcos Regulatorios

Apos a avaliacao das solicitagbes mensais de acesso para Microgeracao e Minige-
racao Distribuida, a metodologia é estendida para a andlise das conexoes efetivamente
realizadas ao longo dos tultimos anos. Essa etapa é essencial para compreender nao apenas
a intencao de conexao, observada nos graficos de solicitagoes, mas também o comporta-

mento real do sistema elétrico em termos de absor¢ao de novos empreendimentos.

A Figura 8 apresenta a evolugao anual e acumulada das conexoes de Micro-
geracao Distribuida no Mato Grosso do Sul. Observa-se um crescimento continuo e
consistente ao longo de todo o periodo analisado, evidenciado tanto pelo aumento anual
quanto pela curva acumulada ascendente. Esse comportamento confirma a tendéncia ja
identificada na andlise das solicitagoes: a MicroGD mantém elevada demanda e elevada
taxa de aprovacao, refletindo menor impacto técnico sobre a rede de distribuicdo e maior

facilidade de aceitacao pelas distribuidoras.
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Figura 8 — Evolugao das Conexbes Anuais de Microgeracao com Marco Regulatorio.
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A Figura 8 mostra a trajetoria acumulada da microgeracao. Diferente da mini-
geracao, a micro mantém trajetoria ascendente mesmo apds os marcos regulatérios, pois
a maior parte das instalagbes enquadradas em até 75 kW nao é afetada pelos estudos
de fluxo reverso. Além disso, a queda continua dos precos de modulos fotovoltaicos e in-
versores, combinada com modelos comerciais mais acessiveis e facilidade de aprovacao,

sustenta o interesse do consumidor.

Em contraste, a Figura 9 apresenta o mesmo levantamento para a Minigeragao
Distribuida. Embora os primeiros anos mostrem crescimento moderado, o comporta-
mento recente revela um claro desalinhamento em relacao a MicroGD. A partir de 2023,
a quantidade anual de novas conexoes de MiniGD diminui de forma significativa, acom-
panhando diretamente a queda nas solicitagoes observada anteriormente e o aumento das
taxas de indeferimento decorrentes do aprimoramento regulatério da REN ANEEL n®
1.059/2023 e n® 1.098/2024. A curva acumulada de conexdes, que antes mantinha traje-
toria ascendente estavel, passa a apresentar inclinacao cada vez menor, indicando virtual

estagnacao na expansao da MiniGD no estado.
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Figura 9 — Evolucao das Conexdes de Minigeragdo com Marco Regulatério.
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A Figura 9 apresenta a série acumulada de conexoes anuais de minigeragao, evi-
denciando a tendéncia crescente até 2023 e o ponto de inflexao observado a partir de 2024.
Esse comportamento esta diretamente associado a atualizagdo do Artigo 73 da REN n®
1000/2021, modificada pela REN n® 1098/2024, que introduziu o estudo obrigatério de
inversao de fluxo. A exigéncia desse estudo e os limites de capacidade de escoamento
impostos as subestagoes geraram forte desaceleragao na insercao de novos sistemas de

minigeracao, principalmente para instalagoes acima de 500 kW.

A comparagao entre as Figura 8 e Figura 9 reforca as conclusdes obtidas nos gra-
ficos de solicita¢oes: enquanto a Microgeragao segue como principal vetor de crescimento
da GD, a Minigeracao passa a enfrentar forte retragao devido as limitacoes técnicas im-
postas pela capacidade da rede e pelos novos critérios de avaliacao de acesso. Dessa forma,
a analise integrada de solicitagoes, aprovagoes e conexoes efetivas permite compreender a
dindmica real da expansao da GD no Mato Grosso do Sul, evidenciando uma transicao

estrutural em que o mercado se concentra progressivamente em sistemas de menor porte.

3.4 Analise da Evolucao dos Precos dos Sistemas Fotovoltaicos
(2017-2025)

A reducao continua dos pregos dos sistemas fotovoltaicos ao longo dos ultimos anos
constitui um dos principais fatores responsaveis pela expansao da Geragao Distribuida no
Brasil, especialmente no segmento de Microgeracao. A queda simultanea no preco médio

dos kits fotovoltaicos e dos servigos de integracao reduziu significativamente o investi-
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mento inicial necessario, encurtando o tempo de retorno financeiro e ampliando o acesso
a tecnologia por consumidores residenciais, comerciais e industriais. Assim, compreen-
der a evolucao dos custos é fundamental para explicar o comportamento ascendente das
conexoes de GD observadas no Mato Grosso do Sul.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam a evolucao historica dos pregos médios de
trés categorias selecionadas de sistemas fotovoltaicos entre 2017 e 2025: 4 kWp, 50 kWp e
1 MWp. Os graficos demonstram o custo total médio obtidos através de duas componentes
— preco médio do kit e preco médio de integracdo — permitindo analisar, de forma

detalhada, a contribui¢do de cada uma no valor final por watt-pico (R$/Wp).

Figura 10 — Evolugdo do preco médio do sistema de 4 kWp, em R$/Wp
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Fonte: Adaptado de (GREENER, 2025)

A Figura 10 ilustra a evolugao dos pregos de sistemas de 4 kWp, tipicamente utili-
zados em residéncias. Entre 2017 e 2025, o preco final sofre queda substancial, passando
de aproximadamente R$ 7,74/Wp para valores proximos de R$ 2,88/Wp. Esse comporta-
mento evidencia forte redugao no custo dos modulos, inversores e estruturas, impulsionada
pelo aumento da oferta internacional e por ganhos de escala na cadeia de suprimentos fo-
tovoltaicos. O preco médio da integracao também apresenta recuo significativo, refletindo

a maior profissionalizagdo do setor e a padronizagao das boas praticas de instalagao.
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Figura 11 — Evolugao do prego médio do sistema de 50 kWp, em R$/Wp
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A Figura 11 apresenta a evolugao dos precos de sistemas de 50 kWp, voltados
principalmente a estabelecimentos comerciais, empreendimentos rurais ou pequenas in-
dustrias. Nesse porte intermediario, observa-se reducao expressiva ao longo dos anos, par-
tindo de valores proximos a R$ 6,06/ Wp em 2017 para menos de R$ 2,20/ Wp em 2025. A
queda é ainda mais perceptivel na componente “Preco médio do kit”, sugerindo que o ga-
nho de escala contribui fortemente para a redugao dos custos de equipamentos. Ja o preco
de integracao apresenta comportamento mais uniforme, refletindo custos operacionais e

logisticos relativamente estaveis, ainda que com tendéncia geral de queda.

Figura 12 — Evolucao do prego médio do sistema de 1 MWp, em R$/Wp
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Fonte: Adaptado de (GREENER, 2025)

A Figura 12 apresenta sistemas de 1 MWp, empregados em usinas fotovoltaicas
de grande porte ou consumidores especiais com elevada demanda. A tendéncia de queda
permanece evidente, embora com variagoes menos acentuadas do que nos sistemas meno-
res. O preco médio total diminui de aproximadamente R$ 5,80/Wp em 2017 para cerca de
R$ 2,18 /Wp em 2025. Nesse porte, observa-se que os custos dos kits sofrem compressao

significativa devido a escala de compra e otimizacao logistica, enquanto os custos de inte-
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gracao mantém trajetoéria descendente moderada, compativel com instala¢oes que exigem

maior complexidade técnica.

Em sintese, a analise comparativa dos trés graficos demonstra uma reducao ro-
busta e consistente no custo dos sistemas fotovoltaicos em todos os portes avaliados. Essa
queda continua no valor por watt-pico foi determinante para a consolidacao da Microge-
ragao Distribuida como principal motor de crescimento da GD no Mato Grosso do Sul. A
acessibilidade crescente da tecnologia, aliada ao amadurecimento do mercado e a intensi-
ficacao da concorréncia internacional, reforca a importancia da expansao fotovoltaica no

cenario energético estadual.

3.5 Condicoes Técnicas do Sistema Elétrico para Insercao de Ge-
racao Distribuida

Além das andlises estatisticas referentes as solicitacoes de acesso, aos pregos dos
sistemas fotovoltaicos e a evolugao das conexoes efetivamente realizadas, torna-se neces-
sario compreender as condigoes técnicas do sistema elétrico do Mato Grosso do Sul. Esse
contexto é fundamental para explicar o comportamento recente da Geracao Distribuida
(GD) no estado, especialmente a retragao da Minigeragao e a predominancia crescente da

Microgeragao.

A Figura 13 apresenta o mapa das Subestagdes (SEs) de distribui¢do do estado,
destacando os pontos em que ha restricoes ou limites de injecao de poténcia. Esses dados
fazem parte de uma base publica disponibilizada pela Energisa Mato Grosso do Sul,
destinada aos projetistas e responsaveis técnicos que realizam estudos de viabilidade e
solicitagoes de acesso para Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD). Essa plataforma
apresenta a capacidade remanescente de cada subestagao, permitindo avaliagao prévia

quanto a possibilidade de conexao.

De acordo com as informagoes disponibilizadas pela distribuidora, o sistema elé-
trico encontra-se amplamente saturado. Dos 176 transformadores de distribui¢ao analisa-
dos, 170 (97%) operam com inversao de fluxo. O mesmo fenémeno ocorre nos alimenta-
dores de distribuigao, nos quais 424 de 433 circuitos (98%) encontram-se em condigao de
inversdao. Como resultado, apenas trés Subestagoes de Distribui¢do (SEs) mantém capa-
cidade residual para novas inje¢oes de geracao distribuida, ou seja, que ainda possibilita
aprovacao de novas conexoes de Minigeragoes, que sao: Subestagio Campo Grande Centro
e subestacao Campo Grande Industrial, no municipio de Campo Grande e na Subestacao

Corumba, localizada no municipio de Corumba.
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Figura 13 — Mapa GD - Situacao da Inversao de Fluxo de Poténcia nas Subestacoes de Distribuigao
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Fonte: Autoria Propria com Base nos dados abertos fornecidos pela Distribuidora Energisa

A concentracao da capacidade remanescente nessas trés subestacoes indica que
grande parte da infraestrutura de média tensao do estado ja atingiu seus limites técnicos
para absorcao de GD. Essa condicao explica as elevadas taxas de indeferimento observadas
para projetos de Minigeracao , bem como a queda das solicitagoes dessa modalidade apds
2023. Em contrapartida, sistemas de menor porte continuam sendo aprovados, reforcando
o crescimento predominante da MicroGD, agravando os cenarios da inversao de fluxo de
poténcia no estado, como também seu papel como principal via de expansao da geracao
distribuida no Mato Grosso do Sul.

Assim, as limitagoes técnicas impostas pela saturacdo da rede atuam de forma
complementar as andlises de mercado, de precos e de solicitagoes apresentadas anterior-
mente, fundamentando o comportamento das conexoes anuais e as projecoes futuras da
GD no estado.
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4 Modelagem e Projecoes da (sera-
cao Distribuida

A analise dos resultados foi estruturada com base no comportamento histérico das
conexoes de geracao distribuida no Mato Grosso do Sul, segmentada em microgeragao e
minigeracao, e posteriormente complementada por projecoes obtidas a partir de mode-
los matematicos simples baseados em tendéncias observadas. Os resultados apresentados
permitem visualizar a evolugdo temporal, os pontos de inflexdo associados aos marcos
regulatérios e a estimativa de comportamento futuro para ambas as classes de GD. A

seguir, apresentam-se os graficos com discussao técnica associada.

4.1 Projecao do Comportamento Futuro da Microgeracao e Mi-
nigeracao

A etapa de projecao das conexoes futuras de micro e minigeracao distribuida foi
construida a partir de um modelo matematico simples, orientado pelo comportamento
histérico das séries e pelos marcos regulatérios que alteraram significativamente o ritmo
de entrada de novos sistemas. O objetivo nao foi desenvolver um modelo probabilistico
complexo, mas sim uma formulagdo clara, transparente e diretamente interpretavel no

contexto regulatorio do setor elétrico.

A légica central da modelagem consiste em decompor a série histérica em duas par-
celas: (i) uma tendéncia média de crescimento observada no periodo anterior aos marcos

regulatorios; e (ii) alteracgoes estruturais provocadas pelas mudangas normativas.

Matematicamente, a tendéncia basica foi representada por uma regressao linear

simples:

T(t) = a + ft, (4.1)

onde T'(t) representa a tendéncia anual média, « é o intercepto e 8 é o coeficiente

de inclinacao estimado a partir dos dados historicos.

Para capturar os efeitos dos marcos regulatorios sobre a evolug¢ao das conexoes,
foram introduzidas varidveis ficticias (dummies) que assumem valor 1 apds o inicio de
cada regime tarifario. Como cada tecnologia (micro e mini) responde de forma distinta

aos marcos legais, foram utilizados conjuntos diferentes de dummies.

a) Projecdo da Minigeracao (Mini GD)
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A minigeracao foi especialmente impactada por dois marcos regulatérios: ¢ a vi-
géncia integral das regras de GD III, que introduziram o novo conjunto de compensagoes;
e 0 Art. 73 da REN 1000/2021, que estabeleceu o estudo obrigatério de inversao de fluxo,

afetando diretamente a viabilidade técnica das novas conexoes.

Para esse caso, o modelo adotado foi:

Yiini(t) = a + Bt + 1 Daprir(t) + v2Darers(t), (4.2)

em que: ¢ Yini(t) é a poténcia prevista de minigeragao no instante t; ¢ Dgprrr(t) =
1 apds a entrada em vigor das regras de GD III; o Dg.473(t) = 1 apds a obrigatoriedade

do Art. 73 (estudo de inversao de fluxo); e v; e 7, representam o impacto estrutural de
cada marco.

A Figura a seguir ilustra o comportamento observado e a projecao resultante do
modelo.

Figura 14 — Proje¢do da poténcia mensal conectada da Minigeracao
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Fonte: Autoria Propria

b) Projecao da Microgeragao (Micro GD)

A microgeracao apresentou comportamento distinto, fortemente influenciado pelos
marcos regulatorios GD I e GD II, que representaram respectivamente: ¢ um periodo de
forte incentivo (GD I), com compensagao integral até 2045; « uma transi¢ao gradativa de

compensacao (GD II), reduzindo progressivamente os beneficios e desacelerando o ritmo

de novas conexoes.

Assim, a formulacao utilizada para a microgeracao foi:

Yiniero(t) = @ + St + m1 Dapr(t) + neDapii(t), (4.3)
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onde: o Dgpr(t) = 1 para conexdes enquadradas no prazo-limite da GD I; e
D¢prr(t) = 1 apdés inicio da regra de compensagao escalonada (GD II); o 7, e 7y quanti-

ficam as inflexdes provocadas nos ritmos de expansao.

A figura abaixo apresenta a série histérica e a projecao da microgeracao.

Figura 15 — Projecdo mensal da poténcia conectada da Microgeracao
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Fonte: Autoria Prépria.

c) Projecao Total (Micro 4+ Mini)

Uma vez estimadas separadamente as projecoes de cada tecnologia, a projecao

total do estado foi obtida pela soma direta das componentes:

Y;;otal(t) - Ymicro(t> + Ymini@)- (44)

Esse procedimento permite avaliar o efeito conjunto dos marcos regulatérios, evi-
denciando como periodos de incentivo (como GD I) produzem aceleragdo expressiva, en-
quanto normas de transicdo (GD II e GD III) promovem desaceleragdo programada, ali-

nhada com a evolucao da matriz energética.
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Figura 16 — Projecdo mensal conjunta da poténcia conectada de MMGD
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Fonte: Autoria Prépria

O modelo simples adotado se mostra adequado por sua clareza interpretativa: cada
marco regulatorio modifica explicitamente a inclinagao da curva, permitindo visualizar de
forma direta o impacto normativo sobre o setor. Embora nao considere todos os fatores
socioeconomicos que influenciam a expansao da GD (como pregos de equipamentos, PIB,
variagoes tarifarias e avangos tecnoldgicos), ele captura de maneira objetiva os efeitos

regulatorios, que sao o foco central deste estudo.

4.2 Projecao da Poténcia Acumulada de Geracao Distribuida no
Estado

A Figura 17 apresenta a evolugdo historica da poténcia acumulada de micro e
minigeragao distribuida no estado, abrangendo o periodo de 2018 a 2025, bem como
a projecao estimada até 2028. Observa-se um comportamento nitidamente exponencial
ao longo da série historica, impulsionado principalmente pelo avanco tecnolégico, pela
reducao dos custos dos sistemas fotovoltaicos e, sobretudo, pelos marcos regulatorios que

influenciaram diretamente o ritmo de crescimento do setor.

Até 2018, a poténcia acumulada era modesta, inferior a 2.5 kW, mas a expansao
torna-se significativamente perceptivel a partir de 2020, alcangando 338 kW em 2021 e ul-
trapassando 900 kW em 2023. Este crescimento acelerado decorre do expressivo volume de
solicitacoes registradas antes do prazo final de enquadramento no regime de compensacao
integral da Lei n® 14.300/2022.

A continuidade natural dessa tendéncia, combinada aos efeitos regulatérios ja con-
solidados, permite estimar que, até 2028, a capacidade acumulada ultrapasse 2,3 GW de
poténcia instalada em GD no estado. A projecao evidencia o papel central da GD no

planejamento do sistema elétrico, ao sinalizar uma expansao robusta que pode aumentar
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significativamente o fluxo reverso, a demanda por reforcos de rede e a necessidade de
revisao de critérios técnicos de conexao. Dessa forma, o resultado reforga a importancia

de politicas publicas e regulamentacoes estaveis para orientar o crescimento sustentavel

desse segmento.

Figura 17 — Poténcia acumulada de GD no estado — histérico e projecao até 2028
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Fonte: Autoria Prépria

4.3 Crescimento percentual anual da Minigeracao

A Figura 18 apresenta o comportamento percentual de crescimento anual da mini-
geracao. Observa-se um ciclo de expansao consistente até 2023, seguido de queda abrupta
em 2024. A mudanga de inclinagao reflete diretamente as barreiras técnicas de acesso
impostas pelo novo marco regulatorio, evidenciando que a minigeracao atingiu um ponto

de saturacao em parte da rede de distribuicao.

Figura 18 — Crescimento percentual anual da Minigeragao
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4.4 Crescimento percentual anual da Microgeracao

A Figura 19 apresenta o crescimento anual da microgeragao. A analise mostra que,
apesar de oscilagoes ano a ano, a tendéncia geral permanece positiva. Esse comportamento
reflete a sensibilidade desse segmento as variaveis econdmicas, como precos de sistemas e

facilidade de aprovagao, e também a consolidagdo de modelos de negdcio como a geragao

compartilhada.
Figura 19 — Crescimento percentual anual da Microgeracéo
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5 Conclusao

O presente trabalho analisou a evolugdo da Geragao Distribuida (GD) no Mato
Grosso do Sul entre os anos de 2018 e 2025, com énfase nos efeitos produzidos pelos
principais marcos regulatorios que moldaram o setor ao longo do periodo. A partir da
construcao de bases consolidadas de mini e microgeragao, bem como do estudo das in-
flexoes observadas nas curvas de conexoes acumuladas, foi possivel identificar tendén-
cias claras e rupturas comportamentais associadas as mudancas legais introduzidas pela
REN 482/2012, REN 687/2015, Lei 14.300/2022 e, de forma mais evidente no caso da
miniGD, pela alteragao do Art. 73 da REN 1.000/2021, revisado pela REN 1.098/2024.

Os resultados mostraram que a GD no estado apresentou um forte movimento de
expansao, especialmente apds os periodos denominados GD I e GD II, caracterizados pela
corrida regulatéria para conexao antes da aplicacdo dos novos regramentos tarifarios.
Esse comportamento ficou nitido nos graficos de conexdes acumuladas, que revelaram
verdadeiros “avancos” pré-regulatorios. Entretanto, apds 2023 observou-se um processo de
desaceleracao para miniGD, diretamente ligado ao endurecimento das exigéncias técnicas
relacionadas a estudos de impacto e, principalmente, as restricbes impostas pelo Art. 73,
que introduziu limitagoes operacionais devido a preocupac¢ao com inversao de fluxo e

capacidades disponiveis nos alimentadores e subestacoes.

Para microGD, por outro lado, a trajetoria manteve-se ascendente, ainda que com
variacoes, impulsionada sobretudo pela continua queda dos precos de modulos fotovoltai-
cos e de sistemas residenciais de pequeno porte. Essa queda reduziu barreiras de entrada e
manteve o segmento ativo mesmo em um contexto de maior exigéncia técnica e econémica

para unidades de maior porte.

As projecgoes realizadas no trabalho adotaram um modelo matematico simples de
tendéncia, fundamentado em regressoes lineares aplicadas sobre os periodos observados
antes e depois das mudangas regulatérias, de modo a captar as inclinagoes (slopes) es-
pecificas de cada regime. Embora esse modelo tenha se mostrado adequado para ilustrar
trajetorias provaveis, sua precisao ¢ naturalmente limitada pela auséncia de varidveis
explicativas mais amplas. Aspectos como crescimento populacional, PIB estadual, ex-
pansao de cargas industriais, politicas de incentivo fiscal, mudancas de taxa de juros e,
especialmente, retracoes ocasionais causadas por excedentes técnicos da rede, ndo foram

explicitamente considerados.

Por essa razao, a taxa de erro associada as projecoes tende a ser relevante, refor-
cando que os valores obtidos devem ser interpretados nao como previsdes deterministicas,

mas como cenarios aproximados que evidenciam a importancia dos marcos regulatérios
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na trajetéria da GD. Ainda assim, o estudo cumpriu seu objetivo principal: demonstrar,
de forma técnica, que decisdoes normativas tém efeitos diretos e mensuraveis sobre o ritmo
de expansao da geragao distribuida e sobre o proprio comportamento elétrico da rede de
distribuicao, sobretudo no que diz respeito ao carregamento de alimentadores, margens

de capacidade e riscos de inversao de fluxo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a ado¢do de modelos econométricos mais
completos, incluindo varidaveis macroeconémicas, indices de difusdo tecnoldgica, fatores
climaticos e curvas de preco de equipamentos. Além disso, modelos de simulagao de rede
poderiam ser integrados as projegdes para quantificar, com maior robustez, como o cres-
cimento de micro e miniGD afeta parametros operativos, tais como niveis de tensao,
carregamento de transformadores, estabilidade de tensao e necessidade de reforcos estru-
turais. A incorporacao de modelos de aprendizado de maquina também representa uma
linha promissora para melhorar a acuracia das previsoes, especialmente em bases de dados

com forte sazonalidade e eventos de ruptura regulatoria.

Por fim, conclui-se que o avango da geracao distribuida no Mato Grosso do Sul
esta fortemente condicionado as decisoes regulatérias e a capacidade técnica da rede em
absorver novos acessantes. O estudo evidencia que uma analise simultanea das dimensoes
regulatéria, econémica e elétrica é essencial para que distribuidoras, 6rgaos reguladores e
formuladores de politicas puiblicas possam planejar o setor de forma segura, transparente
e eficiente, preservando tanto a expansao sustentavel da GD quanto a confiabilidade do

sistema elétrico.



41

Referéncias

AGEMS. Leilao da ANEEL garante novos investimentos em linhas de

transmissao no FEstado. 2023. https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_
liferay/editais_transmissao/edital_transmissao.cfm. Disponi-

vel em: https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/editais_

transmissao/edital transmissao.cfm. Acesso em: nov. 2025. Disponivel em:
<https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay /editais_transmissao/edital_transmissao-
.cfm>https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_ liferay/editais_transmissao/edital _transmissao.cfm.

AGEMS. Informagoes sobre o Setor FElétrico FEstadual. 2024. Disponivel
em: https://agenciadenoticias.ms.gov.br/na-aneel-agems-discute-melhorias-na-
descentralizacao-da-fiscalizacao-de-energia-eletrica/ .

ANEEL. Resolugio Normativa n° 482/2012: Estabelece as condigoes gerais para
microgeragao e minigeragao distribuida. Brasilia: [s.n.], 2012. Resolugado Normativa
ANEEL. Acesso em: 28 nov. 2025. Disponivel em: <https://www2.aneel.gov.br/cedoc-
/ren2012482.pdf>https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf.

ANEEL. Resolugio Normativa n.° 687/2015: Altera a RN 482/2012 e atualiza as
regras do Sistema de Compensagio de Energia Elétrica. Brasilia: [s.n.], 2015. Acesso
em: 28 nov. 2025. Disponivel em: <https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687-
.pdf>https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf.

ANEEL. Geracao Distribuida: Regras de Enquadramento dos Grupos GD I, GD Il e GD
II1. 2024. https://www.aneel.gov.br/. Acesso em: 28 nov. 2025.

ANEEL, D. abertos. Painel de Dados Abertos de Gera-

¢ao Distribuida. 2025. https://app.powerbi.com/view?r=
eyJrIjoiY2VmMmUwN2QtYWFi0SO0ZDE3SLWI3NDMtZDkONGI4MGU2NTkxIiwidCI6I jQwZDZmOWI4LWVjYTc
Acesso em: 10 fev. 2025.

BRASIL. Lei n.? 14.300/2022: Institui o Marco Legal da Microgera¢io e Minigeragao
Distribuida. 2022. Acesso em: 28 nov. 2025. Disponivel em: <https://www2.aneel.gov-
.br/cedoc/ren20231059.html>https: //www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.html.

CASTRO, N. J.; DANTAS, G. A. Politicas Piblicas para Redes Inteligentes. Rio de
Janeiro: GESEL — Grupo de Estudos do Setor Elétrico, UFRJ, 2016.

DIAS, R. Geracao Distribuida no Brasil: Beneficios, Desafios e Perspectivas Requlatorias.
Rio de Janeiro: [s.n.], 2020. Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Economia. Acesso em: 13 nov. 2025.
Disponivel em: <https://www.gee.ie.ufrj.br/wp-content/uploads/2020/11/Monografiia-
RD-vfinal.pdf>https:/ /www.gee.ie.ufrj.br /wp-content /uploads/2020/11/Monografiia-
RD-vfinal.pdf.

ENERGIA, M. BNDES financia obras de transmissao de energia em Mato Grosso do
Sul. 2023. Disponivel em: https://megawhat.energy/noticias Acesso em: nov. 2025.


https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/editais_transmissao/edital_transmissao.cfm
https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/editais_transmissao/edital_transmissao.cfm
https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/editais_transmissao/edital_transmissao.cfm
https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/editais_transmissao/edital_transmissao.cfm
https://www.aneel.gov.br/
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiY2VmMmUwN2QtYWFiOS00ZDE3LWI3NDMtZDk0NGI4MGU2NTkxIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiY2VmMmUwN2QtYWFiOS00ZDE3LWI3NDMtZDk0NGI4MGU2NTkxIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
https://megawhat.energy/noticias

Referéncias 42

EPE. Plano Decenal de Expansao de Energia 2029 — Capitulo sobre o Centro-QOeste.
2019. Disponivel em: https://www.epe.gov.br Acesso em: nov. 2025.

FERREIRA, G. B. Andlise dos impactos da incorporacio de energias renovdveis na rede
elétrica do Mato Grosso do Sul. Campo Grande: [s.n.], 2023. Trabalho de Concluséo de
Curso (Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Acesso
em: 13 nov. 2025. Disponivel em: <https://repositorio.ufms.br/handle/123456789-
/10684 >https://repositorio.ufms.br/handle/123456789/10684.

GREENER. Portal GREENER — Informacgoes sobre energia e solugoes susten-
taveis. 2025. Site institucional. Disponivel em: <https://www.greener.com.br/pt-

BR>https://www.greener.com.br/pt-BR.

IRENA. Renewable Capacity Statistics 2019. 2019. Abu Dhabi.

PDF report. ISBN: 978-92-9260-123-2. Disponivel em: <https:/-
/www.irena.org/-/media/Files/IRENA /Agency /Publication/2019-
/Mar/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2019.pdf>https://www.irena.org/-

/media/Files/IRENA /Agency/Publication/2019/Mar/IRENA_RE_ Capacity_ Statistics_ 2019.pdf.

MAJEED, B.; NWULU, N. Renewable energy integration: A review of challenges and
solutions. Energies, v. 15, n. 23, p. 9238, 2022. Disponivel em: <https://www.mdpi.com-
/1996-1073/15/23 /9238>https: / /www.mdpi.com,/1996-1073 /15 /23/9238.

ONS. Boletim de Informagoes da Operacio — Mato Grosso do Sul. 2024. Disponivel em:
https://www.ons.org.br/paginas/energia-agora/operacao Acesso em: nov. 2025.

SANTOS, M. d. O. L. Geracao distribuida compartilhada: um estudo de caso em
Minas Gerais. Ouro Preto: [s.n.], 2022. Monografia (Graduagdo em Engenharia
de Energia) — Universidade Federal de Ouro Preto, Escola de Minas. Acesso
em: 13 nov. 2025. Disponivel em: <https://monografias.ufop.br/handle/35400000-
/5244>https://monografias.ufop.br/handle /35400000 /5244.

SCHAEFFER, R.; SZKLO, A. Modelagem FEstatistica para Previsio de Energia em
Sistemas Distribuidos. Rio de Janeiro: [s.n.], 2020. Revista Brasileira de Energia. Acesso
em: 28 nov. 2025. Disponivel em: <https://www.rbe.com.br>https://www.rbe.com.br.

SUL, E. M. G. do. Relatorio Anual de Sustentabilidade 2024. 2024. Disponivel em:
https://www.energisa.com.br/sites/energisa/files/media/documents/2025-05/
Energisa RA_D7_FINAL 2025 1605.pdf Acesso em: nov. 2025.


https://www.epe.gov.br
https://www.ons.org.br/paginas/energia-agora/operacao
https://www.energisa.com.br/sites/energisa/files/media/documents/2025-05/Energisa_RA_D7_FINAL_2025_1605.pdf
https://www.energisa.com.br/sites/energisa/files/media/documents/2025-05/Energisa_RA_D7_FINAL_2025_1605.pdf

	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de abreviaturas e siglas
	Introdução
	Revisão Bibliográfica do Estado da Arte
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Organização do Trabalho (Resumo dos capítulos)

	Fundamentação Teórica
	Microgeração e Minigeração Distribuída
	Marco Legal da Micro e Minigeração Distribuída: Lei nº 14.300/2022
	Classificação da Geração Distribuída: GD I, GD II e GD III
	Inversão de Fluxo
	Projeções e Análise Estatística

	Desenvolvimento da Geração Distribuída: Aspectos Técnicos e Regulatórios
	Análise Temporal da Potência Instalada
	Análise Temporal das Solicitações de Microgeração e Minigeração Distribuída
	Evolução das Conexões de Geração Distribuída: Análise dos Marcos Regulatórios
	Análise da Evolução dos Preços dos Sistemas Fotovoltaicos (2017–2025)
	Condições Técnicas do Sistema Elétrico para Inserção de Geração Distribuída

	Modelagem e Projeções da Geração Distribuída
	Projeção do Comportamento Futuro da Microgeração e Minigeração
	Projeção da Potência Acumulada de Geração Distribuída no Estado
	Crescimento percentual anual da Minigeração
	Crescimento percentual anual da Microgeração

	Conclusão
	Referências

