v.6, n.9, 2025

(AA\

REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

. J

ANALISE DE INVERSAO DE FLUXO NO SISTEMA DE COGERAGAO FOTOVOLTAICA
ANALYSIS OF POWER FLOW REVERSAL IN PHOTOVOLTAIC COGENERATION SYSTEMS

ANALISIS DE INVERSION DE FLUJO EN EL SISTEMA DE COGENERACION FOTOVOLTAICA
Bruno Gabriel do Nascimento', Ronaldo Gomes Figueira2, Fabiana Florian3

€696818
https://doi.org/10.47820/recima21.v6i9.6818

PUBLICADO: 9/2025

RESUMO

A expansao da geracao distribuida fotovoltaica no Brasil, impulsionada pela Resolugao Normativa
n°® 482/2012 e consolidada pela Lei n° 14.300/2022, elevou a energia solar como protagonista na
matriz elétrica nacional. Contudo, esse avango trouxe desafios técnicos e regulatorios,
especialmente relacionados ao fendmeno da inversdo de fluxo de poténcia, quando a geragéo
local supera o consumo e o excedente é injetado na rede. Foi realizada pesquisa qualitativa,
exploratéria, descritiva e bibliografica, analisou documentos técnicos, legislacao e artigos sobre os
impactos da inversdo de fluxo em redes de distribuicdo, destacando aspectos técnicos
(sobretensbes, distorcbes harmobnicas, redugdo da vida util de equipamentos), regulatérios
(lacunas na aplicacédo da Lei 14.300/2022 e exigéncias divergentes entre distribuidoras) e
econdmicos (custos adicionais e inviabilizagdo de negdcios). Os resultados evidenciaram que o
problema nao é tedrico, mas ja se manifesta em concessionarias brasileiras, gerando instabilidade
da rede, custos operacionais e impactos socioecondmicos, como fechamento de empresas e
perda de empregos no setor solar. Diante disso, torna-se essencial adotar solugbes integradas,
que combinem inovagdo tecnoldgica, padronizagdo regulatéria e modelos tarifarios justos,
assegurando a sustentabilidade e a seguranca da geracao distribuida no pais.

PALAVRAS-CHAVE: Energia fotovoltaica. Regulagéo elétrica. Estabilidade da rede. Transigédo
energética.

ABSTRACT

The expansion of distributed photovoltaic generation in Brazil, driven by Normative Resolution No.
482/2012 and consolidated by Law No. 14,300/2022, has positioned solar energy as a key player in
the national electricity matrix. However, this progress has brought technical and regulatory
challenges, particularly related to the phenomenon of power flow reversal, which occurs when local
generation exceeds consumption and the surplus is injected into the grid. A qualitative, exploratory,
descriptive, and bibliographic study was conducted, analyzing technical documents, legislation, and
articles on the impacts of power flow reversal in distribution networks. The analysis highlighted
technical aspects (overvoltage, harmonic distortions, reduction in equipment lifespan), regulatory
issues (gaps in the enforcement of Law 14,300/2022 and divergent requirements among
distribution companies), and economic impacts (additional costs and business infeasibility). The
results showed that the problem is not merely theoretical but is already occurring in Brazilian
utilities, leading to grid instability, operational costs, and socioeconomic impacts, such as company
closures and job losses in the solar sector. In this context, it becomes essential to adopt integrated
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solutions that combine technological innovation, regulatory standardization, and fair tariff models,
ensuring the sustainability and security of distributed generation in the country.

KEYWORDS: Photovoltaic energy. Electricity regulation. Grid stability. Energy transition.

RESUMEN

La expansion de la generacion distribuida fotovoltaica en Brasil, impulsada por la Resolucion
Normativa n° 482/2012 y consolidada por la Ley n°® 14.300/2022, ha elevado a la energia solar
como protagonista en la matriz eléctrica nacional. No obstante, este avance ha traido consigo
desafios técnicos y regulatorios, especialmente relacionados con el fenémeno de la inversién de
flujo de potencia, que ocurre cuando la generacion local supera el consumo y el excedente se
inyecta en la red. Se realiz6 una investigacion cualitativa, exploratoria, descriptiva y bibliogréafica,
analizando documentos técnicos, legislacién y articulos sobre los impactos de la inversion de flujo
en las redes de distribucién. El analisis destacé aspectos técnicos (sobretensiones, distorsiones
armonicas, reduccion de la vida util de los equipos), regulatorios (vacios en la aplicacién de la Ley
14.300/2022 y exigencias divergentes entre distribuidoras) y econémicos (costos adicionales e
inviabilidad de negocios). Los resultados evidenciaron que el problema no es teérico, sino que ya
se manifiesta en concesionarias brasilefias, generando inestabilidad de la red, costos operativos e
impactos socioeconémicos, como el cierre de empresas y la pérdida de empleos en el sector solar.
Ante ello, se vuelve esencial adoptar soluciones integradas que combinen innovacién tecnoldgica,
estandarizacién regulatoria y modelos tarifarios justos, garantizando la sostenibilidad y Ia
seguridad de la generacion distribuida en el pais.

PALABRAS CLAVE: Energia fotovoltaica. Regulacion eléctrica. Estabilidad de la red. Transicién
energétic.

INTRODUGAO

A busca por fontes de energia renovaveis tem se intensificado nas ultimas décadas, em
resposta as mudangas climaticas e ao aumento da demanda energética. Entre elas, a energia
solar fotovoltaica tem se destacado por sua viabilidade técnica, econdmica e por ser uma fonte
limpa e inesgotavel (Oliveira, 2023).

A Resolugdo Normativa (REN) n° 1.059/2023 da ANEEL revogou a n° 482/2012,
consolidando e aprimorando as regras conforme o Marco Legal da Geragao Distribuida (Lei n°
14.300/2022), detalhando pontos técnicos, de faturamento e de transi¢ao regulatéria. No Brasil, a
Resolugédo n° 482/2012 foi fundamental para impulsionar a expansao da micro e minigeragéo
distribuida (MMGD), processo fortalecido pela Lei n°® 14.300/2022 e que consolidou a energia solar
como uma das principais fontes da matriz elétrica nacional, alcangando mais de 35 GW de
capacidade instalada em 2024 (Barella, 2025).

Entretanto, a rapida expansao da geracdo fotovoltaica trouxe desafios técnicos e
regulatérios. Um deles é a inverséo de fluxo de poténcia, fenbmeno que ocorre quando a geragao
local supera o consumo e o excedente é injetado na rede. Esse processo, embora inerente a
geracao distribuida, pode comprometer a qualidade da energia, reduzir a vida util de
equipamentos e afetar a estabilidade das redes de distribuicao (Casarin, 2024).

Diante desse cenario, surge a seguinte questdo: De que forma a inversdo de fluxo em

sistemas de cogeragdo fotovoltaica, associada a falta de atualizagdo regulatéria, impacta a
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qualidade da energia elétrica e a estabilidade da rede de distribuigdo, e quais estratégias podem
ser adotadas para mitigar esses efeitos?

O tema se justifica pela relevancia da geragéo distribuida no processo de transigao
energética brasileira, que busca diversificar a matriz elétrica e reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis. Apesar de seus beneficios ambientais e econdmicos, a expansao acelerada
da energia solar fotovoltaica tem imposto desafios inéditos a infraestrutura elétrica, especialmente
em redes de baixa tensdo que nao foram projetadas para operar sob regime bidirecional.

Além disso, lacunas na legislagdo atual permitem que distribuidoras adotem restricoes
técnicas e regulatérias que afetam a viabilidade de projetos de geragdo distribuida,
comprometendo investimentos, empregos € o avango do setor. Portanto, compreender os
impactos da inversdo de fluxo e propor solugdes técnicas e normativas é fundamental para
garantir a expansao sustentavel e segura da energia solar no Brasil.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo analisar os efeitos da inverséo de fluxo em
sistemas de cogeragdo fotovoltaica conectados a rede de distribuigdo, considerando as
consequéncias da atual lacuna regulatéria e propondo estratégias de mitigagdo. Como objetivos
especificos busca-se:

- Identificar os principais fatores regulatérios que contribuem para a ocorréncia da inversao
de fluxo;

- Investigar as limitagdes impostas pelas distribuidoras sob respaldo da legislagdo vigente
e seus efeitos sobre o setor de energia solar;

- Propor estratégias técnicas e regulatérias para mitigar os impactos negativos do

fendmeno.

REFERENCIAL TEORICO

O crescimento da geracdo distribuida, especialmente por sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (on-grid), trouxe inumeros beneficios econdmicos e ambientais. No entanto,
também emergiram desafios técnicos associados a integragdo dessas fontes a infraestrutura
elétrica existente. Um dos principais fendmenos enfrentados é a inversao de fluxo, que ocorre
quando a energia gerada localmente excede o consumo da unidade, retornando a rede elétrica
(Aradjo, 2024). Este fenbmeno, embora esperado em sistemas de cogeragdo, pode gerar
disturbios que afetam a qualidade da energia, a estabilidade da rede e os proprios equipamentos
instalados.

Segundo dados da Agéncia Brasil (2023), mais de 2,3 milhdes de unidades consumidoras
operam sob o regime de geracao distribuida (GD), sendo a fonte fotovoltaica responsavel por mais
de 98% das conexdes. Esse crescimento intensivo tem pressionado a infraestrutura das

distribuidoras, que precisam lidar com novas dindmicas de fluxo energético.
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Contexto Regulatério e Técnico

A cogeracgao fotovoltaica no Brasil esta enquadrada na modalidade de geracao distribuida
(GD), regulamentada pela REN n° 1.059/2023 da ANEEL, responsavel por instituir o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE). O setor ganhou maior previsibilidade com a Lei n°
14.300/2022, que consolidou o novo Marco Legal da Micro e Minigeragdo Distribuida,
estabelecendo regras para compensagcdo de créditos e garantindo seguranca juridica aos
investimentos.

No contexto da inversdo de fluxo de poténcia, a aplicacdo da Lei 14.300/2022 destaca-se
em quatro pontos principais:

- Compensacgao de créditos de energia: a energia injetada na rede pelo excedente da
cogeragdo fotovoltaica passa a gerar créditos, agora regulados de forma progressiva,
considerando o uso da infraestrutura da rede;

- Custos de uso da rede (TUSD fio B) e tarifas: a lei trouxe mudancas que impactam a
atratividade da cogeracao, uma vez que novos sistemas conectados a partir de 2023, passaram a
contribuir gradualmente para os custos de manutengao da rede elétrica;

- Seguranga operacional e padronizacdo: distribuidoras e permissionarias devem
estabelecer normas técnicas para mitigar impactos da inversao de fluxo, assegurando estabilidade
e protecdo dos equipamentos;

- Previsibilidade regulatéria: garante direitos adquiridos aos sistemas conectados até
07/01/2023, assegurando a manutencdo das regras anteriores até 2045, oferecendo seguranca
juridica aos investidores.

A inversao de fluxo, nesse cenario, ndo é apenas um fendmeno técnico, mas também
econdmico e regulatério. A Lei 14.300/2022 reconhece a relevancia da GD, mas busca equilibrar
os beneficios individuais do prosumidor (produtor-consumidor) com os custos coletivos de
operagao e manutencgao da rede.

Sob essa perspectiva, a inversdo de fluxo deve ser compreendida em trés dimensdes: i)
Técnica: demanda monitoramento da rede, adequagao de transformadores, uso de inversores
inteligentes e integracdo com sistemas de armazenamento (Lino, 2025); ii) Econémica: novos
modelos de compensagcdo impactam diretamente o tempo de retorno do investimento em
cogeragéo fotovoltaica (Brasil, 2022; International Energy Agency, 2023); e iii) Juridica e
regulatéria: a Lei 14.300/2022 trouxe seguranga juridica, mas também maiores responsabilidades
aos consumidores que injetam energia na rede (ANEEL, 2022; Brasil, 2022).

A Tabela 1 - Aspectos técnicos, regulatérios e normativos relacionados a inversao de fluxo
em sistemas de cogeracao fotovoltaica - apresenta a tematica da inversdo de fluxo no sistema de
cogeragao fotovoltaica, destacando as contribui¢cdes tedricas e normativas mais relevantes, bem

como suas implicagdes técnicas e regulatéria para sistematizar os principais pontos de atengéo e
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estratégias para mitigar os efeitos da inversdo de fluxo, garantindo, assim, o equilibrio entre a

expansdo da GD e a seguranga energética.

Tabela 1. Aspectos técnicos, regulatérios e normativos relacionados a inverséo de fluxo em
sistemas de cogeracgao fotovoltaica

Categoria Aspectos Relagidio com a Lei | Referéncias
identificados 14.300/2022 Bibliograficas/
Documentais
Técnicos Inversio de fluxo A lei exige regras claras | Villalva; Gazoli, Ruppert
de acesso e uso da rede, | Filho (2009); Lino (2025);
causada pelo - prevendo SantAna (2024); Aneel
excesso 96 geragao responsabilidades de | (Nota Técnica n°® 087/2021-
em relagao ao consumidores-geradores SRD/ANEEL).
consumo local, quanto as protegdes e
_resultando em segurancga operacional.
impactos como
distorcdes de tensao,
necessidade de
dispositivos anti-
ilhamento e protegéo
contra
sobrecorrentes.

Econdmicos | Custos adicionais para | A Lei 14.300 estabelece o | Rudnick e Zolezzi (2001);
instalagao de | Sistema de Compensacao | IEA (2023).
inversores mais | de Energia Elétrica
sofisticados e | (SCEE), mas prevé
sistemas de protegao | revisao gradual dos
impostos pelas | beneficios, o que pode
distribuidoras; impacto | agravar a percepgéo de
na viabilidade | custos pelos
financeira do | consumidores.
prosumidor.

Regulatérios | Demandas por | A Lei n° 14.300/2022 | ANEEL (REN n°
padronizacao nos | consolida o marco legal da | 1.059/2023); ANELL (2022).
pareceres de acesso, | GD, buscando  maior
critérios técnicos | seguranga  juridica e
distintos entre | uniformidade nos
distribuidoras e | procedimentos.

necessidade de
harmonizacao

regulatéria.

Sociais e
Ambientais

Contribuicdo da GD
fotovoltaica para
redugdo de emissoes,
descentralizagao

A lei estimula a insergao
da GD no Brasil,
alinhando-se as metas de
transicdo energética e

Creutzig et al.
Tolmasquim (2004).

(2022);

energética e | ampliando o acesso a

empoderamento do | energia renovavel.

consumidor.
Desafios Necessidade de | A Lei n° 14300 abre | Souza, Bonato e Ribeiro
Futuros sistemas de | espago para novas | (2022).

armazenamento, regulamentagodes que

redes inteligentes e | incentivem solucdes
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maior integracao | inovadoras (ex:
tecnoldgica para | armazenamento

mitigar problemas | distribuido, microrredes).
como a inversdo de

fluxo.

Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar dos avancgos, a Lei delega a ANEEL a definicdo de aspectos técnicos e tarifarios, o
que abriu margem para interpretacdes divergentes pelas distribuidoras. Nesse contexto, surgiram
controvérsias sobre a compensacao horaria de créditos, sobretudo na modalidade Tarifa Branca,
que diferencia valores de consumo conforme o horéario. Algumas concessionarias passaram a
restringir a injecdo de excedentes a determinados periodos (ex.: entre 19h e 5h), justificando-se
pelo risco de inversao de fluxo (Diario do Ago, 2025).

Essas restrices, entretanto, tém gerado impactos econémicos expressivos. Em Minas
Gerais, a Frente Mineira de Geragao Distribuida (FMGD) denunciou que as limitagbes impostas
pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) resultaram no fechamento de cerca de
1.200 empresas do setor solar e na perda de aproximadamente 12 mil empregos (Hein, 2024).

Do ponto de vista técnico, a inversdo de fluxo se intensifica em areas residenciais durante
o dia, quando a demanda local é reduzida e a geragdo fotovoltaica atinge seu pico. Esse
comportamento sobrecarrega a infraestrutura elétrica, provocando sobretensbes, operagao
incorreta de relés de protegédo e reducdo da vida Util de transformadores de distribuigdo (Costa,
2023; Araujo, 2025).

Portanto, compreender o alinhamento entre a regulagéo vigente e os desafios técnicos da
inversao de fluxo é essencial para assegurar a sustentabilidade da geragao distribuida no Brasil,
equilibrando inovagao tecnoldgica, viabilidade econémica e estabilidade do sistema elétrico.

Diante do exposto, a solugdo n&o esta na simples restricdo da geragao fotovoltaica, mas
sim em uma abordagem integrada que combine: tecnologias de suporte a rede (como inversores
inteligentes, tomadas tap changer (TAPs) automaticos e armazenamento), e padronizagao
regulatéria conduzida pela ANEEL, a fim de reduzir disparidades entre distribuidoras, e novos
modelos tarifarios que incorporem de forma justa os custos de manutengdo da rede sem
inviabilizar a expansdo da GD. Dessa forma, a Lei, quando interpretada em conjunto com as
solugdes técnicas propostas, pode se consolidar como um instrumento de equilibrio entre a
sustentabilidade econdmica, a modernizagdo da matriz elétrica e a garantia da confiabilidade no

fornecimento de energia.

Fendmeno da Inversao de Fluxo

Segundo Costa (2023), a inversao de fluxo pode provocar sobretensdes, distor¢des

harmonicas e operagao inadequada de dispositivos de protegéo, especialmente em redes de baixa
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tensdo. Essa situagdo € mais comum em regides com alta densidade de GD e baixa carga local
durante o dia, como zonas residenciais em horarios comerciais.

A ANEEL (2021; 2024) aborda esses impactos em suas notas técnicas, destacando que a
exportacdo de energia para a rede, em situagdes de baixo consumo — como dias ensolarados em
bairros residenciais, quando grande parte da carga local esta desligada — pode levar a elevacao
do nivel de tensao, ao funcionamento incorreto de relés de prote¢do e, em determinados casos, a
intensificagdo das distor¢des harmdnicas em redes de baixa tenséo.

Diversos estudos e experiéncias em concessionarias brasileiras documentam casos reais
de inversédo de fluxo, como por exemplo o da Cemig, no qual cerca de 49% dos projetos de
microgeragao distribuida apresentaram problemas relacionados a inversdo de fluxo, gerando
reprovagbes ou restricdes na conexdao a rede (Badra, 2024); das distribuidoras Companhia
Paulista de Forga e Luz (CPFL) de Sao Paulo e da Rio Grande Energia do Rio Grande do Sul, na
qual a partir de 2024, comegaram a reprovar projetos de GD devido a identificagcdo de inverséo de
fluxo em areas com alta densidade de geracdo solar (Rubim, 2025). Também em estudos da
ANEEL, na Nota Técnica n°® 32/2024 detalhando procedimentos para avaliar a capacidade da rede
em suportar injecdo de energia excedente e prevenir impactos na estabilidade do sistema, e por
fim, pesquisas (Pena-Bello et al., 2023; Rocha, 2025; Origgi, 2024) documentaram que a inversao
de fluxo pode comprometer o controle de tensdo e a estabilidade da rede elétrica, especialmente

em sistemas com alta penetracdo de geracgao distribuida envolvendo o alimentador de 34,5kv.

Impactos Técnicos e Operacionais

A inversao de fluxo representa um dos maiores desafios para a consolidacdo sustentavel
da geracao distribuida no Brasil. Embora seja inerente ao modelo de cogeragéo fotovoltaica, seus
impactos negativos precisam ser cuidadosamente analisados, especialmente em regides com
infraestrutura elétrica fragil (Araujo, 2024; 2025; Cardeli Junior, 2025; Koch, 2025; Miranda, 2025;
Souza et al., 2019).

Os impactos da inversao de fluxo podem ser classificados em trés niveis:

- i) Na rede elétrica da distribuidora, ocasionando aumento da tensdo em ramais de baixa
tensdo, sobrecarga de transformadores e desbalanceamento, requerendo de investimentos em
regulacao de tenséo (Paludo, 2020);

- ii) Nos equipamentos do consumidor, ocasionando desligamentos frequentes de
inversores (por sobretensao), perda de eficiéncia e reducao da vida util de componentes (Araujo,
2025). A inversao de fluxo pode afetar a vida util de transformadores de distribui¢do, ja que esses
equipamentos nao foram projetados para operagdo continua sob regime bidirecional. Carvalho
(2023) avaliou o desempenho de transformadores de distribuicdo diante da inser¢do de geragéo

distribuida, utilizando simulagdes (transformador de 112,5 kVA), identificando que a presencga de
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correntes harmonicas e fluxos reversos reduz a expectativa de vida util do equipamento. loranka
(2025) discutiu os impactos do fluxo reverso no funcionamento dos transformadores, destacando
pontos como deformacao do perfil de corrente, aumento de perdas, elevagdo de temperaturas
(6leo e enrolamento), estresse do isolamento e risco de falhas dielétricas. Estudos que evidenciam
que a inversao de fluxo de poténcia, embora uma caracteristica intrinseca da geracéo distribuida
fotovoltaica, impde desafios significativos a infraestrutura elétrica existente. A necessidade de
adaptacao dos transformadores e outros equipamentos de distribuicdo para suportar operagoes
bidirecionais € clara.

- iii) Na operagéo do sistema elétrico, causando maior complexidade na gestdo do fluxo
energético e no despacho das fontes centralizadas, demandando solu¢gdes como redes
inteligentes (smart grids) e armazenamento (Santin, 2015). As smart grids séo redes elétricas
modernas que permitem a bidirecionalidade do fluxo energético, favorecendo a integracdo da
geracgdo distribuida no sistema elétrico (Cumba, 2024). A transicdo para uma economia mais
eletrificada e dependente de fontes renovaveis requer uma modernizagdo profunda do sistema
elétrico, baseada em redes inteligentes. Essas redes utilizam tecnologias digitais, como sensores,
inteligéncia artificial e automacgéo, para gerenciar eficientemente uma infraestrutura energética
cada vez mais descentralizada. A digitalizacdo permite uma supervisdo em tempo real, melhor
integracdo de renovaveis e uma resposta dinamica a oferta e demanda, facilitando a participagédo
ativa dos consumidores.

A utilizagido de sistemas inteligentes na rede elétrica é destacada pelo Grupo de Sistemas
Elétricos de Poténcia Inteligentes (G-SEPi) da Universidade Federal da Bahia, que enfatizam que
a digitalizacdo e a automacdo permitem a supervisdo e o comando a distancia, além de um
gerenciamento mais otimizado e rapido do fluxo de poténcia (Sena Junior, 2022).

Portanto, para mitigar os desafios operacionais decorrentes da maior complexidade na
gestdo do fluxo energético e no despacho das fontes centralizadas, a implementacdo de redes
inteligentes e sistemas de armazenamento de energia sdo estratégias essenciais. E, para mitigar
os efeitos da inversao de fluxo, diversas estratégias tém sido estudadas, dentre elas:

- Reconfiguragdo dos inversores para limitar a injecdo de poténcia: a utilizagdo de
inversores hibridos com funcionalidades como zero grid permite que a energia gerada seja
consumida localmente ou armazenada, evitando a exportagcdo para a rede elétrica. Essa
abordagem é especialmente util em regides onde as concessionarias impoem restricdes a injecao
de energia devido a inversao de fluxo. Turra (2023) explica que a utilizagao de inversores hibridos
combinados com baterias, torna possivel atender a essa exigéncia. “Mesmo que o cliente final ndo
deseje investir em baterias no momento, é possivel utilizar os inversores hibridos na funcao zero

grid, que impede a exportagéo de energia para a concessionaria.” (Turra, 2023, p.1).
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- Instalagdo de dispositivos de controle de tensdo, como reguladores automaticos e
bancos de capacitores controlados: a implementagado de reguladores automéaticos de tenséo e
bancos de capacitores controlados contribui para a estabilizacdo da tensdo na rede, mitigando os
efeitos adversos da inversao de fluxo. Pesquisadores australianos, como Hein (2023), estudam a
instalacdo de TAPs automaticos porque, com a inversao de fluxo de poténcia causada pela
geracao distribuida (painéis solares fotovoltaicos injetando energia na rede), pode ocorrer
elevacdo da tensdo acima do limite permitido. O TAP automatico permitiria corrigir isso
dinamicamente.

- Incorporagdo de sistemas de armazenamento (baterias), que retém o excedente
localmente: o uso desses sistemas permite reter o excedente de geragéo localmente, evitando a
injecdo de energia na rede durante periodos de baixa demanda. Segundo a empresa Sunus
Sistemas Fotovoltaicos (2025), a alternativa mais completa para contornar a inversao de fluxo é a
associagdo de um banco de baterias ao sistema zero grid. Nesse modelo, a energia gerada
durante o dia que nao for consumida instantaneamente pelas cargas € armazenada em baterias.

- Uso de tecnologias de smart grid para monitoramento em tempo real e controle
bidirecional do fluxo: a implementagdo de redes inteligentes permite o monitoramento em tempo
real e o controle bidirecional do fluxo de energia, adaptando-se dinamicamente as condi¢bes de
geracdo e consumo. Conforme Cunha (2021), as redes inteligentes sdo equipadas com
tecnologias de automacdo e controle que permitem a gestao eficiente do fluxo bidirecional de
energia. Essas redes podem responder dinamicamente as mudangas na geragao e consumo de
energia, ajustando a distribuicdo de forma a evitar sobrecargas e garantir a estabilidade.

Além disso, distribuidoras brasileiras exigem, nos pareceres de acesso, a implementacéo
de dispositivos de protegdo como anti-ilhamento, mecanismos contra sobrecorrente e sobretenséo
— critérios nado previstos de forma uniforme na legislacdo, mas exigidos para garantir seguranca
operacional e evitar riscos a rede. Essas exigéncias resultam em aumento do custo de
implantagéo para o consumidor/prosumidor (ANEEL, 2023; Cemig, 2025; Light, 2024; Neoenergia,
2025). A adocgao dessas estratégias é essencial para garantir a sustentabilidade e a eficiéncia da
geragdo distribuida fotovoltaica, minimizando seus impactos na infraestrutura elétrica e
promovendo uma integragdo harmoniosa com a rede existente.

Por fim, a crescente ocorréncia de fluxos reversos também traz a tona a necessidade de
revisdo regulatéria e de novos modelos tarifarios. Isso porque o comportamento bidirecional da
rede altera a forma como os custos de operagdo e manutengdo sao distribuidos entre
concessiondrias e consumidores, tema que ja vem sendo discutido em consultas publicas
promovidas pela ANEEL (2021; 2023).
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METODOS

A metodologia deste estudo foi estruturada de forma a possibilitar a compreensao
aprofundada da problematica da inversdo de fluxo no contexto da cogeragéo fotovoltaica, com
énfase nos aspectos técnicos e regulatérios que envolvem a Lei n® 14.300/2022, conhecida como
Marco Legal da Geragéo Distribuida.

Quanto a técnica de pesquisa, realizou-se uma pesquisa bibliografica, por meio da base
de dados Google Académico, utilizando os descritores “inversao de fluxo” e “geragao fotovoltaica”,
no periodo compreendido entre janeiro e agosto de 2025. Esse levantamento resultou em 66
documentos, dos quais 29 documentos relacionados ao tema foram selecionados para analise, de
modo a garantir a relevancia e a consisténcia do estudo. Complementarmente, foram consultadas
legislagbes, manuais técnicos e relatérios setoriais, a fim de integrar a dimensdo normativa e
pratica ao debate.

A analise dos documentos foi conduzida por meio da analise de conteudo, conforme
proposta por Bardin (2011), o que possibilitou a categorizacdo das informagbes em eixos
tematicos: Fundamentos técnicos da inversdo de fluxo; Impactos operacionais e de estabilidade na
rede elétrica; Aspectos econdmicos e financeiros da GD; Aspectos juridicos e regulatérios (Lei
14.300/2022 e REN 1.059/2023); Dimensdes sociais e ambientais; Solugcbes tecnoldgicas e
recomendagbes setoriais. Cada documento foi lido integralmente, destacando-se trechos
relevantes para cada eixo, os quais foram sintetizados de forma comparativa, permitindo identificar
convergéncias, divergéncias e lacunas na literatura.

No que se refere a abordagem da pesquisa, optou-se pela qualitativa, a qual, segundo
Minayo (2016), permitiu explorar em profundidade experiéncias, percepg¢des e significados
atribuidos pelos atores sociais envolvidos. No contexto deste estudo, essa abordagem possibilita
compreender como os diferentes agentes — produtores de energia, concessionarias e
consumidores — percebem e lidam com os impactos da inversdo de fluxo, bem como os desafios
impostos pela regulamentagao vigente.

Quanto aos tipos de pesquisa, este trabalho classifica-se como exploratério e descritivo. A
pesquisa exploratéria buscou proporcionar maior familiaridade com o problema da inversédo de
fluxo, tornando-o mais explicito e permitindo o levantamento de hipoteses sobre seus impactos
técnicos e regulatérios. Ja a pesquisa descritiva teve como objetivo observar, analisar e
correlacionar fatos e fendbmenos sem interferir neles, descrevendo as caracteristicas do processo
de cogeracgao fotovoltaica em situagdes de injegdo de excedentes na rede elétrica (Gil, 2019).

Assim, a investigacdo foi conduzida a partir da andlise bibliografica, integrada a uma
reflexdo sobre a aplicacdo da Lei 14.300/2022. A combinacdo entre a dimensao técnica e

regulatoria buscou evidenciar de que forma a inverséo de fluxo influencia a operacéo dos sistemas
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de geragao distribuida e quais os possiveis desdobramentos para a expansido sustentavel da

matriz energética brasileira.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anadlise bibliografica pautada em livros, artigos e legislagdo pertinente ao setor
evidenciou que a inversao de fluxo em sistemas de cogeracéo fotovoltaica no Brasil ndo é apenas
um fendémeno tedrico, mas ja estd documentada em casos reais de distribuidoras, conforme
apontado por estudos (ANEEL, 2023; Badra, 2024; Cemig, 2025) e de concessionarias como
CPFL e RGE (Rubim, 2025). Esses dados confirmam que o problema se intensifica em areas com
alta penetragdo de geragao distribuida e baixa demanda local, reforgcando o alerta de que a
expansao da GD precisa ser acompanhada de solugbes técnicas e regulatorias.

Do ponto de vista técnico-operacional, os resultados convergem para trés implicacdes
centrais: Sobretensdo e instabilidade da rede (Costa, 2023; Carvalho, 2023; loranka, 2025);
Aumento da complexidade na operacdo do sistema (Santin, 2015; Cumba, 2024), e Custos
adicionais para consumidores e concessionarias (Turra, 2023; Hein, 2023).

No plano regulatério, a Lei n° 14.300/2022 trouxe avangos significativos ao estabelecer
seguranca juridica e previsibilidade tarifaria, especialmente ao preservar direitos adquiridos para
sistemas conectados até 2023. No entanto, sua aplicagdo mostrou-se insuficiente para resolver os
desafios operacionais da inversao de fluxo, jd que delega a ANEEL a definicdo de critérios
técnicos. Essa brecha regulatéria tem levado a interpretagdes divergentes pelas distribuidoras,
resultando em exigéncias diferenciadas e, muitas vezes, onerosas para o consumidor (Cemig,
2025; Neoenergia, 2025).

Economicamente, as restricbes impostas por algumas concessionarias ja geram impactos
expressivos. O caso de Minas Gerais, onde a FMGD relatou o fechamento de 1.200 empresas e
perda de 12 mil empregos (Hein, 2024), evidencia que a gestao da inversao de fluxo nao é apenas
uma questao técnica, mas de sustentabilidade do setor solar.

Logo, os dados analisados indicam que a solugdo ndo estd na simples restricdo da
geragao fotovoltaica, mas sim em uma abordagem integrada que combine: tecnologias de suporte
a rede (inversores inteligentes, TAPs automaticos, armazenamento); padronizagéo regulatéria pela
ANEEL para evitar disparidades entre distribuidoras; e novos modelos tarifarios que reflitam com

justica os custos de manutencao da rede sem inviabilizar a expansao da GD.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir do objetivo proposto, a analise deste estudo demonstrou que a inverséo de fluxo
em sistemas de cogeragao fotovoltaica representa um dos maiores desafios para a consolidagao

da geragéo distribuida no Brasil. Embora a Lei n® 14.300/2022 tenha trazido avangos importantes,

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo € publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢éo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuigdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.6, n.9, 2025

(" A
L
REC'MAZ’ REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

ANALISE DE INVERSAO DE FLUXO NO SISTEMA DE COGERAGAO FOTOVOLTAICA
Bruno Gabriel do Nascimento, Ronaldo Gomes Figueira, Fabiana Florian

. J

como seguranga juridica e previsibilidade tarifaria, sua aplicagédo pratica ainda apresenta lacunas
que fragilizam a integracdo harménica entre geracado distribuida e rede elétrica. Os impactos
observados vao além da dimensao técnica, alcangando também esferas econdmicas, regulatorias
e sociais, evidenciando a necessidade de uma abordagem sistémica.

Nesse sentido, a solugdo ndo reside na simples restricdo da injecdo de energia, mas sim
na modernizacdo da infraestrutura elétrica por meio da adogdo de inversores inteligentes,
sistemas de armazenamento, dispositivos automaticos de regulacdo de tensdo e redes
inteligentes. Além disso, torna-se imprescindivel a padronizagdo regulatéria conduzida pela
ANEEL, reduzindo disparidades entre concessionarias e garantindo condigdes equitativas de
acesso e operagao.

Por fim, a sustentabilidade da geracao distribuida dependera do equilibrio entre inovagéo
tecnologica, estabilidade da rede e viabilidade econdmica. A superacéo dos desafios da inversao
de fluxo exigird cooperacao entre consumidores, concessionarias, reguladores e formuladores de
politicas publicas, consolidando a energia solar como vetor estratégico para a transigdo energética

brasileira.
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