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Resumo: A intensificagdo da participacdo de fontes renovaveis intermitentes, especialmente a geragao solar
fotovoltaica e a edlica, tem transformado de maneira significativa a matriz elétrica brasileira e a dindmica
de operagdo do sistema de poténcia. Embora essenciais para o avan¢o da descarbonizagdo e para o
cumprimento das metas climaticas, essas tecnologias introduzem desafios relevantes para a estabilidade, a
previsibilidade e a flexibilidade operativa das redes elétricas inteligentes. Este artigo investiga, por meio de
uma revisao integrativa da literatura, analise de estudos de caso e comparacao de experiéncias nacionais e
internacionais, os efeitos técnicos, regulatdrios e operacionais associados a intermiténcia no contexto
brasileiro. Os resultados apontam a necessidade de expansdo de solu¢des como sistemas de armazenamento
de energia em multiplas escalas, modelos avangados de previsdo meteorologica baseados em inteligéncia
artificial, mecanismos de resposta ativa da demanda e maior digitalizagdo da infraestrutura. Apesar dos
avangos observados, persistem entraves normativos, limitacdes institucionais, desafios de governanga e
lacunas tecnologicas que dificultam a plena integracao desses recursos. O estudo propoe, por fim, diretrizes
para o fortalecimento do arcabougo regulatorio, modernizagdo das redes, aprimoramento dos critérios de
planejamento e operagdo, além da capacitagdo profissional, constituindo bases essenciais para uma
transi¢do energética inteligente, resiliente e segura no Brasil.

Palavras-chave: fontes renovaveis; intermiténcia; operacdo; planejamento energético; redes elétricas
inteligentes.

Abstract: The growing penetration of intermittent renewable energy sources, particularly solar
photovoltaic and wind generation, has significantly transformed the Brazilian electricity matrix and the
operational dynamics of the power system. Although essential for advancing decarbonization and meeting
climate targets, these technologies introduce substantial challenges to the stability, predictability, and
operational flexibility of smart grids. This article investigates, through an integrative literature review,
case study analyses, and a comparison of national and international experiences, the technical, regulatory,
and operational effects associated with intermittency in the Brazilian context. The results highlight the need
to expand solutions such as multi-scale energy storage systems, advanced weather forecasting models
based on artificial intelligence, active demand response mechanisms, and increased infrastructure
digitalization. Despite the progress achieved, regulatory barriers, institutional constraints, governance
challenges, and technological gaps still hinder the full integration of these resources. Finally, the study
proposes guidelines for strengthening the regulatory framework, modernizing the grid, improving planning
and operational criteria, and advancing workforce training, establishing essential foundations for an
intelligent, resilient, and secure energy transition in Brazil.

Keywords: Energy planning; intermittency; operation, renewable sources; smart grids.
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1 Introducao

A crescente demanda global por fontes energéticas de baixa emissdo de carbono tem impulsionado uma
transformagdo estrutural nos sistemas elétricos, com a incorporagdo progressiva de fontes renovaveis
intermitentes, como a solar fotovoltaica e a eoélica. Essa transicdo decorre tanto dos compromissos
internacionais assumidos no ambito do Acordo de Paris (2015), quanto do avango tecnologico e da reducao
dos custos dessas fontes. No Brasil, o cenario é especialmente promissor, com potencial técnico estimado
em mais de 300 GW para energia solar ¢ 700 GW para energia edlica (EPE, 2023). No entanto, essas fontes
apresentam variagdes sazonais e estocasticas, cuja imprevisibilidade compromete o equilibrio entre oferta
e demanda em tempo real, exigindo mudangas profundas nos modelos tradicionais de operacdo e controle
da rede elétrica.

Nesse contexto, a integracao de tecnologias digitais impulsionou a modernizagao da infraestrutura de
distribuicdo e consolidou o conceito de redes elétricas inteligentes (do inglé€s smart grids). Essas redes
permitem o monitoramento em tempo real, o controle remoto de equipamentos ¢ a integracdo de recursos
energéticos distribuidos (REDs), como sistemas fotovoltaicos residenciais, veiculos elétricos e solucdes de
armazenamento de energia. Tecnologias como a Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of Things),
sensores de Unidade de Medi¢do Fasorial (PMU, do inglés Phasor Measurement Units), Controle de
Supervisdo ¢ Aquisi¢do de Dados (SCADA, do inglés Supervisory Control and Data Acquisition) ¢
plataformas baseadas em inteligéncia artificial foram gradualmente integradas a esse novo modelo.
Iniciativas como o Projeto Energia Inteligente (CPFL, 2020) e o projeto piloto da EDP em Aparecida (SP)
sdo bons exemplos de progresso alcangado pelo Brasil na digitalizagdo do setor elétrico.

No entanto, a natureza intermitente das fontes de energia renovaveis representa uma barreira técnica
fundamental para a integracdo de redes inteligentes. Flutuacdes repentinas na geragdo de energia podem
comprometer a estabilidade da frequéncia ¢ a tensdo da rede, podendo ocasionar perdas de sincronismo,
ativacao de mecanismos de alivio de carga e danos a equipamentos. O Operador Nacional do Sistema (ONS)
afirma que a participacdo crescente dessas fontes de energia exige uma reavaliagdo dos padroes de
despacho, das reservas rotativas de energia ¢ da confiabilidade das operagdes em tempo real (ONS, 2024).
A capacidade de prever, compensar ¢ responder dinamicamente a essas flutuagdes ¢ fundamental para o
sucesso da transicao energética do Brasil (ONS, 2024).

Diante desse cenario, este artigo tem como objetivo investigar o impacto de fontes de energia
renovaveis intermitentes na operagdo ¢ confiabilidade de redes inteligentes no Brasil por meio de uma
revisdo abrangente da literatura e analise de estudos de caso. Este estudo visa identificar os desafios
técnicos, regulatorios e operacionais enfrentados por essas fontes de energia intermitentes e avaliar as
estratégias de mitigagdo atualmente inovadoras no Brasil. Ao fazer isso, este estudo visa fornecer suporte
técnico e cientifico para melhorar a governanga energética nacional e propor diretrizes que favoregam a
integracdo sustentavel de fontes de energia renovaveis intermitentes em redes inteligentes. A relevancia
académica, técnica e socioecondmica do tema justifica a abordagem da pesquisa. Este estudo é parte de um
esforco comum para construir um sistema energético mais resiliente, eficiente e inclusivo e visa revelar
como a mitigacdo inteligente das intermiténcias pode transformar as redes elétricas inteligentes brasileiras
em pilares da transi¢do energética nacional.

2 Metodologia

Este estudo adota uma abordagem qualitativa, exploratéria e descritiva, ¢ baseia-se em uma revisao
bibliografica abrangente. A justificativa para a adocdo de uma revisdo abrangente reside na
multidimensionalidade do tema, o que permite a inclusdo de estudos empiricos, relatorios técnicos e
publica¢des institucionais, levando a uma compreensdo mais abrangente e critica do impacto da
intermiténcia das fontes renovaveis em redes inteligentes e suas estratégias relacionadas.

A pergunta norteadora da pesquisa foi elaborada com base na estrutura PCC, do inglés Population,
Concept, and Context, um modelo que contribui para a formulagdo de questdes de pesquisa claras e bem
delimitadas. Nesse caso:

e  Population (Populacdo): redes elétricas inteligentes;

e Concept (Conceito): impactos da intermiténcia das fontes renovaveis e estratégias de mitigagéo;

o Context (Contexto): o sistema elétrico brasileiro.

A partir dessa estrutura, definiu-se a seguinte pergunta de pesquisa, composta por dois aspectos
complementares: “Quais sdo os principais impactos da intermiténcia das fontes renovaveis sobre as redes
elétricas inteligentes no Brasil, e quais estratégias tém sido propostas para mitigar tais efeitos?”

62



Martins, Ferraz e Ferraz | Latin American Journal of Energy Research (2026) v. 13, n. 1, p. 61-70

Foram analisadas publicagdes de normas e regulamentagdes institucionais relacionados a integragdo
de fontes renovaveis intermitentes em redes elétricas inteligentes no contexto brasileiro. A selecdo das
fontes seguiu critérios de atualidade (2015 a 2024), relevancia tematica e rigor metodoldgico, abrangendo
publicagdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
do ONS, da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, do inglés International Renewable
Energy Agency), Comissdao Federal de Regulamenta¢do de Energia (FERC, do inglés Federal Energy
Regulatory Commission) e da Bloomberg Nova Economia de Energia (BloombergNEF, do inglés
Bloomberg New Energy Finance). Os principais descritores utilizados incluiram os termos em portugués:
redes inteligentes, intermiténcia, energia renovavel, sistema elétrico brasileiro, sistemas de armazenamento,
resposta da demanda; e seus respectivos termos em inglés: smart grids, intermittency, renewable energy,
brazilian power system, brazilian electrical system, energy storage systems, storage systems, demand
response.

A analise dos materiais coletados foi conduzida por meio de uma abordagem de analise de contetdo
tematica, que permitiu identificar padrdes, recorréncias e proposi¢des comuns entre as diferentes fontes
examinadas. Esse processo ocorreu em etapas sucessivas, envolvendo leitura exploratoria, categorizacdo
das informacdes e sintese interpretativa dos achados. Para refor¢ar a confiabilidade das interpretagdes,
adotou-se a triangulagdo entre documentos cientificos, técnicos e institucionais, ampliando a robustez
metodologica do estudo.

Para orientar o processo analitico, foram definidas cinco categorias centrais que estruturam a discussao
ao longo do trabalho. A primeira aborda os impactos técnicos das intermiténcias, destacando como a
variabilidade das fontes renovaveis repercute na estabilidade, no controle e na operagio do sistema elétrico.
A segunda categoria examina as estratégias de mitigacdo, que incluem solugdes tecnologicas, operacionais
e regulatorias destinadas a reduzir tais efeitos e aprimorar a confiabilidade das redes. A terceira retine
experiéncias nacionais e internacionais, permitindo comparar diferentes abordagens adotadas em contextos
diversos ¢ identificar modelos de referéncia. A quarta categoria discute as barreiras e lacunas ainda
existentes, evidenciando limitagdes técnicas, regulatorias, institucionais ¢ econdmicas que dificultam a
plena integracdo das solugdes analisadas. Por fim, a quinta categoria apresenta as perspectivas futuras,
analisando tendéncias emergentes, oportunidades de avanco e caminhos potenciais para o fortalecimento
das redes elétricas inteligentes frente a intermiténcia das fontes renovaveis.

Essas categorias funcionaram como eixos estruturantes para a organizagdo dos resultados, permitindo
compreender de forma integrada a relag@o entre intermiténcia, operagdo do sistema elétrico e estratégias ja
aplicadas ou em desenvolvimento para ampliar a confiabilidade e flexibilidade das redes inteligentes. A
sintese final dos achados concentrou-se na integragao das diferentes abordagens identificadas, comparando
experiéncias internacionais ao contexto brasileiro e destacando aspectos criticos para o aprimoramento
regulatorio, tecnoldgico e institucional. Esse processo possibilitou elaborar uma interpretacdo consistente
e alinhada as tendéncias globais de modernizagdo do setor elétrico, oferecendo subsidios relevantes para
discussodes futuras sobre planejamento energético, inovagdo e politicas publicas voltadas a transicdo
energética no Brasil. A Figura 1 apresenta o fluxograma que descreve, de forma sequencial, as etapas da
metodologia adotada neste estudo.

3 Resultados e discussoes

Foram revisados 31 documentos publicados entre 2015 e 2024, incluindo relatérios de agéncias
reguladoras, estudos de caso e publicagdes técnicas internacionais. Com base na analise do material
selecionado, esta se¢do organiza a discussdo em torno de quatro temas principais: os impactos técnicos da
intermiténcia de energias renovaveis em redes inteligentes (Subsecdo 3.1); as estratégias propostas para
mitigar esses impactos (Subse¢do 3.2); um panorama das experiéncias nacionais e internacionais relevantes
para o contexto brasileiro (Subse¢ao 3.3); e, por fim, a identificacdo de barreiras ¢ lacunas que ainda limitam
a integragdo efetiva dessas fontes de energia ao sistema elétrico (Subsegao 3.4).

3.1 Impactos técnicos das intermiténcias
A intermiténcia inerente as fontes renovaveis, especialmente a energia solar fotovoltaica e a eolica,
representa um grande desafio para a operacdo das redes elétricas modernas. A geragdo de energia dessas

fontes varia devido a fatores meteorologicos, como a irradiagdo solar ¢ a velocidade do vento, dificultando
a previsdo da geracao horaria e diaria. De acordo com a IRENA (2020), essa volatilidade pode levar a
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flutuagdes repentinas de frequéncia e tensdo, o que pode comprometer a estabilidade do sistema,
especialmente em redes de baixa inércia, que sdo menos capazes de absorver variagdes rapidas na geracéo.

Metodologia

Definicdo da abordagem

« Revisao integrativa

- Abordagem qualitativa, exploratéria
e descritiva

Coleta de dados

» Relatérios institucionais
+« Documentos oficiais
Periodo: 2017-2025

Organizacao e sistematizacao

- Impactos técnicos das intermiténcias
« Estratégias de mitigagao

« Experiéncias nacionais e internacionais
= Barreiras e lacunas ainda existentes

= Perspectivas futuras

Interpretacao e conclusdes

Figura 1. Fluxograma da metodologia apresentada.

No Brasil, a geragdo distribuida (GD) solar esta sendo cada vez mais integrada, principalmente em
areas residenciais e comerciais. Isso ocorre tanto em areas com infraestrutura de distribui¢do limitada
quanto em grandes centros urbanos com boa infraestrutura elétrica, de acordo com dados da ANEEL
(2024). No entanto, essa expansao também traz desafios. Dados do ONS (2024) mostraram que durante os
periodos de pico de radiagdo solar, como o inicio da tarde, o aumento de tensdo em subestagdes urbanas de
médio porte tem registrado elevagdes de tensdo que ultrapassam os limites operacionais propostos pelo
PRODIST. Quando essas sobretensdes ocorrem com frequéncia, podem causar o desligamento automatico
do sistema fotovoltaico, degradacdo do equipamento e, em casos extremos, falhas no fornecimento. Esse
problema ¢ mais sério em redes radiais e extensas, comuns em algumas cidades do interior do pais. Devido
as baixas capacidades de controle dinamico, baixa disponibilidade de sistemas de compensagdo local,
deficiéncia de sensores inteligentes e grandes distancias entre os pontos de injecdo de energia e os centros
de carga, a coordenagdo entre geragdo, carga e regulagdo ¢ mais complexa, e o sistema tem dificuldade em
responder rapidamente as mudangas na geragdo de energia solar.

Adicionalmente, a baixa previsibilidade da geragdo eolica, concentrada principalmente nas regides
Nordeste e Sul do Brasil, introduz incertezas relevantes na alocacao de reserva operativa e no despacho de
fontes convencionais. O comportamento oscilante do vento exige a mobilizacdo rapida de fontes
termelétricas ou hidrelétricas para compensar déficits repentinos, o que afeta a eficiéncia economica e
aumenta os custos marginais de operacao.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a auséncia de mecanismos de previsdo
robustos e de estratégias de resposta rapida a variabilidade da geracdo edlica representa um fator critico
para a estabilidade do sistema elétrico, especialmente em paises com alta penetracdo de fontes renovaveis
(IEA, 2021). Dessa forma, os impactos técnicos da intermiténcia se manifestam amplamente, exigindo
respostas em multiplos niveis da operagao elétrica: desde a supervisdo local nas distribuidoras até o controle
em tempo real do Sistema Interligado Nacional (SIN) pelo ONS. A Tabela 1, a seguir, sintetiza os impactos
técnicos da intermiténcia das fontes renovaveis sobre as redes elétricas inteligentes discutidas nesta
subsecao.
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Tabela 1. Impactos técnicos da intermiténcia das fontes renovaveis nas redes elétricas inteligentes brasileiras. Fonte: IRENA
(2020), ONS (2024) e IEA (2021).

Impacto Técnico Identificado Descrigao Referéncia
Variagdes abruptas de geracdo afetam a

estabilidade do sistema, sobretudo em redes IRENA (2020)
com baixa inércia.

Oscilagdes de frequéncia e
tensdo

Necessidade de ajustes frequentes no
despacho devido a variabilidade nao IRENA (2020)
controlavel das fontes renovaveis.

Maior complexidade no
despacho em tempo real

) Aumento da demanda por reservas girantes
Necessidade de reservas P g

LT e rapidas para compensar oscilagoes de IRENA (2020)
operacionais adicionais ~
geracao.
Excesso de geragdo solar nos horarios de
Sobretensdes em subestagoes pico provoca elevacao de tensdo além dos
A N . ONS (2024)
urbanas limites operacionais definidos pelo
PRODIST.

Sobretensoes recorrentes podem danificar
equipamentos e provocar desligamentos ONS (2024)
automaticos de sistemas fotovoltaicos.

Risco de desconexdes e
degradagdo de equipamentos

Baixa capacidade de controle dindmico,

Dificuldade de controle em auséncia de compensacao local e escassez
. . ~ ONS (2024)
redes radiais extensas de sensores dificultam a gestdo da
intermité€ncia em redes menos estruturadas.
. g Oscilagdes no vento afetam o planejamento
Baixa previsibilidade da . .
xa prev de reserva e exigem acionamento de fontes IEA (2021)

eragdo edlica .
gerag despachaveis.
A mobilizagdo rapida de termelétricas ou
hidrelétricas para compensar déficits gera IEA (2021)
impactos economicos.

Aumento do custo marginal de
operagao

Solugdes como baterias e programas de
resposta da demanda sdo essenciais para IRENA (2020);
mitigar os efeitos da variabilidade da ONS (2024)
geracdo intermitente.

Necessidade de integragdo de
armazenamento e resposta da
demanda

Monitoramento constante de frequéncia e

Exigéncia de monitoramento em  tensdo ¢ crucial para evitar instabilidades

tempo real em sistemas com alta penetragdo de fontes
renovavel.

IRENA (2020)

3.2 Estratégias de mitigacao

Diante dos desafios impostos pela intermiténcia das fontes renovaveis, diversas estratégias de mitigacdo
vém sendo estudadas e implementadas para assegurar a estabilidade operacional das redes elétricas
inteligentes. Tais solugdes envolvem desde o aprimoramento tecnologico até a ado¢do de novos modelos
de gestdo da demanda e digitalizagdo dos sistemas. As principais abordagens podem ser observadas a
seguir:

e Armazenamento de energia: a utilizacdo de sistemas de armazenamento tem se consolidado como
uma das formas mais eficazes de compensar a variabilidade da geracdo renovavel. As baterias de
ion-litio, amplamente utilizadas em ambientes comerciais ¢ industriais, permitem a absorc¢ao de
excedentes de geragdo solar durante o dia e sua posterior liberagdo em horarios de pico de consumo,
contribuindo para o equilibrio da rede e redug¢do da demanda de ponta. Paralelamente, a Eletrobras
estuda a implementacdo de usinas hidrelétricas reversiveis (bombagem), uma solucdo de larga
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escala que armazena energia através da movimentagdo de agua entre reservatorios em diferentes
niveis, servindo como reserva estratégica para o SIN (ELETROBRAS, 2023).

e Sistemas de previsdo meteoroldgica: o avango de modelos de previsdo baseados em aprendizado
de maquina tem melhorado significativamente a acuracia na estimativa da geragdo renovavel
intermitente. No Brasil, a Neoenergia tem investido em solugdes tecnologicas para apoiar a
expansdo da GD. Um exemplo ¢ a plataforma Godel Conecta, desenvolvida no ambito de projetos
de P&D, que permite aos clientes identificar o melhor ponto de conexao para sistemas fotovoltaicos
nas redes da concessiondria, otimizando o projeto e promovendo maior eficiéncia no planejamento
da geragdo solar (Neoenergia, 2023). Essas iniciativas contribuem para uma opera¢do mais segura
e eficiente, evitando sobrecargas e reduzindo a necessidade de acionamento de fontes de reserva
com altos custos marginais.

e Resposta da demanda: a gestdo ativa do consumo de energia elétrica, ou resposta a demanda, surgiu
como uma importante estratégia complementar para mitigar a intermiténcia das fontes de energia
renovaveis. Essa abordagem consiste em grandes usuarios regulares em voluntariamente seu
consumo de energia elétrica em resposta a sinais do sistema elétrico, como tarifas horarias de
energia ou alertas de sobrecarga operacional. A CPFL Energia se destaca na aplicacdo de solugdes
tecnologicas relacionadas a essa estratégia, como o sistema de inteligéncia artificial desenvolvido
em parceria com a Radix no ambito do programa de P&D da ANEEL. Segundo os dados da
empresa, esse sistema consegue identificar automaticamente chamadas com alta probabilidade de
falha, otimizar o despacho de equipes técnicas e ajudar a reduzir deslocamentos desnecessarios em
até 20%. Essa iniciativa de demonstra¢do como a inteligéncia artificial pode ser integrada a resposta
a demanda para melhorar a eficiéncia operacional, otimizar a alocacdo de recursos e apoiar a
estabilidade do sistema elétrico em tempo real (CPFL Energia, 2023).

e Agregadores de energia: estes se tornaram um importante facilitador da otimizagao e flexibilidade
da rede, especialmente no contexto da crescente implantagdo dos recursos energéticos distribuidos.
Essas institui¢des atuam como manobras para agregar flexibilidade de pequenos usuarios ou
geradores (como GD, armazenamento de energia e cargas flexiveis) para fornecer servigos ao
sistema elétrico, como resposta a demanda, fornecimento de energia ou mitigacdo de
congestionamentos. O foco da Consulta Pablican® 137/2022 do MME (cujo relatdrio foi publicado)
¢ reduzir os limites do mercado livre de baixa tensdo para promover o desenvolvimento de
agregadores. Espera-se que a formalizacdo deste indicador regulatério estimule a participagdo de
novas institui¢des no mercado, promova a concorréncia e melhore a eficiéncia do uso de recursos
distribuidos, melhorando significativamente a resiliéncia e a estabilidade das redes inteligentes.
Internacionalmente, a fungéo dos agregadores foi formalizada e reconhecida em diversos mercados
de energia devido a necessidade de conciliar a natureza intermitente das fontes renovaveis e
melhorar a infraestrutura existente. Por exemplo, nos Estados Unidos, a FERC emitiu a Ordem n°
2222 em 2020, que eliminou impedimentos econdmicos € permitiu que recursos energéticos
distribuidos agregados participassem diretamente em mercados de capacidade, energia ¢ servigos
auxiliares administrados por Organiza¢Ges de Transmissdo Regionais (RTOs, do inglés Regional
Transmission Organizations) e Operadores Independentes de Sistema (ISOs, do inglés Independent
System Operators). Essa iniciativa resultou na criacdo de plataformas digitais que facilitam a
agregacdo ¢ a negociacdo desses recursos entre os mercados locais. Para maior flexibilidade, essa
plataforma ira otimizar a distribui¢do e responder a demanda em tempo real.

e Digitalizagdo da rede: a incorporagdo de tecnologias digitais a infraestrutura elétrica, por meio de
sistemas SCADA, sensores PMU e plataformas de big data como o Sistema Nacional de Analise e
Previsdo (SINAP) do ONS, tem ampliado a capacidade de monitoramento, controle ¢ previsdao em
tempo real das condi¢Ges da rede. Essa inteligéncia operacional permite uma resposta rapida a
distarbios, melhora a coordenacao entre os diferentes agentes do setor e facilita a integracao de
REDs, fundamentais em um cenario de crescente geragdo renovavel. Essas estratégias, combinadas
de forma sinérgica, representam um conjunto robusto de solugdes voltadas para a superacdo dos
desafios técnicos impostos pelas fontes intermitentes, sendo fundamentais para garantir a
estabilidade, flexibilidade e confiabilidade das smart grids no Brasil.

3.3 Experiéncias nacionais e internacionais

A implementacdo de projetos-piloto tem sido essencial para testar, validar e adaptar solu¢des voltadas a
integracdo de fontes renovaveis intermitentes em redes elétricas inteligentes. No Brasil, diversas iniciativas
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demonstram como diferentes arranjos tecnologicos ¢ operacionais podem ser aplicados com sucesso em
contextos regionais variados, respeitando as especificidades socioeconémicas e estruturais do pais.

Um exemplo emblematico ¢ o projeto da CPFL Energia em Campinas (SP), onde foram instalados
sistemas de medicdo inteligente, equipamentos de automagdo em tempo real e redes de comunicacao de
dados para controle distribuido. A experiéncia resultou em maior efici€ncia operacional, redugdo de perdas
técnicas ¢ melhoria nos indicadores de continuidade do servi¢o de Duragdo equivalente de interrupgdo por
unidade consumidora (DEC) e Frequéncia equivalente de interrupgdo por unidade consumidora (FEC). Ja
no municipio de Aparecida (SP), a EDP conduziu um projeto de modernizagdo da rede com foco na
integracdo de GD solar e armazenamento em baterias, permitindo testes de opera¢ao ilhada e fornecimento
continuo de energia mesmo em falhas na rede principal. Em Fernando de Noronha, a Neoenergia
desenvolveu um modelo hibrido que combina geracao fotovoltaica, sistemas de armazenamento em baterias
de litio e gestdo automatizada via rede 5G. A solugdo permitiu uma redugdo de 50% no uso de geradores a
diesel, contribuindo significativamente para a descarbonizacdo local NEOENERGIA, 2023).

No cendrio internacional, destacam-se as experiéncias da Dinamarca e da California (EUA), que
figuram como referéncias globais na construcdo de sistemas energéticos flexiveis ¢ descentralizados. Na
Dinamarca, mais de 50% da eletricidade consumida provém de fontes edlicas, viabilizadas por sistemas
avangados de controle e previsibilidade que operam em sinergia com interconexdes regionais. O pais
desenvolveu mecanismos de mercado que valorizam servigos ancilares fornecidos por GD ¢ unidades de
armazenamento. Na Califoérnia, a integracdo de energias renovaveis superou 35% da matriz elétrica
estadual, sendo apoiada por politicas publicas robustas e incentivos a inovagdo tecnologica. O mercado
local inclui remuneragdo por flexibilidade, agregadores de demanda e participagao ativa de consumidores
com geracao propria (IEA, 2022).

Essas experiéncias, tanto nacionais quanto internacionais, sintetizadas no Tabela 2, evidenciam que a
viabilidade técnica e econdmica da integragcdo de fontes intermitentes depende de uma combinagdo de
fatores: desenvolvimento tecnoldgico, arcabougo regulatério favoravel, incentivo a inovacdo e forte
articulagdo entre os agentes do setor. Elas oferecem ligdes valiosas para o Brasil, que possui grande
potencial renovavel, mas enfrenta desafios estruturais e institucionais que exigem solugdes customizadas e
politicas publicas consistentes.

Tabela 2 - Comparativo de estratégias de mitigacao entre o brasil e o cenario internacional. Fonte: EPE (2023), IEA (2022),
Neoenergia (2023), CPFL (2020), ANEEL (2021).

Estratégia de mitigacio Brasil (Nacional) Internacional

Projetos-piloto com baterias de litio
Armazenamento em larga escala

Armazenamento de (Neoenergia, CPFL); estudos com . .
. . , . (Dinamarca, Califérnia) com
energia hidrelétricas reversiveis . .
integragdo ao mercado
(Eletrobras)

_— . Modelos com inteligéncia artificail Modelos hibridos meteorologicos-
Previsdo meteorologica

- IA em uso pela Neoenergia; satelitais com aprendizado de
avancada

acuracia de até 85% maquina (IEA)

Remunerag¢do direta por

flexibilidade (California,
Alemanha)

Projeto IREC (CPFL) com

Resposta da demanda o ..
industrias e comércios

Infraestrutura avangada com
blockchain e [oT (Paises
Noérdicos)

Digitalizacio da rede Uso de SCADA, PMUs e SINAP
gliatizag (ONS)

Em fase regulatoria (Consulta Operacionalizados via plataformas

Pablica ANEEL n° 137/2021) digitais e participagdo ativa em
mercados locais

Agregadores de energia

3.4 Barreiras e lacunas

Apesar dos avangos tecnologicos e da crescente incorporagdo de fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira, ainda persistem barreiras significativas que dificultam a consolidagdo das redes elétricas
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inteligentes e a integragdo eficiente da geragdo intermitente. Entre os principais entraves, destacam-se os
desafios financeiros e regulatorios. A auséncia de mecanismos estaveis de financiamento para projetos de
armazenamento e automagao, bem como a incerteza quanto a remuneragao por servicos ancilares prestados
por REDs, desestimula investimentos em solugdes de maior complexidade tecnologica. Do ponto de vista
normativo, o marco regulatorio brasileiro ainda é pouco responsivo as exigéncias operacionais de redes
inteligentes, carecendo de dispositivos que favorecam a interoperabilidade entre sistemas, a regulagdo de
agregadores de energia e a precificacdo de atributos como flexibilidade, confiabilidade e previsibilidade
(ANEEL, 2023; EPE, 2024).

Outro obstaculo relevante é a caréncia de profissionais qualificados em areas como inteligéncia
artificial aplicada ao setor elétrico, ciéncia de dados para previsdo energética, ciberseguranga em redes
criticas e engenharia de sistemas de poténcia com foco em GD. Essa lacuna de competéncias impacta
diretamente a velocidade de implementacdo das tecnologias necessarias, sobretudo em concessionarias de
pequeno e médio porte, que nao dispdem de centros de pesquisa proprios. A padronizagao técnica também
se apresenta como um gargalo: a auséncia de protocolos universais para comunicagdo entre equipamentos
de diferentes fabricantes dificulta a integragdo entre sistemas de automagdo, controle e protecéo,
comprometendo a escalabilidade das solu¢des adotadas (ANEEL, 2023; EPE, 2024).

Adicionalmente, observa-se uma escassez de estudos quantitativos sobre os impactos operacionais da
intermiténcia em redes de distribuicdo. Faltam modelagens e simulagdes especificas para o sistema
brasileiro, que levem em conta particularidades como os longos alimentadores em areas rurais, a baixa
robustez de algumas infraestruturas ¢ o comportamento heterogéneo da demanda. De acordo com a
BloombergNEF (2023), o Brasil ainda ndo possui uma estratégia nacional clara para o armazenamento de
energia, o que representa um dos principais entraves a expansao da participagdo renovavel no sistema. Essa
lacuna estratégica impede que o pais aproveite plenamente seu potencial técnico e econdmico, além de
comprometer o atingimento de metas climaticas de longo prazo. Superar essas barreiras exige articulacdo
entre agentes reguladores, formuladores de politicas publicas, setor privado ¢ institui¢des de ensino e
pesquisa, em uma agenda integrada de desenvolvimento tecnologico e capacitagdo institucional.

Nesse contexto, as barreiras a integragdo de fontes intermitentes em smart grids podem ser agrupadas
em trés categorias principais: técnicas, regulatorias e institucionais. A Tabela 3 sintetiza essas barreiras,
evidenciando suas descrigdes e os impactos estimados sobre a modernizac¢do do sistema elétrico brasileiro.

Tabela 3 - Barreiras técnicas, regulatorias e institucionais a integracdo de fontes intermitentes nas Redes Elétricas Inteligentes
brasileiras. Fonte: Adaptado de ANEEL (2021), BloombergNEF (2023), EPE (2023), ONS (2024).

Categoria Descricao da Barreira Impacto Estimado
Téeni Falta de padronizacdo técnica e Compromete a integragdo de
écnica . o . ~
interoperabilidade entre equipamentos solugdes em larga escala

Auséncia de mecanismos de remuneragdo por Desestimula investimentos ¢

Regulatoria servigos ancilares; regulagdo incipiente de limita modelos de negdcio

agregadores inovadores
Caréncia de profissionais qualificados em Retarda a adog@o tecnologica e
Institucional inteligéncia energética e cultura de inovagao dificulta a operagéo eficiente
limitada das redes

3.5 Perspectivas futuras

A evolugdo do setor elétrico brasileiro rumo a integragdo plena de fontes renovaveis intermitentes e a
consolidagdo das redes inteligentes depende de avangos estratégicos no planejamento energético, na
regulacdo e na adocao de inovagdes tecnologicas. A modernizagdo do Planejamento Decenal de Expansao
de Energia (PDE), conduzido pela EPE, é uma etapa essencial para incorporar critérios de flexibilidade,
digitalizagdo e resiliéncia na expansdo da matriz elétrica. Paralelamente, o aprimoramento do PRODIST,
regulamentado pela ANEEL, deve refletir as novas exigéncias operacionais impostas pelos REDs, com
foco na harmonizagdo de normas técnicas, padronizagdo de protocolos de comunica¢do e incentivos a
geracdo local com valor sistémico.

A regulamentacdo de novos agentes do setor elétrico, como os agregadores de carga e GD, constitui
uma das estratégias mais promissoras para a consolidacdo de modelos de negocio inovadores voltados a
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modernizacdo das redes. A Consulta Publica n® 44/2023 da ANEEL propde a implementacdo de um
sandbox regulatorio que permitira a avaliacdo controlada de projetos-piloto voltados a prestagdo de servigos
ancilares por unidades consumidoras com GD, armazenamento e controle inteligente de carga. Entre esses
servigos, destacam-se o controle de tensdo, o suporte a frequéncia, a reserva girante, a inércia sintética e o
despacho reativo localizado, todos essenciais a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico em tempo
real. Essa estrutura podera viabilizar, por exemplo, a atuacdo de conjuntos de sistemas fotovoltaicos com
baterias, localizados em ambientes urbanos, na oferta de suporte dinamico a rede elétrica, com a devida
remuneragdo pelos servigos prestados. Trata-se de uma inflexdo importante no modelo centralizado
tradicional, promovendo maior flexibilidade, descentralizacdo ¢ eficiéncia na operacdo do sistema elétrico
nacional.

Outro ponto central para o futuro das redes elétricas inteligentes no Brasil esta na adogao intensiva de
tecnologias emergentes. A aplicacdo de inteligéncia artificial para previsdo de demanda e geragdo,
blockchain para transagdes energéticas seguras e internet das coisas (IoT, do inglés Internet of Things) para
gerenciamento em tempo real de ativos distribuidos sdo tendéncias consolidadas em paises lideres no setor.
A incorporacdo dessas solugdes exige, entretanto, investimentos robustos em infraestrutura digital,
capacitagdo técnica e ciberseguranga. Além disso, o alinhamento com politicas publicas voltadas a
sustentabilidade, como os compromissos de redugdo de emissdes € o incentivo a mobilidade elétrica, pode
ampliar a sinergia entre os setores de energia, transporte e habitagao, fortalecendo o papel das redes elétricas
inteligentes como catalisadoras da transi¢do energética brasileira.

4 Conclusao

A variabilidade inerente as fontes renovaveis intermitentes, como a solar fotovoltaica e a edlica, impoe
desafios significativos a estabilidade, confiabilidade e planejamento operacional das redes elétricas
inteligentes no Brasil. Este artigo demonstrou que, embora o pais disponha de um potencial renovavel
expressivo e de iniciativas tecnoldgicas promissoras, ainda existem barreiras técnicas, regulatorias e
institucionais que dificultam a plena integracdo dessas fontes ao SIN.

A principal contribui¢do cientifica desta pesquisa consiste na sistematizagdo critica dos impactos
causados pela intermiténcia sobre as redes elétricas inteligentes brasileiras e na analise das estratégias de
mitigacdo atualmente em curso. Ao articular dados técnicos, estudos de caso e experi€ncias nacionais e
internacionais, o trabalho fornece uma base tedrica e pratica para o aprimoramento da governanga
energética e para a formulagdo de politicas publicas orientadas a resiliéncia e a eficiéncia do sistema
elétrico.

Os resultados evidenciam a urgéncia de fortalecer a infraestrutura digital, ampliar o uso de tecnologias
preditivas e¢ de armazenamento, revisar o marco regulatdrio para reconhecer novos agentes como
agregadores de energia, e investir na qualificacdo técnica dos profissionais do setor. A integracdo bem-
sucedida de recursos energéticos distribuidos dependera, em grande medida, da articulagdo entre inovagao
tecnologica, viabilidade econOmica e seguranga operacional.

Como linhas futuras de pesquisa, recomenda-se o desenvolvimento de modelos computacionais
aplicados a simulagdo dindmica de redes hibridas com multiplas fontes intermitentes e armazenamento
descentralizado; a realizagdo de estudos de impacto da GD em redes de distribui¢ao rurais, caracterizadas
por baixa robustez e escassez de controle dindmico; e a avaliagdo quantitativa da contribuigdo dos recursos
distribuidos na prestacdo de servigos ancilares ao sistema. Essas abordagens sdo essenciais para orientar
decisdes regulatorias, viabilizar solu¢des customizadas a realidade elétrica brasileira e consolidar as redes
elétricas inteligentes como pilares da transi¢do energética nacional.
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