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Resumo:

A instalagdo de micro e de minigeradores distribuidos reduz o fornecimento de energia ativa
das distribuidoras e proporciona economia aos clientes prossumidores. Em contrapartida, a
diminui¢do do consumo ativo e a manuten¢do do consumo reativo durante os hordrios de
geragdo implicam na redugdo do fator de poténcia das unidades geradoras e pode resultar em
cobrancas adicionais ao faturamento dessas unidades. Por isso, neste trabalho serd avaliada a
influéncia da geracdo solar fotovoltaica sobre o fator de poténcia de trés unidades
prossumidoras da classe de tensdo A4 e o impacto da cobranca de excedentes reativos sobre a
viabilidade financeira dos projetos. A andlise é feita com base na medigdo de fator de poténcia
e nas contas de energia das trés unidades geradoras, antes e apds a conexdo das usinas
fotovoltaicas de 135 kW, 62 kW e 62 kW de poténcia instalada. Ainda que possuam diferentes
caracteristicas de consumo de energia, em todos os casos houve reducdo do fator de poténcia
indutivo no ponto de entrega de energia durante os hordrios de producdo. Assim, uma vez que
a aquisi¢cdo de geradores distribuidos visa principalmente a economia, a cobranga de multas e
o investimento adicional para corre¢cdo do baixo fator de poténcia podem influenciar
negativamente sobre a viabilidade financeira dos projetos. Por isso, medidas como o uso dos
inversores operando em modo fator de poténcia constante e a instalagcdo de bancos de
capacitores sdo propostas para elevar o fator de poténcia. Essas solugées mostraram-se
efetivas, proporcionando a correcdo do fator de poténcia no ponto de entrega e reduzindo as
cobrancas aplicadas sobre o consumo excedente de reativo. Dentre as alternativas, a
utilizacdo de bancos de capacitores automadticos instalados a jusante da geragdo fotovoltaica
foi a solugdo que melhor garantiu o fornecimento de energia reativa de acordo com a
necessidade da carga.
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Resumo. A instalacéo de micro e de minigeradores distribuidos reduz o fornecimento de energia ativa das distribuidoras
e proporciona economia aos clientes prossumidores. Em contrapartida, a diminui¢cdo do consumo ativo e a manutencdo
do consumo reativo durante os horarios de geragdo implicam na reducédo do fator de poténcia das unidades geradoras
e pode resultar em cobrancas adicionais ao faturamento dessas unidades. Por isso, neste trabalho sera avaliada a
influéncia da geracao solar fotovoltaica sobre o fator de poténcia de trés unidades prossumidoras da classe de tenséo
A4 e o impacto da cobranga de excedentes reativos sobre a viabilidade financeira dos projetos. A analise é feita com
base na medi¢do de fator de poténcia e nas contas de energia das trés unidades geradoras, antes e apds a conexao das
usinas fotovoltaicas de 135 kW, 62 kW e 62 kW de poténcia instalada. Ainda que possuam diferentes caracteristicas de
consumo de energia, em todos os casos houve reducéo do fator de poténcia indutivo no ponto de entrega de energia
durante os horarios de produgdo. Assim, uma vez que a aquisi¢do de geradores distribuidos visa principalmente a
economia, a cobranga de multas e o investimento adicional para corre¢do do baixo fator de poténcia podem influenciar
negativamente sobre a viabilidade financeira dos projetos. Por isso, medidas como o uso dos inversores operando em
modo fator de poténcia constante e a instalacdo de bancos de capacitores sdo propostas para elevar o fator de poténcia.
Essas solugdes mostraram-se efetivas, proporcionando a corre¢do do fator de poténcia no ponto de entrega e reduzindo
as cobrangas aplicadas sobre o consumo excedente de reativo. Dentre as alternativas, a utilizagcdo de bancos de
capacitores automaticos instalados a jusante da gerac¢éo fotovoltaica foi a solu¢do que melhor garantiu o fornecimento
de energia reativa de acordo com a necessidade da carga.

Palavras-chave: Usinas fotovoltaicas, Fator de poténcia, Viabilidade financeira.

1. INTRODUCAO

A Resolugdo Normativa (REN) N° 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), regulamentou a
conex&o de micro e minigeradores no sistema de distribuicéo brasileiro e estabeleceu as regras do sistema de compensacéo
de energia elétrica. Segundo a REN, a energia ativa injetada na rede da concessionaria deve a ser abatida do consumo
ativo das unidades consumidoras (UC), proporcionando economia aos clientes produtores de energia (ANEEL, 2012).

Para aderir ao sistema de compensacdo, 0 modulo 3 do Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), estabelece que
as UCs que possuem poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, ou seja, as UCs que pertencem ao grupo B, devem
possuir medidores bidirecionais, capazes de medir a energia ativa consumida e a injetada na rede. Ja em UCs que possuem
poténcia instalada maior que 75 kW, ou seja, UCs pertencentes ao grupo A, devem ser instalados medidores de 4
quadrantes, capazes de mensurar o fluxo bidirecional da energia ativa e da energia reativa (ANEEL, 2017).

Assim, como uma das principais motivagdes para instalacdo de geradores distribuidos é a economia obtida com o
faturamento mensal das UCs, quanto maior a reducdo na fatura, maior é a atratividade econdémica do investimento e menor
€ 0 payback do projeto. Portanto, € essencial conhecer as regras aplicaveis ao faturamento de consumidores cativos, para
avaliar corretamente a viabilidade financeira desses investimentos.

Dessa forma, quanto ao faturamento, deverdo ser seguidas também as especificacfes da REN N° 414/2010 da
ANEEL, a qual estabelece as condicdes gerais de fornecimento de energia elétrica. Segundo essa REN, devem ser
cobrados o consumo e a demanda de excedentes reativos para clientes do grupo A, sempre que o fator de poténcia (FP),
calculado através da razdo entre a poténcia ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das poténcias ativa e reativa,
for inferior a 0,92 indutivo ou capacitivo (ANEEL, 2010).

Diante disso, uma vez que os inversores fotovoltaicos (FV) costumam ser projetados para operar com fator de
poténcia unitario, ou seja, gerar somente energia ativa, a energia reativa necessaria para o funcionamento de alguns
equipamentos, tais como motores de inducado, continuara sendo demandada da rede. Com a reducéo do fornecimento de
poténcia ativa e a manutencdo do fornecimento de poténcia reativa, haverd uma diminuicdo do FP no ponto de entrega
(PE) das UCs durante os horarios de geracdo. Consequentemente, essa reducdo do FP podera ocasionar cobrangas
adicionais aos consumidores do grupo A e diminuir a economia esperada com a geracdo FV.
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2. O FATURAMENTO DE UNIDADES PROSSUMIDORAS

Segundo a REN N°482/2012, a energia ativa injetada na rede da concessionaria devera ser abatida do faturamento
mensal aplicado ao consumo ativo das unidades prossumidoras. Caso haja saldo remanescente, o saldo de energia injetada
podera ser utilizado para compensar o consumo ativo de outras UCs (ANEEL, 2016).

Ao final do periodo de faturamento, o valor a ser cobrado sera igual a diferenca positiva entre a energia consumida
e a injetada, adicionados o crédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, sobre 0s quais devem
incidir todos os componentes da tarifa (ANEEL, 2010).

Quanto ao faturamento da demanda de energia ativa, do consumo reativo e da demanda reativa, a REN N°482/2012
e suas revisdes estabelecem que devem ser seguidas as regras aplicadas aos demais consumidores do mesmo subgrupo.

2.1 Faturamento do excedente reativo

Conforme a REN N°414/2010, o faturamento do excedente reativo, devera ser calculado através da Eq. (1).

= 0,92
Ersp) = 3 [EEAMy X (22— 1

)] X VRggg @

Em que:

Erp(p) = energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida de 0,92, em reais [R$];

EEAM; = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de 1h, em megawatt-hora [MWh];

FP; = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T” de 1h;

VRgrg = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia da bandeira verde, em Reais por megawatt-hora [R$/MWHh];
T = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

n = ndmero de intervalos de integracdo “T”, por posto tarifario “p”.

Para evitar tarifagdo sobre excedentes reativos, devem ser avaliadas alternativas para garantir a compensacdo do
consumo reativo durante os horarios de geracéo FV. Nesse caso, a utilizacéo de inversores ajustados para fornecer também
poténcia reativa e a utilizagdo de bancos de capacitores sdo consideradas.

3. AADEQUACAO DO FP EM INSTALACOES ELETRICAS
3.1 Alteracéo do FP dos inversores

Funcionando com o cos¢ diferente de 1, o fornecimento, ou absorcao, de poténcia reativa sera proporcional a
poténcia ativa que estad sendo momentaneamente gerada pelo sistema FV, seguindo a curva apresentada na Fig. 1. Nesse

caso, operando nessa configuracdo, o fornecimento de poténcia ativa é reduzido para garantir o fornecimento de poténcia
reativa (Gonzales, 2018).

(p"'L\NHADE \
/' OPERAGAQ \

| —
—

Qcap Qind
Figura 1 — Método cos¢ fixo.

3.2 Dimensionamento de bancos de capacitores

A utilizacdo de bancos de capacitores para elevagao do FP de UCs garante o fornecimento de energia reativa proximo
as cargas, reduzindo a poténcia reativa que circula nas linhas de transmissdo e distribuicdo e, consequentemente, as
cobrangas aplicadas sobre excedentes reativos (Filho, 2017).

A poténcia reativa dos capacitores pode ser calculada usando a Eg. (2).

Qeap = P x[tg(arccos;) — tg(arccosg,)] @

Em que:

Qcap- € a poténcia reativa dos capacitores [KVAr];
P: é a poténcia ativa [KW];

®,: é 0 angulo de fase original;

®,: € 0 angulo de fase desejado.
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4. PAYBACK DE PROJETOS

O payback de um projeto corresponde ao tempo necessario para o retorno de determinado investimento. Nessa
avaliacdo, sdo computadas as entradas e as saidas de caixa referentes a implantacdo do projeto. Quanto menor o payback,
maior a liquidez do investimento e menor é o seu risco (Camloffski, 2014).

Para o calculo do payback, sdo abordadas duas metodologias: o payback simples e o payback descontado. No
primeiro caso, ndo € levado em consideragdo o valor do dinheiro no tempo e o resultado é obtido da soma das entradas
de caixa, até que se igualem as saidas de caixa. No segundo, as entradas e as saidas sdo descontadas em fungéo do tempo.

5. A REDUCAO DO FATOR DE POTENCIAS DE UNIDADES PROSSUMIDORAS
5.1 Apresentacéo dos clientes

Para avaliar a influéncia da geracdo FV na reducdo do FP de unidades prossumidoras, serdo analisadas as curvas de
consumo e de demanda de energia ativa de trés unidades prossumidoras e os valores de FP medidos no ponto de entrega
das UCs, antes e apds a instalagéo das usinas FVs. Em caso de cobranga de excedente reativo, serdo avaliadas também a
influéncia deste faturamento sobre a viabilidade financeira dos projetos.

Granja. De acordo com os dados da fatura de energia, a UC pertence a classe rural — agroindustrial, subgrupo A4,
modalidade tarifaria verde e possui uma demanda contratada de 150 kW. A usina FV de 135 kW ligada em 13/07/2018,
possui 464 modulos Canadian CS6X 325P, de 325 Wp e 5 inversores Fronius ECO 27.0-3-S, de 27 kW, agrupados em 4
arranjos com 95 modulos e 1 arranjo com 84 médulos.

Concessionéria de veiculos. O segundo cliente pertence a classe comércio, outros servigos e atividades, subgrupo
A4, modalidade tarifaria verde e possui uma demanda contratada de 68 kW. A usina FV ligada em 08/03/2019 é composta
de 216 médulos GCL P6/72 330, de 330 Wp, 1 inversor Huawei Sun 2000-36kTL e 1 inversor SUN2000-20KkTL, de 40
KW e de 22 kW, respectivamente. Os arranjos dessa usina sdo de 140 e de 76 médulos.

Supermercado. O terceiro cliente também pertence a classe comércio, outros servicos e atividades, subgrupo A4,
modalidade tarifaria verde e possui uma usina FV com as mesmas caracteristicas da concessionaria de veiculos, ou seja,
com poténcia instalada de 62 kW. Além disso, essa UC possui uma demanda contratada de 96 kW.

5.2. Avaliagdo do consumo ativo das UCs

Devido as condicOes climaticas da regido nordeste, os sistemas FVs avaliados geram energia de aproximadamente
06:00h as 17:00h diariamente. Nesse intervalo, a energia ativa produzida pelos modulos FVs é responsavel por reduzir a
energia ativa fornecida a UC e, em horarios cuja geragao é maior que a necessidade do cliente, o saldo liquido € injetado
na rede da concessionaria.

Granja. O consumo ativo mensal da granja antes da GD era de aproximadamente 38.700 kWh e, portanto, ja estava
acima da capacidade da geracéo da usina fotovoltaica (22.000 kwh). Todavia, uma vez que para clientes do Grupo A, a
poténcia instalada da geracdo é limitada a demanda contratada da UC (150 kW), a usina FV (de 135 kW) est4
dimensionada para quase que o limite permitido. Dessa forma, a geracdo sera capaz de proporcionar uma reducdo do
consumo ativo, mas nao sera capaz de compenséa-lo completamente.

As Fig. 2 e 3 mostram as curvas de carga da UC em 27/05/2018 e em 22/04/2019, antes e apés a ligagdo da GD,
respectivamente. As barras em azul correspondem a energia ativa fornecida pela concessionaria e as barras em vermelho
representam a energia ativa liquida (consumo — geracdo FV) recebida pela rede de distribuigdo.
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Figura 2 — Energia ativa sem GD - Granja. Figura 3 — Energia ativa com GD - Granja.
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Concessionaria de veiculos. As Fig. 4 e 5 mostram as curvas de carga da concessionaria de veiculos em 25/02/2019,
antesda GD, e em 28/03/2019, ap6s a ligacdo da GD. Como a usina tem capacidade para compensar quase todo o consumo
ativo da unidade prossumidora, nota-se que sdo registrados mais intervalos de injecéo de energia na rede da concessionaria

local do que no caso da granja.
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Figura 5 — Energia ativa com GD — Concessionéria de veiculos.

Supermercado. A curvas de consumo referentes aos dias 01/02/2019 e 01/03/2019, ou seja, antes e apoés a ligagao
da GD, respectivamente, sdo apresentados nas Fig. 6 e 7. Nesse caso, a quantidade de médulos e, consequentemente a
poténcia instalada da usina FV foi limitada pela &rea disponivel para a instalagdo dos equipamentos. Consequentemente,
assim como a granja, pequenos intervalos de injecdo de energia ativa sdo registrados diariamente.
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Figura 6 — Energia ativa sem GD — Supermercado.

5.3 Avaliacéo do FP das unidades prossumidoras
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Figura 7 — Energia ativa com GD — Supermercado.
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Em unidades prossumidoras, o baixo FP nos horarios de geracdo € decorrente da reducdo da poténcia ativa fornecida
diante da manutenc¢do da poténcia reativa fornecida pela concessionéaria. Como consequéncia, registros de FP abaixo de
0,92, podem resultar em cobrangas sobre o consumo de energia reativa excedente no posto horério fora ponta. Essa
cobranca pode ser significativa dependendo das caracteristicas de consumo da UC. Portanto, serdo analisados os registros
diérios de FP e os dados das contas de energia dos trés clientes antes e apds a ligacao do sistema FV.

Granja. As Fig. 8 e 9 apresentam as medicOes de FP no pronto de entrega antes e ap0s a conexao da usina FV. Essas
Figuras correspondem, respectivamente, as medigdes dos dias 27/05/2018 e 22/04/2019. Neles, nota-se que o FP medido
fora dos horarios de geracdo permaneceu entre 1 e 0,8 indutivo, enquanto que nos horarios de geracéo, assumiu valores
bem abaixo de 0,92 indutivo, apresentando-se algumas vezes igual a zero.

1
IR IRARRA NIRRT 1]
[ A hl

0,80
0,70i
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

Fator de poténcia medido

0,10

01:30
02:15
03:00
03:45
04:30
05:15
06:00
06:45
07:30

00:00
00:45

mm Horario capacitivo m— Horirio indutivo Fator de referéndia

w— Hor 4rio ponta

Figura 8 — Fator de poténcia diario sem GD — Granja.

Fator de poténcia medido

mmmm Hordrio capacitivo s Hordrioindutivo I Hordrio ponta Fator de referéncia

Figura 9 — Fator de poténcia diario com GD - Granja.



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

Analisando a legislacdo, observou-se que valores de FP igual a zero correspondem a intervalos de injecdo de
energia na rede da concessionaria. Isso porque segundo a REN N° 414/2010, para o célculo dessa variavel deve ser
considerada apenas a energia ativa e a reativa consumidas. Portanto, quando a geracdo é maior ou igual a necessidade da
UC, a energia ativa fornecida é zero e, consequentemente, o FP é também considerado zero, independentemente da
quantidade de energia reativa fornecida. Cabe ressaltar que como esse faturamento € feito através de avaliacdo horéria,
utilizando a Eq. (1), quando o FP é zero, ndo ha cobrangas sobre excedentes reativos.

Além disso, comparando a curva do FP apresentada na Fig. 9, com a curva de geragdo do sistema FV, correspondente
ao mesmo dia, apresentada na Fig. 10, constata-se que o FP tende a assumir, diariamente, valores mais baixos a medida
que a produtividade dos modulos aumenta.
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Figura 10 — Geragdo FV em 22/04/2019 - Granja.

Concessionaria de veiculos. A Fig. 11 apresenta as medi¢es do FP da UC registradas em 25/02/2019, antes da
ligagdo do sistema FV. Nela, é possivel perceber que a UC apresentava um FP predominantemente acima de 0,92 indutivo,
com exceg¢do do intervalo diario de 06:00 h as 08:00 h. Ja na Fig. 12, referente ao dia 28/03/2019, ap6s a ligacdo do
sistema FV, nota-se que foram registrados muitos intervalos de FP iguais a zero. Esse fato é justificAvel porque a usina
do prossumidor foi projetada para compensar quase que todo o consumo ativo da UC e, portanto, durante os horarios de
geracdo, sdo registrados mais intervalos sem fornecimento de energia ativa, ou seja, FP zero.
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Figura 11 — FP diério sem GD — Concessionéria de veiculos. Figura 12 — FP diario com GD — Concessionéria de veiculos.

Supermercado. As Fig. 13 e 14 apresentam o FP do supermercado em 01/02/2019 e em 01/03/2019. Nesse caso,
nota-se que a influéncia da geragdo FV sobre o FP da UC ndo é significativa. A explicagdo para esse caso é fundamentada
no fato de que o supermercado ndo possui uma demanda elevada de energia reativa indutiva, como a Granja, €, por isso,
mesmo reduzindo o fornecimento de energia ativa, o FP ndo sofre grandes alteragbes, como apresentado na Fig. 14.
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Figura 13 — Fator de poténcia didrio sem GD — Supermercado. Figura 14 — Fator de poténcia diario com GD — Supermercado.
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Conclui-se entdo que todos os clientes obtiveram a economia esperada com o consumo ativo, mas que em alguns
casos, apés a conexdo das usinas FVs, houve um aumento sobre o faturamento de excedentes reativos no posto horario
fora ponta, o qual ocorre a geracdo de energia. Nesses casos, a economia total esperada com o faturamento mensal da UC
foi menor e o payback do projeto foi maior do que o previsto inicialmente.

5.4 A influéncia da cobranca de excedentes reativos na viabilidade das usinas FVs

Granja. Analisando a quantidade de energia reativa excedente fora ponta apresentada na Fig. 15, observa-se que nos
meses sem GD, de dezembro de 2017 a junho de 2018, a média mensal registrada nas contas de energia foi de 3.092
kVArh/més. Em julho de 2018, em que o periodo de faturamento compreendeu 14 dias de geragdo FV, a cobranga foi
feita sobre o registro de 4.674 kVArh. Nos meses seguintes, de agosto de 2018 a abril de 2019, esse valor passou a ser
em média igual a 6.933 kVArh/més.
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Figura 15 — Quantidade de energia reativa excedente fora ponta — Granja.

Consequentemente, a reducdo total esperada de R$ 84.660,53 por ano, correspondera efetivamente a apenas
R$ 69.536,82. Com isso, 0 payback simples do projeto, estimado em 7 anos, 4 meses e 16 dias, passa a ser de 8 anos, 7
meses e 20 dias. Além disso, o payback descontado, estimado em 11 anos, 8 meses e 12 dias sera de 15 anos. Esses
indicadores atestam a diminuicdo da viabilidade financeira devido ao aumento da cobranca de excedentes reativos.

Concessionaria de veiculos. Antes da ligacdo da GD o faturamento de excedente reativo era em média igual a
70 kVArh/més e ap6s a conexao do sistema FV, passou a ser em média igual a 109 kVArh/més. Embora a cobranga tenha

aumentado, é possivel afirmar que o aumento no faturamento do excedente reativo ndo influenciou consideravelmente na
viabilidade financeira da usina FV.

Supermercado. Nao h registro de faturamento de excedente reativo para este cliente, nem antes, nem apos a ligagao
da usina FV.

6. COMPENSACAO DE ENERGIA REATIVA

Como apresentado anteriormente, para evitar o faturamento sobre excedentes reativos, faz-se necessario prover
meios de gerar energia reativa na propria UC. Para isso, sdo sugeridas duas medidas: a alteragdo do FP dos inversores e
a utilizacdo de bancos de capacitores. As proposi¢des a seguir serdo feitas apenas para Granja, uma vez que somente a
viabilidade financeira desta usina foi significativamente afetada com o faturamento de excedentes reativos, mas podem
ser aplicadas a outros clientes.

6.1 Alteragdo do FP dos inversores

Para evitar a tarifacdo de reativos, uma UC com carga indutiva deve receber beneficio de uma GD que opere segundo
as condig¢Bes de poténcia do 3° quadrante (Fig. 16), isto é, com poténcia ativa e poténcia reativa negativas, reduzindo a
poténcia ativa e a reativa fornecidas pela concessionaria para suprir a demanda de reativo das cargas da UC. Porém, ¢é
importante observar que, como esta compensagdo de reativo ndo considera a demanda da UC, aumentam-se os riscos de
sobretenséo nos barramentos devido a injecéo de reativo capacitivo na rede (Pinto, 2012).

De maneira oposta, em caso de sobretensdo no PE, a GD deve operar segundo as condi¢fes de poténcia do 2°
quadrante, ou seja, poténcia ativa negativa e poténcia reativa positiva (indutiva) para reduzir a tensdo do PE. Todavia,
nesse caso, como se trata de uma absorcao de reativo indutivo, reduz-se a remuneracao e a atratividade do sistema devido
ao aumento da tarifagdo de reativos, o que nao é o objetivo do trabalho (Pinto, 2012).
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Figura 16 - Direcéo do fluxo de poténcia em um medidor de 4 quadrantes.

Assim, utilizando as informacdes da Fig. 10, é possivel simular novamente a curva de geragdo diaria considerando

um FP ajustado em 0,9 capacitivo. O resultado obtido é apresentado na Fig. 17.
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Figura 17 — Geragdo FV em 22/04/2019 com FP=0,9 capacitivo - Granja.

Comparando as Fig. 10 e 17, é possivel perceber que para uma geracao ajustada em 0,9 capacitivo, ocorre uma
reducdo da poténcia ativa em detrimento do aparecimento de uma nova varidvel: a poténcia reativa. Consequentemente,
a poténcia ativa fornecida a UC pela concessionaria de energia é maior e a energia ativa recebida, menor, como mostra a
Fig. 18. Em contrapartida, o fornecimento de energia reativa junto a carga, reduz o fornecimento de poténcia reativa das
distribuidoras e proporciona uma elevacéo do FP das UCs, como apresentado na Fig. 19.
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Figura 18 — Poténcia ativa para FP = 0,9 cap. Figura 19 - FP diario para inversor operando com FP = 0,9 cap.
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A avaliacdo financeira dessa solucdo pode ser determinada por meio de uma comparacao entre o valor da cobranca
de excedentes reativos e do faturamento do consumo ativo considerando os dois cenarios: inversores ajustados para FP =
1 e FP = 0,9 capacitivo.

No cenério inicial (FP = 1), considerando os registros de FP mostrados na Fig. 9, uma tarifa de R$ 0,32812 e a Eq.
(1), tem-se quem em 27/05/2019 a cobranca de excedente reativo foi de R$ 179,68. Para o célculo do faturamento do
consumo ativo, multiplica-se o saldo liquido entre 0 kWh fornecido e o kWh recebido pela tarifa de R$ 0,31978.
Consequentemente, tem-se que no cenario inicial (Fig. 3), o faturamento do consumo ativo é de R$ 87,69. Somando as
duas cobrancas, o cliente pagou o equivalente a R$ 267,37.

Utilizando a mesma metodologia para o segundo cenario (FP = 0,9 capacitivo), considerando os registros da Fig.
19, tem-se que o faturamento de excedente reativo é de R$ 91,35. Do mesmo modo, para os registros mostrados na Fig.
18 (FP = 0,9 capacitivo), a cobranga sobre o consumo ativo é de R$ 122,36. Juntas, essas cobrangas representam
R$ 213,71

Assim, considerando as caracteristicas de consumo de energia neste dia, a alteracdo do FP dos inversores
proporciona uma economia diaria de R$ 53,66. Ainda que essa alternativa contribua com a reducédo das cobrangas sobre
excedentes reativos, ela ndo favorece a regulacdo de tensdo no PE das UCs e, por isso, a utilizacdo de bancos de
capacitores também sera avaliada.

6.2 Bancos de capacitores

Embora essa seja uma metodologia tradicionalmente empregada, existem algumas observagdes a serem feitas quanto
a utilizaclo desses equipamentos em unidades prossumidoras. A primeira delas é que, diferente das UCs convencionais,
a UC passa a ser alimentada por duas fontes: a rede da concessionaria e 0s geradores FVs e, por isso, 0 FP medido a
montante e a jusante da geracdo FV sdo diferentes, como mostra a Fig. 20. Logo, a escolha do ponto de conex&o do banco
de capacitores ird influenciar significativamente no dimensionamento e na escolha da forma de acionamento destes
equipamentos.
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Figura 20 — Fluxo de energia com e sem GD.

Além disso, como a geracdo FV depende das condicOes climaticas do local de instalacdo, o FP no PE da unidade
prossumidora pode variar bastante. Consequentemente, a conexao de bancos de capacitores automaticos a montante dos
geradores FVs pode resultar em situacdes de chaveamento das células capacitivas, causando danos ao equipamento e as
cargas. Por isso, pode-se afirmar que para corrigir o FP em unidades prossumidoras utilizando bancos de capacitores
automaticos, € recomendado que a instalacdo seja feita a jusante da geracdo FV e, consequentemente, 0 mais préximo
possivel da carga.

Portanto, considerando um FP corrigido para 0,95, usando os valores de poténcia ativa medida préxima ao quadro
de distribuicdo (P) e de poténcia reativa demanda pela UC (Q), aplicados a Eq. (2), constata-se a necessidade de um
banco de capacitor com poténcia reativa (Q.q,) de 90 KVAr. Esse dimensionamento € apresentado na Tab. 1.

Todavia, como mostrado na Tab. 2, sendo Qp a diferenca entre a poténcia reativa demandada pela UC e a poténcia
reativa que esta sendo fornecida pelo banco de capacitores, nota-se que Q.q;, N30 € capaz de suprir toda a necessidade das
cargas. Aliado a isso, como a geracdo FV reduz a poténcia ativa no ponto de entrega (Ppg) para valores muito baixos,
ainda serdo registrados intervalos de FP menor que 0,92 no PE das unidades prossumidoras e, consequentemente, serdo
observadas cobrancas sobre consumo excedente de reativo.
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Tabela 1 — Poténcia do banco de capacitores para cos@2=0,95. Tabela 2 — FP no ponto de entrega da UC para cos2=0,95.

B Q Qeap p
Hora FP Q Qcap Qe
H P
kW] | [kVAr] [kvar] | kW] | kVAd | [kvAr] | [kVArd]
06:00 53,0 30,5 0,87 13,07
: : : : 06:00 | 23,0 30,5
07:00 | 1205 843 0,82 44,64 : : 1307 1 1743 | 080
07:00 | 505 843 | 4464 | 39,66| 0,79
08:00 | 181,1 146.8 0,78 87,20 ! !
08:00 | 90 1468 | 872 | 596/ 083
09:00 | 1755 1393 0,78 81,55 - L
10.00 | 182,0 1355 0,80 75,68 ow, 93 | BLSS | 7751 05
: 2, : : : 1000 | 575 1355 | 7568 | 59,82] 0,69
11:00 | 748 0.8 1 0 1100 | 03 03 0 08| 035
12:00 67,5 0 1 0 500 0 0 0 0
13:00 135,1 83 0.85 33{3 1300 | 405 830 | 3858 | 44,42 0,67
1400 | 1756 | 1270 | 0381 69,26 1400 95 1270 | 6926 | 57,74 | 085
15:00 | 170,0 1263 0,80 70,36 1500 | 1190 | 1263 | 7036 | 5594| 0.0
16:00 | 156,0 105,5 0.83 54,23 16:00 | 1388 1055 | 5423 | 51,27 | 0,94
17:00 1119 61,0 0,88 24,21 17:00 | 1110 61,0 | 2421 | 3679 0,95
18:00 948 55,8 0,86 2460 18-:00 948 558 24,6 31,2 | 0,95
15:00 76,0 47,0 0,85 22,02 19:00 | 76,0 47 22,02 | 24,98| 0,95
20:00 66,0 42,8 0,84 21,05 20:00 | 66,0 428 | 21,05 | 21,75 095
21:00 69,8 423 0,86 1932 2100 | 698 423 | 1932 | 2298 0,95
22:00 73,5 438 0,86 19,59 22:00 | B35 438 | 1959 | 2421 0,95
23:00 71,5 440 0,85 20,49 23:00 | 715 440 | 2049 | 2351 095
00:00 | 5225 35 0,83 17,82 0000 | 5225 35 1782 | 17,18] 095

Por isso, somente ao compensar todo o consumo de reativos da UC, o FP no PE e nas cargas serd unitario e,
consequentemente, ndo havera faturamento de reativo. Para isso, o dimensionamento deve ser realizado considerando um
FP corrigido para 1 e o resultado obtido foi de um banco de capacitores com poténcia reativa (Qcap) de 150 kVAr.
Conectado a jusante da GD, os capacitores proporcionam um melhor nivel de tensdo para os equipamentos e reduzem as
perdas nos circuitos terminais da instalacdo, melhorando o funcionamento das cargas e reduzindo o custo da energia.

Conforme cotacéo, para aquisi¢do de um banco de capacitor automatico com essa poténcia, é necessario investir
R$ 15.166,55. Nesse caso, 0 payback simples desse investimento é de aproximadamente 6,5 meses.

A utilizagdo de bancos fixos ndo é recomendada para este cliente, porque a UC possui uma demanda elevada de
reativos e um comportamento variavel durante os horarios de funcionamento. Consequentemente, como nao se pode
controlar sua operacgdo, pode haver periodos de injegdo capacitiva superior a necessidade da carga. Nesses momentos, o
sistema ficaré sujeito a sobretensdes indesejadas (Starosta, 2018).

7. CONCLUSOES

A instalacdo de usinas FVs ocasiona redugdo do FP das unidades prossumidoras durante os horarios de geragéo, o
que pode levar a cobrancas adicionais sobre excedentes reativos, diminuindo, assim, a economia total esperada com o
projeto. Portanto, para clientes do grupo A, mesmo que 0S inversores gerem apenas energia ativa, é necessario considerar
o comportamento do FP para o calculo de viabilidade financeira do projeto.

Observou-se que tal fendmeno pode ser mais, ou menos, significativo a depender do consumo de reativo da UC:
quanto maior a demanda de reativos, maior serd a reducéo do FP no ponto de entrega de energia durante os horarios de
geragéo.

Para corrigir tal situacdo, observou-se que o ajuste dos inversores para valores capacitivos contribui para diminuir a
cobranca de excedente reativo, minorando a cobranca sobre excedente reativo, mas limita a capacidade de geracdo de
poténcia ativa da planta FV. Além disso, como esse modo de operacdo é baseado somente na curva de geragdo do inversor,
podem ser observadas injecBes de reativo capacitivo na rede. Consequentemente, 0s riscos de sobretensdo nos
barramentos da concessionaria sdo maiores, assim como as desconexdes dos sistemas FVs decorrentes da condigdo de
sobretenséo.

Por isso, a utilizacdo de bancos de capacitores automaticos foi avaliada como a opgdo mais vidvel tecnicamente.
Esses equipamentos, quando instalados a jusante da GD, além de fornecer energia reativa de acordo com a demanda da
UC, podem controlar o FP no PE, eliminando as cobrancas por excedentes reativos sem prejudicar a regulacdo de tenséo
dos barramentos.
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THE INFLUENCE OF PHOTOVOLTAIC GENERATION ON THE POWER FACTOR OF PROSUMERS
UNITIS: ATECHNICAL AND FINANCIAL ANALYSIS

Abstract. The installation of distributed micro and minigenerators reduces the distributor’s active power supply and
provides economy for prosumers customers. Otherwise, the reduction of active consumption and the maintenance of
reactive consumption during generation hours imply a reduction in the power factor of the generating units and may
result in additional charges. Following this motivation, in this research will be evaluated the influence of micro and mini
photovoltaic generators on the power factor of three different prosumers units, voltage class A4, and the impact of
reactive charge on the financial viability of the projects. The analysis is based on the power factor measurements and the
energy bills of this three units, before and after the connection of photovoltaic plants of 135 kW, 62 kW and 62 kW of
installed power. Although the three units analyzed have different characteristics of energy consumption, in all cases there
was reduction of the inductive power factor at the point of delivery during the energy generation schedules. This effect is
due to the decrease in the demand for active power supplied by the distributors and may result in additional charges to
the billing of the prosumers units. Since the acquisition of such equipment is mainly aimed at the economy with active
energy, these charges and the additional investment to correct the low power factor may negatively influence the financial
viability of such projects. Therefore, methodologies, such as the use of photovoltaic inverters operating in constant power
factor mode and the installation of capacitor banks, are proposed to increase the power factor. Both solutions guarantee
the supply of reactive energy close to the loads, providing power factor elevation at the point of delivery and reducing
the charges applied on the excess reactive consumption. The use of automatic capacitor banks installed after the
photovoltaic generation is the solution that allows the supply of reactive energy according to the need of the load.

Key words: Photovoltaic power plants, Power factor, Financial viability.



