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RESUMO

O Brasil, apesar de ainda ter uso incipiente, possui um cenario favoravel para a aplicagdo de sistemas fotovoltaicos
distribuidos e conectados a rede elétrica (SFCRs). Assim, esse trabalho pretende apresentar alguns impactos
causados por SFCRs na rede de modo a embasar melhorias nas resolu¢des normativas e tecnologias empregadas.
Para isso, o fluxo de carga foi calculado para um sistema de distribuicdo genérico e as condi¢cdes de operacéo e
caracteristicas da rede e da carga criticas para a aplicacdo dos SFCRs foram definidas, bem como a influéncia
desses sistemas no fator de poténcia da unidade consumidora.

PALAVRAS-CHAVE

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, GERAGCAO DISTRIBUIDA, QUALIDADE DE ENERGIA, RESOLUGCAO
NORMATIVA N°482/2012.

1.0 - INTRODUCAO

Diversos fatores econdmicos, tecnolégicos e, principalmente, ambientais tém incentivado a pesquisa,
desenvolvimento e emprego de unidades geradoras distribuidas localizadas préximas aos centros de cargas,
conectadas ao sistema de distribuicdo e que utilizem geracdo proveniente de fontes renovaveis. Dentre essas
fontes renovaveis, o uso de geragdo solar por painéis fotovoltaicos tem ganhado destaque nos sistemas elétricos
ao redor do mundo, atingindo 70GW instalados em 2011 e uma taxa de crescimento anual de 74% (1). Apesar da
indicacdo favoravel, o Brasil ainda é incipiente no emprego dessa tecnologia, detendo a capacidade instalada
outorgada pela ANEEL de apenas 11,5MW (2).

Mesmo tendo uso incipiente, o Brasil possui caracteristicas propicias para a implantacdo de geragdo solar
fotovoltaica, principalmente em sistemas distribuidos conectados a rede elétrica. Uma dessas caracteristicas é a
elevada média anual de radiacéo solar diaria que varia entre 4,50 e 5,90 kWh/m2.dia dependendo da regido do
pais (3), valor superior ao da Alemanha que fica entre 2,50 e 3,50 kWh/m2.dia (4). Outro fator conveniente é o
custo nivelado dos sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede (SFCRs) em aplicagBes residenciais,
comerciais e industriais que varia de 400 a 600 R$/MWh e passa a ser competitivo se comparado as tarifas médias
de energia dessas classes, entre 336 e 457 R$/MWh (5).

Além da radiagéo solar relativamente elevada e do cenario economicamente favoravel, outro fator que contribui

para a tendéncia de aumento da aplicacdo de SFCRs é a publicacdo da Resolu¢cdo Normativa N° 482
(RN482/2012) de 17 de abril de 2012 (6) pela ANEEL. Resolugdo que estabelece as condi¢des gerais para o
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acesso de micro e minigeracéo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e cria o sistema de
compensacao de energia, no qual a energia ativa gerada por uma unidade consumidora com micro e minigeracao
distribuida compensa o consumo de energia elétrica ativa da mesma.

Diante desse cenario favoravel para a implantacdo de SFCRs é possivel prever, obviamente, o aumento
significante do emprego dessa solugdo nos proximos anos. Logo, estudar e analisar os impactos que essa
tecnologia pode causar nos sistemas de distribuicdo é de extrema importancia para aprimoramento da mesma e da
regulamentacao vigente. Dessa forma, o presente informe técnico apresenta e analisa os impactos dos SFCRs na
tensdo de atendimento e no fator de poténcia da unidade consumidora.

2.0 - IMPACTOS DOS SFCRS NA TENSAO DE ATENDIMENTO E NO FATOR DE POTENCIA DA UNIDADE
CONSUMIDORA

Sistemas fotovoltaicos s&do conjuntos de moddulos fotovoltaicos e componentes associados projetados para
converter energia solar em eletricidade (7). As aplicacBes desses sistemas podem ser classificadas em quatro
subgrupos, entre eles: sistemas isolados domésticos, sistemas isolados ndo-domésticos, sistemas distribuidos
conectados a rede elétrica e sistemas centralizados conectados a rede. Os SFCRs, abordados neste trabalho, séo
instalados para atender um determinado consumidor, este pode utilizar a geracéo solar para complementar o
fornecimento da rede elétrica convencional ou exportar energia elétrica para o sistema de distribuicdo. Nesse caso,
os sistemas fotovoltaicos ndo possuem mecanismos de armazenamento de energia, toda a energia gerada é
entregue ao consumidor e/ou a rede elétrica.

Devido ao fato da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos ser em corrente continua, faz-se necessario o uso de
inversores CC-CA para a aplicacdo em sistemas distribuidos conectados a rede elétrica. O controle do inversor de
conexdo a rede mais empregado é realizado de forma a controlar a corrente de saida deste para que a poténcia
ativa gerada nos painéis seja entregue ao consumidor e, quando excedente, a rede elétrica. Isto €, os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede operam como fontes de corrente com fator de poténcia préximo ao unitario
injetando poténcia ativa na rede, ndo estando habilitados, na maioria das aplica¢cfes, a regular a tensdo nos seus
terminais. O inversor utiliza o sinal de tensdo no ponto de conexdo como referéncia para o sincronismo e quando o
valor RMS da tenséo esta fora da faixa de operacéo considerada normal o inversor deve cessar a energizacédo da
rede, ou seja, a faixa de tensdo de operacéo do inversor para SFCRs tem funcdo de prote¢cdo que atua como
resposta as condigfes anormais de operagdo. Apesar de na grande maioria dos SFCRs o fator de poténcia no
ponto de conexdo ser proximo ao unitario, em alguns casos isso ndo ocorre devido a influéncia da distorgéo
harmdnica da corrente de saida dos inversores no valor do fator de poténcia (8). Além disso, quando a poténcia
gerada pelo SFCR é baixa, menor do que 10% da sua capacidade nominal, os inversores podem nao operar com
fator de poténcia unitario, devido aos componentes inerentes aos mesmos, como, filtros de saida e
transformadores.

Os SFCRs devem atender as normas de conexao a rede da concessionaria de energia local, sendo que, de uma
forma mais ampla, os inversores comerciais empregados em SFCRs atendem as normas internacionais sobre
conexao de sistemas de geracdo dispersos (9, 10, 11, 12). No ambito deste trabalho, destaca-se a norma IEEE
929/2000 (9) por abordar as praticas recomendadas a serem aplicadas especificamente a SFCRs operando em
paralelo ao fornecimento da concessionaria e utilizando inversores na conexdo com a rede. A RN482/2012 (6)
também ganha destaque visto que, até o presente momento, é a principal regulamentagdo de conexao de micro e
minigeragdo distribuida a rede vigente no pais. Em ambas sdo definidas restricbes e exigéncias acerca da
magnitude da tenséo no ponto de conexdo com a rede elétrica e do valor do fator de poténcia dos SFCRs e da
unidade consumidora com esses sistemas instalados.

De acordo com a regulamentacgdo IEEE 929/2000, o tempo de resposta maximo do inversor para a desenergizacéo
da rede para operacéo fora da faixa normal, tensdo RMS no PCC entre 88 e 100% da tensdo nominal do inversor,
varia de acordo com o valor da tensé@o no ponto de conexdo (PCC), entre 2 e 120 ciclos dependendo do desvio da
condicé@o normal. Ainda de acordo com a norma IEEE929/2000, o fator de poténcia dos sistemas fotovoltaicos deve
ser superior a 0,85, indutivo ou capacitivo, quando a poténcia gerada é superior a 10% da capacidade nominal. Em
casos especiais, nos quais 0 SFCR possui compensacao de poténcia reativa, esse limite pode variar dependendo
da aprovacao da concessionaria.

Ja a RN482/2012 regulamenta que as unidades consumidoras com mini e microgeracgdo distribuida conectadas a
rede elétrica devem atender aos valores de referéncia adotados para os indicadores de qualidade; quais sejam,
tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distorcdo harménica, desequilibrio de tensao, flutuagéo de tenséo
e variagado de frequéncia, estabelecidos na se¢do 8.1 do médulo 8 do PRODIST.

2.1. Andlise do Comportamento da Tenséo de Atendimento ao Consumidor com SFCR




3

Para analisar o desempenho de redes elétricas com sistemas fotovoltaicos, o modelo simplificado do sistema de
distribuicdo mostrado na Figura 1 foi abordado. Nele a rede elétrica foi representada pelo equivalente de Thévenin
composto por fonte de tensédo (Vs) e impedancia série da linha (Zlinha).

Conforme mencionado, o controle dos disparos das chaves do inversor utilizado em SFCR é feito de modo a
controlar a corrente no lado CA do inversor para que a poténcia ativa gerada no arranjo fotovoltaico seja entregue
ao consumidor e/ou a rede elétrica. Dessa forma, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser
representados como unidades de geracao injetando poténcia ativa na rede, conforme apresentado na Figura 1. Por
fim, o consumidor foi representado como uma carga concentrada no final do alimentador.

Sistema
Fotovoltaico

S Vinha L L? J,Pph

y PCC
(L Zlinha L PL
Vs”{) llinha l a
= Consumidor

Rede Elétrica

Figura 1 - Modelo simplificado da rede elétrica com SFCR.

Analisando o diagrama da Figura 1 é possivel prever o comportamento do sistema de distribuicdo com SFCR.
Supondo, primeiramente, que a geragéo de poténcia pelo sistema fotovoltaico seja nula (Pph=0), neste caso a rede
elétrica alimenta a carga sozinha, a corrente na linha (llinha) dependera da poténcia (PL e QL) da carga. Isto €&,
guanto maior a poténcia exigida pela carga maior sera a corrente na linha. Como a queda de tensdo na linha
(Vlinha) é proporcional a corrente (llinha), quanto maior a poténcia exigida pela carga, maior sera a queda de
tensdo na linha e, consequentemente, menor sera a tensédo de atendimento do consumidor em relagéo a tensao da
rede (Vs).

Com o sistema fotovoltaico gerando poténcia, a corrente na linha dependera da diferenca entre a poténcia ativa
gerada pelo SFCR (Pph) e a consumida pela carga (PL), além da poténcia reativa (QL) desta. Quando a poténcia
ativa gerada pelo SFCR é inferior a consumida pela carga (Pph<PL), a corrente na linha possui o sentido indicado
na Figura 1, entretanto, como o sistema fotovoltaico alimenta parte da carga requerida, a corrente na linha é inferior
ao caso sem geragdo SFCR, resultando na tensdo de atendimento do consumidor superior ao primeiro caso. Ja no
caso da poténcia ativa gerada pelo SFCR ser superior a consumida pela carga, a corrente na linha inverte o sentido
indicado na Figura 1, e a tensao de atendimento do consumidor passa a ser superior a tensdo da rede (Vs).

Logo, é possivel concluir que os sistemas fotovoltaicos conectados a rede aumentam a tensao de atendimento do
ponto em que estdo conectados, e o valor dessa tenséo dependera da tensao da rede (Vs), da impedancia da linha
(Zlinha), da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico (Pph) e consumida pela carga (PL, QL).

Para analisar a influéncia da tenséo da rede (Vs), da impedancia da linha (Zlinha), da poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico (Pph) e consumida pela carga (PL, QL) na tensédo de atendimento do consumidor, o fluxo de poténcia
trifasico foi calculado pelo método de Newton, através de algoritmo préprio simulado em MATLAB, para o sistema
apresentado na Figura 1 sob diversas condi¢ées de operacgéo.

O calculo do fluxo de poténcia tem por objetivo definir as principais caracteristicas de uma rede elétrica, tensdes
nas barras em médulo e angulo e fluxos de poténcia ativa e reativa nos elementos da rede, a partir de dados
conhecidos (13). No caso abordado, mostrado na Figura 1, os dados conhecidos do sistema sao o médulo e a fase
da tensao da barra S (barra de referéncia), os dados da linha (no caso a impedéancia série da linha) e as poténcias
geradas (Pph) e demandadas (PL e QL) na barra L (barra do tipo PQ). Logo, as incognitas determinadas a partir do
célculo do fluxo de poténcia sdo o médulo e a fase da tensdo na barra L e as poténcias ativa e reativa na barra S.

Supondo, inicialmente, que as condi¢des de operacdo do sistema em estudo sejam:

0 Carga nominal e fator de poténcia igual a 0,92 (PL=0,92pu e QL=0,39pu).

0 Tenséo da rede (Vs) variando de 0,95 a 1,05pu.

O Impedancia série da linha igual a 0,05 pu e relacéo r/x igual a 0,8152 (Rlinha=0,0316pu e Xlinha=0,0388pu).

O fluxo de poténcia do sistema da Figura 1 foi calculado a medida que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico
foi incrementada, para diferentes valores do mddulo da tensdo da rede (Vs). A Figura 2 mostra 0 comportamento
da tenséo na barra L, tensdo de atendimento, em funcéo da poténcia gerada pelo SFCR e da tensé&o da rede. Nota-
se que quanto maior a tensdo de referéncia da rede (Vs), menores valores de poténcia gerada pelo sistema
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fotovoltaico causaram o aumento da tenséo de atendimento para 1.05pu. Isto é, quanto maior for a tenséo da rede,
maior serd a influéncia dos sistemas fotovoltaicos na tenséo de atendimento do consumidor.

Para analisar o comportamento da tensdo de atendimento do consumidor com sistema fotovoltaico e variagédo da
carga consumida, o calculo do fluxo de poténcia do diagrama da Figura 1 foi feito para diferentes valores da
poténcia aparente da carga, mantendo o fator de poténcia igual a 0.92, a tensdo da rede igual a 1lpu e a
impedancia série da linha igual ao caso anterior. A Figura 3 mostra o grafico com os resultados alcancados, nela é
possivel concluir que quanto menor for a poténcia consumida pela carga, maior serd a influéncia do sistema
fotovoltaico na tensdo de atendimento do consumidor. Logo, em periodos de carga leve a elevacéo na tensdo de
atendimento do consumidor é mais aguda do que em periodos de carga pesada, para um mesmo valor de poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico.
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Figura 2 - Variagdo da magnitude da tensdo de atendimento ao consumidor em relacéo a tensdo da rede e poténcia
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Figura 3 - Variagdo da magnitude da tensao de atendimento do consumidor em relagéo a poténcia consumida e da
gerada pelo SFCR.
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Dois casos foram estudados na analise da variagdo do médulo da tensdo de atendimento do consumidor com
sistema fotovoltaico conectado a rede em fungdo da poténcia gerada pelo SFCR e da impedancia série da linha. No
primeiro, o0 médulo da impedancia foi mantido constante e foram adotados diferentes valores para a relagado r/x da
linha, no segundo o fluxo de poténcia foi calculado para a relagdo r/x constante e distintos valores do médulo da
impedancia de linha.

A Figura 4 apresenta o comportamento da tensdo de atendimento para o sistema em estudo operando a plena
carga, com fator de poténcia igual a 0,92, tensdo da rede igual a 1,00pu, moédulo da impedancia de linha de 0,05pu
e diferentes valores da relagdo r/x da linha e da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico. Pelo resultado é
possivel notar que quanto maior a relagédo r/x da linha, ou seja, quanto mais resistiva for a impedancia da linha,
maior serd a influéncia do sistema fotovoltaico na tensdo de atendimento do consumidor. Nota-se que para a
poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico igual a 2,25pu, a tenséo de atendimento atinge 1,05pu para r/x igual a 6,
e 1,02pu para r/x igual a 0,8.
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Figura 4 - Variacdo da magnitude da tensdo de atendimento em funcéo da relacéo r/x da linha e da poténcia gerada
pelo SFCR.
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No segundo caso, o fluxo de poténcia foi calculado para diferentes valores do moédulo da impedancia série da linha
e da poténcia gerada pelo SFCR, para o sistema operando a plena carga, com fator de poténcia de 0,92, tenséo da
rede igual a 1.00pu e relagdo r/x da linha igual & 6. A Figura 5 mostra a variagdo da tensédo de atendimento para
esse caso, nela percebe-se dois comportamentos distintos, um quando a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico
é inferior a consumida pela carga e outro quando é superior.

WS 1 T T T T T 1
| | | o | o | | o
5 | | | o | o | | 1 | o
QL1025 —+— A - ———H— e —k— - = T A =
| | | o | o | | o | o
€ | | | o | o | | o | o
o | | | o | o | | o | o
- e i e e e T Bl e B SRt Bl el [t s Bl Bl ity
> | | | o | | = o | o | o
B’ | | | o o | o | [
| | | o | o | o | o
0975 -1 - - - - L= 7**\ ******* [ e i B B
<] | | | | | | | | | |
E | : o | | o | o
k] ! | | | 1 | I
c 095 17 2/ A T T T T T T
QL d | | | | | | | | |
< | | I I I I I I I | |
8 0.925F — - ‘7797 i"f 7 7:77‘L74‘77:77:77 Zlinha=0,15pu -
o { f | \ | | | | | Zlinha=0,14pu
g | i | | | I I I I Zlinha=0,13pu
D 09f AAS S mm—— e - ) ' -
) f | | | | | | | Zlinha=0,12pu
: ! ; / : : : : : : : Zlinha=0,11pu
G085 7T A St -7 - Zlinha=0,10pu |-
o i | | | | | ! ! ! Zlinha=0,09pu
S | | | o | o | | .
o { | | | | | | | | | Zlinha=0,08pu
S Tl o i e e e e e At it et iyt Zlinha=0.07ou ||
= [ _ O7p
| | | | | | | | | | Zlinha=0,06pu
N Ziinha=0,05pu | |
| | | o | o | | o | o
| | | o | o | | o | o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0'80 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 1.4 15 16 117 18 19 2
Poténcia Gerada pelo Sistema Fotowoltaico e
Figura 5 - Variagdo da magnitude da tensdo de atendimento em relacdo ao moédulo da impedancia série da linha e
da poténcia gerada pelo SFCR.

Quando a poténcia gerada pelo SFCR ¢é inferior a consumida pela carga (Pph<PL=0,92pu), o sentido da corrente
na linha (llinha) é da barra S para a barra L, conforme ilustrado na Figura 1. Logo, ocorre queda de tenséo na barra
L, tensdo de atendimento, em relacéo a barra S evido a impedancia da linha. Entretanto, essa queda de tenséo
diminui a medida que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico aumenta, visto que a poténcia fornecida pela
rede para atender o consumidor diminui. Nessa situagdo, pelo grafico da Figura 5, é possivel concluir que quanto
menor a impedancia da linha, maior sera a tensdo de atendimento do consumidor com sistema fotovoltaico
conectado a rede, entretanto, quanto maior o mddulo da impedancia mais sensivel ao efeito do SFCR sera a
tensdo de atendimento, nota-se pela inclinagédo das curvas ser maior para maiores médulos.

No caso da poténcia consumida pela carga ser inferior a gerada pelo sistema fotovoltaico (Pph>PL=0,92pu), ocorre
a inversdo do sentido da corrente na linha, passando a ser da barra L para a barra S. isso faz com que haja a
elevacéo da tensdo de atendimento, conforme ja mencionado anteriormente. E importante destacar o ponto de
operagdo em que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é igual a 1,00pu, nesse momento ndo ocorre queda e
nem elevacao da tenséo independente da impedancia da linha, visto que o fluxo de poténcia entre o consumidor e
a rede elétrica é minimo. Diferentemente da situagdo anterior, nesse caso a tensdo de atendimento atinge valores
maiores a medida que o mddulo da impedéancia da linha aumenta. Apesar disso, assim como na primeira condi¢ao,
a influéncia do sistema fotovoltaico é maior para valores do moédulo da impedancia de linha maiores.

Uma vez analisado o desempenho da rede elétrica com sistemas fotovoltaicos distribuidos, especificamente o
impacto na tensé@o de atendimento ao consumidor com essa tecnologia empregada, é possivel tragcar um perfil do
caso critico. Conforme os resultados obtidos, as condi¢Bes criticas de operacéo, isto €, as condigbes em que a
elevacdo da tensao de atendimento é mais sensivel a poténcia gerada pelo SFCR séo: tensdo de referéncia da
rede, médulo da impedancia da linha e relagdo r/x da linha elevados e operacdo com carga leve. Sendo que, o
médulo da tenséo de referéncia elevado ocorre em pontos da rede préximos a reguladores de tensdo. JA& modulo
da da impedancia da linha elevado é equivalente a instalagdo dos sistemas ao final de linhas longas. Elevada
relagdo r/x, ou seja, mais resistiva do que indutiva, é caracteristica tipica de redes de distribuicdo. Por fim,
operagdo em carga leve ocorre quando o periodo de menor consumo da unidade é concomitante com o de maior
geracao pelo SFCR, caracteritica comum em consumidores residenciais.

A Figura 6 mostra a variacdo da tensé@o de atendimento em func@o da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico
para as seguintes condicdes:

o Cargaigual a 0,10pu e fator de poténcia igual a 0,92 (PL=0,092pu e QL=0,039pu).

o Tensao da rede igual a 1,05pu (Vs=1,05pu).
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o Impedancia série da linha igual a 0,15pu e relacéo r/x igual a 6 (Rlinha=0,1480pu e Xlinha=0,0247pu).
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Figura 6 - Variagdo da magnitude da tensao de atendimento em relacéo a poténcia gerada pelo SFCR para a rede
operando em condi¢des desfavoraveis.

Pelo resultado apresentado no grafico da Figura 6, nota-se que para o sistema fotovoltaico gerando
aproximadamente 10% da poténcia nominal do sistema a tensao de atendimento atingiu 1,05pu, comprovando que
as condi¢Ges adotadas séo consideradas criticas para a operacao do sistema.

2.2. Analise do Comportamento do Fator de Poténcia do Consumidor com SFCR

De acordo com a Secéo IV do Capitulo VIII da Resolugdo Normativa da ANEEL N°414 (14), o fator de poténcia de
referéncia (fr), indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para as unidades consumidoras dos
grupos A e B, o valor de 0,92. No periodo de seis horas consecutivas compreendido, a critério da distribuidora,
entre 23h e 30min e 6h e 30min, valores de fator de poténcia (ft) inferiores a 0,92 capacitivo, verificados em
intervalos de uma hora, resultam em cobrancas devido aos montantes de energia elétrica e demanda de poténcia
reativas excedentes. No periodo diario complementar, de 6h e 30min as 23h e 30min, apenas os fatores de
poténcia (ft) inferiores a 0,92 indutivo, verificados em intervalos de uma hora, resultam em cobrancgas.

Segundo definido na se¢éo 8.1 do mddulo 8 do PRODIST (15), o valor do fator de poténcia (ft) deve ser calculado a
partir dos valores registrados das poténcias ativa e reativa (P e Q) através da equagéo [1].

fi=rg—y [

Essa definicdo do valor do fator de poténcia no ponto de conexao (ft) entre a rede elétrica e a unidade consumidora
é baseada no fato do fator de poténcia (ft) ser igual ao fator de poténcia da carga da unidade consumidora (fp).
Entretanto, com a instalagdo de um SFCR na unidade consumidora, o fator de poténcia no ponto de conex&o (ft)
passa a ser diferente do fator de poténcia da carga da unidade (fp).

Conforme visto nas sec¢des anteriores, de acordo com a norma IEEE 929/2000, a grande maioria dos inversores
para SFCR sao projetados de modo que a corrente de saida CA nos seus terminais esteja em fase com a tenséo
CA. Ou seja, operam com fator de poténcia (fph) proximo do valor unitério, com excecao da influéncia da distor¢éo
harmonica total da corrente de saida. Essa caracteristica de operacédo dos inversores resulta na injecdo de apenas
poténcia ativa no ponto de conexdo. Logo, na maioria das unidades consumidoras com SFCR havera a alteracéo
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da poténcia ativa registrada, sem mudancas na poténcia reativa, acarretando variacdo no fator de poténcia no
ponto de conexao (ft).

Na Figura 7 é possivel ver a variacéo do fator de poténcia no ponto de conexéo (ft), calculada a partir da equagéo
[1], para diferentes valores de poténcia ativa gerada pelo SFCR de um consumidor cujo fator de poténcia da carga
(fp) é igual a 0,92, isto é, poténcia ativa consumida igual a 0,92pu e reativa igual a 0,39pu. Pela curva em azul,
nota-se que para a poténcia ativa gerada pelo SFCR inferior a 1,84pu ocorre a piora no valor do fator de poténcia
no ponto de conexdo (ft), ficando abaixo do valor de referéncia (fr) estabelecido pela Resolu¢cdo Normativa N°414
destacado em vermelho.E possivel perceber, também, que o pior valor de fator de poténcia no ponto de conex&o
(ft) ocorre quando a poténcia ativa gerada pelo SFCR se iguala a consumida pela carga.
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Figura 7 - Variacao do fator de poténcia no ponto de conexdo entre o consumidor com SFCR e a rede.

E importante ressaltar que os métodos de céalculo dos valores cobrados devido aos montantes de energia elétrica
reativa e demanda de poténcia reativa excedentes, acusados a partir da detec¢éo da violacdo do fator de poténcia
de referéncia (fr), séo definidos nos artigos 96 e 97 da Resolu¢do Normativa N° 414 (14). Esses valores pagos sao
definidos a partir dos montantes de energia elétrica ativa e demanda de poténcia ativa, e ndo em funcdo das
grandezas reativas. Além disso, séo inversamente proporcionais ao fator de poténcia (ft). Dessa forma, mesmo que
o fator de poténcia no ponto de conexao (ft) seja muito baixo, se a energia elétrica ativa e demanda de poténcia
ativa medidas no ponto de conexao forem baixas também, os montantes pagos nao serdo elevados.

3.0 - CONCLUSAO

Pelos resultados apresentados, conclui-se que os SFCRs elevam a magnitude da tensdo de atendimento ao
consumidor, em alguns casos, resultando na infracdo dos limites de conformidade da tens&o e inviabilizando a
aplicacdo desses sistemas por desconexdes recorrentes dos inversores. Foi possivel levantar as caracteristicas e
condicdes de operacdo da rede e da carga que tornam essa elevagdo mais susceptivel & poténcia gerada pelos
SFCRs, sendo essas:

Redes elétricas longas, isto €, médulo da impedancia da linha elevado;

Redes com caracteristica mais resistiva do que indutiva, tipicamente encontrada em redes de distribuigéo;
Pontos de conexdo em que a tenséo da rede é elevada, por exemplo, préximos a reguladores de tensao;
Consumidores com periodos de carga leve concomitantes aos de maior geragcdo pelos SFCRs, como
consumidores residenciais.

O o0ooo
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Conclui-se também que os SFCRs alteram o fator de poténcia no ponto de conexao, reduzindo o0 mesmo, podendo
acarretar em cobrancgas significativas por excedentes de reativos mesmo sem ocorrer alteracdo na poténcia reativa
da unidade consumidora.
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