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Abstract: Operation of photovoltaic generators with power factor close to the unit value can provide a 

greater reduction in energy losses in the electrical grid due to the injection of reactive power into the grid, 

but it impacts the generator's economic viability studies due to the reduction in active power generation, 

as photovoltaic generator owners generally operate their inverters with unity power factor. This paper 

aims to present a study on the remuneration by the utility for the provision of services by a photovoltaic 

generator that chooses to operate its inverters outside the unity power factor. Distribution networks were 

used for tests and the analysis of results suggests a locational aspect as determinant for economic 

viability, due to the fact that it presents positive and negative results depending on the insertion bus in the 

distribution network. 

Resumo: A operação de geradores fotovoltaicos com fator de potência próximo do valor unitário pode 

proporcionar maior redução das perdas de energia na rede elétrica devido à injeção de potência reativa na 

rede, porém impacta nos estudos de viabilidade econômica do gerador devido à redução da geração de 

potência ativa, tal que os proprietários de geradores fotovoltaicos geralmente operam seus inversores com 

fator de potência unitário. Este trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo sobre a remuneração por 

parte da concessionária para a prestação de serviço por um gerador fotovoltaico que opta por operar seus 

inversores fora do fator de potência unitário. Redes de distribuição foram utilizadas para testes e a análise 

de resultados sugere um aspecto locacional como determinante para a viabilidade econômica, de forma a 

apresentar resultados positivos e negativos dependendo da barra de inserção na rede de distribuição.  
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

1. INTRODUÇÃO 

A matriz de produção de energia elétrica no Brasil apresenta 

o predomínio de grandes empreendimentos, que normalmente 

se localizam distantes dos centros de consumo, tal que se faz 

necessário a construção de extensos sistemas de transmissão 

e distribuição acometidos por consideráveis perdas, tal como  

o problema em que cerca de 13% da potência ativa é perdida 

nas redes de distribuição de energia (de Souza et al. 2020). 

Em anos recentes, vem crescendo rapidamente no Brasil e no 

mundo a geração elétrica por fontes renováveis (biomassa, 

biogás, eólica, solar fotovoltaica, etc.), desde a instalação de 

grandes centrais, bem como na forma de empreendimentos de 

pequena capacidade e dispersos em redes de distribuição, 

conhecidos por geração distribuída (GD), que se caracterizam 

por se localizar próximos ou junto às unidades consumidoras. 

A crescente inserção da GD acarreta em novos impactos nos 

sistemas elétricos, que vem sendo estudados pela comunidade 

acadêmica. Por exemplo, redes de distribuição normalmente 

apresentam disposição radial dos alimentadores e a presença 

de geração dispersa relevante pode causar fluxos de potência 

bidirecionais e resultar na perda de seletividade da proteção 

da rede. Contudo, por corresponder a uma redução de carga 

nas barras da rede elétrica, a GD pode também propiciar uma 

redução nas perdas de energia, com consequente melhoria no 

perfil de tensão nas barras da rede (Belchior et al. 2021). 

Com este novo panorama energético, a geração fotovoltaica 

se tornou a segunda maior fonte na matriz elétrica brasileira, 

com 17,5% (ABSOLAR, 2023) e a Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT), inspirada pelo padrão IEC 61727 

(IEC 2004), publicou a norma técnica NBR 16149 (ABNT, 

2013) para padronizar a conexão de sistemas fotovoltaicos, 

baseada na curva do padrão europeu (Rosa, 2023). 

A geração fotovoltaica representa então uma nova opção de 

negócios no setor elétrico. Neste sentido, como as unidades 

consumidoras nas quais são inseridos estes geradores são de 

menor capacidade instalada (residencial e comercial), tal que 

tem seu consumo faturado em termos apenas de energia ativa 

(grupo B), os proprietários dos geradores fotovoltaicos optam 

por operar seus inversores com fator de potência unitário,  
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objetivando a injeção do excedente de geração na rede apenas 

na forma de energia ativa e visando a obtenção de créditos a 

serem utilizados na redução da fatura de energia nos meses 

seguintes, mecanismo este regulado com base na Resolução 

Normativa Nº. 1059 (ANEEL, 2023). Este fato implica que a 

operação com fator de potência unitário influencia os estudos 

de viabilidade econômica dos geradores fotovoltaicos, como, 

por exemplo, no cálculo do indicador financeiro que define o 

tempo de retorno do investimento, conhecido como payback.  

Logo, a operação dos inversores dos geradores fotovoltaicos 

com fator de potência fora do valor unitário normalmente não 

é encontrada na prática. Contudo, esta opção pode também 

contribuir para a redução de perdas e consequente melhoria 

no perfil de tensão da rede, ao propiciar a injeção de potência 

reativa na rede. Esta contribuição pode ser considerada como 

prestação de serviço ancilar, passível de remuneração pela 

concessionária detentora da rede, uma vez que a opção por 

operar fora do fator de potência unitário sacrifica uma parte 

da potência ativa do gerador fotovoltaico para a produção de 

potência reativa, e impacta no payback do empreendimento. 

Assim, este trabalho visa o estudo da viabilidade econômica 

de um gerador fotovoltaico que opta por operar seu inversor 

com fator de potência diferente do unitário, como proposta de 

análise da inserção deste tipo de geração em redes elétricas 

de distribuição. Baseado na variação do fator de potência do 

inversor, foram realizadas simulações de fluxo de carga da 

rede para o cálculo da redução de perdas potência aparente, 

em razão da injeção de potência reativa, e valoração destas 

perdas como forma de remuneração por prestação do serviço 

junto à concessionária, visando uma compensação financeira 

que contribua, ao menos, para a manutenção do payback do 

gerador, em comparação à situação corrente (caso base) com 

operação dos inversores com fator de potência unitário. 

O prosseguimento deste trabalho é organizado nos seguintes 

tópicos: o item II apresenta a contextualização da energia 

solar fotovoltaica e a teoria econômica utilizada, para o 

posterior desenvolvimento do trabalho, abordado no item III. 

No item IV é apresentada a análise dos resultados em redes 

de teste e as conclusões são, por fim, abordadas no item V. 

2. BASE TEÓRICA 

Para melhor compreensão do estudo proposto neste trabalho, 

uma teoria básica é apresentada nos itens vistos a seguir. 

2.1  Geração Fotovoltaica 

Células fotovoltaicas são dispositivos que geram eletricidade 

a partir da conversão da energia luminosa em energia elétrica, 

com o aproveitamento do efeito fotovoltaico. Com aplicações 

restritas até recentemente por ser inicialmente pouco viável 

economicamente, essa tecnologia vem se tornando cada vez 

mais acessível aos consumidores em geral devido à evolução 

da área da microeletrônica, conforme mostrado no histórico 

de preços das células fotovoltaicas apresentado na Fig. 1. 

Empreendimentos de geração fotovoltaica podem operar de 

forma isolada (Off-Grid), onde parte da energia é armazenada 

em baterias, o que aumenta os custos de instalação devido à 

aquisição das baterias. Logo, a forma mais utilizada reside na 

conexão dos geradores à uma rede de distribuição (On-Grid), 

na qual a energia injetada na rede é transformada em créditos 

concedidos pela concessionária ao proprietário do gerador, 

forma esta regulamentada por lei (ANEEL, 2023), e os custos 

de instalação são relativamente menores (Nascimento, 2004). 

 

Fig. 1: Histórico dos preços de células de silício em US$/W 

com o passar dos anos (Diamandis, 2014). 

Os inversores residem em um dos componentes principais de 

um sistema fotovoltaico. Estes dispositivos são empregados    

para converter a tensão CC gerada nos módulos fotovoltaicos 

em tensão CA na saída, que precisa estar sincronizada com a 

rede, além de ter amplitude, frequência e conteúdo harmônico 

em conformidade com os limites de operação estabelecidos 

pela concessionária da rede, bem como outras características 

específicas para atender as exigências de segurança impostas 

por normas legais (BlueSol Energia Solar, 2017). 

Inversores disponibilizam a opção de alteração do fator de 

potência (FP), o que permite ao gerador fotovoltaico efetuar o 

controle de reativos consumido ou injetado na rede. Além 

disso, a norma técnica NBR 16149 estabelece que o fator de 

potência do inversor só poderá ser alterado quando a geração 

for maior ou igual a 20% da capacidade do inversor. Logo, 

conforme ilustrado na Fig. 2, o inversor pode trabalhar até 

um fator de potência igual a 0,9 capacitivo ou indutivo, de 

acordo com a finalidade pré-estabelecida (ABNT, 2013). 

 

Fig. 2: Limites de injeção/demanda de reativo para unidades 

fotovoltaicas com potência superior a 6 kW (ABNT, 2013). 

Analisando-se a Fig. 2, observa-se então que a mudança no 

modo de operação do inversor para que este produza também 

potência reativa, implica na redução de potência ativa. Logo, 

como a relação entre as potências ativa, reativa e aparente é 

quadrática, tem-se que, para uma potência limite aparente S, 

o ajuste do fator de potência para, por exemplo, 0,9 (90% da 

potência aparente), implica na redução de 10% da potência 

ativa P disponibilizada pelo inversor, de montante 0,9 S, mas 

na geração de uma potência reativa Q de montante 0,4359 S. 
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2.2  Indicadores Financeiros 

A avaliação econômica de qualquer empreendimento visando 

a tomada de decisão sobre a viabilidade do negócio, baseia-se 

em diversos indicadores financeiros, classificados como de 

risco e de retorno. O primeiro grupo tem o objetivo de avaliar 

os riscos do negócio, tal como a taxa interna de retorno (TIR) 

e o período de recuperação do valor investido ou payback. O 

segundo grupo objetiva avaliar o fluxo de caixa do negócio, 

tal como o valor presente líquido (VPL) (Nogueira, 2011). 

O fluxo de caixa reside em uma ferramenta de auxílio para o 

cálculo de alguns indicadores financeiros e fundamenta-se no 

fluxo gerado pela entrada de receitas (valores recebidos ou 

entrada de caixa) e por saída de despesas (dispêndios ou saída 

de caixa) de um investimento por um determinado período de 

tempo pré-fixado (Nogueira, 2011). A Fig. 3 exemplifica um 

fluxo de caixa para um período de 25 anos, onde as setas para 

cima indicam entrada de caixa e, para baixo, saída de caixa. 

 
Fig. 3: Exemplificação de um fluxo de caixa para um período 

de 25 anos. Fonte: elaborada pelos autores. 

O método do cálculo do valor presente líquido (VPL) é uma 

técnica robusta de análise de investimentos e constitui-se na 

concentração de todos os valores esperados para um fluxo de 

caixa trazidos a valor presente (data zero). Para possibilitar o 

cálculo do VPL, é necessário empregar uma taxa de desconto, 

que normalmente consiste na taxa mínima de atratividade 

(TMA) do investidor. Como a TMA é subjetiva, pois trata-se 

de uma taxa de juros que representa o percentual mínimo que 

o investidor se propõe a ganhar na aplicação de seus recursos, 

esta pode ser definida, por exemplo, pela taxa Selic (Sistema 

Especial de Liquidação e de Custódia) (Nogueira, 2011). 

Para um determinado empreendimento com um investimento 

inicial Fo e fluxo de caixa dividido por um número n de 

períodos e com Fj, j = 1, 2, ... n receitas líquidas (entrada de 

caixa menos saída de caixa) iguais, obtém-se que o cálculo do 

valor presente líquido (VPL) do fluxo de caixa a uma taxa de 

desconto i adotada é determinado por Nogueira (2011): 
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Conclui-se os indicadores financeiros com a apresentação do 

método de recuperação do investimento do tipo que considera 

a mudança do valor do dinheiro no tempo, chamado payback 

descontado (Nogueira, 2011). Este indicador está relacionado 

diretamente ao fluxo de caixa previsto, de modo a estimar o 

período P (meses, anos, etc.) necessário para o retorno total 

do investimento no projeto, o que pode ser entendido como o 

intervalo onde a soma das entradas de capital trazidas a valor 

presente é igual ao valor do investimento inicial, tal que: 

 
o

1

0
1

 



P

j

j
j

F
F

i
                           (2) 

3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

Como mencionado, este trabalho tem como objetivo estudar 

formas de remuneração para um gerador fotovoltaico operar 

seus inversores com fator de potência diferente do unitário, 

como prestação de um serviço à concessionária considerando 

que a injeção de potência reativa na rede de distribuição pode 

contribuir para a redução de perdas para a concessionária. 

Em linhas gerais, a metodologia adotada baseia-se em variar 

o fator de potência do inversor para simulações de fluxo de 

carga da rede de distribuição e o cálculo da redução de perdas 

em relação à operação com fator de potência unitário. Com 

base nesta relação de perdas, são propostas remunerações da 

energia evitada para a manutenção do payback do gerador 

fotovoltaico, além dos créditos a serem utilizados na redução 

da fatura de energia da unidade consumidora do gerador. 

A seguir são abordados os principais tópicos utilizados para o 

desenvolvimento da modelagem objeto deste trabalho. 

3.1  Simulações no PVsyst 

O PVsyst é um software desenvolvido na Universidade de 

Genebra, Suíça, capaz de expressar os dados de geração em 

um período diário ou anual, e foi usado para dimensionar um 

exemplo de projeto de geração solar fotovoltaica como base 

para os cálculos do fluxo de carga e análise econômica. 

Para a simulação do gerador fotovoltaico, foi considerado um 

sobredimensionamento do inversor para que trabalhe a maior 

parte do tempo no limite, com potência nominal aparente de 

110 kVA e, conectados ao inversor, 288 módulos solares de 

550 Wp, totalizando um sistema fotovoltaico de 158,40 kWp.  

Como dados de entrada para os cálculos do fluxo de carga, 

foram realizadas 21 simulações com o PVsyst, variando o 

fator de potência de 0,9 indutivo ao valor unitário, com passo 

de 0,005. Para cada fator de potência, obteve-se uma base de 

dados diária com um perfil de 11 intervalos horários (07h00-

18h00) de produção extraída de um dia ótimo para geração 

(sem a presença de fatores climáticos que atrapalhem a curva 

de geração), sendo essas as horas nas quais a geração solar 

ultrapassa a marca de 20% da potência nominal do inversor. 

A opção por operação com fator de potência indutivo está no 

fato do período diurno, onde ocorre a produção fotovoltaica, 

as redes elétricas em geral exibem comportamento indutivo. 

3.2  Fluxo de Carga 

Para realizar os cálculos do fluxo de carga (método da soma 

das potências) e estudos do impacto da injeção de potência 

reativa pelo gerador fotovoltaico, foram utilizadas redes de 

teste para obtenção da redução de perdas em relação ao caso 

base e posterior estudo da viabilidade econômica do gerador. 

Para melhor avaliar a remuneração pela prestação do serviço 

e adequar a base de dados com os 11 intervalos horários de 

produção do gerador fotovoltaico, foi utilizado uma curva de 

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024 

ISSN: 2525-8311 3182 DOI: 10.20906/CBA2024/4641



 

 

     

 

carga residencial que representa a porcentagem da demanda 

nominal (neste trabalho, referente ao dados de potência ativa 

e reativa original da rede teste), adaptado de Hasanpour et al. 

(2017), como forma de aproximar as simulações à realidade. 

Visto que o intuito é a remuneração pela redução das perdas, 

para cada um dos 21 valores de fator de potência realizou-se 

11 simulações de fluxo de carga referente aos intervalos entre 

07h00 e 18h00, cuja a soma de perdas de potência aparente 

nos intervalos é adotada como base para a remuneração do 

serviço prestado pelo gerador. A razão para esta escolha de 

remuneração reside em um modo de avaliar conjuntamente as 

perdas ativas e reativas devido à injeção de potência reativa. 

Para o local de inserção do gerador fotovoltaico nas redes de 

teste, foram escolhidas barras com base na sua posição em 

relação à subestação (barra fonte) e barras com cargas mais 

elevadas, de modo a contemplar os piores casos para perdas. 

Com isso, buscou-se fazer análises comparativas entre barras 

finais e barras em posições intermediárias da rede em estudo. 

3.3  Análise Econômica 

Como mencionado, para o cálculo dos indicadores financeiros 

adotados na análise econômica do gerador fotovoltaico com 

inversores operando fora do fator de potência unitário, deve-

se adotar uma taxa mínima de atratividade e, neste trabalho, 

foi estipulado uma TMA igual à Taxa Selic, que no momento 

de realização do estudo, se encontrava em 13,75% ao ano. 

Para o cálculo do investimento inicial, adotou-se o preço de 

um sistema fotovoltaico conforme a sua potência, a partir da 

pesquisa da Greener sobre o preço de sistemas residenciais de 

4kWp, que é considerado em R$ 4,96/Wp (Greener, 2020). 

Para a realização do fluxo de caixa, é necessário considerar o 

horizonte de funcionamento do gerador fotovoltaico (tempo 

de vida), que neste trabalho foi de 25 anos. Além disso, para 

prever também a queda de rendimento do gerador, adotou-se 

no primeiro ano uma redução em 2% na geração e, para os 

anos seguintes de vida, uma depreciação anual de 0,55%.  

Adicional à geração, considerou-se também que a tarifa de 

consumo se altera ao longo dos anos. Com base nos índices 

de reajuste das tarifas residenciais tabelados disponibilizados 

pela ANEEL, o reajuste homologado médio dos últimos 5 

anos foi de 7,75% ao ano (Aneel, 2023), valor este adotado 

para impactar o valor da tarifa durante o período de vida do 

gerador fotovoltaico. Essa mesma porcentagem foi adotada 

no reajuste da remuneração das perdas de potência aparentes. 

Preliminarmente à análise de viabilidade econômica de cada 

gerador fotovoltaico, investigou-se: 1) qual fator de potência 

causa a menor redução de perdas aparentes na rede, e 2) qual 

fator de potência concilia o sacrifício na redução de geração 

de potência ativa do gerador e a redução de perdas aparentes. 

O segundo critério é obtido pela diferença entre a geração de 

energia ativa diária e a redução de perdas aparentes diárias 

para cada fator de potência, em relação ao fator de potência 

unitário. Com os valores, obtém-se a razão entre a redução de 

perdas de energia aparente diária totais (perdas, em kVAh) 

e a redução de geração de energia ativa diária (Geração, em 

kWh), tal que o fator de potência com a maior razão é o que 

trará mais eficiência na geração de energia reativa.  

Por fim, para cada fator de potência definido pelos critérios 

de escolha, calcula-se a remuneração que compensa o ajuste 

do fator de potência para o investidor obter o mesmo payback 

do fator de potência unitário. Neste ponto, como critério de 

análise da viabilidade do negócio para a prestação do serviço, 

as remunerações encontradas são comparadas com um valor 

de referência, entendido neste trabalho como o valor máximo 

que a concessionária estaria disposta a ressarcir o proprietário 

do gerador fotovoltaico para a prestação do serviço de injeção 

de reativo na rede. Para este propósito, adotou-se no trabalho 

a própria tarifa de energia ativa residencial como referência, 

partindo do pressuposto que este valor é negociável e justo.  

4. TESTES E ANÁLISE DE RESULTADOS 

Conforme mencionado, para as simulações da metodologia 

proposta, foram realizados testes com redes de distribuição 

para os cálculos de fluxos de cargas e verificação do impacto 

nas perdas da rede para a análise da viabilidade econômica de 

geradores fotovoltaicos que optam por operar com fator de 

potência diferente do unitário. Para os testes, foram adotadas 

a rede fictícia de 10 barras encontrada em Rao et al. (2011) e 

o sistema de 69 barras, encontrado em Chiang et al. (1990). 

4.1 Rede fictícia de 10 barras 

A Fig. 4 apresenta o esquema unifilar da rede de distribuição 

de 10 barras, onde a subestação se localiza na barra 1. Em 

razão da metodologia proposta, as barras escolhidas para a 

inserção do gerador fotovoltaico e posterior simulações e 

análise residem na barra 5, por apresentar a maior carga da 

rede, e a barra 10, por esta ser a mais distante da subestação. 

 
Fig. 4: Rede de 10 barras. Fonte: elaborada pelos autores. 

Com base na metodologia proposta e considerando o gerador 

fotovoltaico localizado na barra 5, investigou-se inicialmente 

qual fator de potência causa maior impacto na redução das 

perdas. A Fig. 5 mostra o total de perdas aparentes diárias na 

rede para cada um dos 21 fatores de potência analisados, em 

que o eixo vertical do lado direito foi colocado apenas para 

expressar as perdas aparentes relacionadas à rede sem GD. 

Nota-se então que o fator de potência 0,905 será adotado para 

análise da viabilidade econômica do gerador na barra 5. 

Conforme a metodologia, investigou-se também qual fator de 

potência seria mais adequado para conciliar a diminuição de 

perdas na rede e o sacrifício na redução de potência ativa do 

gerador fotovoltaico. Para esse critério, a Tabela 1 apresenta 

os valores de redução de perdas de energia aparente diária 

totais (perdas) e a redução de geração de energia ativa diária 

(geração) para a barra 5, em relação ao fator de potência 

unitário, bem como a razão entre perdas e geração para 

verificar o fator de potência com a maior razão, interpretado 

como aquele que trará mais eficiência na geração de energia 

ativa. Assim, com base na Tabela 1, observa-se que fator de 

potência 0,995 apresenta o melhor valor para esse critério. 
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Fig. 5: Perdas aparentes totais (kVAh) do gerador na barra 5. 

Tabela 1:  Razão perdas/geração para a barra 5. 

Fator de 

potência 
perdas 

(kVAh) 

geração  

(kWh) 

Razão  

percentual 

0,900 14,5666 69,70 20,90 

0,905 14,5865 65,09 22,13 

0,910 14,5850 62,00 23,52 

0,915 14,5603 58,20 25,02 

0,920 14,5104 54,30 26,72 

0,925 14,4330 50,50 28,58 

0,930 14,3255 46,60 30,74 

0,935 14,1846 42,80 33,14 

0,940 14,0066 38,90 36,01 

0,945 13,7869 35,10 39,28 

0,950 13,5199 31,60 42,78 

0,955 13,1983 28,30 46,64 

0,960 12,8132 25,00 51,25 

0,965 12,3525 21,70 56,92 

0,970 11,7995 18,40 64,13 

0,975 11,1304 15,10 73,71 

0,980 10,3087 11,80 87,36 

0,985 9,2731 8,50 109,10 

0,990 7,9039 5,50 143,71 

0,995 5,8927 2,70 218,25 

 

No prosseguimento da metodologia, para os valores de fator 

de potência 0,905 e 0,995 escolhidos, calculou-se o fluxo de 

caixa do gerador na barra 5 para obter a remuneração mínima 

que compense o ajuste do fator de potência do inversor, com 

o objetivo de igualar o mesmo payback (46 a 47 meses) para 

o caso com fator de potência unitário, mostrado na Tabela 2. 

Comparando-se os resultados das remunerações da Tabela 2 

com uma tarifa de energia ativa, por exemplo, do estado de 

Goiás (0,9184 R$/kWh), conclui-se que a remuneração para o 

fator de potência 0,905 (2,2397 R$/kVAh) não é aceitável 

para a concessionária, enquanto que, para o fator de potência 

0,995 (0,0932 R$/ kVAh), é factível e pode ser negociado. 

Os mesmos passos para os estudos da barra 5 serão utilizados 

para os demais casos de barras e redes de teste pesquisados. 

Neste sentido, para o segundo critério de escolha, observa-se 

que o comportamento da razão perdas/geração para todos 

os demais casos pesquisados é bastante similar ao obtido para 

o gerador na barra 5, com o fator de potência 0,995 obtendo a 

maior razão em todos os casos, motivo pela qual as tabelas de 

razões não serão apresentadas nos estudos dos demais casos. 

Tabela 2: Remuneração que compensa o payback - barra 5. 

Fator de Potência Preço da Energia [R$/kVAh] 

0,905 R$ 2,2397 

0,995 R$ 0,0932 

 

Para o gerador fotovoltaico localizado na barra 10, a Fig. 6 

mostra que o fator de potência 0,97 causa maior impacto na 

redução das perdas aparentes totais diárias na rede. Logo, 

para os fatores de potência 0,97 e 0,995, calculou-se o fluxo 

de caixa do gerador para se obter a remuneração mínima que 

iguale o mesmo payback do fator de potência unitário (46 a 

47 meses), o que é mostrado na Tabela 3. Neste caso, com 

base na tarifa de energia ativa de 0,9184 R$/kWh, conclui-se 

que a remuneração para ambos fatores de potência é factível 

para a concessionária detentora da rede e pode ser negociado. 

Comparando-se os resultados das barras 5 (meio de rede) e 

10 (fim de rede), conclui-se que a possibilidade de obtenção 

de uma remuneração aceitável, conciliado com maior redução 

de perdas decorrente de maior injeção de potência reativa na 

rede, apresenta um aspecto locacional referente à posição da 

barra de inserção do gerador em relação à subestação da rede.  

 
Fig. 6: Perdas aparentes totais (kVAh) do gerador na barra 10. 

Tabela 3: Remuneração que compensa o payback - barra 10. 

Fator de Potência Preço da Energia [R$/kVAh] 

0,970 R$ 0,7347 

0,995 R$ 0,1478 

 

4.2 Rede de 69 barras 

Para a rede teste de 69 barras, foram escolhidas a barra 65, 

por esta se situar a uma grande distância da subestação (fim 

de rede), e a barra 6, por esta se localizar no meio de rede e 

apresentar uma das maiores cargas ativa e reativa do sistema. 

Para ambos os casos do gerador fotovoltaico nas barras 61 e 

65, os fatores 0,90 (maior redução das perdas aparentes totais 

diárias na rede) e 0,995 (maior relação perdas/geração) são 

o valores obtidos para análise, cujas remunerações mínimas 

para o mesmo payback do fator de potência unitário (46 a 47 

meses) são mostrados nas Tabela 4 e 5, respectivamente.  

Com base nos resultados das Tabelas 4 e 5, observa-se que a 

remuneração para o fator de potência 0,9 é mais factível para 

o gerador fotovoltaico na barra 61 (R$ 0,9951), que situa-se 

no meio da rede e apresenta carga bem mais elevada do que 

na barra 65 (R$ 2,1545), esta situada no fim de linha. Assim, 
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novamente constata-se um caráter locacional para um gerador 

fotovoltaico poder receber uma remuneração para operar o 

fator de potência dos seus inversores fora do valor unitário.  

Tabela 4: Remuneração que compensa o payback - barra 61. 

Fator de Potência Preço da Energia [R$/kVAh] 

0,900 R$ 0,9951 

0,995 R$ 0,1290 

 

Tabela 5: Remuneração que compensa o payback - barra 65. 

Fator de Potência Preço da Energia [R$/kVAh] 

0,900 R$ 2,1545 

0,995 R$ 0,2792 

5. CONCLUSÕES 

Este trabalho objetivou a realização de um estudo sobre uma 

valor de remuneração que possa compensar financeiramente 

uma unidade consumidora que opta por operar os inversores 

de seu gerador fotovoltaico fora do fator de potência unitário, 

baseando o remuneração na redução de perdas de potência 

aparente na rede de distribuição que se encontra o gerador. 

Com base nos resultados, conclui-se que a remuneração para 

a operação dos inversores com fatores de potência próximos 

do unitário (0,97 e 0,995) são factíveis para a concessionária, 

enquanto que, para fatores de potência menores (0,9 e 0,905), 

a viabilidade depende do montante da carga e da distância da 

barra de inserção em relação à subestação, o que evidencia 

um caráter locacional para a barra de inserção do gerador. 

Assim, a análise econômica dos geradores tem a necessidade 

de estudos pontuais da rede para garantir alguma viabilidade 

para a alteração do fator de potência, bem como é importante 

para a compreensão de como cada rede de distribuição pode 

apresentar características técnicas específicas e únicas. 
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