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RESUMO

Os Procedimentos de Rede do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) estabelecem que os acessantes do
sistema de transmissdo devem manter o fator de poténcia nos pontos de conexao dentro da faixa limite definida por
tensédo nominal.

Este trabalho apresenta as particularidades encontradas no sistema elétrico da CPFL e que influenciam na definigao
do fator de poténcia medido nos pontos de conexdo com o sistema de transmissao.

O objetivo é relatar fatos, constatados através de medi¢cdes, com o intuito de promover a reflexdo com relagdo a
regulacdo do setor elétrico sobre os estimulos a reducdo do consumo de reativo e as formas de apuragdo do
desempenho do fator de poténcia nos pontos de conexao com o sistema de transmissao.

PALAVRAS-CHAVE

Fator de Poténcia, Geracao Distribuida, Operagdo em Malha.

1.0 - INTRODUGAO

O sistema elétrico do estado de Sado Paulo se desenvolveu, desde a época dos pioneiros na eletrificagdo de
pequenos centros urbanos, no sentido de integrar e otimizar o sistema de transmissao e distribuicdo de energia,
visando o transporte eficiente de energia das usinas hidrelétricas até os centros de consumo.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e a ampliagdo da participacdo da geracao distribuida na matriz
energética, a tradicional visdo centralizada de geragdo, adotada até o final do século passado, da espaco ao
conceito de geragado distribuida e a novos desafios na gestao eletroenergética do sistema de geragao, transmissao e
distribuicao.

O ONS estabelece nos Procedimentos de Rede, em seu submédulo 3.6 (Requisitos técnicos minimos para a
conexao as instalagcdes de transmissado), que acessantes do sistema de transmissdo devem manter o fator de
poténcia nos pontos de conexao dentro da faixa limite definida por tensdo nominal, conforme tabela 1.
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Tabela 1 — Faixa de fator de poténcia nos pontos de conexao.

Tensao nominal do Faixa de fator de poténcia
ponto de conexao

Vn =345 kV 0,98 indutivoa 1,0
B9 kV < Vn< 345 kV 0,95 indutivo a 1,0

0,92 indutivo a 1,0
0,92 capacitivoa 1,0

Vn < 69 kV

Ainda, define que para tenséo igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV, pode ser admitido fator de poténcia
indutivo e capacitivo inferior a Tabela 1, desde que ndo exceda 0,92, em situagbes que a Rede Basica nao seja
onerada e nao haja comprometimento da seguranga e da otimizagao eletroenergética do SIN.

O fator de poténcia € um indicador da eficiéncia energética das instalagcdes, porém em alguns casos ha necessidade

de ampliar a visdo de forma sistémica, avaliando um conjunto de fatores das quais a analise isolada de um ponto de
conexao trariam conclusées e necessidades equivocadas de investimentos.

2.0 - O FATOR DE POTENCIA NAS FRONTEIRAS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO COM A DISTRIBUIDORA

A seguir descrevemos alguns efeitos observados nos pontos de conexdo da Distribuidora ao sistema de
Transmisséo, sejam estas Rede Basica ou Demais Instalacdes de Transmisséo - DIT.

2.1 Efeito da geracdo e da cogeracdo conectada no sistema de distribuicao

As centrais geradoras conectadas diretamente ao sistema de distribuicdo fornecem poténcia ativa localmente,
reduzindo a demanda para atendimento a carga da Distribuidora nos pontos de conexdo com o sistema de
transmisséo.

| i | FP=096 |
5 oMW

FP=051 FP=10 | FP=0,36 85 Mvar | Fp=1p

_ » 10MW 30 MW | — » 10MW «— | 50MwW

¥

_+ o 17 Mvar el —+ 4 25,5 Mvar v

RBI S | | RB/ — —

DIT My | DIT il o]
 —

...

i —
| 17 Mvar s
Distribuidora LT Distribuidora 20 MW
- T RIS ' 85 Mvar
(a) Central Geradora (b) Cogeracao

FIGURA 1 — Efeito da geracao distribuida e da cogeragéo conectada a rede de distribuicao.

Na Figura 1 (a), o suprimento da poténcia ativa ocorre através de duas fontes em pontos distintos, porém o
suprimento de poténcia reativa se da através da conexdo com a Rede Baésica, desta forma, embora a carga da
Distribuidora mantenha o fator de poténcia de 0,92, o que se observa na fronteira é um fator de poténcia baixo
devido ao efeito da redugéo da poténcia ativa fornecida pela geragéao distribuida.

Observa-se que o fator de poténcia visto no ponto de conexdo com o sistema de transmissdo ndo representa a
caracteristica real da carga atendida pela Distribuidora, nem reflete prejuizo a eficiéncia da Distribuidora ao
atendimento aos consumidores.

Um caso particular é a de centrais geradoras a biomassa da cana-de-agUcar, os quais sao constituidos de sistemas
de cogeragao, com o processo de produgdo de energia associado a produgdo industrial de alcool ou aglUcar. Na
ultima década, este tipo de central geradora teve grande expansdo no estado de S&do Paulo, consequéncia de
programas de incentivo do governo, tais como, o PROINFA. Devido a sua localizagédo e ao seu porte a grande
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maioria das conexdes se desenvolveu, seguindo o critério de menor custo global, no sistema elétrico das
distribuidoras.

Qualificados como produtores independentes de energia tém como principio a comercializagdo do excedente de
geracdo de energia ativa e, ndo ultrapassando o montante de uso contratado (MUSD), estes geradores injetam, a
cada instante, a poténcia ativa nédo utilizada em seu processo industrial.

Na Figura 1 (b), a poténcia ativa gerada pela central geradora é parcialmente utilizada pela sua carga, sendo o
excedente injetado na rede de distribuicdo. Este excedente ira suprir a carga da Distribuidora, reduzindo as
solicitagdes de poténcia ativa no ponto de conexdo com a Transmissora. Por outro lado, o sistema de Rede Basica
realiza o suprimento de poténcia reativa as cargas da Distribuidora e adicionalmente, supre a necessidade de
reativos da carga prépria da cogeragao. Desta forma, embora todas as cargas mantenham o fator de poténcia de
0,92, o fator de poténcia no ponto de conexdo com a transmissao fica ainda mais baixo devido ao efeito da reducéo
da poténcia ativa fornecida pela geracao distribuida, agravado pela solicitagdo de poténcia reativa da carga propria
da cogeragao (ver Figura 2).
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FIGURA 2 — Cogeragao de biomassa — consumidores de reativos.

2.2 Efeito da Cogeracéo - Caso Real

O ponto de conexdo de lacanga 138 kV, conectado as DIT, atende a SE lacanga 138 kV, da CPFL Paulista, o qual
possui uma Usina a biomassa da cana-de-agucar conectada na barra de 34,5 kV desta subestacao. (ver Figura 3)
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FIGURA 3 — Cogeragao de biomassa — consumidores de reativos.

Este é um caso que demonstra de forma evidente o efeito da cogeragcdo na definicdo do fator de poténcia na
fronteira entre Distribuidora e Transmissora. As usinas de biomassa a bagaco da cana-de-agucar possuem um
periodo de geragédo bem caracteristico, definido pelo periodo de safra da cana-de-agucar, entre abril a dezembro.
No periodo de entressafra, a usina de biomassa tem sua geragéo paralisada para manutengao periddica e a sua
carga é atendida pela Distribuidora.

Devido as caracteristicas da carga atendida pela CPFL Paulista e da cogeragao da Usina a biomassa, o ponto de
conexao, durante o periodo de safra da cana, tem predominancia de injecdo de poténcia ativa no sistema de
transmissao. A poténcia reativa solicitada do sistema interligado é reduzida a patamares inferiores ao periodo de
entressafra. Porém, o que se verifica neste periodo, conforme os pontos em cinza da Figura 4, é a formacao de
uma nuvem de pontos formados por fatores de poténcia com uma enorme variagdo, consequéncia do balanco
energético entre a carga e a cogeragao deste ponto de conexao.
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FIGURA 4 — Fator de Poténcia no Ponto de Fronteira - lacanga 138 kV.

2.3 Efeito da geracdo despachada centralizadamente (Baixada Santista)

Centrais geradoras conectadas ao sistema de distribuicdo e que possuam o despacho coordenado pelo ONS,
levam os pontos de conexdo com a Transmissao a ter a operagéo definida conforme necessidade sistémica. E o
caso do ponto de conexdo da Baixada Santista 88 kV, na CPFL Piratininga, onde fator de poténcia sofre influéncia
direta do despacho centralizado do ONS sobre a UHE Henry Borden (ver Figura 5).
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FIGURA 5 - Sistema da Baixada Santista 88 kV.
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FIGURA 6 - Medigéo do ponto de conexdo da Baixada Santista 88 kV.



A medicédo de 2012 do ponto de conexdo da Baixada Santista 88 kV (Figura 6) demonstra que apesar da curva de
poténcia ativa ser relativamente comportada, a curva de poténcia reativa € bem atipica, com predominancia de
fluxo de poténcia reativa no sentido da Distribuidora para a Rede Bésica.

2.4 Operacao do sistema de distribuicio em malha

Em sistemas operando em malha, com ponto de conexao com diferentes sistemas da Rede Basica/DIT, os fluxos
de reativos nestes pontos de contratagdo de MUST dependem dos ajustes de tensdo nas barras das fronteiras.
Qualquer degrau de tensdo pode definir novos cenérios de fluxo de reativos.

Podem ocorrer situagdes onde o fluxo de ativo e/ou reativo seja no sentido da Distribuidora para o sistema de
transmissao, por influéncia de intercambio entre sistemas de transmissdo e/ou de geragdo despachada
centralizadamente, ou seja, nestes pontos existe uma forte dependéncia das condicbes de operacédo
eletroenergética do sistema da Rede Basica.
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FIGURA 7 - Sistemas operando em malha.

2.5 Efeito em sistemas operando em malha - caso real - Sistema Mirassol/Sao José do Rio Preto

Os pontos de conexao de Mirassol e Sdo José do Rio Preto, da CPFL Paulista, sofrem a influéncia dos despachos
das usinas da bacia do Tieté. Em certos periodos ocorre a inversao do fluxo na SE Mirassol, que vem das centrais
geradoras conectadas as DIT, passa pelo sistema de distribuicdo da CPFL no sentido para a Rede Basica.
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FIGURA 8 - Sistemas Mirassol/S.J.R.Preto - operando em malha.
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FIGURA 9 - Medigao do ponto de conexao de Sao José do Rio Preto 138 kV.
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FIGURA 10 - Medicao do ponto de conexao de Mirassol 138 kV.

Analisando as medi¢des do ponto de conexao de Mirassol e Sdo José do Rio Preto, mais evidente entre os meses
de maio a setembro, verifica-se a elevagao fluxo de poténcia ativa em S&o José do Rio Preto (Figura 9), levando a
inversé@o do fluxo no ponto de conexdo de Mirassol (Figura 10). Assim, a geragao do Tieté, associado ao periodo
de safra da cana-de-agucar (geracdo a biomassa), leva a geragao presente no sistema das DIT a exportar para
Rede Basica, passando pelo sistema da CPFL Paulista.

Em contrapartida, o fluxo de poténcia reativa é do sentido Rede Basica para as DIT, passando pelo sistema da
CPFL Paulista, constatado pela variagdo e constantes inversdes de fluxo de reativo na fronteira de Sao José do
Rio Preto (Figura 9).

Com isto, o fator de poténcia de ambos os pontos de conexdo dependem das condigbes de operacao
eletroenergética dos sistemas das DIT e da Rede Basica. A resultante, principalmente no ponto de conexao de
Mirassol, é a formagdo de uma nuvem de pontos de fatores de poténcia, que ndo refletem a caracteristica da
carga da CPFL, mas o intercambio entre dois sistemas de transmisséao.

2.6 Aspectos regulamentares sobre o fator de poténcia

Com relagdo a regulamentagédo do setor elétrico sobre o assunto fator de poténcia, verificam-se algumas
diferencas entre os estimulos a redugdo ou controle do consumo de reativos com relagdo aos consumidores
conectados ao sistema de distribuicdo e ao relacionamento do ONS com os acessantes ao sistema de
transmisséo.

Na Resolugdo Normativa n° 414/2010, o Fator de Poténcia € um tépico bem detalhado, cabendo uma segéo
exclusiva para tratar o assunto. Nesta resolugdo, também debatido no ambiente de audiéncia publica, estdo
definidas as responsabilidades dos consumidores conectados ao sistema de distribuicdo com relagdo ao consumo
de excedente de reativos, estabelecendo-se:

M Faixa limite de fator de poténcia, definidos por grupo de tenséo;

M Critérios de medicéo, intervalo de medicéo e calculo do fator de poténcia;



M Tolerancias de faixa de fator de poténcia para periodos de carga definidos e
M Critérios de apuragéo do excedente de consumo e demanda de poténcia reativa.

Entretanto, no ambito do relacionamento entre 0 ONS e os acessantes do sistema de transmissado, o tema “Fator
de Poténcia” ainda requer discussao, podendo haver interpretacdes divergentes entre tratamentos a consumidores
conectados em tensédo de Rede Basica e sobre a forma de operagao das centrais geradoras.

A Resolugdo Normativa n® 414/2010 estabelece forma de valoragéo do consumo (ERE) e da demanda (DRE) de
poténcia reativa excedente aos limites definidos aos consumidores do grupo A. Evidencia-se que para qualquer
excedente de consumo de energia reativa durante um ciclo de faturamento caberd ao consumidor um adicional a
sua fatura referente a este consumo (ERE). Porém quando se trata da demanda de poténcia reativa, ao
analisarmos a formulagéo basica, verificam-se tolerancias a fatores de poténcia inferiores ao limite de 0,92 indutivo
ou capacitivo de forma inversamente proporcional a relagdo entre a demanda medida e sua demanda contratada
(MUSD) por periodo de consumo (ver Figura 11).
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FIGURA 11 - Excedente de Demanda de Reativos (DRE) - REN 414/10.

3.0 - CONCLUSAO

Foi exposto uma visdo diferenciada sobre o assunto fator de poténcia com o intuito de promover a reflexdo com
relagdo a regulac@o do setor elétrico sobre os estimulos a redugdo ou controle do consumo de reativo em toda a
cadeia de produgao, transporte e consumo de energia elétrica e as formas de apuragéao do desempenho do fator
de poténcia nos pontos de conexao com o sistema de transmisséo.

Demonstramos como a operagcdo em malha e a geragéo distribuida, que tem como objetivo a otimizagdo da
operagdo do sistema elétrico, influenciam na definicdo do fator de poténcia dos pontos de conexdo da
Distribuidora com o sistema de Transmissdo. Importante apontar que tais fatores de poténcia, nestes pontos de
influéncia, ndo refletem perda de eficiéncia na operacdo do sistema e considerar estes fatores de poténcia na
avaliagao do ponto de conexao com o sistema de Transmissao pode levar a conclus6es equivocadas.

Os efeitos apresentados atualmente sdo observados em pontos de conexdo especificos, onde é evidente a
influéncia de geragao ou intercambio. O crescente estimulo a geracao distribuida nos mais diferentes niveis de
tensédo deve propagar estes efeitos a um nimero sempre crescente de conexdes.
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Embora a ANEEL tenha promovido discussdo sobre o fator de poténcia aplicavel aos consumidores das
distribuidoras em audiéncia publica, houve pouco avango sobre este assunto no ambito da transmissdo e na
compatibilizagéo entre resolugdes para tratamento isonémico entre agentes.

Desta forma, observa-se a necessidade de:

Do lado da oferta: desenvolver mecanismos de incentivos a geragdo distribuida para a injegédo de
poténcia reativa, reduzindo as solicitagdes de reativos da Rede Basica ou a necessidade de implantacao
de compensacao reativa no sistema de distribui¢éo;

Do lado da demanda: necessidade de reavaliar os mecanismos de incentivos a reducdo de demanda de
poténcia reativa medido nas instalagbes dos consumidores, uma vez que o atual mecanismo prevé
flexibilizagdo dos limites definidos em resolugdo quando da utilizagdo de demanda inferiores a
contratada;

Desenvolver novas formas de avaliar os pontos de conexao de distribuidoras ao sistema de transmissao
que tenham influéncia de geragéo distribuida ou intercambio entre conexdes e

Criagcao de métodos e critérios bem definidos para a coleta de dados e apuragao do fator de poténcia na
avaliagcdo do desempenho das conexdes com o sistema de transmissao.
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