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Resumo: O avango da geracdo distribuida fotovoltaica em ambientes industriais tem proporcionado
significativa redugdo nos custos com energia elétrica, mas também alterado o perfil da demanda de poténcia
reativa das instalagdes. Essa mudanca pode reduzir o fator de poténcia (FP) global, ocasionando penalidades
tarifarias e sobrecarga no sistema elétrico. Este trabalho apresenta um modelo de otimizagdo para a corregcao
do FP em unidades consumidoras industriais que utilizam geragdo fotovoltaica, empregando Programacéo
Linear Inteira para dimensionar bancos de capacitores fixos e automaticos. A metodologia considera
multiplos cenarios de geragdao e demanda, para os quais ¢ realizada a otimiza¢do da compensacao reativa
através de método de Programagdo Linear Inteira implementado em Python. O estudo evidencia que a
inser¢do de geragdo distribuida fotovoltaica pode provocar reducdo significativa do FP durante periodos de
alta geragdo, exigindo estratégias de compensacao adaptaveis. Os resultados indicam que a aplicagdo do
modelo proposto possibilita manter o FP dentro dos limites regulamentares estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), evitando multas por excedentes reativos e garantindo o
aproveitamento econdmico da geragdo distribuida. A abordagem apresentada contribui para o planejamento
energético industrial ao integrar geracao renovavel com técnicas de corregao reativa, reforgcando a eficiéncia
e a confiabilidade do sistema elétrico.

Palavras-chave: fator de poténcia; geragdo distribuida fotovoltaica; bancos de capacitores; programacéo
linear; compensagao de reativo.

Abstract: The advancement of distributed photovoltaic generation in industrial environments has led to a
significant reduction in electricity costs but has also changed the reactive power demand profile of
installations. This shift can reduce the overall power factor (PF), leading to tariff penalties and overloading
of the electrical system. This work presents an optimization model for PF correction in industrial consumers
with photovoltaic generation, employing simplex linear programming to size and allocate fixed and
automatic capacitor banks. The methodology considers multiple generation and demand scenarios,
allowing reactive power compensation to be adjusted efficiently and economically. The study shows that
the integration of photovoltaic plants can cause a significant reduction in PF during periods of high
generation, requiring adaptable compensation strategies. The results indicate that applying the proposed
model makes it possible to maintain the PF within the regulatory limits established by the Brazilian
Electricity Regulatory Agency (ANEEL), avoiding penalties for excess reactive power and ensuring the
economic benefits of distributed generation. The approach contributes to industrial energy planning by
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integrating renewable generation with reactive power correction techniques, enhancing both efficiency and
system reliability.
Keywords: power factor,; photovoltaic generation; capacitor banks, linear programming, energy

efficiency.
1 Introducao

Em ambientes industriais, a predominancia de cargas indutivas, como motores ¢ transformadores, provoca
defasagem entre tensdo e corrente, reduzindo o fator de poténcia (FP). Essa condi¢do eleva as perdas,
sobrecarrega condutores e gera acréscimos tarifarios, conforme o Modulo 8 do PRODIST ¢ a Resolugéo
Normativa n° 1.000/2021 da ANEEL.

A adogao de sistemas de geragdo distribuida fotovoltaica (GD-FV) em plantas industriais tem se
tornado uma estratégia relevante para reduzir custos, apoiada por normas como a Resolugdo n° 1.059/2023
e a Lein® 14.300/2022. Contudo, a inser¢do da GD altera o balango de poténcias no ponto de acoplamento
comum (PAC): a poténcia ativa (P) importada da rede diminui, enquanto a poténcia reativa (Q) das cargas
permanece praticamente constante.

Embora inversores modernos possam operar com controle de poténcia reativa (Naderipour et al., 2020;
Silva e Oliveira, 2021), sua capacidade ¢é limitada pela curva de operagdo do inversor ¢ pela irradiancia.
Durante periodos noturnos ou de baixa geragdo, os inversores ndo podem fornecer Q, inviabilizando
compensagdo continua. Assim, torna-se necessaria a adocdo de sistemas dedicados de compensagao reativa
capazes de se ajustar dinamicamente a variacdo simultanea de carga e geracdo.

Diversas pesquisas recentes tém abordado o tema. Gan et al. (2025) apresentaram um método de
alocacdo otima de poténcia reativa com algoritmos genéticos imunes. Zhang et al. (2024) propuseram
controle droop aplicado a geradores estaticos de reativo (SVG) aliado a otimizagao por enxame de particulas
(IPSO). Li et al. (2024) introduziram uma abordagem multiobjetivo de planejamento, operacdo e
precificagdo de reativo, obtendo ganhos econdomicos de 7%. El-Sayed et al. (2023) combinaram PSO e GA
para reduzir perdas em redes com alta penetragdo FV.

Wang et al. (2022) exploraram o controle coordenado de poténcias ativa e reativa em inversores
fotovoltaicos, e Polat et al. (2024) ampliaram esse conceito integrando armazenamento em bateria (BESS)
sob restri¢des de corrente, com reducdo de 5% nas perdas e até 58% na degradagdo do inversor.

Kansal et al. (2022) aplicaram MILP para otimizar o despacho reativo em redes FV; Londofio Tamayo
et al. (2022) propuseram despacho multi-periodo de Q; e Mokhtari et al. (2021) demonstraram a eficacia
de modelos MILP em sistemas FV-integrados.

Patil et al. (2023) aplicaram compensagdo reativa em ambiente industrial, comprovando ganhos, porém sem
validagdo experimental.

Apesar dos avangos, observa-se que a maioria dos estudos permanece restrita a simulagdes, sem
comprovagdo pratica em sistemas industriais reais. Este trabalho propde ¢ valida um modelo de otimizagdo
MILP aplicado a uma instalag¢do industrial do setor alimenticio no Rio Grande do Norte, utilizando dados
reais de medicao e faturamento para dimensionar bancos de capacitores fixos e automaticos, assegurando
conformidade normativa (FP > 0,92) e viabilidade economica. Diferentemente das abordagens tedricas
encontradas na literatura, este estudo integra modelagem matematica, validagdo empirica e analise
econdmica, apresentando resultados praticos que demonstram a viabilidade técnica e financeira da
compensagdo reativa inteligente em ambientes industriais com geracdo distribuida fotovoltaica.

2 Metodologia

O estudo foi desenvolvido a partir de uma andlise tedrica ¢ computacional, com o objetivo de propor um
modelo de otimizagdo para a corre¢do do fator de poténcia (FP) em instala¢des industriais que utilizam
geragdo distribuida fotovoltaica (GD-FV). A abordagem considera o impacto da variagdo simultanea de
carga e geracdo ao longo do dia, buscando dimensionar bancos de capacitores fixos ¢ automaticos de forma
economicamente otimizada e tecnicamente adequada.

Inicialmente, foi realizada a analise das faturas de energia elétrica da empresa durante um periodo de
12 meses, a fim de identificar o comportamento do consumo de energia ativa e reativa, bem como os custos
associados a energia excedente reativa. Em seguida, foi instalado um analisador de energia trifasico no
quadro geral de baixa tensao, permanecendo em operagao por uma semana continua para registrar medigoes
de tensdo, corrente, poténcia ativa (P), reativa (Q) e fator de poténcia em intervalos de 15 minutos.
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Paralelamente, foram solicitados a concessiondria de energia os dados de massa referentes a um més
completo de operacdo, os quais foram utilizados para validar ¢ complementar as medi¢des em campo. A
partir desses dados, elaborou-se uma curva de carga horaria representando a poténcia liquida da instalagdo
— definida pela diferenga entre a poténcia consumida e a poténcia gerada pela usina fotovoltaica.

Com base nessas curvas, foram definidos casos, correspondendo a intervalos de 1 hora, em que se
avaliou a variagdo simultanea da poténcia ativa liquida (P_liq) e da poténcia reativa (Q). Cada caso
representa uma condi¢@o operacional distinta da empresa. Assim, o estudo foi estruturado em trés casos
principais:

e (Caso Base: operacdo sem usina fotovoltaica, representando o estado original da instalagdo, com FP
médio de 0,92 e comportamento estavel de carga;

e (aso 1: operagdo com a usina fotovoltaica e sem compensacgao reativa, situagdo em que a redugao
da poténcia ativa importada aumentou o desequilibrio entre P e Q, resultando em queda do FP e
penalidades tarifarias;

e (Caso 2: operagdo com a usina fotovoltaica e com compensagao reativa automatica, na qual o banco
de capacitores ajusta dinamicamente o fornecimento de poténcia capacitiva conforme a varia¢do
de carga e geracgao.

A etapa seguinte consistiu na aplicagdo de um modelo de otimizacdo desenvolvido em Python,
utilizando a biblioteca PuLP, que resolve problemas de programacao linear inteira mista (MILP). O modelo
foi formulado para determinar automaticamente a combinagdo Otima de moédulos de capacitores que
mantém o fator de poténcia acima de 0,92, em conformidade com as exigé€ncias da Resolu¢do Normativa
ANEEL n° 1.000/2021 e do Médulo 8 do PRODIST.

O conjunto de capacidades disponiveis foi definido com base em modulos comerciais de 5, 10, 12,5,
20 e 30 kVAr, correspondendo & configuragdo de um banco automatico de seis estagios. O algoritmo
simulou a operagdo horaria da instalagdo e determinou, para cada cenario de carga menos geracao, os
estagios que deveriam ser acionados, minimizando o reativo excedente total dos modulos e evitando
sobrecompensagao.

Por fim, os resultados simulados foram comparados aos dados reais da instalagdo apds a
implementagdo do banco automatico de capacitores, validando o desempenho do modelo proposto. As
comparagoes incluiram indicadores como fator de poténcia médio, energia reativa excedente ¢ economia
obtida com a eliminacdo de penalidades tarifarias, comprovando a eficdcia da metodologia e sua
aplicabilidade em sistemas industriais com geragdo fotovoltaica distribuida.

2.1 Método de compensaciao de reativos

Quando parte da poténcia ativa (P) passa a ser fornecida internamente pelos inversores fotovoltaicos, a
poténcia ativa importada da rede diminui, enquanto a demanda de poténcia reativa (Q) das cargas indutivas
permanece praticamente constante. Esse desbalanceamento no PAC amplia o angulo de defasagem entre
corrente e tensdo e, consequentemente, reduz o fator de poténcia (FP) global da instalagdo.

A Eq. 1 representa a poténcia aparente (S), que ¢ a soma vetorial da poténcia ativa P e da poténcia
reativa Q. A geragdo fotovoltaica reduz a poténcia ativa importada da rede da distribuidora, mas Q
permanece praticamente inalterado, o lado horizontal do triangulo encurta, o angulo ¢ € o FP diminui.

R

FP =cos¢p ==, (D)

O problema central, portanto, consiste em determinar a poténcia reativa capacitiva (Qcap) necessaria
para compensar a demanda indutiva (Qload) em diferentes condi¢des de geragdo fotovoltaica, de modo a
manter o fator de poténcia dentro dos limites normativos. Os bancos de capacitores sdo tradicionalmente
utilizados para essa finalidade. Bancos fixos apresentam baixo custo e simplicidade construtiva, mas estdo
sujeitos ao risco de sobrecompensacgdo em periodos de baixa carga. Ja os bancos automaticos, capazes de
ajustar dinamicamente a capacitancia conforme a variacdo da demanda, sdo mais adequados para sistemas
com geracao distribuida fotovoltaica (GD-FV), cuja poténcia ativa flutua ao longo do dia.

Pesquisas recentes t€ém buscado aprimorar o desempenho elétrico em redes com alta penetracao
fotovoltaica por meio de técnicas de Otimiza¢do matematica.

Pareja, Carmona e Lopez-Lezama (2023) desenvolveram um modelo de Programacao Linear Inteira
Mista (MILP) para determinar simultaneamente a localizagdo, o dimensionamento e a operagdo 6tima de
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geradores fotovoltaicos e dispositivos de compensagao reativa (D-STATCOMs), maximizando a eficiéncia
da rede.

Esses estudos refor¢cam a tendéncia de empregar métodos de otimizagao combinatoria e metaheuristica
para melhorar o controle da poténcia reativa, reduzir perdas e garantir estabilidade de tensdo em sistemas
com geracao distribuida, servindo como base tedrica para o modelo proposto neste trabalho.

2.2 Formulacio do problema de otimiza¢io

A formulagdo do problema busca atender a FP>0,92 para multiplos cendrios horarios de geragdo
fotovoltaica e demanda industrial, minimizando a poténcia reativa capacitiva alocada. A implementagao foi
feita em Python, com a biblioteca PuLP, que resolve problemas de programagao linear. O codigo permite
inserir valores comerciais de modulos (5 a 45 kVAr), cenarios de P ¢ Q ao longo do dia ¢ encontra
automaticamente a melhor combinagdo. Pl; = Poténcia Ativa (kW), Ql; = Poténcia Reativa (kVar),
Ppv; = Poténcia gerada pela F.V (kW)

Fator de poténcia minimo: Fp_min = 0,92

¢ = arcos (092), 2)

A Eq. 3 representa o limite de operagdo derivado do fator de poténcia minimo permitido
(Fp_min = 0,92) cujo angulo de defasagem ¢ obtido por ¢ = arcos (0,92), resultando em tgep = 0,426.
Assim, o valor 0,426 define a razdo maxima admissivel entre poténcia reativa e poténcia ativa liquida,
assegurando operagdo dentro do limite regulatorio estabelecido no Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018).
Fazendo:

_ QLi-Q Ql; —Qc;
Je = tgep = QMéx = |Pli— Ppv;| = |Pnet;|’ (3)
k = 0,426, 4)
pligt > 0,92, 5)

b= JPligZ+Qlig? —

Pliqy = Pl — Ppyg
{ Qliq = Qlw — Qe } ©
Compensacao de Reativos por Cenario
0,426 x Pliq) < Qly — Qcgpy, (7)
Isolando Qc(;)
Qcgy < Qly — 0,426 X Pliqy, (8)

As Egs. 3 a 8 descrevem a avaliagdo do fator de poténcia efetivo considerando a poténcia ativa liquida
(Plig) e a poténcia reativa liquida (Qliq) ap6s a compensagdo pelos bancos de capacitores. A partir delas,
calcula-se a poténcia reativa a ser compensada (Qc) em cada cenario i, de forma que o sistema opere com
FP>0,92.

Se Operagdo ¢ igual ao consumo, entdo: Pligg; > 0

Qcgy = QL) — 0,426|Pligy|, )
Se Operagdo ¢ igual a injegdo Liquida, entdo:Plig;y < 0

Qcy < Qly — 0,426]Pliq(y |, (10)
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As Egs. 9 e 10 diferenciam os casos em que a instalacdo estd em modo de consumo liquido (Pliq > 0)
e modo de injecdo liquida (Plig < 0) representando periodos com e sem geragdo solar significativa,
respectivamente. Essa distingdo ¢ fundamental para garantir que o modelo mantenha o fator de poténcia
adequado em diferentes condic¢des de irradidncia e carga.

Variaveis: Qc(;) = Poténcia Retaiva do banco automatica no cenario i, Qc¢(fixo) =
Poténcia Retaiva do banco Fixo

As variaveis Qc(;y e QC(rixo) correspondem a poténcia reativa fornecida pelos bancos automaticos e
fixos, respectivamente. O conjunto C= {5;10;12,5,15;20;30;45;} representa as capacidades dos capacitores
disponiveis em kvar , o que transforma o problema em uma programacao linear inteira mista (MILP), uma
vez que as decisdes envolvem variaveis discretas (PAREJA et al., 2023).

Restrigoes:
|Plig(™et)|
=1 = >
Fp JPligz+olig?) — 0,92, (11)

Compensacgao por Cenario
Qcqy = Ql;y — 0,426|PNet(;y| ; se PNet(;y > 0, (12)
Qcqy = Ql;y — 0,426|Plig;|; se PNety > 0, (13)
Bancos fixo e automaticos
Qc(iy; QcyFixo € {5;10;12,5,15;20; 30; 45; }, (14)

Por fim, a Eq. 15 define a fungdo objetivo, que busca minimizar a poténcia reativa total instalada. O
parametro o permite distinguir os dois casos estudados:

e a=1: cenario com banco fixo de capacitores (compensagdo constante);

¢ 0=0: cenario com banco automatico de capacitores (compensac¢ao dindmica por cenario horario).

O algoritmo implementado identifica automaticamente a combinagdo 6tima de mdodulos de capacitores
que assegura o fator de poténcia minimo regulamentar ao menor custo total, considerando os multiplos
cendrios de geragdo fotovoltaica e carga industrial.

Fung@o objetivo minimizar a poténcia reativa total instalada:

MinFobj = min (a X QcFixo + (1 —a) X X} Qs (15)
3 Resultados e discussoes

3.1 Caso Base — Empresa sem usina fotovoltaica

No cenario de referéncia, a Empresa operava sem geragdo distribuida, apresentando condigdes elétricas
estaveis e fator de poténcia (FP) médio proximo a 0,92, conforme os registros historicos. Essa condicdo
atendia plenamente a Resolu¢cdo Normativa n. © 1.000/2021 da ANEEL, ndo havendo incidéncia de
penalidades tarifarias.

A operagao era caracterizada pelo equilibrio entre poténcia ativa (P) e reativa (Q), com a compensagao
natural das cargas indutivas pelos transformadores ¢ motores em regime continuo. Esse cenario serviu como
padrdo de comparagdo para avaliar o impacto da inser¢do da geracdo fotovoltaica e a eficiéncia das
diferentes estratégias de compensacao reativa analisadas nos casos subsequentes. Na Empresa (A), a usina
fotovoltaica entrou em operagdo no primeiro semestre de 2024. Nos meses anteriores (dezembro/2022 a
maio/2024), o sistema apresentava FP médio de aproximadamente 0,92, com valores mensais de cobranga
de R$ 200, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Indicadores elétricos da Empresa A antes da inser¢ao da usina fotovoltaica (setembro/2022—maio/2024) Fonte: Relatorios
técnicos da Empresa A (2025).

ref/més/ano Reativo kVArh Valor kVArh fora Valor  Total reativo
Excedente ponta (RS$) ponta (RS$) (R$)
set/23 0,00 2,53 0,98 250,92 97,20 98,18
out/23 0,00 5,88 2,27 302,58 116,94 119,21
nov/23 0,00 0,00 — 359,16 139,93 139,93
dez/23 0,00 174,22 65,74 806,88 304,48 370,22
jan/24 0,00 9,37 3,55 300,12 114,01 117,56
fev/24 0,00 7,85 2,95 241,08 90,85 93,80
mar/24 0,00 18,10 6,79 285,36 107,12 113,91
abr/24 0,00 0,00 — 113,16 44,88 4488
mai/24 0,00 0,00 — 250,92 107,23 107,23

3.2 Caso 1 — Empresa com usinas fotovoltaicas e sem compensacio de reativos

A insercdo da geragdo fotovoltaica na Empresas teve como principal motivagdo a reducdo do consumo de
energia ativa proveniente da rede da concessionaria. Entretanto, essa mudanga alterou de forma
significativa o balango entre poténcia ativa (P) e reativa (Q) nas instalagdes. Com a inje¢do de poténcia
ativa pelos inversores grid-tie, a energia ativa importada da rede diminuiu, mas a poténcia reativa das cargas
permaneceu praticamente constante, o que aumentou a razao Q/P e reduziu o fator de poténcia (FP) global
observado pela distribuidora

Observou-se deterioragdo progressiva do FP, refletida no aumento das multas por reativo excedente.
A partir de junho de 2024, os custos mensais ultrapassaram R$ 800,00, chegando a R$ 1.668,31 em
agosto/2024 ¢ R$ 1.870,46 em fevereiro/2025, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Indicadores elétricos da Empresa A apos a inser¢do da usina fotovoltaica (Junho/2024—Abril /2025) Fonte: Relatoérios
técnicos da Empresa A (2025).

kVArh Valor Valor

ref/més/ano ponta (RS) kVArh fora ponta (RS) Total reativo (R$)
jun/24 — — 2.103,30 895,96 895,96
jul/24 — — 3.490,74 1.475,23 1.475,23
ago/24 2,58 1,09 3.918,78 1.667,22 1.668,31
set/24 4,57 1,95 3.493,20 1.497,28 1.499,23
out/24 — — 2.295,18 983,26 983,26
nov/24 2,44 1,04 2.189,40 938,24 939,28
dez/24 6,38 2,69 2.036,88 860,27 862,96
jan/25 — — 2.309,94 1.009,91 1.009,91
fev/25 — — 4.253,34 1.870,46 1.870,46
mar/25 — — 3.891,72 1.710,17 1.710,17
abr/25 14,71 6,36 2.809,32 1.214,97 1.221,33

3.3 Caso 2 — Empresa com usina fotovoltaica e compensacio de reativos

A magnitude dos excedentes (= 12.000 kVArh/més) evidencia que a usina fotovoltaica, apesar de reduzir
0 consumo ativo, acentuou o desequilibrio entre P e Q. Sem compensagdo capacitiva, o sistema passou a
operar com FP < 0,90 durante boa parte do dia, violando o limite minimo da Resolu¢do Normativa ANEEL
n° 1000/2021 (Modulo 8 do PRODIST) e resultando em multas mensais médias de R$ 5,4 mil, chegando a
picos acima de R$ 6 mil.

Com a constatagdo de penalidades crescentes por baixo fator de poténcia apos a inser¢do da usina
fotovoltaica, a Empresa A implementou, em maio de 2025, um banco automatico de capacitores trifasico
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destinado a compensar dinamicamente a poténcia reativa. O sistema entrou em operagéo no dia 19/05/2025,
com resposta imediata e significativa na fatura de energia elétrica.

A Figura 1 apresenta o equipamento instalado, composto por controlador, microprocessador e seis
estagios de acionamento independentes, capazes de modular a inje¢do de reativos conforme a demanda
instantanea de carga e geragdo solar.

. - = 1:'-*.:
iﬁ i f'l @L!‘g‘

: |’< u‘wu ¥,

1 |

O resultado da execucdo do algoritmo indicou a alocagdo 6tima de seis estagios de compensacao,
conforme apresentado na Tabela 4, totalizando 87,5 kVAr de poténcia capacitiva instalada.

Essa configuragdo foi definida de forma a atender a faixa de operacdo reativa observada na Empresa,
permitindo ajuste dinamico entre 5 e 87,5 kVAr conforme as condi¢des instantdneas de carga e geragdo
fotovoltaica.

Tabela 3. Configuragdo do banco automatico de capacitores.

Estagio Poténcia (kVAr)

1 5
2 10
3 12,5
4 20
5 20
6 20
Total 87,5

A rotina de otimizagdo desenvolvida em Python (utilizando a biblioteca PulP) selecionou
automaticamente os modulos que deveriam ser acionados em cada caso, priorizando sempre o menor
namero possivel de estagios para garantir eficiéncia energética e evitar sobrecompensagdo. O algoritmo
considerou tanto o limite minimo regulatorio (FP > 0,92), resultando em uma estratégia de controle capaz
de manter o fator de poténcia dentro da faixa normativa ao longo de todo o periodo de operagdo diurna.

Valores obtidos diretamente da execu¢do do modelo PuLP, validando a aderéncia da compensagéo
dindmica a variabilidade da gerag¢do solar. A comparagdo com o cendrio anterior (sem compensagio)
demonstra o desempenho superior da solugido automatica— que ajusta a inje¢ao reativa conforme o balango
entre poténcia ativa gerada e poténcia reativa demandada.
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Tabela 4. Faixas de operagéo e acionamento dos estagios do banco automatico de capacitores (Empresa A, 2025). Fonte: Resultados
do modelo de otimizagdo em Python (PulLP).

Faixa de i Poténcia
A . Estagios - ~
poténcia reativa ativos compensada Descrigao da operacao
Q| (kVAr) (kVAr)
0-10 1 5 Compensacdo leve, adequada para periodos de baixa
carga e irradiancia.
1020 le2 15 Compensacgao pars1al, aJustanQO-se a cargas médias
com geracdo fotovoltaica moderada.
_35 1.2¢3 27.5 Operacao 1nter£ned1ar1a, com COIAltro_le estgvel durante
elevagdo gradual da poténcia reativa.
3555 1.2,3¢4 475 Regime de alto consumo r?atlvo, tipico do pico solar e
maior operagao dos motores.
5570 1.2.3.4¢5 67.5 Compensac;a.o tot'al proxima Flo llmlte':Anor.nmal do
banco; regime de maxima eficiéncia.
~70 Todos os 875 Compensacao plena; resposta automatica imediata para
estagios ’ cargas extremas.

Tabela 5. Indicadores elétricos depois da compensacdo reativa automatica (Empresa A, 2025). Fonte: Relatorios técnicos Empresa
A (2025).

Com Rea
Reativ xcedent Valor Com Rea Valor
ref/més/ano cativo excedente O excedente fora °" " TT reativo Valor (R$)
Excedente ponta (RS) nta (kVArh) (RS)
(kVArh) bo
mai/25 0,00 kVar 43,81 R$ 17,92 1.867,14 761§$93 RS 781,85
jun/25 0,00 kVar 58,32 RS$ 24,30 1.082,40 451}$15 RS 475,45
jul/25 0,00 kVar 0,00 RS - 154,98 RS 64,42 RS 64,42
ago/25 0,00 kVar 0,00 RS - 164,82 RS 67,94 RS 67,94

A instalacdo do banco automatico elevou o FP médio para aproximadamente 0,94, mantendo a
instalagdo dentro da faixa regulatoria (>0,92) e evitando penalidades. Além da economia direta com multas
(reducdo de R$ 439 em apenas 13 dias), houve queda significativa na demanda faturada, refletindo menor
sobrecarga no sistema.

Os resultados obtidos corroboram as conclusoes de Pareja et al. (2023) e Mokhtari et al. (2021), que
também evidenciam a importancia da compensagdo dinamica para manter o fator de poténcia em sistemas
com GD-FV. Entretanto, enquanto esses trabalhos tratam de modelos genéricos de redes de distribuicdo, o
presente estudo aplica a metodologia diretamente em um ambiente industrial, validando-a com dados reais
de consumo e fatura

4 Conclusoes

A analise comparativa entre os cenarios avaliados evidenciou, de forma clara, os impactos da inser¢do da
geracdo fotovoltaica sobre o fator de poténcia industrial e a eficacia das diferentes estratégias de
compensagdo reativa. O estudo reforga que a integracao entre otimizagdo matematica, medigdes de campo
e analise tarifaria representa uma ferramenta poderosa para decisoes técnicas € econdmicas em sistemas
elétricos com geragao distribuida.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

a) A operagdo com geracdo fotovoltaica sem compensagdo reativa resultou em aumento expressivo do
consumo de energia reativa excedente, elevando em aproximadamente 40% o custo total mensal da
instalagdo e reduzindo o fator de poténcia global para valores inferiores a 0,85, caracterizando perda de
eficiéncia e desconformidade regulatoria.
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b) A implantacdo do banco automatico de capacitores, dimensionado por meio do modelo de otimizagdo
MILP desenvolvido em Python com a biblioteca PuLP, apresentou o melhor desempenho global. O
sistema ajustou-se dinamicamente a variabilidade da geragdo fotovoltaica, mantendo o fator de poténcia
médio proximo de 0,94 de forma continua e praticamente eliminando as penalidades por energia reativa
excedente.

¢) O modelo proposto comprovou sua aplicabilidade pratica ao integrar dados reais de medicdo, curvas
de carga horaria e informagdes de faturamento, demonstrando ser uma ferramenta eficaz para o
planejamento e o dimensionamento de sistemas de compensacdo reativa em ambientes industriais com
geragdo distribuida. A metodologia mostrou-se aderente as exigéncias da Resolugdo Normativa n°
1.000/2021 da ANEEL e aos parametros de qualidade do PRODIST — Modulo 8.

Em sintese, os resultados comprovam que a compensagdo reativa inteligente e otimizada ¢
indispensavel em instalagcdes industriais com geragdo fotovoltaica, assegurando o equilibrio entre
desempenho técnico, conformidade normativa e viabilidade econdmica. A abordagem aplicada neste
trabalho diferencia-se por validar em campo um modelo de otimizagdo normalmente restrito a estudos
simulados, refor¢cando a relevancia da pesquisa aplicada no contexto da eficiéncia energética e do uso
racional da energia elétrica.
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