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RESUMO

A Resolugdo Normativa N° 1.000 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
datada de 7 de dezembro de 2021, estabelece diretrizes para o fator de poténcia
(FP) de unidades consumidoras (UC) sujeitas a tarifagdo horaria. Esta resolugao
define um limite minimo de 0,92 para o FP, exige a avaliagdo horaria do FP e o
faturamento da energia reativa excedente e da demanda reativa excedente em base
horaria. Este estudo tem como objetivo analisar os efeitos da insergdo de sistemas
de geracao fotovoltaica (FV) e de armazenamento de energia em baterias (SAEB)
nas UCs sobre o FP. Foram analisados os perfis de demanda ativa, demanda
reativa e FP da UC sem a presenca de sistemas FV nem de SAEB, e com esses
sistemas implantados. Os resultados mostraram que, sem a presenca dos sistemas
FV e SAEB, no periodo compreendido entre 23h30 e 05h30, a UC apresenta um FP
menor que 0,92, o que resulta na cobrancga de energia reativa excedente e cobranga
de multas por parte da distribuidora. No periodo compreendido entre 05h30 e 23h30,
o FP é capacitivo e a rede indutiva, entdo ndo ha cobranca de multas. Com a
insercao dos sistemas FV e SAEB, entre 05h30 e 23h30, quando ha energia ativa
excedente a ser injetada na rede, o FP da UC é capacitivo e a rede também; logo,
se o FP for inferior a 0,92, ocorre a cobranca de multas devido ao excedente de
energia reativa. Em periodos complementares, quando a UC injeta poténcia ativa na
rede, seu FP é indutivo, sujeitando-a a multas quando o FP for menor do que 0,92.
Para o periodo analisado, apesar do aumento nas despesas com excedente de
energia reativa, a insergao dos sistemas FV e SAEB resultou em uma reducéao
significativa nas despesas totais com energia elétrica para a UFSC (UC FV UFSC e

UC Cidade Universitaria), proporcionando uma economia superior a 102%.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos; Sistemas de Armazenamento de Energia

em Baterias; Fator de Poténcia.



ABSTRACT

The Normative Resolution No. 1,000 of the National Electric Energy Agency
(ANEEL), dated December 7, 2021, establishes guidelines for the power factor (PF)
of consumer units (UC) subject to hourly tariffing. This resolution sets a minimum limit
of 0.92 for the PF, requires hourly evaluation of the PF, and billing of excess reactive
energy and excess reactive demand on an hourly basis. This study aims to analyze
the effects of integrating photovoltaic generation (PV) and energy storage systems in
batteries (BESS) into UCs on the PF. Profiles of active demand, reactive demand,
and PF of the UC without PV or BESS systems, and with these systems
implemented, were analyzed. The results showed that, without PV and BESS
systems, during the period from 11:30 PM to 5:30 AM, the UC exhibits a PF lower
than 0.92, resulting in billing for excess reactive energy and billing for fines from the
distributor. Between 5:30 AM and 11:30 PM, the PF is capacitive and the network is
inductive, so there are no fines. With the integration of PV and BESS systems
between 5:30 AM and 11:30 PM, when there is excess active energy to be injected
into the grid, the UC's PF is capacitive, and the grid also; therefore, if the PF is less
than 0.92, fines are charged for excess reactive energy. In complementary periods,
when the UC injects active power into the grid, its PF is inductive, subjecting it to
fines when the PF is less than 0.92. For the analyzed period, despite the increase in
expenses related to excess reactive energy, the integration of PV and BESS systems
resulted in a significant reduction in total electricity expenses for UFSC (UC FV

UFSC and UC University City), providing savings of over 102%.

Keywords: Photovoltaic Systems; Battery Energy Storage Systems; Power Factor.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolugéo anual da poténcia mundial renovavel instalada acumulada......24

Figura 2 — Evolucado da capacidade de energia solar FV instalada........................... 25
Figura 3 — Evolugao da fonte solar fotovoltaica no Brasil. 2013 a 2024 .................... 26
Figura 4 — Geracéao Distribuida Solar FV no Brasil..............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 28
Figura 5 — Evolugéo anual do pregco médio das baterias de ions de litio .................. 30
Figura 6 — Reducédo estimada do preco das baterias de ion-litio ....................ocees 31
Figura 7 — Vista aérea do Laboratério Fotovoltaica-UFSC.............cccccvveeiiiiiinninnnn, 35
Figura 8 — Configuracdo do SAEB — FV UFSC ..., 37
Figura 9 — A) Racks 1 e 2 do banco de baterias de primeira vida; B) Detalhe da
conexao dos racks 1 e 2 com caixas de juncdo e sistemade BMS .......................... 37
Figura 10 — Subsistemas elétricos integrantes da UC FV UFSC ...................ooooees 41
Figura 11 — Convencgao dos sinais de P, Q e dO FP...........uviiiiiiiiiiiiiiiiis 45

Figura 12 — Evolucdo horaria da irradiagao solar global horizontal e da temperatura
ambiente em Floriandpolis — 12/02/2022 ... 55
Figura 13 — Evolugao horaria da irradiagao solar global horizontal e da temperatura
ambiente média horaria em Floriandpolis — 15/02/2022.............ccccoeeeeeeeieiiiiiieeeeeen. 56
Figura 14 — Evolucéo diaria da irradiagao solar global horizontal média diaria e da
temperatura média diaria — 21/01/2022 a 20/02/2022...........ccoovveeeeeeeiiiieeeeiieeeeeeennnn, 56
Figura 15 — Evolugcédo das demandas ativa, reativa e do fator de poténcia da UC sem

a insercao de geracao FV nem de SAEB, em intervalos de 15 minutos — 12/02/2022

Figura 16 — Evolugdo da demanda ativa, da demanda reativa e do fator de poténcia

dos sistemas de geragao FV agrupados, em intervalos de 15 minutos — 12/02/2022

Figura 17 — Evolugédo da demanda ativa, da demanda reativa e do fator de poténcia
do SAEB, em intervalos de 15 minutos — 12/02/2022 ..............eeeiiiiiiiiieicieee e 59
Figura 18 — Evolugcédo das demandas ativa, reativa e do fator de poténcia da UC com
a insergao de geracao FV e de SAEB (em standby) — 12/02/2022 ............cccueeeeee..... 59
Figura 19 — Evolugao do FP da UC sem insercao da geragcao FV e do SAEB e do FP
da UC com a insercéo da geragao FV e do SAEB (em standby) — 12/02/2022 ........ 60



Figura 20 — Evolucdo da demanda ativa, da demanda reativa e do fator de poténcia
da UC sem a insergao dos sistemas de geragcao FV e SAEB, em intervalos de 15
MINUEOS — 15/02/2022........eeeeeeeee et e et e e e e e e e e e e ennnnnes 61
Figura 21 — Evolugcdo da demanda ativa, demanda reativa e FP dos sistemas FV
agrupados em intervalos de 15 minutos — 15/02/2022..............ceeiiieiiiiiiiiieee e, 62
Figura 22 — Evolugdo das demandas ativa/reativa e do FP do SAEB, em intervalos
(o L= 3 o 4T ) o S 63
Figura 23 — Evolugédo da demanda ativa, da demanda reativa e do FP da UC com a
insercao dos sistemas de geracao FV e do SAEB, em intervalos de 15 minutos .....63
Figura 24 — Evolugao do FP da UC sem insercao da geragcao FV e de SAEB e do FP
da UC com a insergédo da geragao FV e do SAEB, em intervalos de 15 minutos —
(R0 0 64
Figura 25 — Evolugao diaria da energia ativa consumida pela UC FV UFSC, sem a
insercao da geracao FV e do SAEB — Horarios P e FP .........coooviiiiiiiiiiiiiii, 65
Figura 26 — Evolugao diaria da energia ativa consumida/injetada na rede pela UC FV
UFSC, com a insergéo da geragdo FV e do SAEB — PeriodoPe FP..........cc........... 66
Figura 27 — Evolugdo diaria da energia ativa consumida e de energia ativa
excedente injetada na rede da distribuidora pela UC FV UFSC, com a insercao da
geraca@o FV @ dO SAEB ........ei e 67
Figura 28 — Despesas com energia elétrica da UC sem a inser¢do da geragao FV
nem de SAEB, com o detalhamento de tributos — horaria verde e horaria azul ........ 78
Figura 29 — Fatura de energia elétrica da UC com a insergcdo da geracédo FV e do

SAEB, com o detalhamento de tributos — horaria verde e horaria azul ..................... 80



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Caracteristicas de tarifacdo para as modalidades do Grupo A .............. 34
Quadro 2 — Caracteristicas dos sistemas FV integrantes da UC FV UFSC .............. 36
Quadro 3 — Caracteristicas do SAEB (primeira vida) ... 38

Quadro 4 — Modos de operagao do controlador da rede elétrica e do controlador do



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tensdo dos subgrupos para consumidores do Grupo A ..........cccceeveeeeene. 33
Tabela 2 — Tarifas de demanda e de energia da Celesc — Subgrupo A4 .................. 47
Tabela 3 — Aliquotas de IMPOSTOS ......iiiiiiie e 47
Tabela 4 — Evolugao horaria do FP da UC sem a insergao da geracédo FV e do SAEB
.................................................................................................................................. 68
Tabela 5 — Evolucédo horaria do FP da UC com a insercdo da Geracédo FV e do
SAEB (SCFB) ..o 69
Tabela 6 — Evolugao horaria da energia reativa excedente da UC sem a insergcéao de
geracdo FV nem de SAEB ... 70
Tabela 7 — Evolugao horaria da energia reativa excedente da UC com a insergéo de
geraca@o FV € de SAEB .........oi 71

Tabela 8 — Resumo da energia reativa excedente da UC sem insergdo de geragao

FV e de SAEB, destacada por periodos, por horario P e FP e dias uteis e ndo uteis.

Tabela 9 — Resumo da energia reativa excedente da UC com insergdo de geragao

FV e de SAEB, destacada por periodos, por horario P e FP e por dias uteis e néo

0] =T £ PP 72
Tabela 10 — Evolugao horaria da demanda reativa excedente da UC sem a insergéo
de geracdo FV nem de SAEB ... 73
Tabela 11 — Evolugao horaria da demanda reativa excedente da UC com a insergao
de geragao FV € de SAEB ... 74
Tabela 12 — Demanda ativa medida, maxima demanda reativa excedente (horaria) e
demanda faturdvel da UC...........ooo e 75

Tabela 13 — Penalidades devidas a energia reativa excedente (UFER) da UC sem a
insercao da geracao FV e do SAEB — horaria verde e horaria azul .......................... 76
Tabela 14 — Penalidades devido a energia reativa excedente da UC com insercao da
geracgao FV e do SAB — horaria verde e horaria azul.............cccccooeiiiiiiiiiiiiiee e, 76
Tabela 15 — Despesas com energia elétrica da UC sem a insergéao de geracao FV e
de SAEB — Modalidades de contratacado horaria verde e horaria azul ...................... 77
Tabela 16 — Despesas com energia elétrica da UC com a insergédo da geragao FV e

do SAEB — modalidades de contratagao horaria verde e horaria azul ...................... 79



Tabela 17 — Resumo das despesas da UC com e sem geracdo FV nas duas
modalidades tarifarias horarias (verde € azul)...............ceeiiiiiiiiiiiiiiccie e, 81
Tabela 18 — Tarifas de energia e energia excedente (com impostos) injetada na rede
da distribuidora pela UC FV UFSC a ser compensada em outras UCs de titularidade

da UFSC — modalidades horaria verde e horaria @azul...........o.ooeeeoeiiieiiiiiieiee 82



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACL — Ambiente de Contratagdo Livre

ACR — Ambiente de Contratacdo Regulado

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BNEF — Bloomberg New Energy Finance

CA — Corrente alternada

COFINS — Contribuicéo para o Financiamento da Seguridade Social
COSIP — Contribuicao para Custeio do Servigo de lluminagédo Publica
DoD - Profundidade de descarga

e-Bus — Onibus elétrico

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

FP — Fora de Ponta

FV — Fotovoltaica

FV-UFSC — Unidade Consumidora Fotovoltaica UFSC

GD - geragao distribuida

ICMS — Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servigos
IEA — International Energy Agency

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IRENA — International Renewable Energy Agency

MMGD — micro e minigeracao distribuida

P — Ponta

PIS — Programa de Integracao Social

REN — Resolucdo Normativa

SAE - Sistema de armazenamento de energia em baterias
SoC - Estado de carga

TE — Tarifa de Energia

TD — Tarifa de demanda

TUSD - Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicao

UC — Unidade Consumidora

UFDR — Unidade de faturamento de demanda reativa excedente.
UFER — Unidade de faturamento de energia reativa excedente
UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina



SUMARIO

1 INTRODUGAO.........cceteeeteieeesieessesaessessessessessessessessessessesssssessessssssssssssssens 19
1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO .....coovivieiieeeeeeen 19
1.2 L0 = 8 | I LY S 20
1.2.1 Objetivo geral........o i 21
1.2.2  Objetivos eSPeCifiCOS ........euemmmmmmmmmmmmmmiiiniie e 21
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO......cco oo, 21
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ccoeieeeeriereeeeesesnseesesnssessesessessesessesssnsens 23
21 CENARIO ATUAL DAS ENERGIAS RENOVAVEIS .......c.cccocooviieireee, 23
211 Cenario atual da energia solar fotovoltaica..........cccccerrrrrriiiiiiinneennnnnnnnns 24
2.2 MICRO E MINIGERACAOQ DISTRIBUIDA (MMGD)........coveevieecrieeeeeee 26
2.3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA (SAE)......cccovvvvveeeenen.. 28
2.31 Sistemas de armazenamento de energia em baterias (SAEB).............. 29
24 FATOR DE POTENCIA DE UNIDADES CONSUMIDORAS...........ccc..c...... 31
25 PESQUISA NA LITERATURA SOBRE IMPACTOS DA INSERCAO DA
GERACAO FV E DE SAEB SOBRE O FP DE UNIDADES CONSUMIDORAS ........ 32
2.6 TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA - GRUPO A ......oovioveveeeeeee, 33
3 METODOLOGIA ... e 35
3.1 CARACTERIZACAO DA UC ... 35
311 Sistemas de geragao FV ... 35
3.1.2  Cargas eletriCas ....ccccccceeiiiiiriieeecccce e e 36
3.1.3 Sistemas de armazenamento de energia em baterias ........................... 37
3.1.4 Diagrama de blocos dos subsistemas elétricos e dos sistemas de

L1 0 T=T o Lo Lo 41
3.2 RECURSO SOLAR NO LOCAL DE INSERCAO DA UC .......ccccceevveveeeene. 42
3.21 Validagao dos dados .........cceeeeeeeiiiiiiiiiiinre s 42
3.2.2 Irradiagdo solar global horizontal e temperatura ambiente -

L Lo T = T U T o =3 42
3.3 GRANDEZAS ELETRICAS ...ttt 43
3.31 Demanda ativa, demanda reativa, energia ativa e energia reativa da UC

................................................................................................................... 43
3.3.2 Fator de poténcia (FP), energia reativa excedente e demanda reativa

L) CoT= o0 =1 01 (=3 F= T U L 44



3.4 FATURAMENTO DA ENERGIA ELETRICADA UC ......ccevivvcieceee, 46

3.41 Tarifas aplicadas ..........cccooviiiiiiiiecicc e 46
3.4.2 Faturamento da demanda ... 48
3.4.3 Faturamento da energia .........cccceiiiiiiiiiii 49

3.4.3.1 Compensacgdo da energia ativa excedente injetada na rede elétrica da

Lo [ 1] o 17 o Lo ¢ LSRR 50
3.44 Faturamento da energia reativa e da demanda reativa excedentes .....52
3.45 Retencao de impPoStoS.......ccueeeeiiiiiiiiiimnri s 53
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........ccceeerereerrerrernesseesessessessessesssssssssssssssens 55
4.1 IRRADIACAO SOLAR GLOBAL HORIZONTAL E TEMPERATURA
AMBIENTE — FLORIANOPOLIS. ...ttt 55
4.2 PERFIS DE DEMANDA ATIVA, DEMANDA REATIVA E DO FP DA UC -
DIA NAO UTIL .ottt n e et e s e enesaeenanes 57
4.3 PERFIS DE DEMANDA ATIVA, DEMANDA REATIVA E DO FP DA UC -
DIA UTIL e ettt ettt e e e e ee e eee e 60
4.4 ENERGIA ATIVA, FATOR DE POTENCIA, ENERGIA REATIVA
EXCEDENTE E DEMANDA REATIVA EXCEDENTE DA UC ........ccoiiiiiiiiiieeeeeeeee 65
4.5 FATURAMENTO DA ENERGIA ELETRICADAUC .......ooooviiieeeeeee, 75
5 CONCLUSAOD ......ccoeceeeceeteeeraesaesseeseesessessessessessesssssesssssessesssssessssssssssssssens 83
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccooviieeeeeeeee e 84

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccooeeiicenniec s esss s essseans 85

APENDICE A — EVOLUGAO HORARIA DA ENERGIA ATIVA DA UC SEM

SISTEMA FV NEM SAEB.........iiiiiiccceeerrree s s ss s ssssnse e e s s s s sssssssssmsnsseees 91

APENDICE B —- EVOLUGAO HORARIA DA ENERGIA ATIVA DA UC COM

SISTEMA FV E SAEB .......o oottt eeeeensses e s ese s ssssssss s s s s s s s s s s s s s s s nsnnnnnn 92

ANEXOS ...t 93






19

1INTRODUGAO

Entende-se por microgeracéo distribuida a forma de geragéo de energia feita
por centrais geradoras de energia elétrica que possuem poténcia instalada, em
corrente alternada (CA), menor ou igual a 75 kW, e por minigeragao distribuida a
forma de geracdo de energia feita por centrais elétricas com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW (DOU, 2022).

No ano de 2022, foi promulgada a Lei 14.300/2022, que estabeleceu o
Marco Legal da MMGD e o Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (SCEE)
(BRASIL, 2022). A Resolugcdo Normativa N° 1.059, de 7 de fevereiro de 2023 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, estabeleceu a regulamenta¢do da conexao de
MMGD no sistema de distribuicdo nacional (ANEEL, 2023). O excedente de energia
elétrica gerada e injetada na rede da distribuidora por um consumidor-gerador (UC)
pode ser compensado ou creditado pela mesma UC, possibilitando a diminuicdo de
suas despesas com a energia elétrica e contabilizada em forma de créditos de
energia, que poderao ser compensados em outras UCs de mesma titularidade.

A insercao de sistemas fotovoltaicos (FV) na UC pode afetar o perfil do fator
de poténcia (FP) da mesma. Segundo Taveira et al. (2020), a insercao de sistemas
FV na UC pode causar diminuicdo do seu FP, durante os periodos de injecao.

Em UCs alimentadas em média tensdo, de acordo com a (ANEEL, 2021), o
FP (indutivo ou capacitivo) precisa se manter acima do FP de referéncia (0,92). Em
determinados periodos do dia, se tais critérios nao forem cumpridos, a distribuidora
pode aplicar na fatura de energia elétrica da UC, penalidades devido ao baixo fator
de poténcia, ou seja, cobrar multas por energia reativa excedente e/ou demanda

reativa excedente.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

A energia elétrica gerada por sistemas FV é muito variavel. Tal variabilidade
€ um problema para o sistema elétrico. Sistemas de armazenamento de energia
elétrica em baterias (SAEB) podem ser utilizados como recurso flexivel para arbitrar
o melhor horario do despacho da energia acumulada, aumento do autoconsumo,
reducdo da curva de carga, fornecimento de energia em momentos criticos ou de

contingéncia e regulagdo de picos de carga. SAEBs podem ser combinados com
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sistemas de geracédo FV para aumentar o autoconsumo de energia ativa e diminuir
sua influéncia intermitente (XIE et al., 2020). Por exemplo, SAEBs podem ser
utilizados para o deslocamento de consumo nas tarifas A4 e Branca e para o
aumento do autoconsumo da UC (PDE 2030, 2021; PDE 2031, 2022).

A insercdo de SAEBs tem sido um tema relevante na GD. Algumas
pesquisas como a de Gomes et al. (2022) avaliam os impactos da insergdo de um
SAEB de pequeno porte em uma unidade consumidora (UC) do grupo B com
poténcia FV instalada de 6,82 kWp, pela pesquisa percebeu-se que a insercdo do
SAEB aumentou o autoconsumo da UC em 18% e reduziu em 21% suas despesas
mensais com energia elétrica. Xie et al. (2020) fizeram uso de sistemas de
armazenamento para responder as ocorréncias de contingéncias. Zhuk et al. (2016)
utilizaram SAEB para prover energia adicional durante picos de demanda.

A REN N° 1.000/2021 (ANEEL, 2021), estabelece critérios para que
consumidores com contratos de energia nas modalidades horaria verde e horaria
azul ndo estejam sujeitos a penalidades devido a energia reativa excedente e a
demanda ativa excedente. Segundo a mesma Resolugédo, durante o periodo das
6h30 as 23h30, o FP de unidade consumidoras deve ser, no minimo, 0,92 para a
energia e demanda de poténcia reativa indutiva (ind.) fornecida. Ja entre 23h30 e
6h30, a distribuidora local deve considerar seis periodos consecutivos de uma hora,
com a exigéncia de que o FP seja, no minimo, 0,92 para energia e demanda de
poténcia reativa capacitiva (cap.) recebida. Com isso, a avaliacéo do perfil do FP de
UCs com a insergao de sistemas FV e de SAEB se torna necessaria.

O presente trabalho visa avaliar os impactos sobre o FP que advém da
insercao de fontes de geragédo FV e de SAEB em UCs alimentadas em média tensao
(13,8 kV).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho estdo descritos nas

subsecdes a seguir.
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1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar os impactos proporcionados

pela insergdo de geragao fotovoltaica e de sistemas de armazenamento de energia

em baterias sobre o FP de unidades consumidoras (UCs) alimentadas em média

tensao.

1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

Levantar as cargas, os sistemas de geracao fotovoltaica e os sistemas de
armazenamento de energia em baterias, partes integrantes da UC,;
Levantar, no periodo analisado (um més), a evolugao horaria, diaria e
mensal do recurso solar e da temperatura ambiente, no local de insergao
da UC;

Levantar, para um dia tipico de semana e para um dia tipico de final de
semana e para os horarios P e FP, através dos dados registrados pelo
medidor de energia elétrica de fronteira, perfis de demanda ativa/reativa
consumidalinjetada na rede da distribuidora e de energia ativa/reativa
consumidalinjetada na rede da distribuidora pela UC. Adicionalmente,
através dos dados registrados pelos medidores de energia elétrica de seus
subsistemas, levantar, para um dia tipico de semana e para um dia tipico
de final de semana e para os horarios P e F, os respectivos perfis de
consumo, de geracgao fotovoltaica e de carga e descarga do SAEB.
Avaliar, no periodo compreendido entre 21 de fevereiro de 2022 e 20 de
margo de 2022, o FP, a energia reativa excedente e a demanda reativa
excedente da UC;

Avaliar, no periodo compreendido entre 21 de fevereiro de 2022 e 20 de

marcgo de 2022, as despesas com energia elétrica da UC.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido em quatro capitulos: (1) introducédo, (2) Revisao

bibliografica, (3) Metodologia, (4) Resultados e Discusséao e (5) Concluséo.
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O Capitulo 1 tem como objetivo apresentar o trabalho e descrever as
problematizacdes, as principais motivagdes para a pesquisa e 0s objetivos a serem
alcancados. O Capitulo 2 apresenta o embasamentoo tedrico que existe na
literatura, relacionado ao tema. Nele € apresentada a evolugdo da energia renovavel
no mundo, sistemas de armazenamento de energia em baterias, suas funcdes e
utilidades no mercado de energia e um breve panorama do estado da arte referente
as pesquisas em sistemas de geracdo FV e de armazenamento em baterias em
unidades consumidoras. O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para
alcancar o objetivo da pesquisa. Este capitulo € dividido em itens, tais como,
caracterizagao da UC, levantamento do recurso solar no local de insercdo da UC,
levantamento da demanda ativa/reativa solicitada/injetada na rede da distribuidora
pela UC, levantamento da energia ativa/reativa solicitada/injetada na rede da
distribuidora pela UC e os calculos do FP, da energia reativa excedente e da
demanda reativa excedente da UC. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e a
discussao sobre os mesmos. O Capitulo 5 apresenta as principais conclusoes,
limitagdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros. Os apéndices e anexos

sao apresentados ao final do trabalho.



23

2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CENARIO ATUAL DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

Para atender as demandas da populagdo mundial e, assim, garantir sua
melhor qualidade de vida, observa-se a crescente necessidade da utilizagdo da
energia. A energia produzida por processos que utilizam combustiveis de natureza
féssil € um problema para o meio ambiente, pois produz gases que agravam o efeito
estufa, gerando males, tais como a poluigdo e o0 aquecimento global, razdo pela qual
se tem atentado para solugdes de geracado de energia por meio de fontes cada vez
mais limpas, para diversificar a matriz energética mundial.

A Conferéncia das Partes (COP, do Inglés “Conference of Parts”), € uma
conferéncia climatica internacional da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) que,
desde 1995, reune varios paises que se comprometem a evitar acgodes
antropogénicas que geram perigo ao sistema climatico. Com vista a diminuir as
emissdes de CO2 e melhorar a situagdo do aquecimento global, a ultima COP
(COP28) que teve lugar em Dubai em dezembro de 2023, reuniu mais de 140 paises
que assinaram o documento concordando em esforcar-se para limitarem o
aquecimento global em até 1,5 °C (em relagdo aos niveis pré-industriais) até 2030
(UAE, 2024). O acordo enfatiza a diminuigdo da geracdo de energia a partir de
derivados do carbono e incentiva a urgente necessidade de se promover formas de
geracao de energias cada vez mais limpas através de fontes renovaveis.

Com acréscimo de 470 GW de poténcia de energia renovavel no mundo, o
ano de 2023 experimentou o maior crescimento da energia renovavel em relagéo a
todos os anos anteriores, o que possibilitou aumentar a poténcia energética global
em 86% e a capacidade de energias renovaveis em 13,9% (devido ao crescimento
da energia solar, da energia edlica e ao desmantelamento de sistemas elétricos
alimentados por combustiveis fosseis). A energia solar foi respoénsavel por
acrescentar cerca de 346 GW de poténcia, enquanto a edlica garantiu a adicao de
116 GW (aumentando em relagdo aos 111 GW acrescentados em 2020, periodo
antes da pandemia do Covid-19) e em relagao a 2022 seu acréscimo foi de 75 GW
(IRENA, 2023; IRENA, 2024).

A Figura 1 apresenta a evolugdo anual da poténcia mundial renovavel

instalada acumulada, ao longo da ultima década.



Figura 1 — Evolugdo anual da poténcia mundial renovavel instalada
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A poténcia mundial renovavel instalada teve tendéncia de crescimento

exponencial ao logo dos anos. O continente asiatico apresentou o maior crescimento

ao longo dos anos, majoritariamente devido aos sistemas de energia renovavel

instalados pela China, que acumularam 1.453.701 MW, até 2023, correspondendo a

mais de 74% da poténcia total instalada acumulada no continente. Até 2023, o Brasil

acumulou cerca de 194.082 MW, correspondendo a mais de 67% da poténcia

instalada acumulada na América do Sul.

Espera-se que as energias renovaveis sejam responsaveis pela geragao de

mais de um tergo da eletricidade consumida no mundo, superando o carvado como a

maior fonte de abastecimento de energia. As fontes de energias renovaveis e a

energia nuclear, serao responsaveis pela producao de 46% da eletricidade mundial
até finais de 2026 (IEA, 2024).

2.1.1 Cenario atual da energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica tem se destacado dentre as outras formas de

energias renovaveis, por ter apresentado maior crescimento pelo mundo e, segundo

a Agéncia Internacional de Energia-IEA, sua poténcia instalada acumulada ira
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ultrapassar o gas natural, até 2026 e o carvao, até 2027 (IEA, 2023). Dentre os
paises que mais investem em energia solar FV estdo a China, que adicionou cerca
de 200 GW em 2023, a Unido Europeia, os Estados Unidos, a india e o Brasil que
adicionou 12 GW de capacidade solar FV em 2023 (IEA, 2024).

A Figura 2 apresenta a evolugao anual da energia solar FV acumulada ao

longo da ultima década.

Figura 2 — Evolugéo da capacidade de energia solar FV instalada
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Fonte: Adaptado de (IRENA, 2024)

Nota-se também uma tendéncia de crescimento exponencial da capacidade
de energia solar FV instalada acumulada. Os sistemas de geracdo solar FV na Asia
ganham destaque com poténcia de quase 840.000 MW, sendo a China o pais com a
maior poténcia instalada (609.351 MW acumulados até 2023), representando mais
de 72,5% da poténcia total do continente.

O crescimento da fonte solar fotovoltaica no Brasil também apresentou
tendéncia de crecimento exponencial. Desde 2013, com uma poténcia instalada de
14 MW, o crescimento foi de quase 294.200% em 10 anos, atingindo uma poténcia
solar fotovoltaica de 41.196 MW em marcgo de 2024.

Na Figura 3 apresenta-se a evolugao da geracéao solar fotovoltaica no Brasil

para a ultima década.
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Figura 3 — Evolucgao da fonte solar fotovoltaica no Brasil. 2013 a 2024
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Fonte: ABSOLAR (2024)

No Brasil, a poténcia solar FV instalada acumulada até 2022 foi de 25.556
MW. Estima-se que, neste ano, mais de 282,6 mil empregos foram gerados no Brasil
dado ao investimento em energia fotovoltaica, e que tais investimentos poderao
ultrapassar a cifra de R$ 38,9 bilhdes em 2024 (IRENA, 2023). Atualmente (até
marg¢o de 2024), a poténcia FV acumulada instalada no Brasil é de 41.196 (geragao
centralizada mais a GD). Mais de 9,3 GW estao previstos para serem adicionados na
poténcia instalada do pais, o que levara ao acumulo total de 45,5 GW de poténcia
instalada em 2024 (ABSOLAR, 2023; ABSOLAR, 2024).

2.2 MICRO E MINIGERAGAO DISTRIBUIDA (MMGD)

Consumidores que contratam sua energia junto ao ambiente regulado, tém a
possibilidade de instalar geradores elétricos de pequeno porte fazendo uso de fontes
de energias renovaveis, permitindo-lhes, assim, gerar sua propria energia e injetar a
energia excedente na rede de distribuigdo.

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a, agora revogada,

Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua


https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/
https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/
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prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeragao qualificada. A
REN 687/2015 da ANEEL, de 24 de novembro de 2015, estabeleceu as condigcbes
gerais para o acesso da microgeragao e da minigeragao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacédo de energia elétrica
(ANEEL, 2015).

Atualmente, a Resolugao Normativa N° 1.000/2021 da ANEEL estabelece
as condicbes gerais de fornecimento de energia elétrica para o ambiente de
contratagao regulado (ACR), que € o ambiente de estudo dessa Dissertagédo. Dentro
do ACR, os consumidores subdividem-se em 2 grupos: A e B, de acordo com o nivel
da tensao que os atende (ANEEL, 2021).

Segundo a REN 1.059/23, microgeragéao distribuida é caracterizada como a
central de energia elétrica que utiliza fontes renovaveis ou de cogeragao qualificada,
conectada a rede de distribuicdo de energia por meio de unidade consumidora, da
qual é parte, que possua poténcia instalada igual ou inferior a 75 kW. Ja, segundo a
mesma REN, a minigeracao distribuida corresponde a central geradora de energia
elétrica que faga uso de fontes de energia renovaveis ou de cogeragao qualificada,
conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de unidade
consumidora, da qual é considerada parte, que possua poténcia instalada em
corrente alternada maior que 75 kW e menor ou igual a (ANEEL, 2023):

a) 5 MW para as centrais geradoras de fontes despachaveis;

b) 3 MW para as demais fontes ndo enquadradas como centrais geradoras
de fontes despachaveis; ou

c) 5 MW para unidades consumidoras conectadas em 7 de janeiro de 2022
ou que protocolarem solicitacdo de orgamento de conexao, nos termos da Secéao IX
do Capitulo Il do Titulo I, até 7 de janeiro de 2023, independentemente do
enquadramento como centrais geradoras de fontes despachaveis.

A REN 1.059/23 define o Sistema de Compensagdao de Energia Elétrica
(SCEE) (Net Metering) como sendo o sistema que permite que UCs com micro ou
minigeragao distribuida (MMGD), injetem energia ativa na rede da distribuidora local.
A energia ativa excedente, injetada na rede da distribuidora, sera utilizada para
compensar a energia elétrica ativa consumida pela UC ou contabilizada em forma de
créditos de energia, que poderdo ser compensados em outras UCs de mesma

titularidade.
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A Figura 4 apresenta a geragao distribuida solar FV no Brasil, classificada

por classe de consumo.

Figura 4 — Geragéo Distribuida Solar FV no Brasil
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Fonte: ABSOLAR (2024)

Até margo de 2024, com poténcia instalada de 28.390,7 MW (mais de 12%
da capacidade da matriz energética instalada no pais (229.239 MW)) em GD, a
energia solar fotovoltaica é lider isolada em MMGD. Até essa data, 99,07% da
poténcia instalada em MMGD foi de natureza solar fotovoltaica e 99,97% das
conexdes de MMGD também foi de fonte solar fotovoltaica, com 2.529.251 sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e 3.629.670 UCs recebendo créditos pelo SCEE
(ABSOLAR, 2024).

2.3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA (SAE)

Para além das crescentes preocupacgdes sobre os impactos ambientais dos
combustiveis de natureza féssil, ha também uma preocupacdo em torno da
capacidade e resiliéncia das redes elétricas. Sendo assim, a atencdo de
engenheiros e legisladores tem se voltado para solugbes de armazenamento de
energia provinda de fontes que impactem minimamente no meio ambiente. As
energias provenientes de fontes renovaveis tém sido amplamente exploradas nos
ultimos anos com vista a se concretizar cada vez mais a sua penetragao nos
sistemas de poténcia para, dentre varias aplicacbes, aumentar a confiabilidade
desses sistemas. Sabe-se que as energias solar e edlica possuem desvantagem
principalmente pelo fato de serem energias intermitentes, porém, essa intermiténcia

pode ser mitigada com o armazenamento de energia (EESI, 2021).


https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/
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O armazenamento da energia ndo € um tema recente. Por exemplo, SAEBs
vém sendo usados desde os anos 1800 e os EUA vém fazendo uso da energia
elétrica reversivel desde a década de 1920 (CARNEGIE at al., 2013). Todavia, com
a crescente demanda por formas de energia mais limpas, sistemas de
armazenamento de energia tém sido aprimorados e inseridos nas redes elétricas.

Fatores tais como, tarifas de energia, formas de compensagao da energia
excedente injetada na rede da distribuidora e custos do sistema de armazenamento
sao importantes para a atratividade do retorno do investimento de sistemas FV-
armazenamento (HOPPMANN et al., 2014).

Os principais servicos e vantagens que sistemas de armazenamento podem
oferecer estao abaixo relacionados:

Arbitragem de energia: UCs com contratagdo horaria e com SAEB,
armazenam a energia provinda da rede ou de fontes de energia renovavel em
periodos, nos quais a energia € mais barata e descarregam a energia em periodos,
nos quais a tarifa € mais elevada, o que permite diminuicdo de despesas da UC com
energia elétrica.

Aumento do autoconsumo da geragao FV: Este servigo permite que haja
maior disponibilidade de energia armazenada pelo sistema FV-armazenamento,
permitindo maior autoconsumo da energia gerada pelo sistema FV, gerando, com
isso, diminuicdo nas despesas com energia elétrica.

Backup e Off-Grid: Este servico permite que os sistemas FV-
armazenamento supram a energia da UC em periodos de indisponibilidade de rede
elétrica da distribuidora (Backup) e em sistemas nao conectados a rede elétrica (off-
grid).

Reducdao de picos de demanda: A utilizacdo de sistemas FV-
armazenamento permite que a UC demande menos poténcia da rede elétrica, em

horarios estabelecidos.

2.3.1 Sistemas de armazenamento de energia em baterias (SAEB)

Dentre as varias formas de armazenamento de energia, destaca-se o
armazenamento de energia em baterias eletroquimicas, tais como as baterias de

ions de litio.
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Devido ao fato de que as energias renovaveis sao variaveis no seu
funcionamento, investimentos em SAEBs em diversos niveis de tensdo, sao
solucdes para se reduzir os riscos causados pela variabilidade e para se beneficiar
de arbitragem tarifaria.

Nos ultimos anos, sistemas de armazenamento de energia em baterias de
ions de litio sdo os sistemas que apresentaram o0s maiores investimentos em
desenvolvimento e implementacdo devido a sua densidade de poténcia,
desempenho e aspectos econdmicos tais como a crescente redugao de precos. Os
precos medios das baterias de ions de litio apresentaram os valores mais baixos
(US$126/kWh) na China (CONZEN, 2023).

A Figura 5 apresenta a evolugdo anual do prego médio das baterias de ions

de litio.

Figura 5 — Evolugao anual do pre¢co médio das baterias de ions de litio
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Fonte: BNEF (2023)

Entre 2022 e 2023, o prego das baterias de ions de litio teve reducédo de
14%, chegando a atingir o recorde minimo de US$ 139/kWh.

A Figura 6 apresenta a redugao estimada do preco das baterias de ion-litio
até o ano de 2030 (Bloomberg New Energy Finance (BNEF))
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Figura 6 — Reducao estimada do precgo das baterias de ion-litio
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As projecdes da BNEF apontam um pregco médio de US$ 62/kWh em 2030, o
que podera incentivar mais investimentos nesses sistemas em larga escala (BNEF,
2023).

Por possuirem resposta instantdnea e por sua versatilidade, flexibilidade
operacional e locacional, essas baterias sdo potenciais candidatas para o setor
elétrico brasileiro. A flexibilidade desses sistemas € de destaque excepcional, pois
permite a realizagdo de servigos, tais como, backup, arbitragem e compensacao
entre as geragdes (edlica ou solar, por exemplo), melhorando a penetragao de tais
fontes, o que também reduz a emissao de gases de efeito estufa (EPE, 2021).

Devido ao aumento de investimentos, as baterias de ions de litio tendem a
aumentar em 50% sua vida util e em 2% sua eficiéncia, até 2030 (IRENA, 2017).

A vida util dos sistemas de armazenamento depende fortemente da perda
por degradacao, perda esta que ¢ influenciada por fatores, tais como, como o estado
minimo de carga (state of charge — SoC), a temperatura de operagdo e a
profundidade de descarga (Depth of Discharge — DoD), que também influenciam no
seu desempenho (Leng et al., 2015).

O principal foco de estudo das baterias consiste no seu SoC, pois € um
parametro importante para garantir o funcionamento seguro e estavel da bateria
(SEMERARQO et al., 2022). O SoC ¢é a razado entre a carga disponivel na bateria em

certo momento e a carga nominal desta.

2.4 FATOR DE POTENCIA DE UNIDADES CONSUMIDORAS

A MMGD fornece varias vantagens para as UCs; porém, para além de

possuirem tais vantagens, tem sido observado que, quando se instalam sistemas
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fotovoltaicos em UCs, ha uma aparente queda do fator de poténcia (FP) da UC, e os
utilitarios séo forgados a sacrificar certos ativos para a corregéo deste indicador.

Para entender a causa da diminuigdo do FP da UC, cabe dizer que antes da
insercao de geragao FV, a UC recebia energia ativa e energia reativa unicamente da
rede. ApoOs a insergao de geragao FV, embora a UC receba a mesma quantidade de
energia reativa da rede, ha alteragao na energia ativa injetada/consumida da rede da
distribuidora, o que pode causar FP menor do que 0.92 (baixo FP da UC), podendo
ou nado implicar em multas, a serem aplicadas pela distribuidora de energia elétrica,
por energia reativa excedente e/ou por demanda reativa excedente.

Com a insergao de sistemas de armazenamento de energia em baterias,
aumenta-se a dinédmica dos fluxos de energia da rede e para a rede. Neste caso, os
fluxos de energia das baterias (carga/descarga) podem ser monitorados visando o
melhor aproveitamento da energia elétrica.

O FP é um indicador amplamente utilizado para monitorar a poténcia reativa
da UC e, assim, controlar a qualidade da sua energia. Este indicador pode ser
calculado pela relagcéo entre a poténcia ativa injetada/solicitada da rede pela UC e a
poténcia elétrica total (poténcia aparente) injetada/solicitada da rede pela da UC.

O controle do FP da UC é importante quando da insercdo da geragao FV

descentralizada conectada a rede elétrica (Zeb et al., 2018).

2.5 PESQUISA NA LITERATURA SOBRE IMPACTOS DA INSERGCAO DA
GERAGAO FV E DE SAEB SOBRE O FP DE UNIDADES CONSUMIDORAS

A literatura apresenta varios trabalhos referindo-se a pesquisas sobre
sistemas FV-armazenamento, porém, na sua maioria, abordando servicos de
arbitragem e aumento do autoconsumo da geracéao FV.

Sao poucas as pesquisas encontradas na literatura pesquisada, que
abordam os impactos da geragdo FV-SAEB sobre o FP de UCs. Seguem abaixo
relacionadas, as principais pesquisas encontradas.

Dantas et al. (2022) observaram que a inser¢cdo de SAEB em usina com
geracao intermitente permite suavizar a poténcia ativa e corrigir o fator de poténcia

da geragao intermitente, melhorando a qualidade da energia no ponto de conexao.
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Pinto et al. (2020) avaliaram perfis de demanda ativa/reativa solicitada
/injetada na rede da distribuidora e do fator de poténcia de uma UC com geracéo FV
de 105 kWp, alimentada em média tensao.

Bonilla et al. (2023) e Chaspierre et al. (2022) apresentaram métodos para a
correcao do fator de poténcia em sistemas de armazenamento de energia em
baterias (SAEBs) ligados a fontes de geragéo ou a subestagoes.

Adewuyi et al. (2019) propuseram a utilizagdo de SAEB conectado
diretamente a rede para a corre¢do do fator de poténcia da UC com geragao FV.

Segundo Taveira et al. (2020), Benedito et al. (2021) e Alves et al. (2022), a
insercao de sistemas FV em UCs conectadas a rede elétrica pode causar diminuigao
do FP da UC.

Na pesquisa bibliografica realizada, observa-se que poucas pesquisas
abordam os impactos que a insergao de geragao FV e de SAEB causa sobre o FP

da UC, tema desta pesquisa de Dissertacdo de Mestrado.

2.6 TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA - GRUPO A

O Grupo A, grupo em estudo neste trabalho, inclui UCs atendidas com
tensao igual ou superior a 2,3 kV ou a partir de sistemas subterraneos (<2,3 kV).
UCs com tensao inferior a 2,3 kV pertencem ao Grupo B.

Para ambos os grupos, a energia €& cobrada pelo valor de energia
efetivamente consumida, porém a demanda é cobrada levando em consideragao a
demanda de poténcia contratada pela UC.

A Tabela 1 apresenta, para consumidores do grupo A, as subclasses de

tensdo em fungéo da tenséo de fornecimento da energia.

Tabela 1 — Tensao dos subgrupos para consumidores do Grupo A

Subgrupo Tensao de fornecimento
A1 > 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kV
A4 2,3kV a 44 kv
AS < 2,3 kV (subterréneo)

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)
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Os consumidores do Grupo A séo tarifados tanto pela energia consumida
quanto pela demanda de poténcia, seguindo o sistema de tarifagdo binébmia. A
cobranga mensal inclui despesas relacionadas a energia elétrica, demanda, uso do
sistema de distribuicdo e tributos, com impostos federais, estaduais e municipais
presentes nas faturas.

Dentro do Grupo A, sao estabelecidas duas modalidades tarifarias: a tarifa
horaria verde e a tarifa horaria azul. Estas modalidades aplicam diferentes tarifas
para o consumo de energia elétrica (em R$/kWh) e para a demanda de poténcia (em
R$/kW), variando conforme o horario de uso, seja em horario de ponta (P) ou fora de
ponta (FP).

A modalidade tarifaria horaria verde ndo segmenta a tarifa de demanda por
horario, mas apresenta tarifas distintas para o consumo de energia durante os
periodos de ponta (P) e fora de ponta (FP). Essa estrutura visa incentivar o consumo
nos horarios mais econémicos, aliviando a carga do sistema elétrico e reduzindo os
custos da fatura de energia.

Por outro lado, a modalidade tarifaria horaria azul diferencia a tarifa de
demanda e de consumo de energia tanto para os horarios de ponta (P) quanto para
os horarios fora de ponta (FP). Essa diferenciacdo permite uma cobranca mais
precisa e adaptada aos padrdes de consumo dos usuarios, contribuindo para uma
gestdo mais eficiente do sistema elétrico como um todo.As caracteristicas de

tarifacdo para as modalidades do grupo A s&o resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas de tarifagao para as modalidades do Grupo A

Modalidade .
L . Energia Demanda
horaria
Azul Ponta Ponta
Fora Ponta Fora Ponta
Ponta
Verde Valor unico
Fora Ponta

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)

UCs com tensdo acima de 69 kV devem adotar a modalidade tarifaria horaria
azul. UCs com tensao inferior a 69 kV podem escolher entre a tarifaria horaria verde
ou azul, independentemente da demanda contratada. O consumidor pode mudar a
modalidade tarifaria da UC desde que a ultima alteragao tenha ocorrido antes dos 12

ultimos ciclos de faturamento ou quando optar por alterar a tensao de fornecimento.
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3METODOLOGIA

Este trabalho propde um método para avaliar os impactos proporcionados
pela insercao de sistemas fotovoltaicos (FV) e de sistemas de armazenamento de
energia em baterias (SAEB) sobre o fator de poténcia de unidades consumidoras.

Foram avaliados os impactos proporcionados pela insergao da geragao FV e
de SAEB na UC intitulada “UC FV UFSC”, do Centro de Pesquisa e Capacitagdo em
Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (Laboratério Fotovoltaica-
UFSC), localizado ao norte de Floriandpolis (27°25°51,7”S 48°26'27,9”0), regiao de
clima subtropical umido (cfa), oceéanico, sem estagdo seca e verdao quente
(KOPPEN, 1936).

3.1 CARACTERIZACAO DA UC

A UC FV UFSC, alimentada em média tenséo (13,8 kV), é constituida por
sistemas de geracédo FV, sistemas de armazenamento de energia em baterias de
ions de litio, énibus elétrico (e-bus) e cargas elétricas, tais como, aparelhos de ar

condicionado, microcomputadores, sistemas de iluminacgao.

3.1.1 Sistemas de geragao FV

A Figura 7 apresenta a vista aérea do Laboratério FV UFSC com os
sistemas de geragédo FV instalados. Tais sistemas sédo de diferentes tecnologias e
totalizam 208 kWp.

Figura 7 — Vista aérea do Laboratério Fotovoltaica-UFSC

A- Calpot do estacionamento; 13,44 kWp; (CIGS).
- Bloco A; 66,15 kWp; (p- Sl)

D- Eletroposto, 2,44 kWp. (CdTe).

* E - Projetos em solo; 10,00 kWp; (Misto).
' F- Fachadas; 2,50 kWp; (p-Si).

G - CTG Bifacial; 100 kKWp; (p-Si).

Fonte: Arquivo FV UFSC V
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O Quadro 2 detalha as principais caracteristicas dos sistemas de geracao
FV integrantes da UC Fotovoltaica UFSC. O sistema CTG Bifacial ndo é

apresentado no quadro, pois ndo estava em funcionamento no periodo analisado.

Quadro 2 — Caracteristicas dos sistemas FV integrantes da UC FV UFSC

Sistema Poténcia [KWp] Caracteristicas
Poténcia nominal de 97,5 Wp e efici€ncia de 13,5%.
Os moédulos estao conectados a um inversor de 3

Eletroposto 2,44 kW, que por sua vez, estd conectado a rede
elétrica.
Modulos de silicio microamorfo (pu-Si), com 142
Bloco B 13,50 Wp de poténcia nominal individual, conectados a

inversores de 12 kW conectados a rede.

. Duas fachadas de painéis fotovoltaicos com 8
Sistemas na parede

2 4 -Si
do Bloco B ,50 @odulos (p-Si) de 315 Wp cada, conectados a 2
inversores de 1,2 kW cada.
Sistemas emsolo 10,00 Tecnologias: a-Si/p-Si/uc-Si
270 moédulos de silicio cristalino (p-Si) com 245 Wp
Bloco A 66.15 de poténcia nominal, 15 arranjos constituidos de

18 modédulos cada, conectados a 3 inversores

multistring de 20 kW.

112 moédulos de tecnologia CIGS com uma
Estacionamento 13,44 poténcia nominal de 120 Wp conectados a um

inversorde 12 kW.
Total 108,03  mmmmee

3.1.2 Cargas elétricas

A UC FV UFSC é constituida por cargas elétricas, tais como, sistemas de
iluminagdo a LED, sistemas de ar condicionado, tomadas de uso geral que
alimentam majoritariamente microcomputadores, circuitos que alimentam bancadas
experimentais e um Onibus elétrico (75 kW, 128 kWh), a maior carga da UC.
Adicionalmente, no Bloco B esta instalado um sistema de armazenamento de
energia em baterias (30 kW, 60,5 KWh) cuja finalidade é fornecer energia elétrica
para a UC em momentos em que a rede elétrica falha (nobreak). Tal sistema de
armazenamento de energia em baterias opera normalmente em “standby’.

O e-bus, 6nibus elétrico experimental, faz sua trajetéria de ida e volta entre o
campus Trindade da UFSC (localizado na regido central de Florianépolis) e o
Laboratério FV UFSC, distadncia de 50 km, transportando alunos e servidores da
UFSC em horarios pré-estabelecidos. O trajeto de ida e volta do 6nibus elétrico (e-
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bus) dura em torno de 1 hora, viagem que com o sistema de transporte municipal

local levaria em torno de duas horas e vinte minutos.

3.1.3 Sistemas de armazenamento de energia em baterias

A UC FV UFSC possui sistemas de armazenamento de energia em baterias
de ions litio (SAEB) de aproximadamente 205 kWh, sendo um banco de baterias de
primeira vida (136 kWh) e o outro banco de baterias em segunda vida (105 kWh),
que se conectam a um Power Conversion System (PCS) de 100 kW, conforme

mostra a Figura 8.

Figura 8 — Configuragdo do SAEB — FV UFSC

P
Rack 1 Rack 3
68 kWh 52,5 kWh
— SAEB PCS SAEB (22 —_—
{12vida) 100 kW vida)
P
Rack 2 100 kw, 100 kw, Rack 4
62 kwh 136 kwh 105 kwh 52,5 kWwh
L

Fonte: Adaptado de Cantu et al. (2022)

Como a poténcia nominal do PCS é de 100 kW, o SAEB de primeira vida
opera separadamente do SAEB em segunda vida. Tanto o SAEB de primeira vida
como o SAEB em segunda vida estao alojados em racks no interior de um container.
As baterias que integram o SAEB de primeira vida sédo da familia M2F, do fabricante
Samsung SDI. Seus modulos estdo alojados dentro de racks, como pode ser visto

na Figura 9.

Figura 9 — A) Racks 1 e 2 do banco de baterias de primeira vida; B) Detalhe da

conexao dos racks 1 e 2 com caixas de jungao e sistema de BMS

Fonte: Cantu et al. (2022)
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O sistema de gerenciamento das baterias do SAEB (BMS, do Inglés Battery
Management System) de primeira vida possui trés niveis integrados (medicao,
controle e protegdo). O BMS conta com monitoramento de tensdo e de temperatura
de cada célula e possui um sistema de balanceamento que faz uso de um resistor
que descarrega células com tensdes mais altas do que outras.

A capacidade nominal de cada rack de baterias de primeira vida é de 68 kWh
e a capacidade total do banco de baterias de primeira vida é de 136 kWh, com
tensdo nominal de 728 V e amplitude de tensao variavel entre 630 V a 822 V.

O banco de baterias em segunda vida é constituido por mddulos de baterias
LMO-LNO/GR (catodo de LiMn204 com LiNiO2e anodo de grafite). Cada maodulo
contém quatro células de ions litio. Duas células estdo ligadas em paralelo e duas
estdo ligadas em série, com tensdo resultante de 7,5 V e massa de 3,7 kg. O
sistema de gerenciamento das baterias (BMS) € do modelo Lithumate Lithium-ion
BMS, da fabricante americana Elithion.

Neste trabalho, foram analisados apenas os impactos sobre o FP da UC FV
UFSC, proporcionados pelo SAEB de primeira vida.

O Quadro 3 apresenta as caracteristicas do SAEB de primeira vida inserido
na UC FV UFSC.

Quadro 3 — Caracteristicas do SAEB (primeira vida)

Tecnologia fon litio
Poténcia nominal 100 kW
Capacidade de armazenamento nominal 136 kWh
Eficiéncia >88%
Vida util >6.000 ciclos em 80% DoD
Estado de carga minimo 20%

Fonte: Adaptado de PINTO (2020)

O SAEB de primeira vida opera conforme apresentado abaixo:

e O processo de carga ocorre no horario FP, permitindo o maximo
aproveitamento da energia FV excedente que seria injetada na rede da
distribuidora pela UC;

e A descarga do SAEB ocorre no horario P, proporcionando a maxima redugao

das despesas com energia elétrica da UC,;
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e Em feriados e nos finais de semana, para prolongar a vida util do banco de

baterias, o SAEB permanece em standby.

Para que o SAEB opere de forma adequada, é necessario estabelecer modos
de operacgdo, através da definicdo dos periodos de operagao e de variaveis de
operacao, tais como, poténcia e fator de poténcia.

O Quadro 4 apresenta os modos de operacado do controlador da rede elétrica
e do controlador do SAEB.

Quadro 4 — Modos de operacéo do controlador da rede elétrica e do controlador do

SAEB
Controlador Modo de operagao Valores de operagao
] Injegao de energia na rede Poténcia fixa ou L

Medidor Rede - ) L L Fator de poténcia

Consumo de energia da rede | Faixa de poténcia aceitavel

Medidor Carga Poténcia fixa ou

) L L Fator de poténcia

SAEB Descarga Faixa de poténcia aceitavel

Fonte: Adaptado de PINTO (2020)

O controlador do medidor de rede pode permitir a injecdo de energia
fotovoltaica na rede ou permitir o consumo de energia da rede elétrica. Tais
operacdes podem ser realizadas em poténcia fixa ou em faixa de poténcia aceitavel,
com fator de poténcia fixo ou variavel.

Quanto ao SAEB, seu controlador permite a carga ou a descarga do mesmo,
com poténcia fixa ou em uma faixa de poténcia aceitavel, com fator de poténcia fixo
ou variavel.

O SAEB deve ter sua operacao definida dentro de periodos especificos para a
realizacao das tarefas, com datas e horario de inicio e fim das mesmas.

Os periodos, modos e valores de operagao dos controladores do medidor da
rede e o do SAEB da UC FV UFSC estao apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Periodos, modos e valores de operagdo do SAEB

Periodo Controlador Modo de Valores de operacio
Medidor operacio
6ho1 3 Rede Injecdo Poténcia Fixa = 0 kW
as
Faixa de poténcia (entre minimo e maximo da poténcia ativa
17h1 . .
7Rl SAEB Carga excedente injetada na rede elétrica <100 kW); FP = 1.

17h16 as P oo

18h30 SAEB Carga Poténcia Fixa = 100 kW; FP = 1.
18h31 4s Rede Consumo Poténcia fixa=0 kW

20h30

Faixa de poténcia entre 0 maximo e o minimo da poténcia
SAEB Descarga demandada; FP =1.

2(2)131; g‘s SAEB Descarga Poténcia Fixa = 100 kW; FP = 1.

Fonte: Adaptado de PINTO (2020)

No periodo compreendido entre 6h e 17h15, o controlador do medidor da
rede opera no modo injegdo, com poténcia fixada em 0 kW. O controlador do
medidor do SAEB opera no modo carga, com valores de operacdo na faixa de
poténcia entre o minimo e o maximo da poténcia ativa excedente (respeitando a
poténcia nominal do SAEB), ou seja, neste periodo o SAEB sera carregado na
poténcia igual a poténcia FV excedente.

Se ja tiver ultrapassado o periodo definido para que o SAEB seja carregado
pela energia FV excedente que seria injetada na rede da distribuidora, e ainda
assim, as baterias estiverem com SoC (t) < 100%, no periodo compreendido entre
as 17h16 as 18h30, o SAEB completa sua carga com energia proveniente da rede
da distribuidora. Este periodo foi escolhido por ser o periodo anterior ao horario de
ponta e sua duragédo é suficiente para carregar o banco de baterias na poténcia
nominal.

Nas duas primeiras horas do horario P, o SAEB fornece energia pra atender
a demanda da UC. Neste periodo, das 18h31 as 20h30, o controlador do medidor da
rede trabalha no modo “consumo”, com poténcia fixa em 0 kW. Neste periodo a UP
ndo consumira energia da rede elétrica e o SAEB estara funcionando em modo

“‘descarga”.
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O periodo compreendido entre as 20h31 e 21h30 é destinado a descarregar
toda a energia restante no SAEB na rede da distribuidora. O SAEB opera em modo

“‘descarga” com poténcia nominal (100 kW) e fator de poténcia unitario.

3.1.4 Diagrama de blocos dos subsistemas elétricos e dos sistemas de

medicao

A Figura 10 apresenta, em diagrama de blocos, os subsistemas elétricos
integrantes da UC FV UFSC.

Figura 10 — Subsistemas elétricos integrantes da UC FV UFSC

P Q

S

Rede

,_
P;Q
P;Q

A
P, Q

——in
P.Q

Blocos AeB
e-bus
cargas auxiliares

Sistemas FV agrupados
Y
=]
SAEB
- _.|| |}_ .@_

P; Q — poténcias ativas e reativas dos elementos correspondentes.

Os sistemas FV agrupados consistem de todos os subsistemas
apresentados no Quadro 2. A carga, que se encontra distribuida entre os blocos A e
B foi descrita na subsecao 3.1.2. As cargas auxiliares correspondem a um aparelho
de refrigeracao de ar de 9.000 BTU, um aparelho de ar condicionado de 72.000 BTU
e uma tomada para conectar o cortador de grama.

Cada sub-sistema integrante da UC FV UFSC possui um medidor de energia
elétrica que registra valores de demanda ativa e de demanda reativa, em intervalos
de 1 minuto. Os elementos do circuito que possuem fluxo de energia bidirecional

possuem medidores bidirecionais de energia elétrica.
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3.2 RECURSO SOLAR NO LOCAL DE INSERGAO DA UC

Neste trabalho, foi avaliada a evolugdo horaria e diaria da irradiagao solar
global horizontal e da temperatura ambiente, através de dados registrados de
irradiancia no plano horizontal e de temperatura ambiente, em intervalos de 1
minuto. Os dados utilizados foram disponibilizados pela Estacdo de Medi¢cao de
Irradiagdo Solar do Laboratorio FV UFSC, cujas medi¢des, segundo Mantelli et al.
(2019), cumprem com os padrdes exigidos pela BSRN-WMO e pela Rede Sonda do
INPE.

3.2.1 Validagao dos dados

No periodo analisado (de 21/jan a 20/fev de 2022), foram registrados
aproximadamente 75% de dados de temperatura e de irradidncia no plano
horizontal. Os dados faltantes, correspondem a 191 minutos (soma dos gaps
encontrados durante os dias com registros significativos), 18 horas do dia 12 de
fevereiro (de 0 as 18h08) e 7 dias completos no més de fevereiro de 2022.

Para o preenchimento dos dados faltantes foi utilizada a metodologia de gap
filling de SCHWANDT et al. (2013). Tal metodologia considera que, para um periodo
de dez dias faltantes, os primeiros 5 dias podem ser preenchidos pelos dados do dia
anterior e os restantes cinco dias podem ser preenchidos com dados do dia seguinte
as falhas. Este método baseia-se na admissdo de que o sol ndo varia muito sua

trajetdria no periodo de até cinco dias.
3.2.2 Irradiagao solar global horizontal e temperatura ambiente — Florianépolis

. . e . Wh .
A irradiagao solar global horizontal (Irr), expressa em — em intervalos de

um minuto, pode ser calculada, de acordo com a Equacédo (1) e a irradiagéo solar

global horizontal (Irr;) no intervalo de tempo especificado, expressa em wh pode ser

m2’

obtida através da Equagéo (2).

Irr=1x60"1
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Irr; = z Irm, (2)
k=1

Onde:
| — Irradiancia no plano horizontal, em intervalos de um minuto, expressa em
W/m?;
Irry — Irradiagao solar horizontal, no intervalo de tempo k, pertencente ao

. . Wh
intervalo de tempo especificado, expressa em —;
m

i — indice final da somatéria e
k — Indice inicial da somatoria.
A temperatura ambiente média horaria (T), expressa em °C, foi calculada

utilizando-se a Equacao (3).

60
T =601« Z T’y (3)
k=1

Onde:
T', — Temperatura ambiente, em intervalos de um minuto, no minuto k,

expressa em °C.

3.3 GRANDEZAS ELETRICAS

3.3.1 Demanda ativa, demanda reativa, energia ativa e energia reativa da UC

Dados de demanda ativa (kW)/reativa (kvar) injetada/requerida do sistema
elétrico de distribuicao pela UC, em intervalos de 15 minutos, foram obtidos a partir
do medidor de energia elétrica instalado no ponto de entrada da UC. Dados de
demanda ativa/reativa dos subsistemas que integram a UC FV UFSC (Blocos A e B,
sistema FV e SAEB), em intervalos de 1 minuto, foram obtidos através de medidores
de energia elétrica instalados em cada subsistema.

A partir dos perfis de demanda ativa/reativa injetada/requerida do sistema
elétrico de distribuigdo pela UC, foram calculadas as energias ativas (kWh)/reativas
(kvarh) injetadas/requeridas da distribuidora pela UC, em intervalos de 15 minutos,

conforme mostra a Equacgéao (4).
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A energia elétrica ativa/reativa, no intervalo de tempo i, pode ser calculada
com o somatério das energias ativa/reativa num intervalo de tempo k, integralizados

no intervalo de tempo especificado, conforme € mostrado na Equagao (5).

E 15 D
= — %
60 (4)
n
Eqp = z Eq (9)
=1

onde:
E — Energia ativa ou reativa injetada/requerida da distribuidora, em intervalos
de 15 minutos;
D — Demanda ativa ou reativa injetada/requerida da distribuidora, em
intervalos de 15 minutos.
Ey— Energia ativa ou reativa consumida/injetada na rede, no intervalo de
tempo i;
Ex, — Energia ativa ou reativa consumida/injetada na rede no intervalo de

tempo k.

Este trabalho adota para o horario P, a mesma definicdo da distribuidora
local (Celesc), ou seja, o periodo compreendido entre 18h30 e 21h30 e como horario
FP ao horario complementar ao horario P (CELESC, 2021).

3.3.2 Fator de poténcia (FP), energia reativa excedente e demanda reativa

excedente da UC

O FP, no intervalo de tempo i, pode ser obtido pela relacdo entre a demanda
ativa (Dp) medida no intervalo de tempo /i e a raiz quadrada do somatorio dos
qudrados da demanda ativa e da demanda reativa (Dgy) no mesmo intervalo de

tempo i, conforme mostra a Equacéo (6).
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Para definir o sinal do FP da UC e de cada subsistema integrante da
mesma, foi adotada a convencao de sinais de P, Q e do FP conforme o Power
Factor Sign Convention da IEEE Mode, conforme apresentado na Figura 11. Pelo

ponto de vista da UC, opera-se no terceiro e no quarto quadrantes.

Figura 11 — Convencéo dos sinais de P, Q e do FP
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC (2011)

A poténcia reativa solicitada da rede da distribuidora pela UC é sempre
capacitiva. Conforme mostrado na Figura 11, quando a UC opera injetando energia
ativa (P<0) na rede da distribuidora, seu FP sera indutivo, e quando a UP consome
energia ativa (P>0), seu FP sera capacitivo.

A energia reativa excedente (Erz[kWh])e a demanda reativa excedente
(Dre(p) [kW]) da UC sao calculadas através das equagbes (7) e (8), conforme
prescricdes da Resolugdo Normativa ANEEL N° 1.000, DE 7 DE DEZEMBRO DE
2021.

FP
Erp = Z [EP(T) * (F(: - 1)] (7)

F Py
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onde:

EP(T) — Energia ativa medida no periodo “T” de uma hora, durante um ciclo

de faturamento, expressa em kWh;

F Py — Fator de poténcia de referéncia = 0,92;

FPy— Fator de poténcia da UC calculado no periodo “T" de uma hora,
durante um ciclo de faturamento;

DREH 1, — Demanda reativa excedente em cada periodo “T" de uma hora;
DAMy — Demanda maxima de poténcia ativa medida no intervalo de
integralizacao de uma hora “T”, durante o periodo de faturamento, expressa
em quilowatt (kW);

T — Intervalo de uma hora, no periodo de faturamento.
3.4 FATURAMENTO DA ENERGIA ELETRICA DA UC

O faturamento da energia elétrica de unidades consumidoras do Grupo A
deve atender as prescricdes da Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.000, de 7 de
dezembro de 2021. A distribuidora deve faturar a demanda, conforme descrito na
subsecao 3.4.2, o consumo/geragao de energia elétrica ativa, conforme descrito na
subsecdo 3.4.3 e os excedentes de energia reativa/demanda reativa conforme

descrito na subsecgao 3.4.4.

3.4.1 Tarifas aplicadas

As tarifas de Energia (TE) e do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), sao
definidas conforme abaixo relacionado:

TE: valor monetario unitario, expresso em R$/MWh (reais por megawatt-
hora), utilizado para o faturamento mensal do consumo de energia;

TUSD: valor monetario unitario, expresso em R$/MWh (reais por megawatt-
hora) ou em R$/kW (reais por quilowatt), utilizado para o faturamento
mensal do consumidor e demais usuarios do sistema de distribuicdo de
energia elétrica pelo uso do sistema.

A distribuidora langa, na fatura da UC, tributos federais cobrados pela Uniéo,
destinados a programas sociais do Governo Federal, tais como, o Programa de

Integracéo Social (PIS) e a Contribuigdo para o Financiamento da Seguridade Social
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(COFINS) (BRASIL, 2002; 2003 e 2004). Suas aliquotas maximas sao de 1,65%
para o PIS e 7,6% para o COFINS. Essas aliquotas s&o calculadas de forma nao
cumulativa, ou seja, variam de acordo com os créditos apurados mensalmente pela
distribuidora e os tributos pagos sobre os custos e despesas no mesmo periodo.

Adicionalmente, a distribuidora lanca nas faturas da UC, o tributo estadual
intitulado “Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) (BRASIL,
1988). Atualmente, no estado de Santa Catarina, a aliquota do ICMS para o Grupo A
é de 17%.

A distribuidora também arrecada o tributo municipal intitulado “Contribuicao
para Custeio do Servigo de lluminagao Publica (COSIP)”.

A Tabela 2 apresenta, para o periodo analisado, as tarifas de demanda e de
energia (sem tributos) para UCs pertencentes ao subgrupo A4 com contratos de
energia nas modalidades horaria verde e horaria azul, homologadas pela ANEEL

para a Celesc Distribuigao.

Tabela 2 — Tarifas de demanda e de energia da Celesc — Subgrupo A4

Energia [RS/kWh Demanda [RS/kW
Modalidade | Periodo de gia [R5/ ] [RS/kcw] ‘
AR Fora Ponta (FP) Ponta (P) Fora Ponta Ponta
de contrato vigéncia
TE TUSD TE TUSD (FP) (P)
Horaria
22/08/2023a 0,27793 0,10039 0,44048 0,97796 18,56
Verde 5 1/08/2024
Horaria Azul 0,27793 0,10039 0,44048 0,10039 18,56 36,16

Fonte: Adaptado de Tarifas de Energia (Celesc.com.br) (2023)

A Tabela 3 apresenta em valores percentuais, as aliquotas referentes aos
impostos PIS, COFINS e ICMS, adotados pela Celesc para o més de margco de
2023.

Tabela 3 — Aliquotas de impostos

Aliquotas [%]
PIS COFINS ICMS

Fevereiro Margo 0,75 3,48 17
Fonte: Adaptado de Tarifas de Energia (celesc.com.br) (2023)

Consumo Referéncia

A ANEEL publica, para as distribuidoras de energia elétrica, as tarifas sem a
incidéncia de tributos. As distribuidoras incluem os tributos em suas tarifas, conforme

mostra a Equacao (9).


https://www.celesc.com.br/tarifas-de-energia
https://www.celesc.com.br/tarifas-de-energia
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Tarifa homologada pela ANEEL
(1 — aliquota ICMS) * (1 — aliquota PIS — aliquota COFINS)

Targ,, = (9)
No periodo analisado, a tarifa de energia de bandeira verde (sem tributos)
aplicavel ao subgrupo B1 foi de TE = 0,29257 R$/kWh (ANEEL, 2023).

3.4.2 Faturamento da demanda

A Equagédo (10) apresenta a demanda a ser faturada DAF, pela

distribuidora de energia elétrica local, expressa em kW.

DAF oo = {DAM(pf)' DM@psy > D)
@1 " DACp, DMy < DCop) (10)
onde:
DAM, 5y — Demanda medida no periodo de faturamento pf, expressa em
KW,
DACyr) — Demanda ativa contratada para o periodo de faturamento pf,

expressa em kW.

O faturamento da demanda é calculado a partir da multiplicacao da tarifa de
demanda pelo maior valor entre a demanda contratada e a demanda medida, desde
que a demanda medida ndo ultrapasse 5% da demanda contratada, conforme

mostra a Equacao (11).

Ppemanpac,y = DACp) * VRpemanpa (11)
® ®

Onde:

[{el)

Ppemanpagpy — Custo de demanda de poténcia ativa no posto tarifario “p”,

expresso em R$.

VRpemanbacpy — Valor de referéncia de demanda, equivalente a tarifa de

demanda no posto tarifario “p”, expressa em R$/kW.

DACy — Demanda ativa contratada, expressa em kW.
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Da mesma forma, a distribuidora realiza a cobrancga pela ultrapassagem da

demanda contratada, caso ocorra, conforme Equacgao (12).

Onde:

DULTpy = [DAMpy — DAC(p)] * 2 * VRpyrrpy (12)

DULT, — Valor correspondente a cobranca pela demanda excedente, por

[{e )

posto tarifario “p”, expressa em R$;

DAM )y — Demanda de poténcia ativa medida, em cada posto tarifario “p” no
periodo de faturamento, expressa kW;

DACpy — Demanda de poténcia ativa contratada, por posto tarifario “p” no

periodo de faturamento, expressa em kW;

VRDULT(P) — Valor de referéncia de ultrapassagem, equivalente as tarifas de

demanda de poténcia aplicaveis aos subgrupos do grupo A ou a TUSD;
p — Posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias

horarias.

3.4.3 Faturamento da energia

A Equacao (13) apresenta o faturamento do consumo e da geracéo de

energia elétrica ativa da UC.

onde:

FEA(p) = EEAMp) * Tarsqe(p) (13)

(1% 1]

FEAp) - Faturamento da energia elétrica ativa, por posto tarifario “p”,
expressa em R$;
EEAM ) — Montante de energia elétrica ativa medida em cada posto tarifario

p” do ciclo de faturamento, expressa em MWh;

Tarsqepy — Tarifa de energia “TE” ou do uso do sistema de distribuigéo

“TUSD”, por posto tarifario “p”, aplicaveis aos subgrupos do grupo A,
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expressa em R$/MWh ou, para as demais unidades consumidoras, a tarifa

113 ”

final de energia elétrica ativa homologada por posto tarifario “p”.

3.4.3.1 Compensacgdo da energia ativa excedente injetada na rede elétrica

da distribuidora

A compensacédo da energia ativa excedente injetada na rede elétrica da
distribuidora, segue as prescri¢des da REN 1.059/23 da ANEEL (Art. 2°, incisos XVI,
XVI-A e XVII).

As equacdes 14 e 15 apresentam a energia elétrica a ser compensada
durante o posto tarifario p (C,)), € os créditos atuais no posto tarifario. A energia
elétrica excedente injetada na rede é compensada primeiramente no posto tarifario
p, 0 mesmo em que foi injetada.

Se o somatdrio da energia ativa excedente injetada na rede da distribuidora

e dos créditos remanescentes do faturamento anterior for maior do que a energia

ativa consumida, a UC obtera novos créditos (Crédgg).

.  (p-1
oo Conspy), Injy + Credéz) ) = Cons(y)
® Inj) + Crédg)’)_l), Inj,) + Crédg)_l) < Consy (14)

d(P) —

. Inj,y + Crédg;)_l), nj,y + Crédg)_l) > Consy
Cre ®

. , 3(p-1) 15
0, Injp + Cred(p) < Consy) (15)

onde:

Cons,) — Energia ativa consumida em posto tarifario p, no periodo de

faturamento, expressa em kWh;

Inj,,) — Energia ativa injetada em posto tarifario p, no periodo de
faturamento, expressa em kWh;
Crédg,’)" D _ Creditos de energia ativa remanescente no periodo faturado

anterior em posto tarifario p, dado em kWh;

p — Posto tarifario ponta ou fora de ponta.
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A tarifa de compensagao com impostos T,y € mostrada pela Equagéo (16).

TEp)

(1—aliquota ICMS)*(1—aliquota PIS—aliquota COFINS)
i (16)

Tl =

(1—aliquota PIS—aliquota COFINS)

O custo da energia elétrica compensada Custog,) ao fim do faturamento,

expresso em reais, é dado pela Equacgéo (17).

Custo(p) = C(p) * Tl(p) (17)

onde:

Cep) — Energia elétrica compensada no posto tarifario p, expressa em kWh.

Se for necessario usar os créditos novos (calculados pela Equacdo (15)) em
outro posto tarifario, sera necessaria a conversao, conforme indicado pela Equacéao
(18).

TE 18)
g @ _ a1 @) — rrag®) (®) (
Cred(q) = Cred(p) * FA = Cred(p) * TE(q)

Onde:

Créd&’)) — Créditos novos em posto tarifario q, expressos em kWh;

Crédgg — Creditos no posto tarifario p, expressos em kWh;

FA — Fator de ajuste tarifario;

TEy) — Tarifa de energia homologada sem impostos, em posto tarifario p,
[R$/KWh];

TE, — Tarifa de energia homologada sem impostos, em posto tarifario g,
[R$/KWh];

p — Posto tarifario FP ou P;

q — Posto tarifario diferente de p.
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Uma vez efetuado o ajuste da compensagao do posto tarifario “p” para o

posto tarifario “q”, a compensacdo no posto tarifario q € realizada conforme as

equacdes 14, 15 e (18).

3.4.4 Faturamento da energia reativa e da demanda reativa excedentes

O faturamento do excedente de energia reativa, conforme estabelecido pela
REN N° 1000/2021 — Condi¢bes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica, varia
de acordo com o grupo tarifario ao qual a unidade consumidora (UC) pertence.

Para as UCs do grupo A, com FP fora do limite de 0,92 (indutivo ou
capacitivo), sdo aplicadas penalidades por energia reativa excedente e demanda
reativa excedente, conforme os artigos 96 e 97 da resolucao citada.

A medigdo da energia reativa capacitiva € realizada em um periodo de 6
horas consecutivas compreendidas entre 23h30 e as 06h30. Ja a medicdo da
energia reativa indutiva é realizada nas 18 horas complementares.

Durante um periodo de 6 horas consecutivas, entre 23h30 e 6h30, a UC sera
penalizada por excedente de energia e de demanda reativa se o FP for inferior a
0,92 capacitivo. No restante do dia, sera penalizada se o FP for inferior a 0,92
indutivo. As despesas da UC, devidas a energia reativa excedente (UFgr) € a
demanda reativa excedente (UFpR), expressas em R$, podem ser calculadas pelas

equacdes (19) e (20).

UFgr = Egg * VRgrg (19)
UFpr(p) = [EIII;T;; MAX (DAM(T) x FFP”( ;) - DAF(p)] % VRpRe (20)
onde:
Erg — valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a

quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “FPg”, no periodo
de faturamento, em Reais [R$];

VRerg — Valor de referéncia equivalente a tarifa de energia da bandeira verde
aplicavel ao subgrupo B1, em R$/kWh;

MAX — Fungao que identifica o valor maximo da equacgdo, dentro dos

parénteses correspondentes, em cada posto tarifario “p”;
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DAM 1y — Demanda maxima de poténcia ativa medida no intervalo de

integralizagcado de uma hora “T”, durante o periodo de faturamento, expressa
em quilowatt (kW);

T — Intervalo de uma hora, no periodo de faturamento;

DAF(p) — Demanda de poténcia ativa faturavel, em cada posto tarifario “p” no
periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

p — Posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias
horarias;

n — Numero de intervalos de integralizagcdo “T”, por posto tarifario “p”, no
periodo de faturamento;

VRpre — Valor de referéncia, equivalente a tarifa de demanda de poténcia
para o posto tarifario fora de ponta (das tarifas aplicaveis aos subgrupos do

grupo A), para a modalidade tarifaria horaria azul, expressa em R$/kW.

3.4.5 Retencao de impostos

Para UCs de propriedade de poderes publicos, a retencdo de impostos €&

calculada conforme prescri¢gdes da IN RFB n° 1234/2012:

A retengdo sera efetuada aplicando-se, sobre o valor a ser pago, o
percentual constante da coluna 06 do Anexo | da IN RFB n° 1234/2012,

que corresponde a soma das aliquotas das contribuigbes devidas e da
aliquota do IR, determinada mediante a aplicacdo de 15% (quinze por
cento) sobre a base de calculo estabelecida no art. 15 da Lei n29.249, de
26 de dezembro de 1995, conforme a natureza do bem fornecido ou do
servico prestado (RFB, 2012).

As retengdes de impostos federais na fatura de energia elétrica da UC sao:
imposto de renda de 1,2%, Pis de 0,65%, Cofins de 3% e Csll de 1%. As retencdes
dos impostos aplicados ao servigo de energia elétrica em UCs de poderes publicos
federais, conforme Anexo 1 (IN RFB n°® 1234/2012 (fazenda.gov.br), 2012), somam
5,85%. A energia injetada tarifada pela TUSD nao é contabilizada na base de calculo
do ICMS.


http://normas.receita.fazenda.gov.br/sijut2consulta/link.action?idAto=37200#:~:text=IN%20RFB%20n%C2%BA%201234%2F2012&text=Disp%C3%B5e%20sobre%20a%20reten%C3%A7%C3%A3o%20de,fornecimento%20de%20bens%20e%20servi%C3%A7os
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados do trabalho sao apresentados e discutidos nesta
secdo. Para facilitar a interpretagdo dos graficos, denominou-se “SSFB” a UC sem
geracdo FV e SAEB e “SCFB” a UC com geracdo FV e SAEB. Os dados da
demanda ativa e da demanda reativa foram normalizados em pu, respectivamente,
nas bases 100 kW, 100 kvar. Quando aplicavel, o FP referéncia (0,92) é

representado no grafico pela linha na cor preta.

4.1 IRRADIACGAO SOLAR GLOBAL HORIZONTAL E TEMPERATURA
AMBIENTE — FLORIANOPOLIS.

A Figura 12 e a Figura 13 apresentam, para os dias 12 e 15 de fevereiro de
2022, a evolugédo horaria da irradiagdo solar global horizontal e da temperatura

ambiente em Floriandpolis (local de insergéo da UC).

Figura 12 — Evolucédo horaria da irradiagao solar global horizontal e da temperatura

ambiente em Floriandpolis — 12/02/2022

s [rradia¢do [kWh/mA2]

Temperatura [°C]

1,2 31,0
— 15 30,0
é 0,9 29,0
-§ 0,8 28,0
= 8,; 27,0
o ’
® 0,5 26,0 =)
S 04 250 &=
-
s 03 24,0
= 02 y
0,1 I I I 23,0
0,0 L 22,0
©O ©O O O O ©O O ©O O © O © O © O © O © © © © © © ©°
Q29 22 2 2 Q2 2 22222222
S A4 A MM & In O K 0 & & «f A M & 10 O KN & & & «d & ™
i -l L] -l - i -l - i - (V] o~ o~ (o]

Tempo [horas]

Os resultados mostram para o dia 12/02/2022, irradiagcao solar média diaria
de 7,3 kWh/m?dia, valor maximo de 0,98 kWh/m? (13h) e valor minimo de 0,04 kWh/
m? (18h), respectivamente. Os valores maximo e minimo das temperaturas médias

horarias foram de aproximadamente 28 °C (13h) e 24 °C (5h), respectivamente.
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Figura 13 — Evolugao horaria da irradiagao solar global horizontal e da temperatura

ambiente média horaria em Floriandpolis — 15/02/2022
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Os resultados mostram para o dia 15/02/2022, irradiagao solar média diaria
de 6,2 kWh/m?3dia, valor maximo de 0,91 kWh/m? (13h) e valor minimo de 0,04

(18:00 h). Os valores maximo e minimo das temperaturas médias horarias foram,

respectivamente, de aproximadamente 30,4 °C (14h) e 24,23 °C (17:00 h).

A Figura 14 apresenta, para o periodo analisado, a evolugdo diaria da

irradiac&o solar global horizontal e da temperatura ambiente em Florianopolis.

Figura 14 — Evolugéao diaria da irradiagcéo solar global horizontal média diaria e da

temperatura média diaria — 21/01/2022 a 20/02/2022
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No periodo analisado, os resultados mostram que o valor maximo da
irradiagao solar média diaria foi de 8,4 kWh/m? (dia 09/02) e o valor minimo de 1,53
kWh/m? (28/01). O valor maximo da temperatura média diaria foi de 27,8° (26/01) e 0
valor minimo foi de 20,3° (28/01). A irradiagéo solar média diaria foi de 6,7 kWh/m? e

a temperatura média diaria foi de 25,6°C.

4.2 PERFIS DE DEMANDA ATIVA, DEMANDA REATIVA E DO FP DA UC - DIA
NAO UTIL

A Figura 15 apresenta, para o dia 12/02/2022 (sabado), a evolugdo da
demanda ativa, da demanda reativa e do FP da UC sem a insercéo dos sistemas de

geragao FV e de SAEB (SSFB), em intervalos de 15 minutos.

Figura 15 — Evolucédo das demandas ativa, reativa e do fator de poténcia da UC sem

a insergéo de geragao FV nem de SAEB, em intervalos de 15 minutos — 12/02/2022
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Observam-se valores baixos de demanda ativa e de demanda reativa
(capacitiva) requeridas da distribuidora pela UC, justificaveis pelo fato de que, em
dias nao uteis (feriados, sabados e domingos) o consumo da UC corresponde
apenas ao consumo de sistemas de seguranga tais como, alguns pontos de
iluminagao, sistemas de ar condicionado instalados nos containers que abrigam a
subestacao transformadora e o SAEB e ainda ao consumo do sistema de baterias
(30 kW, 60,5 kWh), utilizado exclusivamente como nobreak, permanentemente em
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standby. Observa-se que o FP da UC (capacitivo) varia entre 0,45 e 0,63, muito
abaixo do FP referéncia de 0,92.

A Figura 16 apresenta, para o dia 12/02/2022 (sabado) e para os sistemas
FV agrupados, a evolugdo da demanda ativa, da demanda reativa e do FP, em

intervalos de 15 minutos.

Figura 16 — Evolucdo da demanda ativa, da demanda reativa e do fator de poténcia

dos sistemas de geragéo FV agrupados, em intervalos de 15 minutos — 12/02/2022
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Observa-se que nos periodos compreendidos entre Oh e 6h30 e entre 18h20
e 23h45, os sistemas FV nado geram energia elétrica. Observa-se ainda que os
sistemas FV integrantes da UC estdo ajustados para produzir energia com FP
aproximadamente igual a unidade. A demanda ativa FV comecga a ser registrada
pelo medidor de energia elétrica por volta das 6h30, atinge o valor maximo de 0,83
pu (11h30) e o valor minimo de 0,05 pu (18h15). Observa-se que das 6h30 as
18h15, horario de funcionamento da geracao FV, o FP é de aproximadamente igual
aum.

A Figura 17 mostra, para o dia 12/02/2022, perfis da demanda ativa e da

demanda reativa (expressos em pu) e do FP do SAEB, em intervalos de 15 minutos.
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Figura 17 — Evolugcédo da demanda ativa, da demanda reativa e do fator de poténcia

do SAEB, em intervalos de 15 minutos — 12/02/2022
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Observa-se que neste dia, o SAEB esta em standby. Seu processo de

carga/descarga nao é realizado. A poténcia reativa capacitiva do SAEB apresenta

valores muito baixos (aproximadamente 0,10 pu). Observa-se que, em standby, o

SAEB opera com FP muito baixo.

A Figura 18 apresenta a evolugao da demanda ativa e da demanda reativa e

do FP da UC com a insercao dos sistemas de geracédo FV e do SAEB (em standby),

em intervalos de 15 minutos.

Figura 18 — Evolucédo das demandas ativa, reativa e do fator de poténcia da UC com
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No periodo compreendido entre Oh e 6h45 as demandas ativas e reativas
solicitadas da rede da distribuidora variam pouco. Neste periodo, o FP assume
valores que variam entre 0,41 (cap.) e 0,18 (cap.).

No periodo compreendido entre 6h45 e 18h, a UC injeta energia elétrica na
rede da distribuidora. As demandas ativas injetadas na rede variam
consideravelmente ao longo do dia em funcdo da variagcdo da irradiacao solar
incidente no plano dos sistemas FV (de 0,3 pu a 0,7 pu) e as demandas reativas
apresentam pouca variagao. Neste periodo, o FP apresenta valores que variam de
0,31 (ind.) a 0,96 (ind.). No periodo correspondido entre 8h45 e 17h15 o FP é
aproximadamente 0,92 (ind.). Entre 18h15 e 23h45, notam-se baixas demandas
ativa/reativa solicitadas a rede da distribuidora e baixo FP.

A Figura 19 resume, para o dia 12 de fevereiro de 2022, a evolu¢do do FP
da UC sem insergéo da geracao FV e de o SAEB (SSFB) e a evolugao do FP da UC
com a insergao da geracao FV e do SAEB (em standby) (SCFB).

Figura 19 — Evolugéo do FP da UC sem insergédo da geracdo FV e do SAEB e do FP
da UC com a insercao da geracao FV e do SAEB (em standby) — 12/02/2022
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4.3 PERFIS DE DEMANDA ATIVA, DEMANDA REATIVA E DO FP DA UC - DIA
UTIL

A Figura 20 apresenta, para o dia 15/02/2022 (terga-feira), a evolugao da
demanda ativa, da demanda reativa e do fator de poténcia da UC sem a insercao

dos sistemas de geragédo FV e SAEB, em intervalos de 15 minutos.
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Figura 20 — Evolugédo da demanda ativa, da demanda reativa e do fator de poténcia
da UC sem a insergao dos sistemas de geracédo FV e SAEB, em intervalos de 15
minutos — 15/02/2022
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Os resultados mostram valores baixos para as demandas ativas e demandas
reativas (capacitiva) solicitadas a rede da distribuidora durante quase todo o periodo
analisado, com excecéao do periodo das 13h15 as 15h30, onde o FP é maior ou igual
a 0,92. Durante as 24 horas do dia, o FP da UC apresenta-se capacitivo. Das Oh as
7h30 observam-se baixos FPs. Maiores valores de FP sdo observados no inicio do
dia, por volta das 8h, periodo em que comega a se notar maior demanda ativa
solicitada da rede pela UC. Neste periodo o FP (cap.) varia entre 0,7 e 0,8 e se
mantém até as 12h30, quando cai para 0,66. A partir das 13h45, o FP aumenta
(aproximadamente 0,92) mantendo tal valor até as 16h. As 16h registra-se
diminuicdo do FP para 0,71, continuando a diminuir até as 19h45 (variando entre
0,71 pu e 0,47 pu). Como a demanda reativa permanece praticamente constante, o
FP varia em funcéo da variagao da poténcia ativa solicitada pela UC.

A Figura 21 apresenta, para o dia 15/02/2022 e para os sistemas FV
agrupados, a evolugao da demanda ativa e da demanda reativa (expressas em pu) e

do FP, em intervalos de 15 minutos.
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Figura 21 — Evolugcao da demanda ativa, demanda reativa e FP dos sistemas FV
agrupados em intervalos de 15 minutos — 15/02/2022
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Observa-se que nos periodos compreendidos entre Oh e 6h e entre 18h15 e
23h45, que os sistemas FV nao geram energia elétrica. Os sistemas FV integrantes
da UC estao ajustados para produzir energia com FP aproximadamente igual a um.
A demanda ativa FV injetada na rede da distribuidora comeca a ser registrada pelo
medidor de energia elétrica por volta das 6h15 (0,03pu) e atinge o valor maximo as
12h (0,79 pu). No periodo entre 07h e 17h45, o FP é maior do que 0,92.

A Figura 22 apresenta, para o dia 15/02/2022 e para o SAEB, a evolugéo da
demanda ativa, da demanda reativa e do FP, em intervalos de 15 minutos.

Os resultados mostram que o SAEB comecga a ser carregado com a energia
excedente injetada na rede da distribuidora por volta das 6h30, e completa sua
carga as 10h30. O SAEB permanece em standby aguardando seu processo de
descarga até as 18h30. Das 18h30 as 20h30 (horario P), a descarga do SAEB é
feita com poténcia ativa equivalente a demanda da UC. Das 20h30 as 21h30, a
descarga do SAEB é realizada com poténcia equivalente a sua poténcia nominal
(100 kW). A demanda reativa observada se deve a operacado do transformador

conectado ao SAEB.
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Figura 22 — Evolugédo das demandas ativa/reativa e do FP do SAEB, em intervalos
de 15 minutos
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Observa-se que, durante o processo de carga e descarga, o SAEB
apresenta FP elevado. No periodo compreendido entre as 7h e 10h30
(carregamento do SAEB), o FP do SAEB ¢é maior que 0,92 (cap.). Durante o horario
P, das 20h30 as 21h30, o SAEB ¢é descarregado com FP proximo a 0,98 (ind.).

A Figura 23 apresenta, para o dia 15/02/2022, a evolugdo da demanda ativa,
da demanda reativa (expressas em pu) e do FP da UC com a inser¢ao dos sistemas

de geracgao FV e do SAEB, em intervalos de 15 minutos.

Figura 23 — Evolucdo da demanda ativa, da demanda reativa e do FP da UC com a
insercao dos sistemas de geracdo FV e do SAEB, em intervalos de 15 minutos
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No periodo compreendido entre Oh e 6h30 as demandas ativas e reativas
solicitadas a distribuidora pela UC variam pouco. Neste periodo, o FP assume
valores que variam entre 0,32 (cap.) e 0,25 (cap.).

No periodo compreendido entre 9h e 17h45, a UC injeta energia elétrica na
rede da distribuidora. As demandas ativas injetadas na rede variam
consideravelmente ao longo do dia em funcdo da variagcdo da irradiacao solar
incidente no plano dos sistemas FV e as demandas reativas apresentam pouca
variagdo. Neste periodo, a UC apresenta FP com valores que variam de 0,31 (ind.) a
0,96 (ind.). No periodo compreendido entre 10h45 e 16h o FP é aproximadamente
0,92 (ind.).

No horario P, das 18h30 as 20h30 ocorre a descarga do SAEB, com
poténcia ativa equivalente a demanda da UC. Observa- se que neste periodo o FP
da UC é baixo. Das 20h30 as 21h30 ocorre a descarga do SAEB em sua poténcia
nominal, com elevado FP da UC.

A Figura 24 resume, para o dia 15/02/2022 (dia util), a evolugdo do FP da
UC sem geragdao FV e SAEB (SSFB) e do FP da UC com geracédo FV e SAEB

(SCFB), em intervalos de 15 minutos.

Figura 24 — Evolugao do FP da UC sem insercao da geracao FV e de SAEB e do FP
da UC com a inserc¢ao da geragéao FV e do SAEB, em intervalos de 15 minutos —
15/02/2022
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4.4 ENERGIA ATIVA, FATOR DE POTENCIA, ENERGIA REATIVA EXCEDENTE
E DEMANDA REATIVA EXCEDENTE DA UC

Para o periodo analisado, a evolugdo horaria da energia ativa da UC sem a
insercao da geracao FV e do SAEB ¢é apresentada no Apéndice A.

A Figura 25 apresenta, para o periodo analisado e para os horarios P e FP,
a evolucéo diaria da energia ativa consumida pela UC FV UFSC, sem a insercao da
geragao FV e do SAEB.

Figura 25 — Evolucgéao diaria da energia ativa consumida pela UC FV UFSC, sem a

insercao da geragao FV e do SAEB — Horarios P e FP
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Os resultados mostram que, no periodo analisado, a UC consumiu 212,9
kWh no horario P e 3.706,8 kWh, no horario FP. Observa- se que o consumo de
energia ativa da UC sem geragao FV nem SAEB foi maior no periodo FP devido a
natureza, predominantemente diurna, das atividades realizadas na UC.

A Figura 26 apresenta, para o periodo analisado e para os horarios P e FP,
a evolucao diaria da energia ativa consumidal/injetada na rede pela UC FV UFSC,
com a insergéo da geragao FV e do SAEB. Para todos os dias do periodo analisado,
a evolugao horaria da energia ativa da UC com a insergdo da geragéo FV e do
SAEB ¢é apresentada no Apéndice B.
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Figura 26 — Evolugao diaria da energia ativa consumida/injetada na rede pela UC FV UFSC, com a insergao da geragao FV e do
SAEB - Periodo P e FP
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No periodo analisado, observa- se que no horario P, o consumo da UC foi de
98,7 kWh e a energia ativa excedente injetada na rede da distribuidora foi de 1.135,7
kWh. No horario FP, o consumo da UC foi 2.674,7 kWh e a energia ativa excedente
injetada na rede da distribuidora foi de 9.343,5 kWh.

A Figura 27 apresenta, para o periodo analisado, a evolugdo diaria de
energia ativa consumida pela UC e da energia ativa excedente injetada na rede da

distribuidora pela UC FV UFSC, com a insergao da geracao FV e do SAEB.

Figura 27 — Evolugéo diaria da energia ativa consumida e de energia ativa
excedente injetada na rede da distribuidora pela UC FV UFSC, com a insergéo da
geracao FV e do SAEB
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Os resultados mostram que, em todos os dias do periodo analisado, as
injecdes de energia ativa na rede da distribuidora foram maiores do que o consumo
de energia ativa pela UC. No periodo analisado, o consumo total de energia ativa foi
de 2.773,5 kWh e a energia ativa excedente total injetada na rede elétrica foi de
10.481,0 kWh. O maximo consumo de energia ativa da UC foi de 181,5 kWh (28 de
janeiro) e o menor consumo foi de 57,0 kWh (01 de fevereiro).

A Tabela 4 apresenta, para o periodo analisado (21/01/2022 a 20/02/2022),
a evolugao horaria do FP da UC sem a inser¢ao da geragéao FV e do SAEB.
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Tabela 4 — Evolugéo horaria do FP da UC sem a insergéo da geragao FV e do SAEB

23h30

as 0h30

21/jan 0,35
22/jan 0,39
23/jan 0,35
24/jan 0,34
25/jan 0,43
26/jan 0,36
27/jan 0,43
28/jan 0,38
29/jan 0,39
30/jan 0,32
31/jan 0,32
01/fev 0,40
02/fev 0,34
03/fev 0,42
04/fev 0,37
05/fev 0,42
06/fev 0,36
07/fev 0,37
08/fev 0,40
09/fev 0,44
10/fev 0,46
11/fev 0,86
12/fev 0,51
13/fev 0,46
14/fev 0,46
15/fev 0,50
16/fev 0,46
17/fev 0,39
18/fev 0,32
19/fev 0,39
20/fev 0,34

0h30
1h30

0,35

0,36
0,34

0,34
0,39
0,37
0,40
0,37
0,33
0,32
0,33
0,37
0,36
0,37
0,35
0,36
0,36
0,34
0,35
0,42
0,39
0,86
0,48
0,47
0,47
0,48
0,47
0,34
0,32
0,33
0,33

1h30
2h30

0,34

0,33
0,34

0,34
039
0,39
0,40
033
033
032
032
0,34
0,36
0,36
0,36
0,36
035
0,34
035
041
0,38
0,87
045
0,46
0,48
0,44
045
035
032
0,34
035

2h30
3h30

0,35

0,34
0,33

0,33
0,36
0,36
0,37
0,33
0,35
0,36
0,32
0,33
0,37
0,37
0,37
0,34
0,36
0,35
0,36
0,42
0,39
0,86
0,47
0,46
0,47
0,45
0,46
0,33
0,33
0,32
0,33

3h30
4h30

0,34

0,33
0,32

0,33
0,36
0,36
0,38
0,35
0,32
0,32
0,35
0,34
0,34
0,39
0,36
0,36
0,37
0,36
0,34
0,41
0,38
0,87
0,46
0,45
0,45
0,44
0,48
0,32
0,32
0,31
0,32

4h30
5h30

0,34

0,34
0,33

032
0,38
0,36
0,38
0,33
032
033
032
033
0,35
0,36
035
0,35
0,34
033
0,35
043
0,38
0,87
045
0,47
0,46
0,44
0,45
033
035
032
0,33

5h30
6h30

0,34

0,33
0,32

0,33
0,35
0,37
0,37
0,33
0,33
0,32
0,33
0,36
0,35
0,35
0,35
0,34
0,34
0,33
0,34
0,41
0,36
0,87
0,47
0,46
0,46
0,44
0,44
0,31
0,31
0,30
0,32

6h30 7h30
7h30 8h30

0,34

0,33
0,33

034
0,37
0,37
0,38
0,43
0,35
0,33
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0,41
0,37
0,40
0,64
0,37
0,37
0,36
0,42
0,49
0,42
0,89
047
0,47
0,49
0,50
0,47
0,41
033
0,36
0,36

0,75

0,44
0,43

0,73
0,62
0,53
0,52
0,63
0,45
0,47
0,58
0,65
0,79
0,74
0,81
0,48
0,47
0,71
0,65
0,70
0,95
0,98
0,58
0,57
0,77
0,72
0,69
0,70
0,60
0,45
0,46

Fator de Poténcia (FP) da UC sem geragdo FV nem SAEB (SSFB)

8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30
9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30 18h30

0,87

0,52
0,50

0,95
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0,55
0,75
0,78
0,99
0,95
0,78
0,58
0,60
0,78
0,74
0,80
0,77
0,77
0,52
0,53

0,92

0,67
0,54

0,99
0,78
0,65
0,74
0,65
0,50
0,51
0,70
0,76
0,6
0,38
0,71
0,67
0,54
0,74
0,85
0,99
0,98
0,76
0,57
0,57
0,75
0,73
0,77
0,71
0,83
0,53
0,54

0,85

0,61
0,44

097
0,75
0,54
0,62
0,53
042
041
0,65
0,78
0,76
0,86
0,69
0,62
046
0,65
0,30
0,98
0,99
0,74
0,50
049
0,69
0,66
0,74
0,68
0,76
042
043

0,83

0,65
0,51

0,82
0,72
0,67
0,64
0,62
0,50
0,53
0,69
0,83
0,83
0,85
0,81
0,68
0,55
0,77
0,92
0,95
0,94
0,84
0,57
0,58
0,80
0,89
0,82
0,75
0,79
0,52
0,53

0,85

0,59
0,54

0,82
0,72
0,70
0,67
0,61
0,50
0,52
0,73
0,82
0,86
0,86
0,79
0,69
0,56
0,80
0,93
0,86
0,86
0,87
0,59
0,60
0,83
0,93
0,85
0,80
0,83
0,52
0,54

0,84

0,65
0,54

0,81
0,72
0,69
0,77
0,60
0,51
0,52
0,74
0,79
0,6
0,86
0,74
0,69
0,55
0,81
0,34
0,38
0,89
0,34
0,59
0,58
0,34
0,93
0,6
0,76
0,81
0,53
0,54

0,86

0,67
0,55

0,77
0,69
0,64
0,76
0,59
0,50
0,52
0,72
0,77
0,86
0,84
0,69
0,66
0,55
0,85
0,85
0,86
0,87
0,81
0,58
0,59
0,81
0,76
0,84
0,57
0,70
0,54
0,56

0,79

0,65
0,51

0,57
0,56
0,65
0,59
0,47
0,47
0,44
0,55
0,64
0,85
0,66
0,55
0,58
0,50
0,61
0,67
0,68
0,93
0,72
0,58
0,57
0,64
0,72
0,66
0,39
0,55
0,46
0,47

0,57

0,46
0,38

0,42
0,40
0,55
0,45
0,32
0,33
0,36
0,45
0,47
0,45
0,51
0,37
0,38
0,36
0,39
0,44
0,62
0,91
0,63
0,49
0,50
0,47
0,59
0,35
0,36
0,36
0,34
0,37

Horario de Ponta

18h30 19h30 20h30
19h30 20h30 21h30

046 036 0,36

035 036 034
036 035 034

040 039 039
039 038 037
039 040 0,40
038 037 037
033 032 032
032 032 032
033 034 032
045 037 034
042 036 0,35
039 037 037
037 036 037
036 036 037
037 037 036
036 035 036
038 036 036
043 044 042
057 041 0,39
093 090 0,88
048 048 047
048 047 047
047 047 046
047 048 046
055 047 048
035 037 034
033 033 033
033 035 032
034 034 036

036 035 038

21h30 22h30
22h30 23h30

0,36 0,34

035 0,35
035 0,34

038 0,38
038 0,39
041 039
037 037
035 0,32
035 0,32
034 035
034 034
038 0,35
0,38 0,39
0,37 0,36
034 0,36
0,38 0,36
034 035
035 0,36
042 042
039 039
087 0,88
048 047
049 0,46
049 047
046 045
046 049
034 034
033 034
033 0,32
033 0,33
035 035

No periodo compreendido entre 23h30 e 5h30, os resultados mostram a

continua ocorréncia de FP capacitivo da UC menor do que 0,92. No periodo

complementar a este, observam-se também baixos valores de FP capacitivo.

Os horarios em que o FP da UC apresenta valor maior ou igual a 0,92 sao

destacados tabela pela cor verde.
A Tabela 5 apresenta, para o periodo analisado (21/01/2022 a 20/02/2022),

a evolugao horaria do FP da UC com a inserg¢ao de geragao FV e de SAEB.



Tabela 5 — Evolucao horaria do FP da UC com a insercao da Geragao FV e do
SAEB (SCFB)

FP para o sistema com geragdo fotovoltaica e SAEB (SCFB)
0h30 1h30 2h30 3h30 4h30 5h30 6h30 7h30 8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30| 18h30 19h30 20h30
9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30 18h30

21/jan
22/jan
23/jan
24/jan
25/jan
26/jan
27/jan
28/jan
29/jan
30/jan
31/jan
01/fev
02/fev
03/fev
04/fev
05/fev
06/fev
07/fev
08/fev
09/fev
10/fev
11/fev
12/fev
13/fev
14/fev
15/fev
16/fev
17/fev
18/fev
19/fev
20/fev

23h30
as 0h30

0,42
0,41
0,40
0,40
0,43
0,42
0,43
0,38
0,37
0,36
0,37
0,39
0,39
0,43
0,40
0,38
0,24
0,36
0,38
0,41
0,40
0,55
0,43
0,72
0,72
0,32
0,32
0,29
0,28
0,28
0,29

1h30 2h30 3h30 4h30

0,41
0,42
0,39
0,39
0,43
0,41
0,44
0,39
0,38
0,36
0,36
0,40
0,39
0,42
0,41
0,42
0,39
0,38
0,38
0,41
0,41
0,54
0,45
0,72
0,73
0,33
0,32
0,29
027
0,29
0,29

0,41
0,40
0,40
0,39
0,41
0,42
0,42
037
0,36
0,36
0,36
0,38
0,39
0,40
0,40
0,41
0,39
0,38
0,37
0,40
0,39
0,54
0,42
0,72
0,72
0,33
032
0,29
027
0,28
0,29

0,40
0,40
0,39
0,39
041
043
0,43
037
037
0,36
0,36
037
0,39
0,41
0,40
0,39
0,39
037
0,36
0,39
0,38
0,53
0,42
0,71
0,73
031
031
0,28
0,27
0,26
0,29

0,41
0,40
0,39
0,39
035
0,41
0,41
0,37
0,36
0,37
0,36
0,37
0,40
0,41
0,41
0,39
0,39
0,38
0,37
0,39
0,39
0,53
043
0,72
0,72
031
0,32
0,28
027
0,26
0,28

5h30 6h30 7h30 8h30

0,40
0,40
0,39
0,39
033
0,41
0,42
0,38
035
0,36
0,37
0,37
0,38
0,40
0,40
0,40
0,39
0,38
0,36
0,40
0,39
0,53
0,42
0,71
0,72
031
0,32
0,27
0,28
0,26
0,28

0,34
0,34
0,29
0,32
0,25
0,35
0,38
037
0,35
0,34
0,36
0,30
0,36
0,35
0,36
0,34
037
033
0,32
0,36
0,35
0,52
0,36
0,67
0,71
0,29
0,29
0,27
0,26
0,26
0,27

0,23

0,11

-0,29
0,28
0,31
0,13

0,15
0,28
0,19

-0,05

0,12
0,10
0,19
0,10
0,19
0,13
0,16
0,11

024

0,18
0,22
0,43

0,44
0,18

0,50
0,11

-0,04
0,01

0,05

-0,07

0,08

-0,72
-0,66
-0,64
-0,77
-0,80
-0,76
0,24

0,25
0,12

-0,55
0,58
0,01

0,04

0,11
-0,08

0,03
0,00
0,01

0,74

0,10
0,11
0,89

-0,54
-0,94

0,20
0,07

0,64
-0,62
04
-0,66
-0,58

-0,19
-0,45
-0,40
0,28
-0,76
-0,36
-0,46
0,25
0,07
-0,76
-0,83
0,12
-0,10
-0,14
0,01
-0,16
-0,06
-0,12
-0,88
-0,92
-1,00
-1,00
-0,89
-0,98
-0,80
-0,36
-0,83
-0,78
0,75
-0,86
-0,84

0,18
030
0,14
041
0,85
017
0,80

0,21
0,04

0,78
-0,94
0,22
0,18
0,13

0,04

-0,26
0,13
-0,20
0,93
-1,00
-1,00
-1,00
-0,92
0,99
-0,04
-0,70
0,89
-0,85
-0,88
0,91
-0,90

-0,70
-0,91
-0,83
-0,84
-0,20
-0,80
-0,88

0,09
0,02

-0,85
-0,95
-0,94
-0,87
-0,27

0,00

-0,92
0,27
-0,87
-0,54
-0,98
-0,98
-0,95
-0,95
0,99
-0,13
-0,92
0,91
-0,24
0,41
-0,93
-0,92

0,94
-0,96
-0,96
0,98
-0,51
-0,96
-0,63
-0,03

0,00

-0,90
-0,36
-0,95
-0,95
-0,95

0,06

-0,95
-0,94
-0,94
0,87
-0,98
-0,98
-0,95
-0,95
0,99
0,79
-0,92
-0,92
-0,03
-0,32
0,93
0,93

-0,94
-0,96
-0,96
-0,96
-0,94
-0,96
-0,92

0,01

-0,01
-0,81
-0,45
-0,95
-0,95
-0,95
-0,09
-0,96
-0,95
-0,96
-0,95
-0,98
-0,98
-0,95
0,93
-0,99
-0,92
-0,92
-0,92

0,09

-0,17
-0,93
-0,93

0,94
-0,96
-0,96
-0,95
-0,94
-0,96
-0,37
-0,04

0,04

0,79
-0,95
-0,95
0,94
0,94
-0,07
-0,95
-0,94
-0,95
-0,94
-0,96
-0,93
-0,94
-0,96
-0,99
-0,90
-0,92
0,91

0,07
0,03

0,93
0,92

-0,92
-0,95
-0,95
-0,93
0,95
-0,95
-0,32
-0,15

0,03

0,77
-0,94
0,93
-0,93
-0,93
-0,08
-0,89
-0,93
-0,94
0,93
-0,92
-0,91
-0,92
-0,95
0,99
-0,57
0,89
-0,86
-0,08
0,27
0,91
-0,90

0,87
-0,91
-0,92
-0,59
-0,85
-0,92
0,31
-0,20
0,30
0,79
-0,88
-0,88
-0,86
0,87
-0,02
0,73
0,79
0,85
0,84
-0,84
-0,82
0,79
-0,92
-0,98
0,28
0,82
0,72
-0,08
0,27
-0,86
0,82

-0,09
-0,80
-0,80

0,00

-0,01
0,78
-0,21

0,06
0,04

0,79
0,33
-0,66
-0,42
-0,69

0,11
0,43

0,60
0,44

0,01

-0,61
-0,68
0,11
0,79
-0,94

031

0,64
0,44

0,49
0,26

-0,68
0,58

0,20

-0,06
0,04

0,12

-0,06

0,09
0,98
0,99
041

0,23

0,27

0,18

0,12
0,03
0,92
0,41
0,02
0,19

-0,15

0,28
0,24
0,25
0,08
0,45
0,26
0,14
0,00
1,00
1,00
0,01
0,08

Hordrio de Ponta

19h30 20h30 21h30

0,24
0,08
0,09
0,10

0,31
0,41

-0,36
037

0,12
0,27
0,02
0,02

-0,29

0,25
0,05
0,06
0,07
0,04
0,00
0,19
0,32
0,19
0,41
0,67
0,08
0,11
0,26
0,64
0,71
0,27
0,29

0,00
0,08
0,07
0,09

-0,09

0,43

0,33
0,15
0,14

0,37

-0,01

0,02

0,15
-0,15

0,03
0,04
0,02

0,04
0,14

0,02

-0,06

0,05
0,43
0,74

-0,05
0,01

0,30

-0,21
-0,15

0,29
0,31

091
-0,90
-0,90
-0,90
0,91

0,43

0,92
-0,88
-0,87

037

-0,83
0,83
-0,86
-0,86
-0,85
-0,84
-0,84
0,81
-0,96
-0,96
-0,98
-0,96

0,43
0,74

-0,92
-0,92

0,30

0,93
0,93

0,29
031

21h30
22h30

008
030
029
016
020
044
039
037
032
036
039
039
0,25
0,35
054
0,44
039
038
0,80
0,80
0,95
029
044
073
0,62
0,62
028
028
011
030
031

69

22h30
23h30

0,40
0,40
0,40
0,41
0,43
0,43
0,38
0,36
037
037
0,35
0,15
0,41
0,41
0,00
0,03
0,03
037
0,40
0,35
0,51
0,43
0,73
0,74
0,30
033
0,28
0,27
0,27
0,28
0,30

No periodo compreendido entre 23h30 e 5h30, os resultados mostram a

continua ocorréncia de FP capacitivo da UC menor do que 0,92, quando a mesma

consome energia da rede elétrica.

Observa-se que nos periodos de maior incidéncia da irradiagdo solar (das

11h30 as 15h30), em muitos dias, a UC registrou FP indutivo elevado. Observa-se

ainda que, entre as 20h30 e 21h30, periodo em que o SAEB é descarregado na rede

da distribuidora com poténcia nominal, os valores de FP sdo muito préximos de 0,92.

destacados tabela pela cor verde.

Os horarios em que o FP da UC apresenta valor maior ou igual a 0,92 sao

A Tabela 6 apresenta, para o periodo analisado, a evolugdo horaria da

energia reativa excedente da UC sem a insergédo de geracédo FV e do SAEB.



70

Tabela 6 — Evolugao horaria da energia reativa excedente da UC sem a insergéo de

geracao FV nem de SAEB

Excedente de Energia Reativa P e Fora P [kWh] - Sistema sem geragdo FV nem SAEB

23h30 0h30 1h30 2h30 330 4h30[5h30 6h30 7h308h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 1530 16h30 17h30[18h30 19h30 20n30[21h30 22h30)
as 0h30 1h30 2h30 3h30 4h30 5h30|6h30 7h30 8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30 18h30|19h30 20h30 21h30|22h30 23h30
21/jan 48 48 49 48 49 49 44 48 48 20 07 00 11 1,4 11 12 10 1,8 35 43 438 48 46 753
22/jan 44 46 48 49 49 49 46 49 49 40 35 30 26 3,1 28 32 28 26 27 40 47 46 48 47 958
23/jan 46 47 47 48 48 47 48 49 47 40 36 35 34 42 36 34 34 33 35 44 46 46 47 47 1016
24/jan 47 47 48 48 438 49 45 438 48 22 14 14 1,6 18 32 43 43 44 45 45 765
25/jan 41 43 44 46 46 45 44 47 45 29 20 1,9 1,8 22 23 22 23 25 34 45 46 4,6 47 45 868
26/jan 47 46 45 47 47 47 43 47 46 35 24 22 28 36 26 25 25 29 28 36 44 43 44 44 903
27/jan 42 44 44 46 46 45 48 47 46 36 21 20 21 31 29 27 1,7 07 31 41 46 45 46 45 875
28/jan 45 45 29 49 48 48/ 47 50 43 29 26 27 29 38 30 30 31 32 38 48 48 49 49 46 953
29/jan 43 48 48 46 438 438/ 46 48 46 3,9 35 35 36 43 37 37 36 36 38 49 48 49 49 46 1036
30/jan 48 48 49 45 48 47 47 49 48 38 34 35 35 43 34 35 35 35 40 47 47 46 48 47 1030
31/jan 48 48 48 49 46 48 47 48 44 31 23 22 24 29 24 22 21 23 34 42 41 45 48 47 902
01/fev 42 46 47 48 47 48/ 45 47 43 28 24 20 20 19 1,3 14 1,6 19 29 41 43 48 48 46 83,7
02/fev 48 46 46 46 48 47 47 48 46 15 1,7 1,3 09 21 1,3 09 10 10 07 45 47 49 48 47 781
03/fev 43 47 48 47 46 48 47 50 47 22 20 11 06 09 11 10 1,0 1,3 28 41 48 49 48 47 794
04/fev 48 49 48 47 48 48/ 48 49 28 15 18 20 23 25 15 1,7 22 26 34 46 47 46 46 48 861
05/fev 42 46 46 48 46 47 49 48 46 3,7 33 33 26 31 25 25 25 27 32 46 46 47 47 46 945
06/fev 46 46 47 47 46 48 40 48 46 39 35 34 34 41 33 33 33 33 36 47 47 438 47 49 1005
07/fev 46 47 47 47 47 48 48 48 46 23 19 21 21 29 19 16 1,6 10 29 45 45 47 47 47 859
08/fev 43 47 47 46 47 46/ 48 47 43 27 14 18 10 16 1,1 1,0 26 41 42 42 44 43 760
09/fev 42 43 43 43 44 42 45 44 39 23 02 08 1,1 28 32 35 44 45 45 658
10/fev 40 45 46 45 45 46 49 438 4,4 1,0 06 0,9 0,1 01 02 02 439
11/fev 02 02 02 02 02 02 02 02 01 18 1,9 22 12 09 12 15 22 29 38 338 39 38 331
12/fev 36 38 40 39 40 40/ 74 95 1,3 15 1,1 13 04 02 02 01 24 60 02 03 05 05 03 06 574
13/fev 39 39 40 39 40 39 42 39 39 32 31 29 32 38 30 30 31 31 32 38 38 39 39 37 863
14/fev 40 39 39 39 40 39/ 39 40 38 18 16 17 20 26 16 13 12 15 27 38 38 338 40 39 725
15/fev 36 39 41 41 41 41/ 01 12 26 1,7 01 11 35 01 74 102 338/ 65 15 19 12 05 67,2
16/fev 39 40 40 40 39 41/ 40 42 39 24 1,7 16 1,9 22 1,4 12 1,0 12 27 48 47 46 49 48 773
17/fev 44 48 47 48 49 49 52 51 44 25 1,7 1,9 25 28 21 17 20 32 44 46 48 48 49 49 920
18/fev 49 50 49 49 50 47/ 43 51 49 31 23 19 12 19 1,7 12 15 24 33 46 48 47 50 48 883
19/fev 44 48 48 49 50 48 47 51 47 40 35 36 35 44 36 36 34 35 39 48 47 48 46 49 1039
20/fev 47 49 48 49 50 49/ 52 50 47 39 35 35 35 44 36 35 35 33 39 46 47 47 46 48 1041
Total 819,5 1117,9 384,0 260,3 2581,7

Em verde: horarios em que o FP 2 0,92. A distribuidora ndo aplica penalidades referentes a energia reativa excedente. Em amarelo claro:
horarios em que a UC consome energia da rede (UC apresenta FP<0,92 capacitivo e a rede é indutiva). A distribuidora ndo aplica
penalidades referentes a energia reativa excedente. Em amarelo escuro: horarios em que a UC consome energia da rede (UC apresenta

FP<0,92 capacitivo e a rede é capacitiva). A distribuidora aplica a UC penalidades referentes a energia reativa excedente.

No periodo compreendido entre 23h30 e 5h30, os resultados mostram a
continua ocorréncia de energia reativa excedente, justificada pelo baixo FP
capacitivo da UC, quando consome energia da rede elétrica. Neste periodo, a
energia reativa excedente da UC apresenta o valor de 819,50 kWh.

No periodo complementar ao anteriormente citado, os horarios em que nao ha
ocorréncia de energia reativa excedente na UC (FP maior ou igual a 0,92) sao
destacados na tabela pela cor verde. Observa-se que, neste periodo, a energia
reativa excedente apresenta o valor de 1.117,9 kWh.

No periodo analisado, os resultados mostram que a energia reativa
excedente total da UC foi de 2.581,70 kWh, com ocorréncia de 259,1 kWh (valores
das 18h30 as 21h30 menos os valores de finais de semana) no horario P e 2.322,6
kWh no horario FP.
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A Tabela 7 apresenta, para o periodo analisado, a evolugdo horaria da

energia reativa excedente da UC com insergao da geracao FV e do SAEB.

Tabela 7 — Evolugéo horaria da energia reativa excedente da UC com a insergéo de
geracao FV e de SAEB

Exceded! de energia reativa P e Fora P [kWh] - UC sem gerag&o FV nem SAEB
23h30 0h30 1h30 2h30 3h30 4h30(5h30 6h30 7h30 8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30‘18h30 19h30 20h30‘21h30 22h30 Total
as 0h30 1h30 2h30 .3h30 4h30 5h30|6h30 7h30 8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30. 15h30 16h.30 17.hBO 18h30|19h30 20h30 21h30|22h30 23h30 [kWh]
Exced. Por FP abaixo de 0,92 Exced. por FP abaixo de 0,92 (indutivo)
21/jan 10,0 10,1 10,1 10,3 10,2 10,3| 124 -9,6 -57-10,0 -15,1 -6,2 -2,4 -18,3 13,6/ -16,5 -18,3 -1,1| 13,8 10,2| 164,5
22/jan 10,1 9,9 10,3 10,3 10,4 10,4 12,2 132 -62 -81 -75 -0,3 -0,3 -3,7 -11,6| 20,5 24,6 -1,7| -10,0 10,2 110,6
23/jan 10,3 10,4 10,3 10,6 10,6 10,5 13,1 -90 -66 -9,4 -140 -2,1 -0,2 -35 -12,1 24,7 24,8 -1,7|-10,0 10,4 131,3
24/jan 10,4 10,5 10,5 10,6 10,6 10,6/ 12,6 -83 -4,3-12,6 -4,7 -1,2 -7,6 18,7 12,0 18,7 24,6 -1,4| 13,0 10,1 103,4
25/jan 99 99 10,2 10,2 11,4 11,8 14,1 -76 -3,8 45 -21 -91 -79 -2,4 -16,0 -13,6| -14,6 -20,4 -0,5| 12,3 9,8 165,9
26/jan 10,0 10,0 10,0 9,8 10,2 10,1| 11,9 -8,1 -4,3-10,6 -134 -3,3 -4,0 11,1 10,7 9,7 9,7 97 99 1039
27/jan 99 96 10,0 9,8 10,1 9,9 11,2 12,0-120 -93 -3,6 -1,4 -67 -12,5 -18,0 -18,2 -18,9 -13,8 -16,5 0,3| 10,4 10,7| 190,2
28/jan 10,6 10,5 10,7 10,8 10,8 10,7| 10,7 13,8 14,5 13,2 14,1 17,5 -16,3 14,3 -16,1 -151 -21,6 22,4 145 -22,8 -2,9| 11,0 11,0 158,7
29/jan 11,0 10,8 11,2 11,0 11,2 11,2 11,6 153 15,7 22,4 19,5 16,9 13,0 -146 169 21,3 -10,0 24,4 11,8 -209 -22,7 -3,5 -9,9 10,8 1479
30/jan 11,1 11,2 11,2 11,2 10,9 11,0, 11,8-102 -81 -45 -41 -26 -09 -35 -39 -43 -39 -40 -70 13,1 10,8 10,9 11,1 11,0 1233
31/jan 11,0 11,1 11,1 11,2 11,1 10,8 11,0 12,0 -8,2 -2,9 -7,5 -6,3 -1,6 -13,2 13,6/ 19,2 -18,0 -57|-16,1 9,2| 1457
01/fev 10,6 10,4 10,8 11,0 10,9 10,9 13,0 19,0 -10,3 -14,3 -11,5 -1,5 -59 -7,7| 153 14,8 -57|-14,4 11,7 1358
02/fev 10,6 10,6 10,5 10,5 10,5 10,7 11,7 15,6 12,7 -15,3 -11,8 -1,9 -2,3 -10,7 10,6/ -15,5 -21,7 -4,2| -10,0 10,2| 156,9
03/fev 10,0 10,1 10,4 10,3 10,2 10,3| 12,0 16,1 -9,8 -14,0 -11,4 -10,8 -1,8 -57 11,4 -165 -21,2 -4,1| -81 10,3 1643
04/fev 10,4 10,4 10,5 10,3 10,3 10,5/ 11,6 155 -13,4 12,0 19,1 -116 22,1 -11,4 -13,3 -129 -17,1 20,3 0,1 143 214 -44| -69 16,1 1534
05/fev 10,1 10,1 10,3 10,7 10,6 10,5/ 12,0 18,2 11,5 -14,0 -10,4 -1,2 -49 85 11,8 166 20,3 -52|-10,5 22,5 108,5
06/fev 15,1 10,5 10,6 10,7 10,6 10,7| 11,3 16,6 -12,0 -10,4 -8,8 -7,3 -3,8 -7,2 10,0 22,4 14,3 -50| -14,3 21,7 137,0
07/fev 10,2 10,8 10,8 10,9 10,9 10,9 12,1 19,1 16,4 -12,7 -10,5 -1,6 -2,6 -88 14,7 17,8 -23,0 -58| 11,1 11,1 1293
08/fev 10,9 10,9 11,2 11,1 11,1 11,2| 126 -83 -50 -1,5 61 -1,7 -2,8 142 -79| 68 -6,2 -1,7 9,1 1074
09/fev 10,6 10,5 10,6 10,8 10,7 10,7| 119 84 25 -02 -2,7 -67 11,5 9,1 4,7 -1,6 85 75,2
10/fev 10,9 10,6 11,1 11,1 10,8 10,9 12,1 158 3,0 -06 -26 -52 85 28 -7 2,6 75,4
11/fev 56 57 57 58 58 57 60 36 0,0 -42 -90 139 81 7,1 9,4 10,1 56,8
12/fev 10,2 9,9 10,4 10,5 10,3 10,5/ 11,9 -8,0 -83 -1,2 -0,1 -02 -38 12,6 11,0 10,1 10,1 96 23 83,5
13/fev 24 24 24 25 25 25 31 -39 48 33 22 22 23 22 18,6
14/fev 24 24 24 23 24 24 26 54 61 -13 -42 -64 -0,7 -1,4 -11,0 -153 9,3 19,4 9,1 -114 -5,8 12,6 71,8
15/fev 16,2 15,9 16,2 16,5 16,6 16,5 17,3 13,8 8,3 -2,6 -1,2 -1,5 -42 -93 163 9,6 -86 -5,3 15,0/ 130,7
16/fev 16,1 16,2 16,3 16,5 16,4 16,4 17,5-133 9,1 -43 -2,0 -0,4 -08 -31 -7,8 -143 14,9| 18,2 16,6 16,7 17,0 17,0 153,0
17/fev 16,8 16,7 16,8 16,9 16,9 17,1 17,5-13,1 98 -59 -35 -56 -88 16,1 10,8 -64 -10,6 12,0 4,7 -11,3 17,1 17,2| 176,2
18/fev 17,0 17,3 17,3 17,2 17,1 17,0, 18,0 13,1-145 -67 -1,6 -29 -3,2 -11,4 8,6 -100 -9,8 10,9 3,6 -11,6 19,5 17,1 1746
19/fev 17,1 16,8 17,1 17,4 17,5 17,4/ 17,7 -13,3 -89 -3,2 -0,6 -06 -31 -83 16,8 17,8 16,6 16,7 16,4 17,0 141,3
20/fev 16,6 16,7 16,9 16,7 17,1 16,9| 17,3 16,1 -10,4 -3,7 -1,3 -1,2 -4,4 -105 16,2 17,1 16,2 16,1| 16,4 16,3 132,3
Total 2065,8 -1341,9 -385,9 -134,1 3927,7

Em verde: horarios em que o FP 2 0,92. A distribuidora ndo aplica penalidades referentes a energia reativa excedente Em amarelo claro:
horarios em que a UC injeta energia na rede (a UC apresenta FP<0,92 indutivo e a rede é indutiva). A distribuidora aplica penalidades
referentes a energia reativa excedente. Na cor-de-rosa: horarios em que ndo ha penalidades referentes a energia reativa excedente, pois,
nesses horarios, a UC consome energia da rede (a UC apresenta FP capacitivo e a rede € indutiva). Em amarelo escuro: horarios em que a UC
consome energia da rede (UC apresenta FP<0,92 capacitivo e a rede é capacitiva). A distribuidora aplica a UC penalidades referentes a

energia reativa excedente.

O excedente de energia reativa para a UC com geracéo FV e SAEB foi de
3.927,7 kWh. No periodo compreendido entre 23h30 e 5h30, os resultados mostram
a continua ocorréncia de energia reativa excedente, justificada pelo baixo FP
capacitivo da UC, quando consome energia da rede elétrica. Neste periodo, a
energia reativa excedente da UC apresenta o valor de 2.065,8 kWh.

No periodo complementar ao anteriormente citado, os horarios em que nao ha
ocorréncia de energia reativa excedente na UC (FP maior ou igual a 0,92) sao
destacados na tabela pela cor verde. Observa-se que, neste periodo, a energia

reativa excedente apresenta o valor de 1.861,90 kWh.
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No periodo analisado, os resultados mostram que a energia reativa
excedente total da UC foi de 3.927,7 kWh, com ocorréncia de 60,7 kWh (valores
compreendidos entre 18h30 e 21h30 sem ter em conta os finais de semana) no
horario P e 3.867,0 kWh no horario FP.

A Tabela 8 resume, para o periodo analisado, a energia reativa excedente
da UC sem insergéo da geragédo FV e do SAEB, destacada por periodos, por horario

P e FP e por dias uteis e ndo uteis.

Tabela 8 — Resumo da energia reativa excedente da UC sem insercao de geracao

FV e de SAEB, destacada por periodos, por horario P e FP e dias uteis e n&o uteis.

Descrigio 23h30 | 5h30 as 18;530 21:530 Horario :I::::: Dias Dias nao
as 5h30 | 18h30 21h30 | 23h30 de Ponta Ponta uteis uteis
Excedente
Em.Reat | 819,5 |1.117,9 384 260,3 259,1 2.322,6 1631,3 950,4
[kWh]

A Tabela 9 resume para o periodo analisado, a energia reativa excedente da
UC com insergao da geragao FV e do SAEB, destacada por periodos, por horario P

e FP e dias uteis e nao uteis.

Tabela 9 — Resumo da energia reativa excedente da UC com insercao de geracao

FV e de SAEB, destacada por periodos, por horario P e FP e por dias uteis e nao

Uteis.
Descricio 23h30 | 5h30as | 18h30 as | 21h30 as | Horario | Horario Fora Dias Dias nao
¢ as 5h30 | 18h30 21h30 23h30 |dePonta| de Ponta uteis uteis
Excedente
Em. Reat | 2.065,8 | 1.341,7 386,1 134,1 325,5 3602,2 2793,7 1134
[kwh]

Observa-se que a insercao de geracao FV e do SAEB na UC proporciona
maior energia reativa excedente a UC.
A Tabela 10 apresenta, para o periodo analisado, a evolugdo horaria da

demanda reativa excedente da UC sem a insergao da geracédo FV e do SAEB.
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Tabela 10 — Evolucdo horaria da demanda reativa excedente da UC sem a insergao

de geragao FV nem de SAEB

Demanda reativa excedente [kW] Ponta e Fora P sistema sem geragdo fotovoltaica nem SAEB (SSFB) Hordrio de Ponta
23h30 0h30 1h30 2h30 3h30 4h30 5h30 6h30 7h30 8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30 18h30 19h30 20h30 21h30 22h30
as 0h30 1h30 2h30 3h30 4h30 5h30 6h30 7h30 8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30 18h30 19h30 20h30 21h30 22h30 23h30

Exced. por FP abaixo de 0,92 (capacitivo) \ Exced. por FP abaixo de 0,92 (indutivo)
21/jan 7,7 77 71,7 1,7 1,7 17,7 7,7 7,7 10,9 13,3 13,7 143 13,6 14,4 141 149 123 9,3 8,5 8,0 7,8 7,5 7,6
22/jan 7,7 77 76 17,7 176 17,7 76 76 7,6 8,0 8,7 9,6 9,2 9,5 8,7 9,4 9,6 9,2 8,1 7,6 7,6 7,6 7,5 7,5
23/jan 75 74 74 15 74 14 74 74 76 80 81 82 80 81 82 81 81 79 76 176 715 15 75 71,5
24/jan 75 75 75 75 76 15 7,5 7,5 10,5 12,9 12,9 128 116 85 78 77 77 78 76 76
25/jan 7,7 76 76 76 76 7,7 76 7,6 90 109 11,2 11,8 11,3 10,7 10,6 10,4 10,0 8,6 8,1 8,1 7,9 7,8 7,7 7,8
26/jan 77 718 79 77 18 1,7 78 7,7 83 104 109 96 87 98 101 100 93 94 89 77 17 17 79 79
27/jan 79 78 79 78 7,7 177 79 79 83 109 109 11,0 9,5 9,6 99 10,5 4,2 8,7 8,0 7,8 7,6 7,7 7,6 7,6
28/jan 77 76 46 76 7,7 175 77 80 92 99 9,6 9,7 9,0 9,2 8,9 8,8 8,8 7,8 7,5 7,4 7,5 7,5 7,4 7,3
29/jan 74 74 74 75 74 74 74 74 17,7 8,0 8,0 8,0 8,0 8,1 8,1 8,1 8,0 7,8 7,6 7,4 7,6 7.4 7,5 7,4
30/jan 74 74 75 74 73 74 75 715 77 179 7,9 7,9 7,7 8,1 8,0 8,1 8,1 7,7 7,7 7,3 7,4 7.4 7,4 7,5
31/jan 7,5 725 75 74 715 173 74 75 83 98 10,2 9,9 9,6 9,9 10,6 10,8 104 8,4 8,2 8,1 7,6 7,6 7,5 7,5
01/fev 7,5 76 75 74 74 175 76 78 93 101 114 116 12,1 134 13,0 11,8 11,3 9,4 8,4 8,0 7,8 7,8 7,8 7,5
02/fev 7,6 76 75 76 75 76 77 7,7 10,5 11,3 13,2 14,0 12,1 135 14,5 143 144 10,0 8,8 8,1 8,2 8,0 7,9 8,0
03/fev 79 79 79 79 79 79 80 82 10,8 11,0 13,0 151 143 145 152 150 141 100 93 81 80 80 7,8 79
04/fev 79 78 78 79 78 78 79 92 121 11,4 11,1 103 101 125 122 11,1 101 85 78 76 7,7 7,7 76 1,7
05/fev 77 76 76 76 76 76 76 76 7,8 83 8,5 9,7 9,5 9,8 10,0 9,9 9,8 8,8 7,8 7,7 7,8 7,8 7,8 7,7
06/fev 7,6 76 76 76 7,7 176 76 7,8 80 83 83 8,4 8,1 8,4 8,4 8,3 8,2 7,9 7,7 7,7 7,7 7,8 7,7 7,6
07/fev 77 715 74 75 76 75 75 76 101 11,2 11,2 11,0 10,0 115 12,3 12,6 13,7 8,8 7,8 7,8 7,8 7,7 7,7 7,7
08/fev 77 17 75 76 75 75 75 80 92 11,6 11,5 135 12,1 13,0 14,0 9,4 8,0 7,8 8,1 8,0 7,9 8,0
09/fev 80 78 79 79 78 79 80 82 98 8,0 159 17,2 159 10,6 9,9 9,1 7,9 7,8 7,7 7,7
10/fev 80 79 78 78 78 79 79 81 154 18,2 17,5 4,9 4,0 3,8 3,7 3,7
11/fev 37 36 36 36 35 35 35 41 12,0 11,4 11,4 13,7 15,0 13,8 13,0 10,1 9,2 7,8 8,1 8,0 8,0 7,9
12/fev 81 80 79 80 79 79 79 79 82 84 8,4 8,5 8,3 8,5 8,5 8,6 8,5 8,4 8,0 7,9 7,9 7,8 7,9 7,9
13/fev 79 79 80 79 79 80 79 79 83 8.2 8,5 8,3 8,1 8,3 8,6 8,5 8,5 8,4 8,2 7,9 8,0 8,0 8,0 7,9
14/fev 7,9 79 81 79 78 178 79 80 109 136 11,3 11,0 10,2 124 13,5 13,6 12,3 9,0 7,8 7,8 8,0 7,9 7,9 7,9
15/fev 80 81 79 80 79 79 80 82 10,2 106 10,7 10,7 9,9 13,7 10,7 104 90 86 80 80 80 81
16/fev 79 80 80 80 82 80 81 80 98 120 121 11,6 11,5 133 143 150 143 98 77 76 78 7,7 7,7 16
17/fev 76 77 76 76 76 15 7,7 80 10,4 125 11,8 10,7 105 11,5 126 11,6 86 76 76 74 15 15 75 1,7
18/fev 7,6 76 76 75 75 76 76 7,7 89 102 11,4 123 11,4 12,0 12,8 12,6 10,0 8,2 7,5 7,5 7,7 7,6 7,5 7,5
19/fev 76 75 76 76 75 74 76 76 7,8 81 8,3 8,3 8,1 8,3 8,2 8,2 8,3 7,9 7,6 7,6 7,5 7,6 7,6 7,5
20/fev 725 76 77 77 76 176 77 78 7,8 8.2 8,2 8,4 8,3 8,5 8,5 8,5 8,5 7,9 7,7 7,6 7,7 7,8 7,7 7,6

Em verde: horarios em que o FP = 0,92. Em amarelo claro: ndo ha penalidades referentes a demanda reativa excedente, pois, nesses horarios, a
UC apresenta FP capacitivo e a rede € indutiva. Em amarelo escuro: horarios em que somente podera haver penalidades referentes a demanda
reativa excedente, se, no periodo analisado (mensal), o valor maximo da demanda ativa medida (em intervalos de 1 hora) ponderado por

0,92/(FP da UC) for maior do que a demanda de poténcia ativa faturavel da UC.

No periodo compreendido entre 23h30 e 5h30, os resultados mostram a
continua ocorréncia de demanda reativa excedente, justificada pelo baixo FP
capacitivo da UC, quando consome energia da rede elétrica.

No periodo complementar ao anteriormente citado, os horarios em que nao
ha ocorréncia de energia reativa excedente na UC (FP maior ou igual a 0,92) sao
destacados tabela pela cor verde.

No periodo analisado, os resultados mostram poucos horarios em que nao
se verifica a ocorréncia de energia reativa excedente na UC.

A Tabela 11 apresenta a evolugao horaria da demanda reativa excedente da

UC com a insergéo de geragao FV e de SAEB.



74

Tabela 11 — Evolucéo horaria da demanda reativa excedente da UC com a insergao
de geracao FV e de SAEB

Excedente de demanda reativa [kW] Ponta e Fora P sistema com gerac&o fotovoltaica e SAEB (SCFB) Hordrio de Ponta
23h30 0h30 1h30 2h30 3h30 4h30| 5h30 6h30 7h30 8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30‘ 18h30 19h30 20h30 21h30 22h30

as 0h30 1h30 2h30 3h30 4h30 5h30| 6h30 7h30 8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30 18h30| 19h30 20h30 21h30 22h30 23h30

Exced. por FP abaixo de 0,92 (capacitivo) Exced. por FP abaixo de 0,92 (indutivo)
21/jan 18,4 184 184 183 18,3 18,3 194 -129 -26,2 -12,6 -18,8 -264 -43,3  -20,2 17,5 -22,4 -184 -65,8 15,1 18,2
22/jan 18,2 18,3 182 18,2 18,2 18,2 19,2 15,0 -21,4 -157 -11,0 -32,7 -43,0 -28,2 -12,4| 225 27,0 -65,8| -14,8 18,2
23/jan 18,2 18,2 18,1 183 182 183 193 -13,2 -21,4 -165 -164 -21,3 -27,9 -12,6| 27,3 26,9 -65,7| -14,7 18,3
24/jan 183 184 184 183 184 183 19,3 -12,0 -26,3 -18,2 -85 -14,4 -21,2 18,7 13,8 21,1 27,2 -65,4 15,8 18,4
25/jan 184 18,5 183 185 184 185/ 19,5 -11,6 -27,7 -253 -280 -11,5 -17,9 -31,1  -16,2 -14,6| -21,8 -22,5 -65,2 15,8 18,4
26/jan 183 18,3 184 183 183 183 192 9,5 -255 -17,5 -165 -254 -26,4 12,3| 19,2 18,3 18,3 184 185
27/jan 18,5 185 184 184 18,3 18,2 19,0 144 -162 -184 -27,6 -361 -21,5 -20,7 -27,9 -27,6 -24,6 -22,5 -25,8 -61,2 18,1 18,2
28/jan 18,0 18,1 1831 180 181 18,1 180 20,0 19,8 18,0 184 19,5 -16,8 14,5 -16,9 -182 -27,6 24,1 24,3 -27,2 -62,2 18,3 18,2
29/jan 182 183 182 184 183 182 186 19,2 180 241 205 173 13,0 -147 176 221 -147 256 21,2 -240 -268 -64,9 -151 182
30/jan 18,2 183 183 18,3 18,2 18,1 18,8 -10,7 -20,0 -25,7 -26,7 -31,6 -39,1 -29,0 -27,6 -26,6 -27,9 -27,6 -9,3 18,7 18,1 18,2 18,3 18,2
31/jan 18,4 183 184 18,4 18,2 18,2 18,1 13,9 -19,9 -30,4 -12,4 -12,4 -36,6 -20,7 19,4/ 19,6 -181 -61,3| -27,8 14,9
01/fev 18,3 184 183 18,3 18,2 18,2 19,2 21,3 -104 -16,4 -15,2 -37,2  -21,2 -9,6 15,7 15,1 -61,0| -25,2 14,1
02/fev 18,4 18,5 184 18,4 18,5 18,4| 19,2 19,6 133 -17,2 -14,7 -32,2 -34,0 -19,3 12,2 -22,6 -26,0 -59,5| -13,7 18,5
03/fev 18,6 185 185 18,55 184 18,4| 19,3 179 -11,0 -164 -13,3 -153 -35,6 -23,0 11,8 -22,7 -252 -59,6| -13,0 18,5
04/fev 18,5 185 184 18,3 18,4 18,3 19,0 19,6 -146 12,1 19,9 -11,7 235 -12,7 -144 -141 -175 23,1 36,6 15,1 22,1 -58,9| -16,8 16,1
05/fev 17,2 18,5 185 18,5 184 18,4 19,1 21,3 11,8 -169 -14,5 -37,8 -23,1 159 21,2 17,7 21,1 -60,1| -20,2 23,3
06/fev 206 184 184 18,5 18,55 18,5 18,8 20,1 -12,0 -11,1 -10,3 -10,3 -27,3 -20,5 10,3 243 14,7 -59,7| -24,9 22,3
07/fev 16,8 18,55 182 18,3 184 18,4 19,0 21,6 16,7 -14,6 -13,4 -29,0 -35,8 -16,7 18,4/ 18,6 -23,9 -46,3 18,7 18,6
08/fev 18,6 18,7 18,7 184 18,55 18,4 19,2 -11,3 -258 -37,6 -14,5 -32,5 -32,7 14,4 -9,4 6,8 -7,3 -12,9 16,1
09/fev 19,0 189 18,7 188 188 188 19,5 10,5 28 -32,3 -20,1 16,4/ 11,5 4,8 -12,3 13,9
10/fev 19,1 19,2 19,1 19,0 18,8 18,8 19,4 20,8 34 -41,7 -23,0 -19,7 11,4 4,2 -1,8 5,8
11/fev 13,8 13,8 13,8 13,8 13,7 13,7 138 69 0,3 -28,7 -10,3 19,1 10,2 7,5 -13,6 19,2
12/fev 10,0 98 10,1 10,3 9,9 10,3| 19,7 -12,3 -19,6 -38,1 -38,1 -26,2 13,8 19,8 191 19,1 18,5 11,3
13/fev 11,1 11,1 11,2 11,0 11,1 11,0/ 11,5 -49 94 11,9 11,3 11,3 11,2 11,5
14/fev 11,2 11,2 11,1 11,3 11,1 11,1 11,3 11,9 7,8 -10,3 -4,3 -7,4 -5,1 -55,8 -28,9 -21,9 14,1 27,0 99 -12,1 -17,5 18,9
15/fev 15,5 15,7 152 16,3 16,5 16,4 253 158 9,0 -3,6 -4,9 381 564 -49,0 -39,1 -30,3 19,3| 10,9 -7,9 -16,4 23,2
16/fev 24,8 24,9 24,9 250 251 252 256 -13,9 -304 -42,8 -53,1 -60,7 -63,8 -59,0 -484 -355 -27,1 15,00 255 24,6 24,7 246 245
17/fev 24,6 24,5 24,5 242 244 243 247 -132 296 -379 -464 -76 -91 178 11,7 -70 -116 257 15,4 -14,6 245 245
18/fev 245 245 246 245 244 24,4 249 13,8 -259 -360 -383 -5,3 -4,9 -13,9 9,0 -141 -139 15,2 159 -13,9 22,0 24,4
19/fev 245 245 243 245 24,6 24,3 24,6 -144 -30,8 -46,0 -58,2 -57,8 -46,0 -32,0 16,9 25,1 24,4 243 244 245
20/fev 242 243 245 24,6 24,7 24,3 246 17,6 -28,0 -43,1 -54,8 -55,3 -41,5 -28,1 17,8 250 243 24,5 24,6 24,4

Destacados em verde: horarios em que o FP = 0,92. Destacados em amarelo claro: horarios em que a UC injeta energia na rede (UC apresenta
FP<0,92 indutivo e a rede é indutiva). Neste caso, a concessionaria pode aplicar penalidades referentes a demanda reativa excedente, se, no
periodo analisado (mensal), o valor maximo da demanda ativa medida (em intervalos de 1 hora) ponderado por 0,92/FP da UC, for maior o que a
demanda de poténcia ativa faturavel da UC. Destacados na cor-de-rosa: horarios em que ndo ha penalidades referentes a demanda reativa
excedente, pois, nesses horarios, a UC consome energia energia da rede (UC apresenta FP capacitivo e a rede é indutiva). Destacados em
amarelo escuro: horarios em que a UC consome energia da rede (UC apresenta FP capacitivo <0,92 e a rede é capacitiva). Neste caso, a
concessionaria pode aplicar penalidades referentes a demanda reativa excedente, se, no periodo analisado (mensal), o valor maximo da

demanda ativa medida (em intervalos de 1 hora) ponderado por 0,92/FP da UC, for maior o que a demanda de poténcia ativa faturavel da UC.

No periodo compreendido entre 23h30 e 5h30, os resultados mostram a
continua ocorréncia de demanda reativa excedente, justificada pelo baixo FP
capacitivo da UC, quando a mesma consome energia da rede elétrica.

No periodo complementar ao anteriormente citado, os horarios em que ndo ha
ocorréncia de energia reativa excedente na UC (FP maior ou igual a 0,92) séo
destacados tabela pela cor verde. Nos horarios destacados em verde, a ocorréncia
de FP da UC maior ou igual a 0,92, pode ser justificado pela elevada demanda
injetada na rede da distribuidora pela UC (geragcdo FV elevada ou descarga do

SAEB plena poténcia).
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4.5 FATURAMENTO DA ENERGIA ELETRICA DA UC

Embora as medigbes das grandezas elétricas tenham sido realizadas no
periodo compreendido entre 21 de janeiro e 20 de fevereiro de 2022, as despesas
com energia elétrica da UC foram atualizadas pelas tarifas vigentes em margo de
2023, devido a atualizagao das faturas de energia elétrica com as novas prescrigcdes
da Resolugao N° 1.000 da ANEEL.

Conforme apresentado na

Metodologia (item 3.4.4), no

compreendido entre 23h30 e 06h30, a UC foi penalizada por excedente de

periodo

energia reativa e por excedente de demanda reativa para FP capacitivos abaixo
de 0,92. No periodo complementar ao anteriormente descrito, a UC foi penalizada
por excedente de energia reativa e por excedente de demanda reativa para FP
indutivos abaixo de 0,92.

Neste trabalho, foram utilizadas as tarifas de demanda e de energia (sem
impostos) da Celesc para UCs do Sub-Grupo A4 apresentadas na Tabela 2 e
aliquotas de impostos conforme mostrado na Tabela 3.

A Tabela 12 apresenta, para o periodo analisado e para as modalidades de
contratagao horaria verde e horaria azul, a demanda ativa medida (DAM), a maxima
demanda reativa excedente (MAX (DREH)) e a demanda faturavel (DAF) da UC.

Tabela 12 — Demanda ativa medida, maxima demanda reativa excedente (horaria) e

demanda faturavel da UC

UC sem FV nem SAEB UC com FV e SAEB

Demanda [kW] Horaria Verde Horaria Azul Horaria Verde Horaria Azul
FP P FP P
DAM 22,4 22,4 6,61 82 82 83,1
MAX(DREH) 18 18 66 66
DAF 95 95 30* 95 95 30

* Valor estimado pelo autor, adequado ao perfil de demanda da UC.

A Tabela 13 apresenta, para a UC sem a insergdo de geragao FV e do
SAEB, os valores a serem faturados (penalidades) devido a energia reativa
excedente, expressos em R$, calculados a partir da Equagao (19).
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Tabela 13 — Penalidades devidas a energia reativa excedente (UFER) da UC sem a

inser¢ao da geracao FV e do SAEB — horaria verde e horaria azul

Dia
21/jan
22/jan
23/jan
24/jan
25/jan
26/jan
27/jan
28/jan
29/jan
30/jan
31/jan
0ol1/fev
02/fev
03/fev
04/fev

'05/fev

Total faturado
[kWh]
29
29
28
29
27
28
27
26
28
29
29
28
28
28
29
27

Valor
faturado [RS]
10,70
10,50
10,42
10,56
9,81
10,25
9,88
9,75
10,34
10,53
10,55
10,21
10,30
10,28
10,56
10,12

Dia
06/fev
07/fev
08/fev
09/fev
10/fev
11/fev
12/fev
13/fev
14/fev
15/fev
16/fev
17/fev
18/fev
19/fev
20/fev

Média
Total

Total faturado
[kWh]
28
28
28
26
27
1
23
24
24
24
24
29
29
29
29
26
820

Valor
faturadol[RS]
10,32
10,38
10,19
9,46
9,86
0,47
8,60
8,68
8,67
8,81
8,83
10,51
10,85
10,56
10,72
9,73
301,81

No periodo analisado, tanto para a modalidade de contratagdo de energia

elétrica horaria verde como para a modalidade horaria azul, os resultados mostram

que a penalidade devido a energia reativa excedente totaliza o valor de RS 301,80.

No periodo analisado, a penalidade devido a demanda reativa excedente,

calculada através da Equacao (20), totaliza o valor zero.

A Tabela 14 apresenta, para o periodo analisado e para a UC com a

insercao de geracdo FV e do SAEB, os valores a serem faturados (penalidades)

devido a energia reativa excedente, expressos em R$, calculados a partir da

Equacéo (19).

Tabela 14 — Penalidades devido a energia reativa excedente da UC com insergao da

geragéo FV e do SAB — horéria verde e horaria azul

Dia
21/jan
22/jan
23/jan
24/jan
25/jan
26/jan
27/jan
28/jan
29/jan
30/jan
31/jan
01/fev
02/fev
03/fev
04/fev

'05/fev

Total faturado
[kwh]
165
111
131
103
166
104
190
159
148
123
146
136
157
164
153
108

Valor
faturado[RS]
60,64
40,72
48,32
38,07
61,07
38,25
70,12
58,43
54,43
45,40
53,65
50,00
57,67
60,49
56,45
39,94

Dia Total faturado Valor
[kWh] faturado[RS]

06/fev 137 50,40
07/fev 129 47,61
08/fev 107 39,54
09/fev 75 27,69
10/fev 75 27,76
11/fev 57 20,92
12/fev 83 30,62
13/fev 19 6,85
14/fev 72 26,43
15/fev 131 48,08
16/fev 153 56,31
17/fev 176 64,88
18/fev 175 64,28
19/fev 141 52,01
20/fev 132 48,71
Média’ 127 46,64
Total 3928 1445,75
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No periodo analisado, para ambas as modalidades de contratacao da
energia elétrica (horaria verde e horaria azul), os resultados mostram que a
penalidade total devido a energia reativa excedente seria de R$ 1.445,00.

No periodo analisado, para ambas as modalidades de contratacdo da
energia elétrica (horaria verde e horaria azul), as penalidades devido a demanda
reativa excedente, calculadas através da Equagao 20, totalizam valor zero.

Os resultados mostram que a insergdo de geragéo FV e de SAEB na UC
proporcionou despesas adicionais com energia reativa excedente de R$ 1.143,20
(acréscimo de 3,8 vezes a energia reativa excedente paga pela UC sem FV nem
SAEB).

A Tabela 15 resume, para o periodo analisado, as despesas com energia
elétrica da UC sem a insergdo de geracado FV nem de SAEB, para as modalidades

de contratos de energia horaria verde e horaria azul.

Tabela 15 — Despesas com energia elétrica da UC sem a insergédo de geracéo FV e

de SAEB - Modalidades de contratagao horaria verde e horaria azul

Dados do Tarifa com LELELCL e
faturamento Medido | Faturado impostos [R$] imp(’)s.tos [RS] impo,siios [RS]
Hordria Verde Horaria Azul
Consumo (FP) TUSD 1,23031 4.560,76 4.560,76
Consumt() (F)P) TE 3.7068 ) 3.707 0,55414 2.054,20 2.054,20
Consumo (P) TUSD 0,12630 26,90 26,90
212,9 213
Consumo (P) TE 0,34965 74,48 74,48
UFER 819,5 820 0,36806 301,81 301,81
Demanda (FP) TUSD 22,4 95 23,34911 591817 2.218,17
Demanda (P) TUSD 6,6 30 45,49051 ’ 1.364,72
Ret. Impostos --- --- --- -540,33 -620,17
Valor faturado 8.695,98 9.980,86

A Figura 28 ilustra as despesas com energia elétrica da UC sem a insergao
de geracao FV nem de SAEB, com o detalhamento dos tributos que incidem sobre a

mesma, para as modalidades de contrato de energia horaria verde e horaria azul.
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Figura 28 — Despesas com energia elétrica da UC sem a insergao da geracao FV nem de SAEB, com o detalhamento de tributos —

horaria verde e horaria azul

Valor com impostos [RS$] Tar. Hor. Verde = Valor com impostos [RS$] Tar. Hor. Azul
11000,00
10000,00
9000,00
8000,00
7000,00
6000,00
5000,00
- 4000,00
&= 3000,00
2000,00
1000,00 I I .
0,00 J— —-— -
-1000,00
-2000,00
Consumo Consumo Consumo Consumo UFER + Demanda Demanda Ret. Valor
(FP) TUSD (FP) TE (FP) TUSD (FP) TE UFDR (FP) TUSD (P) TUSD Impostos faturado
Valor com impostos [R$] Tar. Hor. Verde 4560,76 2054,20 26,90 74,48 301,81 2218,17 -540,33 8695,98
m Valor com impostos [R$] Tar. Hor. Azul 4560,76 2054,20 26,90 74,48 301,81 2218,17 1364,72 -620,17 9980,85
Informagao de tributos — Tarifagdo horaria verde
ICMS
BASE DE CALCULO ALIQUOTA VALOR DO IMPOSTO PIS (0,75%) COFINS (3,48%)
RS 9.236,31 17% | RS 1.570,17 | RS 69,27 | RS 321,42
Informacdo de tributos — Tarifacdo horaria azul
RS 10.601,02 | 17% | RS 1.802,17 [ RS 79,51 | RS 368,92




79

Os resultados mostram que, para contrato de energia na modalidade horaria
verde, as despesas da UC com energia elétrica seriam de R$ 9.236,31, dos quais
R$ 8.695,98 seriam pagos a distribuidora de energia elétrica e R$ 540,33 seriam
recolhidos aos cofres publicos em guia especial (IN RFB N° 12345/2012).

Para contrato de energia na modalidade horaria azul, as despesas da UC
com energia elétrica seriam de R$ 10.601,02, dos quais R$ 9.980,86 seriam pagas a
distribuidora de energia elétrica e R$ 620,17 seriam recolhidos aos cofres publicos
em guia especial (IN RFB N° 12345/2012).

A Tabela 16 resume, para o periodo analisado, as despesas com energia
elétrica da UC com a insercao da geragao FV e do SAEB, para as modalidades de

contratos de energia horaria verde e horaria azul.

Tabela 16 — Despesas com energia elétrica da UC com a insercéo da geracao FV e

do SAEB — modalidades de contratacédo horaria verde e horaria azul

Tarifa com Valor com Valor com
Faturamento Medido Faturado impostos [RS] impostos [R$] | impostos [RS]
P TH Verde TH Azul
Consumo P TUSD 987 99 1,23031 121,80 121,80
Consumo P TE ’ 0,55414 54,86 54,86
Consumo FP TUSD 0,1263 337,85 337,85
Consumo FP TE 2.674,70 2.675 0,34965 935,31 935,31
Energ inj. P TUSD 1,02116 -101,09 -101,09
1.135,70 -99
Energinj. P TE ! 0,55414 -54,86 -54,86
Energ. Inj. FP TUSD 0,1048 -280,34 -280,34
9.343,50 -2.675
Energ. Inj. FP TE ! 0,34965 -935,31 -935,31
UFER 3.927,70 3.928 0,36806 1.445,75 1.445,75
Demanda FP TUSD 81,98 95 23,34911 591817 2218,17
Demanda P TUSD 83,14 53,14 90,98103 ) ! 4834,73
Ret. Impostos --- --- - -218,91 -501,50
Valor faturado 3.523,22 8.075,37

A Figura 29 ilustra a fatura de energia elétrica da UC com a insercao de
geracao FV e de SAEB e detalha os tributos que incidem sobre a mesma, para as

modalidades de contrato de energia horaria verde e horaria azul.
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Figura 29 — Fatura de energia elétrica da UC com a insercéo da geragao FV e do SAEB, com o detalhamento de tributos — horaria

verde e horaria azul

Valor com impostos [RS] TH Verde ® Valor com impostos [RS] TH Azul

9000
8000
7000
6000
5000
4000
2
3000
2000 I
1000
 _ - n ]
|
-1000
-2000
Consumo P | Consumo P Consumo Consumo  Energinj. P Energinj. P Energ.Inj. Demanda Demanda Valor
TUSD TE FP TUSD FPTE TUSD TE FP TUSD (FP) TUSD = (P) TUSD faturado
Valor com impostos [R$] TH Verde 121,80069 = 54,85986 = 337,8525 935,31375 -101,09484 -54,85986 | -280,34 2.218,17 3.523,22
® Valor com impostos [R$] TH Azul | 121,80069 54,85986 @ 337,8525 @ 935,31375 -101,09484 -54,85986  -280,34 2.218,17  4.834,73 8.075,37
Informagao de tributos - Tarifagdo horaria verde
ICMS
0, 0,
BASE DE CALCULO ALIQUOTA VALOR DO IMPOSTO PIS (0,75%) COFINS (3,48%)
RS 4.123,57 17% | RS 701,01 | RS 30,93 | RS 143,50
Informagao de tributos - Tarifagdo horaria azul
ICMS
0, 0,
BASE DE CALCULO ALIQUOTA VALOR DO IMPOSTO PIS (0,75%) COFINS (3,48%)
RS 8.958,30 17% | RS 1.522,91 | RS 67,19 | RS 311,75
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Os resultados mostram que, para contrato de energia na modalidade horaria
verde, as despesas da UC com energia elétrica seriam de R$ 3.742,13, dos quais
R$ 3.523,22 (40,5% do valor pago pela UC sem FV nem SAEB) seriam pagos a
distribuidora na fatura de energia elétrica e R$ 218,91 seriam recolhidos aos cofres
publicos em guia especial (IN RFB N° 12345/2012).

Para contrato de energia na modalidade horaria azul, as despesas da UC
com energia elétrica seriam de R$ 8.576,86, dos quais R$ 8.075,37 (81/% do valor
pago pela UC sem FV nem SAEB) seriam pagos a distribuidora de energia elétrica e
R$ 501,49 seriam recolhidos aos cofres publicos em guia especial (IN RFB N°
12345/2012).

Para contrato de energia da UC FV UFSC na modalidade horaria verde, a
insercdo de geragdo FV e SAEB na UC proporcionaria @ UC economia de R$
5.172,76 (60% do valor pago pela UC sem FV nem SAEB).

Para contrato de energia da UC FV UFSC da na modalidade horaria azul, a
insercdo de geracdo FV e SAEB na UC proporcionaria @ mesma economia de
aproximadamente R$ 1.905,48 (19% do valor pago pela UC sem FV nem SAEB).

A Tabela 17 resume, tanto para a modalidade horaria verde, quanto para a
modalidade horaria azul, as despesas com energia elétrica da UC sem a insergao de

geracao FV nem de SAEB e com a insergéo de geragao FV e de SAEB.

Tabela 17 — Resumo das despesas da UC com e sem geragéo FV nas duas

modalidades tarifarias horarias (verde e azul)

T UC sem FV nem SAEB UC com FV e SAEB
T.H.Verde | T.H. Azul | T. H. Verde |T. H. Azul ‘
FEA [kWh] 6716,33 6716,33 78,21835 |78,21835
UFER [kWh] 301,81 301,81 1445,75 1445,75
FDA [kW] 2.218,17 | 3.582,88 2.218,17 | 7.052,90
Ret. Imp. -540,32 -620,16 -218,91 -501,49
Valor faturado [RS) | 8.695,98 | 9.980,86 3523,22 | 8.075,37

No periodo analisado e para a UC FV UFSC, os resultados mostram que a
contratagdo da energia elétrica na modalidade horéria verde, é a que proporciona a
UC menor despesa com energia elétrica.

A Tabela 18 apresenta, para o periodo analisado e para os horarios P e FP,
as tarifas de energia e os valores da energia excedente injetada na rede da
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distribuidora pela UC, a serem compensados em outras UCs de titularidade da
UFSC.

Tabela 18 — Tarifas de energia e energia excedente (com impostos) injetada na rede
da distribuidora pela UC FV UFSC a ser compensada em outras UCs de titularidade

da UFSC — modalidades horaria verde e horaria azul

T. H. Verde T. H. Azul
Tarifa de compensac¢do [RS/kWh] Tarifa de compensac3o [R$/kWh]
Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta Ponta
TE TUSD TE TUSD TE TUSD TE TUSD
0,34965 | 0,10482| 0,55414 1,02115 | 0,34965 |0,10482| 0,55414 | 0,10482

Energia compensada [kWh] Energia compensada [kWh]

Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta Ponta
TE TUSD TE TUSD TE TUSD TE TUSD
6.668,50 1.036,70 6.668,50 1.036,70

Valor da energia compensada [RS] Valor da energia compensada [RS]

Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta Ponta
TE TUSD TE TUSD TE TUSD TE TUSD
2.331,64| 698,99 574,48 1.058,63 |(2.331,64| 698,99 574,48 108,67
3.030,63 1.633,10 3.030,63 683,14
| RS 4.663,74 | RS 3.713,78

Para outras UCs da UFSC em média tensdo, com contrato na modalidade
horaria verde, a energia ativa a ser compensada no horario FP € de 6.668,50 kWh
(R$ 3.030,63) e no horario P é de 1.036,70 kWh (R$ 1.633,10). No periodo
analisado, o valor total a ser compensado é de R$ 4.663,73.

Se a UFSC tiver UCs em média tensao com contrato na modalidade horaria
azul, a energia ativa a ser compensada seria de 6.668,50 kWh (R$ 3.030,63) no
horario FP e 1.036,70 kWh (R$ 683,14) no horario P, totalizando R$ 3.713,78.

No periodo analisado, a UFSC tinha contratos de energia com a Celesc para
as UCs FV UFSC e Cidade Universitaria, na modalidade horaria verde. A energia
ativa excedente da UC FV UFSC é compensada na UC Cidade Universitaria. A
agregacao de energia solar FV e de SAEB na UC FV UFSC aumentou as despesas
com energia reativa em R$ 1.143,94 (3,8 vezes o valor pago pelo baixo FP sem FV
nem SAEB). Contudo, proporcionou uma reducéo total de despesas com energia
elétrica de R$ 8.886,54 (102% do valor pago sem geragdo FV nem SAEB),
resultando em lucro para a UFSC.
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5CONCLUSAO

A Resolugdo Normativa ANEEL N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021
estabelece que UCs alimentadas em média tensdo (MT) com FP abaixo de 0,92,
estdo sujeitas as penalidades devidas a energia reativa excedente e a demanda
reativa excedente.

No periodo analisado, com ou sem a insergao de geracao FV e de SAEB na
UC, os resultados mostraram que, no periodo compreendido entre 23h30 e 5h30 da
manha, a UC apresenta FP capacitivo menor do que 0,92, fato que gera energia
reativa excedente e demanda reativa excedente, ficando, assim, sujeita a cobrancga
de multas por parte da distribuidora. Com a insergédo da geragao FV e do SAEB na
UC, no periodo complementar ao anteriormente citado, verifica-se que, quando a UC
injeta poténcia ativa na rede da distribuidora, seu fator de poténcia é indutivo. Neste
caso, sempre que o valor do fator de poténcia da UC é menor do que 0,92, a UC é
penalizada por multas devido ao seu baixo fator de poténcia.

No periodo analisado, os resultados mostraram que a inser¢ao de geragéo
FV e de SAEB na UC impacta fortemente sobre o perfil do FP da UC, e, portanto,
proporciona despesas adicionais referentes as penalidades com energia reativa
excedente de R$ 1.143,20 (acréscimo de 380% nas despesas pelo baixo FP).

Os resultados mostraram ainda que, para o perfi de demanda
consumidal/injetada na rede da distribuidora pela UC, a melhor forma de contratagao
da sua energia (junto a distribuidora local) € a modalidade horaria verde (menores
despesas da UC com energia elétrica).

No periodo analisado, a UFSC tinha contratos de energia com a Celesc,
para a UC FV UFSC e para a UC Cidade Universitaria na modalidade horaria verde
e a energia ativa excedente injetada na rede da distribuidora pela UC FV UFSC foi
compensada na propria UC e na UC Cidade Universitaria. Neste caso, no periodo
analisado, a agregacéao da energia solar FV e do SAEB na UC FV UFSC, apesar de
ter aumentado em 3,8 vezes as despesas com excedente de energia reativa da UC,
proporcionou a UFSC (FV UFSC e Cidade Universitaria) redugao (lucro) total de
despesas com energia elétrica no valor de R$ R$ 8.886,54 (mais de 102% do valor

pago pela UC sem geragcdo FV nem SAEB).
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Para mitigar os impactos da insergcéo de geragao FV e de SAEB sobre o FP
da UC e, consequentemente, reduzir multas por energia reativa excedente, este
trabalho recomenda que:

No periodo compreendido entre 23h30 e 5h30, a corre¢cdo do FP da UC seja
realizada através da operagao do SAEB com poténcia reativa indutiva, de tal forma
que proporcione a UC um perfil de natureza indutiva.

Nos demais periodos do dia, para garantir que a UC opere com o FP
desejado, sugere-se a inser¢cdo de gerenciador(es)/controlador(es) de energia que
atuem sobre o sistema FV e sobre o SAEB, sempre que o medidor geral de energia
elétrica da UC detectar FP menor 0,92, nos periodos em que possa haver cobrancga

de excedente de energia/demanda reativa da UC.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho consistiu em avaliar os impactos proporcionados pela
agregacao da energia solar FV e de SAEB apenas para o periodo de 31 dias. Esta
restricdo nao permitiu levar em consideragao a variabilidade mensal da energia solar
e a variabilidade mensal dos perfis de poténcia injetada/requerida da rede pela UC.

Seguem, abaixo relacionadas, sugestdes para trabalhos futuros:

1. Avaliar os impactos proporcionados pela inser¢gdo da energia FV e do
SAEB sobre o FP da UC considerando o periodo minimo de 12 meses (1
ano);

2. Detalhar e avaliar tecnicamente as solucdes apresentadas na conclusao
deste trabalho para a correcdo do FP da UC considerando o periodo
minimo de 12 meses (1 ano);

3. Avaliar a atratividade financeira das solugdes apresentadas no item
anterior (item 2) para a corregéo do FP da UC;

4. Avaliar e propor solugdes para corrigir o FP de outras UCs da UFSC com

insercao de geracao FV e/ou SAEB.
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APENDICE A — EVOLUGAO HORARIA DA ENERGIA ATIVA DA UC SEM SISTEMA FV NEM SAEB

Energia ativa [kWh] para a UC sem geragdo FV nem SAEB (SSFB)
23:30 0:30 1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30 22:30

Consumo
as00:30 1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30 22:30 23:30

21/jan 29 30 28 29 28 28 28 29 89 126 129 167 133 122 133 129 139 105 58 43 32 30 29 28 1721
22/jan 33 30 28 28 27 28 27 27 36 45 57 70 61 67 55 66 71 65 41 28 30 28 28 28 1005
23/jan 28 27 27 27 26 27 26 27 36 44 46 48 38 45 48 48 48 44 31 29 28 28 28 27 832
24/jan 28 28 27 27 27 26 27 27 84 161 124 119 109 114 114 112 97 52 35 34 32 33 31 31 1503
25/jan 36 32 32 30 29 31 29 31 60 89 94 101 92 83 83 81 75 52 35 35 32 32 32 33 1258
26/jan 31 32 34 31 31 30 32 31 47 80 87 68 51 72 76 75 64 66 53 33 34 33 35 33 1158
27/jan 37 34 35 31 32 32 32 33 47 87 90 89 64 67 72 88 35 56 39 32 31 31 31 31 1152
28/jan” 327 31 16 27 29 27 28 37 63 73 70 68 52 62 60 58 57 40 26 26 26 26 28 26 98,8
29/jan 32 26 26 29 26 26 26 29 38 44 45 44 37 44 44 45 44 40 27 25 27 26 28 26 802
30/jan 26 26 26 29 26 26 27 27 40 45 44 44 34 47 45 45 45 37 30 26 27 26 27 29 803
31/jan 26 27 26 26 29 26 27 31 52 75 79 75 68 75 84 87 81 50 40 39 31 28 28 28 1136
01/fev 33 30 28 27 28 27 30 35 66 78 94 96 102 121 116 102 94 66 43 37 30 30 32 29 1372
02/fev 28 29 29 31 28 29 29 31 90 95 119 13,0 100 122 136 133 134 93 43 35 33 33 32 34 1595
03/fev 37 32 31 31 33 31 30 36 87 90 120 145 134 134 142 140 128 72 52 33 32 33 31 31 1664
04/fev 32 30 30 32 30 30 30 64 106 95 91 80 7,6 110 104 89 75 51 32 29 30 31 29 30 1337
05/fev 35 30 30 28 30 29 28 30 41 50 51 71 64 73 75 74 70 56 32 31 31 30 32 30 1053
06/fev 30 30 29 30 31 28 29 32 41 48 50 50 41 50 51 49 49 43 30 30 30 31 28 29 87
07/fev 31 28 27 28 30 27 27 30 78 93 91 89 71 97 107 11,0 126 58 33 33 31 30 30 30 1335
08/fev 34 30 29 30 28 29 28 36 65 102 9,7 125 105 155 143 11,8 129 68 38 37 39 36 36 37 1574
09/fev 38 36 35 36 35 37 35 43 75 78 113 13,4 106 11,3 150 164 148 78 66 56 35 34 32 33 1708
10/fev 40 33 32 33 32 32 31 37 65 70 66 78 95 128 144 175 166 72 49 39 39 36 35 35 1563
11/fev 35 33 34 33 33 33 33 40 92 11,4 101 95 92 125 141 126 115 79 63 41 42 41 42 40  162,4
12/fev 45 42 39 41 39 39 41 40 52 54 53 53 45 53 54 55 54 52 43 41 41 40 42 40 1099
13/fev 39 41 40 40 39 41 39 40 51 52 56 52 43 53 56 54 54 52 44 40 41 40 43 40 1091
14/fev 40 40 42 40 39 39 39 42 91 120 96 90 7,7 108 122 124 107 63 40 39 42 40 39 39 1558
15/fev 44 42 38 39 38 38 38 45 80 84 86 85 71 132 158 158 88 82 57 51 41 42 40 43 1618
16/fev 40 41 39 40 43 39 39 41 73 103 105 96 93 119 132 141 131 71 30 29 31 28 28 28 1561
17/fev 33 28 29 27 26 27 26 36 79 108 99 82 78 94 109 96 54 32 30 27 27 27 27 29 1229
18/fev 26 26 26 27 26 29 25 28 58 79 95 11,1 95 103 11,6 11,0 77 49 29 26 29 26 27 26 1270
19/fev 32 27 28 26 25 26 25 30 38 46 47 48 37 47 46 47 48 39 28 28 28 30 27 27 8,2
20/fev 28 28 29 27 27 27 26 31 39 47 47 49 39 49 50 50 52 40 31 30 29 32 29 29 8.6
Média 33 32 31 31 31 30 30 35 63 80 82 85 74 90 96 95 86 59 40 34 33 32 32 32 1264

Total 3919,7



21/jan
22/jan
23/jan
24/jan
25/jan
26/jan
27/jan
28/jan
29/jan
30/jan

31/jan
01/fev

02/fev
03/fev
04/fev
05/fev
06/fev
07/fev
08/fev
09/fev
10/fev
11/fev
12/fev
13/fev
14/fev
15/fev
16/fev
17/fev
18/fev
19/fev
20/fev
Média
Total

8,4
8,1
7,9
7,8
8,5
8,3
8,7
7,4
7,2
7,1

7,4
7,8
7,8
8,6
8,1
7,1
5,4
6,6
7,8
8,4
8,2
8,2
8,9
8,7
8,8
8,8
8,7
7,8
7,5
7,3
7,6

7,9

APENDICE B - EVOLUGAO HORARIA DA ENERGIA ATIVA DA UC COM SISTEMA FV E SAEB

Valores de Energia Ativa [kWh]
23:30 0:30 1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30
as 00:30 1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30 8:30 9:30

8,3
8,4
7,8
7,9
8,6
8,2
8,9
7,6
7,5
7,2

7,3
8,1
7,9
8,5
8,1
8,4
7,9
7,7
7,8
8,4
8,6
8,1
9,4
8,7
8,8
9,0
8,7
7,9
7,2
7,7
7,6

81

8,3
7,9
7,8
7,8
8,1
8,4
8,4
7,4
7,0
7,2

7,2
7,6
7,9
8,1
7,9
8,2
7,8
7,4
7,5
8,1
8,1
8,1
8,8
8,8
8,7
8,9
8,7
7,8
7,3
7,3
7,6

7,9

8,0
7,9
7,7
7,8
8,3
8,5
8,6
7,2
7,4
71

7,2
7,4
7,9
8,2
7,9
7,8
7,8
7,3
7,3
8,1
7,9
8,0
8,7
8,6
9,0
8,4
8,5
7,3
7,3
7,0
7,9

7,9

8,2
7,8
7,7
7,7
7,0
8,1
8,2
7,3
71
7,3

7,1
7,3
8,0
8,2
8,1
7,9
7,9
7,5
7,4
8,1
7,9
7,9
8,9
8,6
8,8
8,4
8,7
7,4
7,3
7,1
7,6

7,8

8,0
7,8
7,7
7,7
6,7
8,2
8,3
7,4
7,0
71

7,4
7,3
7,7
8,1
7,9
8,0
7,9
7,5
7,2
8,1
7,9
8,0
8,7
8,5
8,7
8,4
8,7
7,3
7,4
6,9
7,4

7,8

7,1
7,0
6,2
6,6
5,4
7,3
7,9
7,3
7,0
7,0

7,1
6,2
7,5
7,3
7,3
7,1
7,6
6,9
6,6
7,6
7,3
7,8
7,8
8,4
8,7
8,1
8,1
7,2
6,9
6,9

7,3

7,2

-3,2-20,5 -2,6
1,8 -15,3 -7,7
-4,2 14,9 -7,1
3,7 -22,0 -5,6
-3,9 -24,0 -20,8
-1,3-21,2 6,9
2,4 -42 92
61 54 4,8
39 23 1,8
0,6 -11,9 -21,2

1,9 -11,8 -27,5
2,4 -0,1 -2,2
39 06 -1,9
1,9 -1,3 -2,5
41 -1,2 0,1
31 03 -2,9
35 0,0 -0,7
25 0,3 -1,8
-3,0 -20,9 -36,1
21 03 -21
50 0,4 -1,4
32 03 -16
-7,2 -11,5 -36,8
-0,9 -22,8 -43,9
65 1,7 -9,0
1,9 07 -1,7
-0,5 -21,3 -38,5
0,0 -19,8 -31,9
0,8 -11,5 -29,3
-1,1 -21,9 -42,8

1,5-17,5 -39,3

31 1,2 2.2

10:30 11:30 12:30

3,7
-3,6
2,4
-3,8
-25,9
-3,0
-24,0
43
1,0
-22,6

-52,0
-3,7
-2,9
-1,9

0,8
-4,1
-1,4
-2,9

-37,9
-4,8
2,4
3,1

-43,8

-56,8
-0,2
-3,7

-51,1

-42,9

-36,7

-57,6

53,5

2,0

-20,2
32,4
-19,2
-13,2
2,4
22,1
-34,7
1,9
0,4
29,1

-55,0
-54,9
-30,3
-4,5
-0,1
-42,5
3,1
27,4
-8,4
-64,9
-22,9
-38,2
-58,7
-65,9
1,1
-38,1
-60,3
-2,0
2,4
-65,6

-62,4

1,2

-66,6
-69,6
-69,2
-60,7
-10,0
-69,0
-14,8
-0,5
0,1
-38,2

-4,9
-64,0
-58,6
-58,3
1,4
-63,0
-48,2
-55,1
-30,8
-69,3
-61,5
-62,5
-58,5
71,2
-4,4
-65,4
-64,6
-0,3
-1,7
-69,3

66,9

0,7

13:30
72,6
-70,6
-69,9
-60,2
51,4
-68,7
-44,5
0,2
-0,1
-25,5

-6,1
-62,9
-62,3
-61,1
1,3
-63,5
-57,6
-66,3
-59,7
71,7
-58,5
-61,1
-50,1
-69,7
-42,3
-65,4
-63,8
1,7
-2,5
-69,8

-66,5

0,9

14:30
-67,1
-66,5
-65,9
-56,7
-53,7
-63,2
-8,2
-0,8
0,7
-23,7
-62,3
-59,0
-53,8
-55,2
1,1
-58,2
-50,8
-61,4
-48,5
-59,0
-48,6
-55,4
-67,2
-63,7
-54,3
-56,1
-58,2
0,9
0,3
-65,4

-63,1

0,6

15:30
-55,2
-58,3
-56,2
-48,5
-54,0
-55,3
-9,8
-3,0
0,7
22,3
-53,9
-50,3
-46,4
-48,4
1,2
-36,6
-48,1
-51,4
-47,3
-43,5
-41,2
-47,9
-58,2
-54,3
-18,0
-47,5
-45,2
-0,6
-4,1
-57,2
-54,1
0,7

16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30

-40,8
-42,7
-42,3
-13,5
-28,7
-43,4

9,4

-6,0

-4,8
-24,0

-35,0
-35,7
-31,7
-33,7

-0,4
-18,2
-23,6
-33,3
-30,0
-29,6
-20,4
-24,6
-44,1
-39,7

-6,6
-34,9
-27,7

-1,0

-4,1
-42,9

-37,2

1,9
-24,6
24,4
0,0
0,2
-22,5
5,6
1,7
1,2
-23,6

-7,5
-15,3
-8,8
-17,4
2,9
7,4
-13,3
-8,0
0,2
-13,4
-14,5
-1,2
-22,8
21,2
4,8
-21,0
-12,8
13,8
4,3
-23,7

-17,7

4,0

3,8
0,8
0,5

1,8
-1,0

1,1
64,8

81,2

9,4

2,4

5,8
1,8
1,6
0,4
36,5
9,4
0,3
3,7
1,5
5,0
2,9
51
1,1
4,6
7,7
3,0
0,0
81,9
81,0
0,1
1,6
16,6

5,9
1,9
2,6
2,4

7,2
8,4

-8,7
9,8

3,1
5,6
0,4
0,4

-7,0

6,2
0,8
1,1
1,8
0,8
0,0
2,4
1,5
2,1
8,7
8,6
0,9
1,3
7,3

10,7

12,3
7,4
8,0
4,3

0,0
2,4
2,1
2,5
2,2
8,6
9,4
-4,3
-4,1
7,2

-0,1
0,4
-4,4
-4,0
0,7
0,8
0,4
-0,9
-1,2
0,1
-0,1
0,4
9,0
9,1
-0,7
-0,1
8,0
-3,3
2,3
7,8
8,1
4,2

-64,7
-64,1
-64,0
-64,1
-64,6

8,6
-60,9
-59,4
-61,4

7,3

-55,6
-55,2
-55,3
-55,5
-54,4
-54,9
-54,7
-40,5
-55,5
-55,6
-55,6
-54,9

9,0

9,1
-53,6
-53,7

8,0
-53,6
-54,9

7,6

8,4

8,3

21:30 22:30
22:30 23:30
1,4 8,0
-4,8 8,0
-4,7 8,0
2,8 83
35 8,6
87 86
76 17,5
7,3 7,2
52 74
72 73
41,7 5,7
10,8 2,3
3,7 83
50 82
-10,0 0,0
9,7 0,9
-10,6 -0,6
7,7 175
11,2 7,0
10,7 5,3
10,9 3,2
-43 9,1
89 9,0
89 93
11,7 63
11,1 8,2
76 7,6
74 73
2,5 73
79 75
82 81
65 7,1

92

Média Consumo

-14,8
-16,3
-15,8
-11,7
-11,9
-11,5
-4,3
4,5
0,0
-6,7

-13,3
-15,0
-12,4
-12,0
1,4
-11,5
-10,6
-11,5
-13,9
-14,7
11,2
11,6
-14,7
-16,7
-4,7
-13,5
-14,4
0,9
0,4
-17,9
-15,9
1,4

69,3
69,1
65,5
71,2
64,6
101,0
141,2
181,5
79,2
84,5

64,5
57,0

69,0
67,3
102,7
77,5
58,4
73,5
58,9
71,9
69,0
76,3
107,0
109,7
89,2
75,0
98,7
176,2
159,4
88,5
96,7
89,5
2773,5

Injegao

-425,1
-460,9
-444,9
-352,0
-350,1
-376,6
-243,4

74,1

-78,7
-245,0

-383,4
-416,0

-367,2
-355,0

-69,7
-353,6
-312,6
-349,0
-392,0
-424,5
-338,1
-354,9
-459,0
-510,1
-201,8
-398,8
-444,1
-155,5
-149,5
-517,4
-478,2
-338,1

-10481,0



ANEXOS

Anexo 1 — Tabela de retencao

93

HATUREZA DO BEM FORMECIDO OU DO SERVIGO PRESTADO
o)

pLiguCOTAS

FERCENMTUAL A SER

CSLL

D4)

NE

PISPASER
L]

LICADO
06)

CODIGO DA
RECEITA
7]

e AlirErTACAD;

e Ervergia eléirica;

e Sefvicos prestadas com efmprego de materiais;

b Carmirugio Cral por | com emprego de maleriais;

e Servigos hospitslares de que irata o arl. 30;

e Senvicos de auxilio disgnosticn & leragia, patologia clirca, imagenaloga,
priatomia paloidgica & cilopatologia, medicina nudear & andlises &
patologias dinicas de que trata o art. 31.

s Transporte de cangas, exceln os relsgonados no codigo BTET,

b Produtas farmacbulions, de perfurana, de toutador ou de higens
pestaal adquiridos de produbar, mponadar, distribuidor ou vanspsts, excelo
ps redacionados no codigo BTET, &

p Mercadarias & bens em geral.

fe
1.2

ME]
1.0

.o

[ 65

B85

E14T

b Gagalina, inclusive de aviagho, dleo desel, gés lqueteils de peirdlea
GLP), combustives defivados de petrdles ou de g nalural, querossns de
prviacho (QAV), & demais produlos desivados de petrdben, adquiridos de
hefinarnias de peirtien, de demais produlones, de importadanes, de
siribuider ou varejsta, pelos crgdos da administragio pablica de que trata
caput do ar. 19;
Alcoal etifco hideatado, inclusive para fins carburantes, adauinida
retamente de produled, importador ou distibudor de que irata o arl. 20
b Biodiessl adquirido de produbar ou importador, de que frata o art. 21.

0,24

1.0

B.o

[ B5

B9

e Gasalina, excelo gasolina de aviagho, Sleo desel, gas liqueteilo de
petrdlen (GLP), dervados de pefrdled ou de gas ratural & quensens de
prvischo adquiridos de dis- iribuidares & comerciantes varsistas,
e Alcoal etilcn hidratads nacional, inclusive para fing carburanbes adguirida
comerciants vanejista;
Biodiessl adquirido de distribuidores & comensiantes vansjistas;
Biodiessl adquiride de produtar detenior regular do Selo “Combustivel
ial, fabricado a partic de mamona ou frulo, canogo ou améndoa de
palma produzidos nas regides norte & nordeste & no semidrido, por
puyricultar familiar enquadrado no Programa Maconal de Fortalssmento da
Pugricultura Familiar (Pranal).

0,24

1.0

]

0.0

BTag

e Transporte imernacional de cargas efetuado por EMpresas Naconas,

e Estaleiros ravais brasileins nas atividades de corstrugio, conservagio,
frodemizacka, convensio & reparo de embancapbes pré-regetradas ou
pegislradas no Registio Especial Braslsno (REB), nslilulds pala Lei r®

P 432, de & de janeiro de 1847,

p Produtos farmackulicos, de perfumarna, de toucador & de higiene pessoal
b cquee e refere o § 1° do arl. 32 | adquinsos de distibuidares & de
pomercianes varejistas,

e Produtos & que se refiere o § 2° do art. 22,

 Produtas de que iratam as alinsas =" & "k'do inciso | do art. 6%

e Outfons produfos ou Sefvigos beneficiados com mencho, ko incidéna ou
pliquotas: rera da Cofing & da Condribuicdo para o PISPasep, absenaado o
[ispasta na § 5° da an. 2°.

.2

1.0

1]

0.0

g2

o ngenua:u. mﬂtmm da :rmspmede
:aungeims. imdusive, tarifa de Eﬂ‘ﬁﬂ'l‘.'.l!. Entaln as reaconadas no
-ty ARG

E.a0

1.0

B.o

[ 65

E176

p Transporte imernaconal dé passageinas efetuado por empresas
acionais.

B4

1.0

1]

0.0

r&ﬁﬂ

b Servicos prestadas por associages profissonais ou assemehadas
pocperativas.

.0

1.0

I'.i.l!l

[ 65

f 65

| T5E]

e Servigos prestadas por bancos comerciais, bancos de nvestimenta,
mmttmmm caicas scondmicas, sociedades de crédito,
Financi 1 & i ilo, sociedades de arddilo Fmobikano, & clmbao,
Histribuidoras de tilulos & valores mabiidrias, empresas de arrendamenba
frercantl, cooperativas de crédito, empresas de seguros privados e de
apitalizaca e enfidades abertas de previdénca complementar;

e Seguro sadde.

2,40

1.0

B.o

[ 65

v .05

E188

b Sarvicod de abasteciments de Sgua;

o Telefiane;

e Carreio & tebégrafos,

b Wiggildrecia;

e Lirnpera;

e Locagka de mio de obra

b Irtermmediacio de

b Administracha, ocagda nu:zsslnﬂe bens Fndvers, mives & dirsfos de
hualquer rahreza;

e Factaring:

e+ Plano de satde humano, veterinaric ou odontoligion com valores fixas
por servidor, por empregado ou por animal;

o Disrnaie aeryvicos.

1.0

B.0

[ B5

B .45

E190

Diponivel em:

http://normas.receita.fazenda.gov.br/sijut2consulta/anexoQOutros.action?idArquivoBin

ario=41766
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