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Ha a necessidade de se estimar a geracao total de MMGD lepe)

Geracao total dos sistemas de microgeracao e minigeracao
distribuida (MMGD) nao é medida. Atualmente, é estimada
através de um modelo matematico.

Melhorar essa estimativa é cada vez mais importante, dadas
as suas aplicacoes:

Efeito na sobrecontratacao das distribuidoras (redacao
da Lei n2 14.300).

Efeito nos modelos de plajemento e formacao de preco
do setor elétrico (CT PMO/PLD).

Estimativas de subsidios (parcela nao injetada na rede);

Efeito nas estatisticas nacionais (BEN, Anudrio Estatistico

de Energia Elétrica). Quadro de ';'
Distribuigdo B

Metodologia é utilizada nas apenas para o historico, —

mas também para fazer projecdes, como no modelo recond

AMD da EPE. Medidor bidirecional nao mede a gerac¢ao total
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Método de estimativa da geracao fotovoltaica utilizado pela EPE epe

Ems = z Pims GTly, - PRs-Zy - (1 — k)%t

Onde:
*E € aenergia gerada no ano base, no municipio m e setor s.

¢j € o indice de cada sistema de geracao em operagao no ano base, sendo incrementado do primeiro até o total n;

P trms é a poténcia instalada (Paneel) do sistema i, no municipio m, no setor s;

eGTI,, é airradiagao didria global média no plano inclinado para o municipio m. Obtidas a partir do Atlas Brasileiro de Energia Solar —
22 Edicao (Pereira et al., 2017);

*PR. é o Performance Ratio. E um fator que incorpora perdas por temperatura, sujeira, conversio CC/CA, eficiéncia do inversor, etc.
Assumido valor igual a 0,80 para sistemas remotos instalados em Alta Tensao e 0,75 para os demais sistemas (baseados em Pinho e
Galdino, 2014);

*Z, € o numero de dias de operagdo da poténcia P, no ano base;
ek é o fator de degradacdo didrio da tecnologia. Para a fonte fotovoltaica, foi calculado como (1+0,005)*(1/365)-1.

*Z. € o numero total de dias em operagdo da Pi desde a sua instalagdo até o final do ano base.
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-578/BEN%20_%20Manual%202022.pdf

Conceitos de Poténcia (epe)

Poténcia dos maédulos: definida em kWp (corrente continua), Definicdo de Poténcia Instalada na base
atingida mediante condicdes de teste (irradidncia de 1000 W/m2, da ANEEL:

temperatura de 25 °C e massa de ar AM 1,5); o _
A poténcia instalada de sistemas de

geracao fotovoltaicos é definida na
Resolucdo Normativa n? 1029/2022

Poténcia do inversor: definida em kW (corrente alternada).

CodEm... DthAtua... SigMod... DscMod... QtdUCR... SigTipo... DscFont... DscPorte | MdaPot. como 4 ”pOténCia nominal eIétrica, €m
2023-01-23 P Com Mic... 1 UFV Radiaca... Microger...| 3,30 kW (quilowatt), na saida do inversor,

GD.AC.0... 2015-07-15 P Com Mic... 1 UFV Radiaga... Microger...| 32,50 respeitadas as limitacoes de poténcia

GD.AC.0... 2015-04-20 P Com Mic... 1 UFV Radiaga... Microger...| 4,00 decorrentes dos mdédulos, do controle de

GD.AC.0... 2015-06-22 P Com Mic... 1 UFV Radiaga... Microger...| 2,00 poténcia do inversor ou de outras

GD.AC.0... 2016-08-25 P Com Mic... 1 UFV Radiac¢a... Microger...|] 2,00 restrigées técnicas”.

GD.AC.0... 2017-03-09 P Com Mic... 1 UFV Radiaca... Microger...| 5,00

GD.AC.0... 2017-05-27 P Com Mic... 1 UFV Radiag¢a... Microger...| 11,52

GD.AC.0... 2017-07-29 P Com Mic... 1 UFV Radiaca... Microger...| 5,00 Trata—Ase, _portan._to' dO n.lenor valor entre

GD.AC.0... 2017-10-05 R Caracteri... 2 UFV Radiaca... Microger...| 8,20 a pOtenCIa nomlnal dO Inversor € a

GD.AC.0... 2017-11-22 P Com Mic... 1 UFV Radiaga... Microger...| 3,00 poténcia dos modulos.

Exemplo da base de dados de MMGD disponivel no site da ANEEL (Dados Abertos) Fonte: https://www.gov.br/aneel/pt-br/acesso-a-
|nformacao/perguntas—frequentes/mlcro—e—mlnlgeracao—
distribuida
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https://www.gov.br/aneel/pt-br/acesso-a-informacao/perguntas-frequentes/micro-e-minigeracao-distribuida
https://www.gov.br/aneel/pt-br/acesso-a-informacao/perguntas-frequentes/micro-e-minigeracao-distribuida
https://www.gov.br/aneel/pt-br/acesso-a-informacao/perguntas-frequentes/micro-e-minigeracao-distribuida
https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/relacao-de-empreendimentos-de-geracao-distribuida

Inverter Output Power (W)

Conceito de Inverter Loading Ratio (ILR) epe

Como a poténcia de pico dos mddulos fotovoltaicos Conceito padrao de inverter loading ratio (ILR):
dificilmente é atingida, costuma-se sobrecarregar o
inversor com mais moédulos. ILR = Prnsdulos
. P
No entanto, o aumento expressivo do ILR pode leva a Inversor

cortes (clipping) da geragao.

Curvas tedricas de geragdo para um dia de céu claro “The optimum ILR, for the most commonly used PV
?
12‘)() . . . .
technologies at utility-scale solar power plants (c-Si and m-

1000

Si), was estimated at about 126%. The results recommend
the use of ILRs approximately 5% lower for the northeast
600 region when compared to the southern region of Brazil

(Florianépolis)” (Deschamps e Rither, 2019).

400
200

" ~ “Para geradores com até 167% da poténcia nominal do

538888888883888888838888888 . ~ g . . .
Erib IO OROESriBIBERNSSSE § O inversor, nao se afeta significativamente a produtividade do
2 ”
—100% 110% 120% 130% 140% 150% sistema (Macedo' 2006)

Fonte: Deschamps e Rither, 2019
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O desconhecimento da poténcia dos mddulos pode levar a desvios na estimativa (epe)

Simulag¢ao para um sistema FV fixo de 1,4 MWac

2000 Ressalta-se que quanto maior o ILR do sistema FV,
- maior o desvio entre a geracao real e a geragao
— estimada.
2 3000
= Este desvio é oriundo da poténcia nominal informada
2500 A . . .
% ser, geralmente, a poténcia do inversor. Ou seja, a
g 2000 poténcia dos médulos é desconhecida.
:DE 1500
@
@ 1000
U
500

0
100% 125% 150% 175% 200%

Inverter Loading Ratio

Geragdo Real Geracao Ideal sem Clipping

Geragado Estimada Geragao Desconsiderada na Estimativa

Fonte: Adaptado de Good e Johnson (2016)
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Resultado da base da ANEEL de sistemas

Em 25/08/2023 a ANEEL comegou a
divulgar dados adicionais dos sistemas de
MMGD, incluindo a poténcia dos
modulos e a poténcia dos inversores.

Base com 1,93 milhao de sistemas de
MMGD FV.

Boxplot ao lado mostra como ha outliers
que distorcem a média do ILR (Média de
240% vesus mediana de 110%).
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Boxplot do ILR de projetos de microgeragao e
minigeracao distribuida

Inverter Loading Ratio
Distribuigao dos resultados
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Resultados sem outliers (epe)

Outliers foram removidos utilizando o método do 1,5 * IQR, restando 1,85 milhdao de sistemas.
ILR médio na faixa de 115% para projetos de até 75 kW e 125% para projetos acima de 75 kW.

Valores acima de 100% indicam que a metodologia atual de estimativa da MMGD possa estar
subestimando a geracao total por desconsiderar o efeito do ILR.

ILR versus Poténcia (< 75 kW) ILR versus Poténcia (> 75 kW)
Distribuigao dos resultados e linha de suavizagao Distribuicao dos resultados e linha de suavizagao
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Leitura e limpeza dos dados (epe)

Dados dos inversores de 1.572 sistemas residenciais, anonimizados, disponibilizados pela
Neoenergia.

@ Os dados sao oriundos de um projeto do Programa de Eficiéncia Energética (PEE)
regulado pela ANEEL, inscrito sob o codigo PE-00047-0124/2019.

Foram utilizados os dados de geracao acumulada, utilizando o ultimo valor registrado em
cada més.

A geracdao mensal foi obtida pela diferenca da geracao acumulada entre t e t-1.
Limpeza:

Removidos sistemas com meses faltantes de geracao

Removidos sistemas sem codigo de municipio

Remocado de outliers (5%) — Regra de 1,5*IQR sobre a produtividade

Sobraram 1162 sistemas para analise de geracao.
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Geragao real foi de 22% a 33%, em média, maior que a estimada epe

Bahia apresentou um desvio maior em rela¢ao aos demais estados

Comparacédo entre geracdo real e estimada (2021 e 2022)

Distribuicao dos resultados
120%

n=917 n =542 n=150
Meédia = 0.33 Meédia = 0.23 Meédia = 0.22
Mediana = 0.33 Mediana = 0.23 Mediana = 0.23
80% . o

N
Q
=

Diferenca entre geracao real e estimada

0% l ‘

BA PE SP
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Quanto maior o ILR do sistema, maior a diferen¢a na estimativa epe)

Comparacéao entre geragao real e estimada
Resultado individual e modelo linear por UF Diferen¢a na Bahia permanece
para todos os valores de ILR

60%
uf

== BA
~e- PE

—o= SP

0%

Diferenga entre geracao real e estimada
S
X

100% 110% 120% 130% 140%
Inverter Loading Ratio
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Ajuste da medologia de estimativa com poténcia dos médulos (epe)

PM; s GTl, - PRy - Zp, - (1 — k)ZT

Em,s —

F'M =
[N

Em que:

* E, € aenergia gerada no ano base, no municipio m e setor s.

« jéoindice de cada sistema de geracao em operacao no ano base, sendo incrementado do primeiro até o total n;
* PM;,, s éasoma da poténcia dos modulos fotovoltaicos (em kWp) do sistema i, no municipio m, no setor s;

e GTI, é airradiagao diaria global média no plano inclinado para o municipio m. Obtidas a partir do Atlas Brasileiro
de Energia Solar — 22 Edicdo (Pereira et al., 2017);

« PR, é o Performance Ratio. E um fator que incorpora perdas por temperatura, sujeira, conversio CC/CA, eficiéncia
do inversor, etc. Assumido valor igual a 0,80 para sistemas remotos instalados em Alta Tensao e 0,75 para os
demais sistemas (baseados em Pinho e Galdino, 2014);

* Z,éonumero de dias de operagdo da poténcia P, no ano base;
 ké o fator de degradacdo diario da tecnologia. Para a fonte fotovoltaica, foi calculado como (1+0,005)*(1/365)-1.

e Z;é o0 numero total de dias em operag¢ao da Pi desde a sua instalagao até o final do ano base.
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Inclusao da poténcia dos mddulos na metodologia de estimativa minimiza o erro epe

Ajuste na metodologia faz com que desvio entre geracao real e estimada diminuia.

Desvio remanescente pode ser oriundo de variagdoes na irradiacao. No entanto, esse tema ainda
precisa ser melhor estudado.

Comparacgao entre geragao real e estimada (com poténcia dos modulos)
Distribuigdo dos resultados

120%

n=272 n=272 n=117 n=117 n =58 n =58
Média = 0.05 Média = 0.08 Média =0 Média = -0.01 Média = 0.02 Média = -0.06
Mediana = 0.07 Mediana =0.1 Mediana = 0.01 Mediana =-0.01 Mediana = 0.02 Mediana =-0.05

80%

40%

—
| S ——

0% |

Diferenca entre geracgao real e estimada

2021 2022 2021 2022 2021 2022
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As perdas por clipping precisam ser incorporadas na metodologia lepe

A metodologia de estimativa anterior, que Impacto do ILR na geragao total de um sistema FV
utiliza a poténcia dos mddulos, funcionou

para a amostra pequena da Neoenergia,

que contém valores de ILR de até 144%.

Geracgdo fotovoltaica com sobrecarregamento do inversor

200%

Porém, a base completa da ANEEL possui
casos com ILRs mais elevados, o que exige
ajustes na metodologia.

1

175%

Como mostra a figura ao lado, quanto
maior o ILR, maior o desvio entre a
estimativa sem perdas por clipping e com
perdas por clipping.

— Good e Johnson, 2016
150% Modelo com clipping
— Modelo sem clipping

Silva et al., 2021

Geragéo em relagédo a geragéo com ILR
N
[¢)]
X

100%

100% 125% 150% 175% 200%
ILR
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Ajuste da medologia de estimativa com poténcia dos mddulos epe

Epms = Zn:Pi,m,s : [c : (1 — e_j<%_l>) + 1] - GTl,, - PR - Zp, - (1 — k)?T

Em que:

E,, <€ a energia gerada no ano base, no municipio m e setor s.
i é o indice de cada sistema de geracdo em operacao no ano base, sendo incrementado do primeiro até o total n;
P

C é o teto da geracao adicional provocada pelo sobredimensionamento do inversor. Neste estudo é utilizado o valor de 70%;

i£m,s € @ poténcia instalada do sistema i, no municipio m, no setor s. E o menor valor entre a poténcia dos médulos e a poténcia dos inversores;

j é fator que da forma a curva de clipping. Neste estudo é utilizado o valor de 1,6;

PM; , s € a soma da poténcia dos médulos fotovoltaicos (em kWp) do sistema i, no municipio m, no setor s.

GTIL,, ¢ airradiacao didria global média no plano inclinado para o municipio m. Obtidas a partir do Atlas Brasileiro de Energia Solar — 22 Edicao
(Pereira et al., 2017);
PR, é o Performance Ratio. E um fator que incorpora perdas por temperatura, sujeira, conversdo CC/CA, eficiéncia do inversor, etc. Assumido

valor igual a 0,80 para sistemas remotos instalados em Alta Tensao e 0,75 para os demais sistemas (baseados em Pinho e Galdino, 2014);
Z, € o numero de dias de operag¢do da poténcia P; no ano base;
k é o fator de degradacdo diario da tecnologia. Para a fonte fotovoltaica, foi calculado como (1+0,005)*(1/365)-1.

Z; é o numero total de dias em operagdo da Pi desde a sua instalagdo até o final do ano base.
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Impacto das metodologias na estimativa da gera¢ao (base ANEEL) epe

A atualizacao da metodologia, considerando o efeito clipping, aumentaria em 15% a estimativa da
geracao de MMGD no Brasil.

. . . Variagao em relacao a
Método de Estimativa metodologia atual
Metodologia Atual 100%
Metodologia com poténcia dos mddulos (sem clipping) 173,83%
Metodologia com clipping 115,47%
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Consideracgoes Finais (epe)

Metodologia utilizada atualmente subestima a geracao real da MMGD em fungao,
especialmente, da desconsidera¢ao da capacidade instalada em moédulos FV.

Apesar do estudo, ainda nao foi implementada uma mudanc¢a na metodologia utilizada
pela EPE. Estamos buscando novos dados para dar mais robustez as conclusoes.

Dados de geracao fornecidos pela Neoenergia sao de projeto do PEE.

Ha a possibilidade de outras distribuidoras fornecerem dados similares?
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Leitura e limpeza dos dados (epe)

Excluidos da analise os clientes com mais de um sistema gerador.

Excluidos sistemas sem dados de inje¢ao (ex: dados de 2021 nao fornecidos).
Mantidos apenas sistemas com gerac¢ao positiva nos 12 meses.

Excluidos sistemas com injecao maior que geragao.

Restaram 598 observacoes
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Fator de autoconsumo médio anual de 34% (epe)

Fator de autoconsumo residencial

Distribulcéo dos resultados Fator de autoconsumo residencial

Distribuigao dos resultados

125% n =598
Média = 0.34 125% n = 366 n =232
Mediana = 0.32 Média = 0.35 Média = 0.32
Mediana = 0.33 Mediana = 0.31
100% °
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[ ]
75% 2 |
M 75% b4
| : :
! I
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Fator de autoconsumo médio mensal varia entre 26% e 40% (epe)

Fator de autoconsumo residencial
Distribuicao dos resultados

n = 598 n = 598 n =598 n =598 n =598 n =598 n =598 n =598 n =598 n =598 n =598 n =598

120% Média =0.38 Meédia=04 Média=0.33 Média=04 Média=0.39 Meédia=0.32 Meédia=0.27 Média=0.28 Média=0.26 Média=0.37 Meédia=0.33 Meédia=0.35
Mediana = 0.33 Mediana = 0.37 Mediana = 0.3 Mediana = 0.38 Mediana = 0.36 Mediana = 0.29 Mediana = 0.23 Mediana = 0.25 Mediana = 0.23 Mediana = 0.35 Mediana = 0.3 Mediana = 0.33
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