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{HCIDE 1. INTRODUGAO / MOTIVAGAO

* Transformagdo estrutural do setor elétrico — Transicio Energética: Geragao
Distribuida, expansdao de datacenters e eletrificagio dos transportes.

* Aumento significativo do volume e da complexidade das solicitagdes de acesso na rede
de distribuicao, que apresenta capacidade de acomodagao limitada.

* Renovagao das concessdes com novas obrigacdes: Decreto n° 12.068/2024 + Consulta
Publica (CP) n°® 042/2025 - disponibilizagio da capacidade de acomodagio da rede,
tanto para conexao de carga quanto de geragao.

* Motivagao: desenvolver métodos e ferramentas para realizar analises mais céleres
visando manter a seguranga operativa e a qualidade de fornecimento.

 Capacidade de acomoda¢ao (HC): Qual a maxima poténcia de carga ou
geracao que pode ser conectada em determinado ponto da rede de
distribuicao?
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2. OBJETIVOS

CPFL Energia, por meio do PDI da ANEEL em parceria com a UNICAMP e ERA:

PD-00063-3091/2023 Ferramenta de Gestdo Automadtica da
Capacidade de Acomodagdo de Geracdo Distribuida

* Desenvolvimento de ferramentas e metodologias para calculo e atualizagdo agil das
capacidades de acomodagao da rede.

* Artigo: apresentar um dos métodos inovadores desenvolvidos, baseado em equagdes
derivadas da teoria de curto-circuito, capaz de estimar HC de e carga em
redes primarias (MT).

* Foco em analisar a principal restri¢ao na capacidade de acomodagao em alimentadores
levemente balanceados: ou queda do nivel de
tensao.

Metodologia para Estimativa da Cap. Acomodac¢ao de Carga e Geracao em Redes de Distribuicao de MT Baseada na Teoria de Curto-Circuito



CIDE 3. METODOLOGIA / METODO PROPOSTO

CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Premissas utilizadas:

*  Foco nos limites de tensao (impacto mais restritivo)

e Sistemas de distribuicao radiais em Média Tensao (MT)

e Conexoes de até ~10 MW

* Redes equilibradas, representadas pelo circuito de
sequéncia positiva

* Representar o ponto de conexdo (PC) do acessante
por de uma fonte de tens3o equivalente em série com
uma impedancia: Teorema de Thévenin / Analise de

Curto-Circuito -
Ve <L ' GD
* Tensdo pré-falta + Impedincia equivalente de ®_|__ | v @
. . /-
curto-circuito no PC
Zf
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@ CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Equacoes do circuito equivalente:

3. METODOLOGIA / METODO PROPOSTO

Ve

V VP GD VP:VS-I_Zl'i:)VP_VS:Zl'i szvp_f/\s (I)
S = N 1 ..
P
Z, S=P+jQ=Vp-I"=>1=(P—-jQ)/V; vp—vs=(R1-P)-<—2> (iii)
J Up * VBaske
HIPOTESES:
* A diferenca angular entre » e Vs é pequena, pois os
L : ~ P Vgase Vs
circuitos tendem a ser curtos e ter baixa relagio X/R E ~ R,
_ R quagdes propostas
(arranjos de condutores com R significativo), logo: .
- ~ N para o calculo de HC
Op ~ 05 > AV ~ Re{AV} > Vp = Vp e Carea:
8- P Vgase Us p
* GD operando com FP unitario 2> Q=0 1
(P — Ppp)
Validacio do método: E= . 100%
Carga: Prp

v" Tensio minima admitida na rede = 0,95 pu
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CIDE 4. RESULTADOS OBTIDOS

CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os resultados indicam que o método
proposto estima HC com boa precisao!

z; =1
VBASE = 13,8 kV P

~  Método Proposto
Fluxo de Poténcia

HC ¢é influenciada por 4 fatores:
|. Tensao Nominal Vg 45E;

ll. Tensdo de Operacao Vsyp;
lll. QQ/km dos condutores 77;

V. Distancia do PC d.

Capacidade de Acomodagao (HC), P (MW)

- Método Proposto
Fluxo de Poténcia

Capacidade de Acomodagao (HC), P (MW)

T T T T T T T T -8 T  — | p— T T

' SR ..1 ™
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Distancia, d (km) Distancia, d (km)
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CIDE RESULTADOS OBTIDOS

CO G SSO O CAO NA

1 milhao de cenarios simulados Vs TNo¥ Ve o dX T O Ve Al X TG Ve i C ’/Ljus
para o sistema de 5 barras a
seguir com a seguinte

distribuicdao de parametros: (b) P, Btene s AL
Vease (kV) Vsug (PY) Condutor (Aluminio) dpc dexist-ep| 9mon djys Pexist-cor Pmon Pjus FP
4,2, 1/0, 3/0, 4/0 AWG,
13,8 ou 23,1 (0,96 — 1,00]| 3364 MCM, 35, 70 ou 185 mm?’ [2-15km] | [0—dpc] | [0—dpc] | [dpc— 15 km] [0 -2 MW] [0,9 — 1,0]

Conexao de carga

1) J— N -

own’ b : : Swn g | :

& o 5 - 94,45% | I 59 o | |

© A45% | : T = 5+ 95,29% | |

S o 4 dos ; ! D ¢ 4 - dos : :

O _g 3 - cenarios E i O _g 3 - cenarios E E

S8 2- | | S S5 | i

5 E 17 i i S E 14 ; g

5 m U | | i | | G U'} U | l i - |

-15 10 -5 0 +5 +10 +15 -5 10 -5 0 +5 +10 +15
Erro do Método Proposto (%) Erro do Metodo Proposto (%)
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CIDE 4. RESULTADOS OBTIDOS

CO G SSO O CAO NA

Aplicacio em um alimentador real: A diferenc¢a entre os mapas é imperceptivel!
* Vpasg = 13,8kV

« Conexao de limitada em 5 MW 5 MW

* Modelagem a partir da BDGD. Phﬂstii?o 4 Eg’éﬁg:
* 4,6 mil consumidores P 3 !

e 78 km de rede MT 2

1

—~ 5 0
< - Método Proposto
= 4 - ===+ Fluxo de Poténcia
Q.
G 3-
T 3

£ 2 -

o
<

= 1 4

(o} o A
5 | I e
S 4

| | | | I | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %@ Subestacdo %Q
Distancia, d (km) /
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CIDE 5. CONCLUSOES

CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

 Artigo faz parte de um projeto PDI ANEEL desenvolvido pela CPFL Energia capaz de atender as
obrigagdes discutidas no Decreto n° 12.068/2024 + Consulta Publica (CP) n°® 042/2025.

* Desafios técnicos relevantes no calculo de HC: computagdo intensiva, processamento de medicOes,
gerenciamento das solicitagdes, comunicagao efetiva dos resultados aos clientes, etc.

* Atualizacido periédica da HC motiva o desenvolvimento de novas metodologias de calculo, como a
apresentada neste trabalho.

* Quando comparado a outro método de referéncia, o método apresentado, baseado em equagdes da
teoria de curto-circuito, apresenta resultados com boa precisao, inclusive para aplicagdo em
alimentadores reais, conforme demonstrado pelos baixos valores de erro obtidos.

* O método contribui também para identificagdo mais clara da forma como os parametros da rede atuam
na limitagio de novas conexdes, sobretudo o impacto que a tensao nominal do sistema, a topologia
radial e as caracteristicas dos condutores utilizados nas redes de distribuicao tém para tais limites.
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