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1. INTRODUÇÃO / MOTIVAÇÃO

• Transformação estrutural do setor elétrico – Transição Energética: Geração

Distribuída, expansão de datacenters e eletrificação dos transportes.

• Aumento significativo do volume e da complexidade das solicitações de acesso na rede

de distribuição, que apresenta capacidade de acomodação limitada.

• Renovação das concessões com novas obrigações: Decreto nº 12.068/2024 + Consulta

Pública (CP) nº 042/2025 → disponibilização da capacidade de acomodação da rede,

tanto para conexão de carga quanto de geração.

• Motivação: desenvolver métodos e ferramentas para realizar análises mais céleres

visando manter a segurança operativa e a qualidade de fornecimento.

• Capacidade de acomodação (HC): Qual a máxima potência de carga ou

geração que pode ser conectada em determinado ponto da rede de

distribuição?
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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 Gestão Automática da

Capacidade de Acomodação de Geração Distribuída

• Desenvolvimento de ferramentas e metodologias para cálculo e atualização ágil das

capacidades de acomodação da rede.

• Artigo: apresentar um dos métodos inovadores desenvolvidos, baseado em equações

derivadas da teoria de curto-circuito, capaz de estimar HC de geração e carga em

redes primárias (MT).

• Foco em analisar a principal restrição na capacidade de acomodação em alimentadores

levemente balanceados: elevação do nível de tensão ou queda do nível de

tensão.
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3. METODOLOGIA / MÉTODO PROPOSTO
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Premissas utilizadas:

• Foco nos limites de tensão (impacto mais restritivo)

• Sistemas de distribuição radiais em Média Tensão (MT)

• Conexões de até ~10 MW

• Redes equilibradas, representadas pelo circuito de 

sequência positiva

• Representar o ponto de conexão (PC) do acessante 

por de uma fonte de tensão equivalente em série com 

uma impedância: Teorema de Thévenin / Análise de

Curto-Circuito

• Tensão pré-falta + Impedância equivalente de

curto-circuito no PC
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Equações do circuito equivalente:

HIPÓTESES:

• A diferença angular entre ෠𝑉𝑃 e ෠𝑉𝑆 é pequena, pois os

circuitos tendem a ser curtos e ter baixa relação X/R

(arranjos de condutores com R significativo), logo:

𝜃𝑃 ≈ 𝜃𝑆 → ∆ ෠𝑉 ≈ 𝑅𝑒 ∆ ෠𝑉 → ෠𝑉𝑃 ≈ 𝑉𝑃

• GD operando com FP unitário → Q = 0

Geração:

✓ Tensão máxima admitida na rede = 1,05 pu

Carga:

✓ Tensão mínima admitida na rede = 0,95 pu

𝑃 ≈ 𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸
2 ⋅ 1050 ⋅ 1,05 − 𝑣𝑆 ⋅

1

𝑅1

𝑃 ≈ 𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸
2 ⋅ 950 ⋅ 0,95 − 𝑣𝑆 ⋅

1

𝑅1

𝜺 =
𝑷 − 𝑷𝑭𝑷

𝑷𝑭𝑷
⋅ 𝟏𝟎𝟎%

Equações propostas 

para o cálculo de HC 

Geração e Carga:

Validação do método:

𝑍1 = 𝑅1 + 𝑗𝑋1

෠𝑉𝑃 = ෠𝑉𝑆 + 𝑍1 ⋅ መ𝐼 ⇒ ෠𝑉𝑃 − ෠𝑉𝑆 = 𝑍1 ⋅ መ𝐼

𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = ෠𝑉𝑃 ⋅ መ𝐼
∗ ⇒ መ𝐼 = Τ𝑃 − 𝑗𝑄 ෠𝑉𝑃

∗
       

  
 

   
 

  
   

  

∆෠𝑉 = 𝑅1 ⋅ 𝑃 + 𝑋1 ⋅ 𝑄 + 𝑗 𝑋1 ⋅ 𝑃 − 𝑅1 ⋅ 𝑄 ⋅
1

෠𝑉𝑃
∗

𝑣p − 𝑣s = 𝑅1 ⋅ 𝑃 ⋅
1

𝑣p ∙ 𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸
2

∆෠𝑉 = ෠𝑉𝑃 − ෠𝑉𝑆 (i)

(ii)

(iii)

3. METODOLOGIA / MÉTODO PROPOSTO



4. RESULTADOS OBTIDOS
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HC é influenciada por 4 fatores:

I. Tensão Nominal 𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸;

II. Tensão de Operação 𝑉𝑆𝑈𝐵;

III. Ω/km dos condutores 𝑟1; 

IV. Distância do PC 𝑑.

Os resultados indicam que o método 

proposto estima HC com boa precisão!
       

     
  

  
 
     

 
    

 

  
 
 

 
  

  

    𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸 = 13,8 𝑘𝑉
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1 milhão de cenários simulados 

para o sistema de 5 barras a 

seguir com a seguinte 

distribuição de parâmetros:

VBASE (kV) VSUB (pu) Condutor (Alumínio) dPC dEXIST-GD dMON dJUS PEXIST-GD, PMON, PJUS FP

13,8 ou 23,1
[1,00 – 1,04]

[0,96 – 1,00]

4, 2, 1/0, 3/0, 4/0 AWG,

336.4 MCM, 35, 70 ou 185 mm²
[2 – 15 km] [0–dPC] [0–dPC] [dPC – 15 km] [0 – 2 MW] [0,9 – 1,0]

Conexão de Geração Conexão de carga



4. RESULTADOS OBTIDOS
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Aplicação em um alimentador real:

• 𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸 = 13,8 𝑘𝑉
• Conexão de geração limitada em 5 MW

• Modelagem a partir da BDGD.

• 4,6 mil consumidores

• 78 km de rede MT

A diferença entre os mapas é imperceptível!



5. CONCLUSÕES

• Artigo faz parte de um projeto PDI ANEEL desenvolvido pela CPFL Energia capaz de atender às

obrigações discutidas no Decreto nº 12.068/2024 + Consulta Pública (CP) nº 042/2025.

• Desafios técnicos relevantes no cálculo de HC: computação intensiva, processamento de medições,

gerenciamento das solicitações, comunicação efetiva dos resultados aos clientes, etc.

• Atualização periódica da HC motiva o desenvolvimento de novas metodologias de cálculo, como a

apresentada neste trabalho.

• Quando comparado a outro método de referência, o método apresentado, baseado em equações da

teoria de curto-circuito, apresenta resultados com boa precisão, inclusive para aplicação em

alimentadores reais, conforme demonstrado pelos baixos valores de erro obtidos.

• O método contribui também para identificação mais clara da forma como os parâmetros da rede atuam

na limitação de novas conexões, sobretudo o impacto que a tensão nominal do sistema, a topologia

radial e as características dos condutores utilizados nas redes de distribuição têm para tais limites.
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