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Introducao

Rapido Crescimento da Micro e Minigeracao Distribuida

A micro e minigeracao distribuida (MMGD) tem crescido de forma expressiva no Brasil: nos Gltimos 5 anos
finalizados em 31/12/2024 a quantidade de sistemas e a capacidade instalada cresceram a taxas equivalentes

da ordem de impressionantes 75% a.a. o
iy 7 1 \
« Abril/2025: mais de 3,4 milhoes de sistemas de MMGD instalados, beneficiando mais :==
de 5 milhdes de consumidores, totalizando capacidade instalada de cerca de 39 GW. =
« Apenas no ano de 2024, foram conectados mais de 850 mil novos sistemas
totalizando cerca de 10 GW (recorde de conexdes anuais). |j

« O numero de solicitacdes de acesso enviadas as distribuidoras € ainda maior:
pedidos que sao reprovados ou cancelados ao longo do processo bem como solicitacoes especulativas.

- Apenas no grupo CPFL Energia, o nimero de solicitacdes é aproximadamente 2/3 maior do que as
unidades instaladas; ultimos 12 meses: cerca de 200 mil solicitacdes que resultaram em
120 mil conexdes (1,3 GW)

Realiztion: HostCompany:

instituto

CPFL Energia (Paulista, Piratininga, Santa Cruz e RGE): 1 solicitacao a cada 36 segundos, considerando horario comercial abradee. O ( 7'-M|G




Introducao

Desafio para as Distribuidoras de Energia Elétrica

Crescente numero de solicitacdes de conexao, impactando no processo de analise técnica e comercial dentro
do curto periodo de resposta estipulado pela agéncia regulatoria.

Parte crucial dessa analise envolve a determinacao da capacidade de acomodacao de GD (em inglés,
hosting capacity, HC), baseada nos dados técnicos e respeitando a ordem das solicitacdes.

A analise eficiente da capacidade de acomodacao € uma das principais preocupacoes das distribuidoras,
tendo em vista o tempo e 0s recursos humanos empreendidos na analise de cada solicitacao.

Essencial o desenvolvimento de uma ferramenta computacional gue conecte diferentes bases de dados
técnicas e comerciais, permitindo o calculo detalhado e atualizado do HC. A ferramenta deve ainda ser capaz

de:
v Realizar o calculo da capacidade de acomodacao de redes de média e baixa tensao;

v Atualizar os resultados do calculo com frequéncia elevada, idealmente diaria; o .

v’ Considerar a existéncia de uma fila de prioridade dos pedidos de conexao, de forma W
gue os pedidos sejam analisados respeitando a data de solicitacao da conexao;

v Realizar calculo dos custos dos reforcos de rede necessarios para Fealizion: HostCompany.
aumentar a capacidade de acomodacao da rede e permitir gtll:t)mroadea O U:M|G
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Extracao

Desenvolvimento

1) Arquitetura Geral da Ferramenta Computacional

Conversao SWGIS-BDGD

Tratamento/correcdo
Conversao BDGD-DSS
Salva BDGD em BD

COMERCIAL MEDICOES

GIS

de inconsisténcias

CPFL On-Premises
(Oracle)

Extracao

| Médulo de D55 R . | Médulo de
"l conversdo - Araiivos "l célculo
BDGD
~ Moédulo de
Extracao .
¢ S ModuloNde reforco
conexao
* Gerenciamento do historico
de solicitagdes de conexao )
Modulos
Resultados MicroGD
BD: armazena BDGD, MiniGD
demandas (CUCA),
CUCA resultados
] Moddulo de ]
2 medicio . Moddulo de
interface web
* Tratamento/correcdo de inconsisténcias

Calculo de demanda maxima e minima
Salva demandas em BD

|

~

—
Usudrio via
interface web

Execucdo do calculo utilizando BDGD e
demandas minimas obtidas via CUCA
Salva resultados em BD

Calculo de reforgo utilizando resultados da
capacidade de acomodacao e solicitagdes de conexao
Salva resultados em BD

Relatorios de estudos de MicroGD

Relatorios de estudos de MiniGD

Lé resultados e
apresenta ao usuario via
interface web
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— Desenvolvimento

2) Bases de Dados

« A malior parte dos dados técnicos e comerciais de interesse para o calculo da capacidade de acomodacao se
encontram em tabelas estruturadas em linguagem SQL (Structure Query Language).

 Este tipo de linguagem pode armazenar dados em formato texto, numérico ou binario, sendo este uUltimo
utilizado para dados geograficos. As bases de dados da distribuidora utilizadas pela ferramenta sao:

COMERCIAL: base com dados de consumo (energia
Importada e exportada), servicos de (nstalacdo e
manutencdo, alem das solicitacoes de acesso de MMGD

MEDICOES (OPERACAO): base com os dados de medicées didrias, como
potencias ativa e reativa, corrente e tenséo do inicio (subestacdo) e de
pontos intermediarios (religadoras) dos alimentadores, em intervalos de 15 min

GIS: base de dados tecnica da distribuidora, com dados georreferenciados das

redes eletricas, como: capacitores, chaves (fusiveis, religadores etc.), requladores
de tensdo de linha, condutores, transformadores, cargas e geradores

Adicionalmente, a ferramenta
computacional utiliza internamente um
banco de dados (BD) PostgreSQL,
otimizado para armazenar e consolidar

os resultados intermediarios dos

modulos de conversdo, medicdo,
conexdo, calculo e reforco, fornecendo-
0s prontamente para a interface gradfica

quando solicitado pelo usudrio.

Realiztion: HostCompany:
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Desenvolvimento

3) Modulos de Conversao de Dados

GIS-D BD Corporativa BDGD BDGD
) L : d
Duas partes principais: 1) base de dados corporativa para BDGD e (SmallWorld) 0/ BDGD p/ DSS 52

2) conversao da BDGD para o formato do programa OpenDSS (.dss)

CONVERSAO DA BD CORPORATIVA PARA BDGD: extracéo de dados e converséo do formato da base GIS corporativa (Oracle)
para a BDGD (armazenada no BD interno da ferramenta), realizada de forma direta, consistindo apenas em mudanca da estrutura
de tabelas e dados, sem tratamento para deteccéo e correcdo de inconsisténcias nos dados. SGo importados apenas os dados da rede
eletrica e consumidores que sao essenciais para o calculo de HC.

CONVERSAO BDGD-DSS: conversdo dos dados do formato BDGD para o formato DSS, que é o formato de entrada dos programas
OpenDSS e AltDSS (DSS-Extensions), utilizado como motor do modulo de calculo. Embora seria suficiente realizar a converséo direta
da BD corporativa para DSS, optou-se pelo passo intermediario de montagem da BDGD para que a ferramenta se torne mais flexivel,
podendo ser utilizada matis facilmente pela propria ANEEL em estudos requlatorios ou tambem por outras distribuidoras.

o

Principais correcoes de erros/inconsisténcias: :e.
v’ faseamento de condutores, consumidores, transformadores, dentre outros equipamentos; =

v’ preenchimento de campos com dados faltantes (e.g., parametros de transformadores, material de condutor nao preenchido etc.);

v verificacao de consisténcia entre a bitola dos condutores e a carga atendida; Tﬂ

v’ cargas e demais componentes ilhados da rede;

/0
v status de chaves de forma a evitar loops no alimentador; / uﬁ_ﬂ] Fealztion: FostCompany:

v’ conectividade entre niveis de MT em circuitos com classe de tensao A3a e A4; instituto O
v’ inconsisténcias entre o tipo de conexdo de um banco e o nimero de equipamentos individuais. abradee. CENMIG




— Desenvolvimento

4) Médulo de Medi¢ ao MedicSes Brutas
10000
Envoltdrias
- : : Rl Max/Min
. M.edlc;oes ObtldaNS na g:gabecelra dos | Dias Expurgados |
alimentadores sao utilizadas para E
. . T 4000 |
determinar o perfil de carregamento : Dias Mantidos |
do alimentador. E aplicado um 2000 - =S
processarrzento com base no historico o} | | [ ; i b | - Envoltorias
de Operagao dOS u|t|mOS -|2 meses para 0:00 3:00 600 900 12:00 1500 1800  21:00  24:00 Max/Min
. o~ . \ 4 Dias Uteis, Sabados, Domingos e Feriados
excluir as medicdes consideradas -

andmalas segundo critérios
estabelecidos nas normas técnicas
da distribuidora.

Medigoes Classificadas - Calculo de HC

CUCA - Medigdes do alim

« A deteccao e exclusao de anomalias
é realizada por diferentes tipos de
meétodos estatisticos e analiticos.

Poténcia Ativa (K

« ApOs exclusao dos dias com eventos o T
anormais, os dias com valores T e R N
MINIMOS € Maximos de carga sao T Realiztion: HostCompany:
selecionados para os estudos de capacidade de acomodacao. instituto

abradee. O CMIG



Desenvolvimento

5) Modulo de Conexao

al

[ T2

« Processamento da fila de solicitacdes de conexdo utiliza bases de dados comercial e de engenharia (GIS):

v A base de dados GIS ¢ usada para a selecao de todas as unidades consumidoras, verificacao daquelas
que ja possuem instalacdao de MMGD e identificacdao dos vinculos de consumidores com os respectivos
pontos de entrega e transformadores de distribuicao.

v A base de dados comercial ¢ usada para a selecao das solicitacoes de conexao de GD e rastreamento
de status (para determinar em qual passo do processo de analise se encontra a solicitacao), a fim de
identificar, classificar e ordenar as solicitacdes de conexao em aberto. Com isso € possivel determinar se
uma solicitacao ainda esta em analise (e, portanto, deve ser considerada sua capacidade nos calculos) e
qual solicitacao ja teve sua analise concluida.

« O estado de uma solicitacao depende de quais etapas de analise do processo interno da distribuidora ja foram
cumpridas, e do tempo (humero de dias) desde a ultima etapa de analise realizada. Apds atribuicao do estado
atual de cada solicitacao, a metodologia de processamento também verifica se o prazo (hnumero de dias) entre
O ultimo evento de uma solicitacao e a data atual ainda nao violou o limite de dias para resposta do
consumidor, estabelecido na REN 1000, i.e., 120 dias para microgeradores ¢ 12 meses para minigeradores.

« As solicitacOes aprovadas (mas ainda nao instaladas) sao consideradas no calculo
da capacidade de acomodagao. Isto é feito com o objetivo de considerar o Foalton Host Company:

IMmpacto das solicitacdes com alta probabilidade de serem instaladas. insfituto
o C o abradee. O CMIG



Desenvolvimento

6) M6dulo de Calculo *%Sg —

‘ | ‘ S3o utilizadas trés métricas técnicas no célculo
da capacidade de acomodacao de MMGD:

/ — — T Calcular 0\A|tDSS-Pyth0n v Magnitude de tensdo: avaliar se todas os nos do
e ~ o bz;;‘;“"z; ‘;gl‘l”‘?: »| poténcia (método de [+  fluxo de 7 Qaida ) sistema apresentam valores dentro da faixa
Entrada A busca) poténcia . Barra adequada (Médulo 8 do PRODIST), i.e,, 0.92 a 1.05 pu
i | t (BT); 0.93 a 1.05 pu (BT)
¢ Circuito : .
P . :
L Sh;jfg;; ZO o | s SER R | Religadores v Sobrecarga: avaliar se todos os condutores
* Configuracdes circuito Nio ‘Nio . Coordenadas e equipamentos apresentam carregamento inferior
o . (lat, long) a 100% da respectiva capacidade nominal
* Medigdes Todas as barras Sim_—Gbtido HC de cada~~_ ~ A s o . .
) ftr o afiumd ! v Inversao de fluxo de poténcia ativa: avaliar se ha
o simuladas? metrica ativa ' * Resultados por . N a . .
{Metrlcas / \ / k e / inversao de fluxo de poténcia ativa (Art. 73, REN 1000)
. Sim conforme regras do manual de instrucdes ANEEL

Realiztion: HostCompany:
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Desenvolvimento

7) Modulo de Interface Web

« Consiste principalmente na interface grafica para visualizacao georreferenciada dos resultados de capacidade de acomodacao.
A interface inclui os seguintes elementos:

Filtros de visualizagao
Filtiragem de alimentadores e

ERAnalytics - Andlise de Redes w71 8 Tiago Rodarte Ricclardi @cpflenergia.onmicrosoft.com) o ROLES ~ [ sam
subestactes especificas para
Informaces gerais visualizagao
Informagdes das b

Empreszas

- Cokrs < 3 Propriedades do elemento selecionado e navegacao no Paulista m Santa Cruz m RGE @
Colunas = : B o ; 9 =

e Fila de solicitacdes

Cadigo UC Empresa Alim. Dt nota 4
a — - 31 de mar. de 2025 B H

Filtrar tabela

elemento selecionado Plrailnlnga 9 Filtro de
alimentadores

Filtro de alimentadores e subestagbes

: Informacces - 5
- - . 30 de mar. de 2025 - ] N B i do elemento
e \ leci d A m : o
- - 28 de mar. de 2025 " H selecionado
L
— - 28 de mar. de 2025 « B Capacidade Estado instalado (Gerador j4 instalado)
- . . 27 de mar. de 2025 B o Situagdo ATIVA
— - 27 de mar. de 2025 ;i ¢ 5Mw : 5 ;
dicns ~ b Dias apds aprovado @ Configuragdes graficas do mapa
- - 25 de mar. de 2025 : L B . Datadanota 25 de out. de 2023 (hé 2 anos) Estilo de mapa e cores
— 25 de mar. de 2025 B i -{( 8 3 MW Data de aprovacio (comercial) 27 de cut. de 2023 (hd 2 anas) I
- _— - ] Estilo do mapa
- 24 de mar. de 2025 2MwW Data de aprovagdo (técnica) 30 de out. de 2023 (hdé 1 ano) Manotil Bp : b
"'i -t { B dpuler basic
171 entracas | B 1MW Data de aprovacio (inspeciic) 24 de nov. de 2023 (hd 1 anc)
adores suspeitos i _ ' -( ] ™ 0 Mw Poténcia nominal 75.00 kW Controle de opacidade do mapa
s de conexio a - - B [
! Chimariae A 9 0O &
Filt tahel Colunas .'r - B H mslﬂ‘?ﬁﬂ l:lpq:lili'ﬂ de EIibi¢|§Cl dos resultados Estih:. do mapa de cor
titrar laoela T Colunas — —EE " Tt Resultados Selecio de critérios de violacio e religadores lI|||||r|[|v|::||5 -
Ve = . [E] B Religadores
. .. O] Chaves @@ religadores fechados
CidigoUC  Empeesa  Alim.  GrTen.  GrTar ' - =* O Chaves fusiveis 1cti
. | AN B secclonsdoras B inversdo de fluxo (spenas relig. fechado) Caracteristicas do mapa
2 : ~1 O Trafos MT/BT Fatores
- ¢ . . DAL @8 TafosMr/MT S Limite térmico limitantes
- - - - BT B1 & B Reguladores _ Realization: HostCompany:
- . = = . -4( B Capacitores ﬂ Magnitude de tensdo
@ [ Ger. susp. revelia : ..
- - - BT B1 . H G'Ef. l“mlmﬂ FllTrDEi dt o : InStItUtO
— .« © 8 et Apoac s brad CEMIG
- - o o " ® B cer Aterto apragaee.
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8) Discussao de Resultados

« A metodologia de calculo de capacidade de acomodacao implementada na ferramenta
computacional avalia 3.389 alimentadores das 4 distribuidoras do grupo CPFL Energia,
sendo totalmente executada em menos de 12 horas.

« O tempo demandado permite que a capacidade de

acomodacao seja atualizada integralmente com
periodicidade diaria (por exemplo durante as noites),
BN Tensao T Sobrecarga BN Inversao :
_ 100 MONTE MOR =
N -
=)
‘; TS5+t Legenda (CA)
=
= 5 MW
= 50}
‘- >l 4 MW
-g 254 \ 3 MW
=5 2 MW
0 Paulista Piratininga i
Empresa 0 MW
Em relacao a capacidade de acomodacao, a inversao do fluxo de poténcia Realition HostCompany
é a meétrica mais restritiva, seguida da magnitude de tensao. A sobrecarga insﬁButo d U:M|G
o - o. o ~ o o [
de equipamentos € a menos restritiva das métricas consideradas aoradee.




Conclusao

« Neste trabalho técnico foram apresentados detalhes sobre a ferramenta computacional integrada
para o calculo da capacidade de acomodacao de MMGD em desenvolvimento pela CPFL Energia
no contexto do Programa de PDI ANEEL. A ferramenta considera as bases de dados técnicas e
comerciais da distribuidora. Verificou-se a abrangente aplicabilidade pratica da ferramenta
computacional para o calculo de capacidade de acomodacao, tanto em relacao a eficiéncia do tempo
de processamento quanto a clareza na visualizacao grafica dos resultados.

« Em relacao a capacidade de acomodacao, a inversao do fluxo de poténcia é a métrica mais restritiva
atualmente. A segunda métrica mais restritiva € a magnitude de tensao, seguida da sobrecarga de condutor.
E importante ressaltar que as distribuidoras precisam avaliar a capacidade remanescente considerando
solicitacoes de conexdes ja aprovadas ou em aberto da mesma forma que as conexdes em operacao.

« Por fim, destaca-se que a ferramenta esta em continuo desenvolvimento, com os trabalhos atuais focados na
sua expansao para redes de baixa tensao, na deteccao de geracao a revelia e na inclusdao do calculo
automatizado de reforcos de rede (MT e BT), baseado no critério de menor custo, para atender pedidos de
conexao que excedam a capacidade de acomodacao atual.

« Com o desenvolvimento e aperfeicoamento dessa ferramenta computacional, espera-se ganhos significativos
para a distribuidora, com a reducao de homens-hora necessarios para analise das solicitacoes de acesso,
reducao de custos com transgressoes de tensao e reducao de custos com
perdas da rede, porém também vislumbra-se beneficio aos consumidores com

uma resposta mais rapida e consistente da solicitacéo. abradee O CEMIG
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