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RESUMO

A transigdo energética no Brasil consiste em uma oportunidade para inovar na forma
como a energia € gerada, distribuida e consumida. O Plano Decenal de Expanséao de
Energia (PDE) - 2029, documento estratégico que projeta e orienta o desenvolvimento
do setor energético no Brasil, delineia as diretrizes e as metas para a expansao da
capacidade energética, tendo em vista a sustentabilidade, a seguranca energética e
a eficiéncia econdmica. O plano aborda como o pais pretende manejar suas fontes de
energia, com énfase crescente em fontes renovaveis e tecnologias emergentes -,
como as Plantas Virtuais de Poténcia (VPPs). As VPPs sdo pesquisadas neste
trabalho como uma solucdo estratégica para integrar recursos de energia distribuida
(RED); tratam-se de sistemas que agregam diversas unidades de geracédo de energia
distribuida, armazenamento e cargas controlaveis. Logo, sdo capazes de gerenciar a
producdo e a demanda de energia de forma flexivel, utilizando tecnologias de
comunicacao e software avancados para operar em tempo real. Ante tal contexto, o
objetivo geral desta pesquisa € investigar como as VPPs podem contribuir para a
transicao energética no Brasil, explorando o seu potencial para aumentar a integracao
de energias renovaveis, melhorar a estabilidade do sistema elétrico e otimizar a
gestdo de energia distribuida - considerando também os desafios regulatérios e
operacionais na sua implementacédo. Os Objetivos Especificos incluem: (i) analisar a
evolucao tecnolégica das VPPs nos ultimos anos e identificar as principais inovacdes
gue impactam seu desempenho; (ii) identificar os desafios tecnoldgicos e operacionais
enfrentados no desenvolvimento e operacdo das VPPs, com foco em solugbes
aplicadas em contextos internacionais; (iii) investigar solucbes técnicas e modelos
operacionais para otimizar o desempenho das VPPs no mercado de energia brasileiro.
Essa andlise envolve o estudo sistematico de conceitos técnicos, tais como: (a)
Recursos de Energia Distribuida (RED); (b) Sistemas de Armazenamento de Energia;
(c) Medidores Inteligentes e Tecnologias de Comunicacdo; (d) Modelagem e
Simulacéo de Sistemas de Energia. Estes conceitos serdo explorados para entender
como podem ser integrados nas estratégias de VPPs, impactando a seguranca
energética. A pesquisa adotara uma abordagem mista, combinando métodos
gualitativos e quantitativos. Inicia-se com a Revisdo Sistematica da Literatura para
estipular o estado da arte das VPPs e identificar lacunas de pesquisa (nos seguintes
repositérios cientificos: IEEE Xplore Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink,
Scopus e Web of Science); segue-se com a Analise Quantitativa de Dados para
investigar a performance das VPPs e estudos de caso internacionais; e sistematizam-
se propostas de implementacdo de VPPs no Brasil. Logo, as ferramentas analiticas
geradas nesta pesquisa incluem: tabelas de frequéncia (para sumarizar os tipos de
metodologias usadas nos estudos); mapas graficos ( para visualizar a distribuicdo de
variaveis como a eficiéncia ou a eficacia das diferentes tecnologias estudadas). As
hipoteses da pesquisa séao: (H1) a implementacdo de VPPs no Brasil pode reduzir
significativamente o0s custos de transacdo e operagdo no mercado de energia
distribuida; (H2) VPPs equipadas com tecnologias de armazenamento de energia
podem melhorar a estabilidade do sistema elétrico brasileiro; (H3) A adogéo de VPPs
facilitara uma maior penetracdo de energias renovaveis na matriz energeética
brasileira. Desse modo, este estudo pretende realizar uma andlise académica sobre
o potencial das VPPs na transicdo energética brasileira, e contribuir com diretrizes
praticas para formuladores de politicas, reguladores e profissionais do setor.



Palavras-chave: Plantas Virtuais de Poténcia. Recursos de Energia Distribuida.
Tecnologia de Rede Inteligente. Sistemas de Gestdo de Energia. Transicao
Energética



ABSTRACT

The energy transition in Brazil represents an opportunity to innovate in how energy is
generated, distributed, and consumed. The Ten-Year Energy Expansion Plan (PDE)
for 2029, a strategic document that projects and guides the development of the energy
sector in Brazil, outlines the guidelines and goals for expanding energy capacity with
a focus on sustainability, energy security, and economic efficiency. The plan discusses
how the country intends to manage its energy sources, with an increasing emphasis
on renewable sources and emerging technologies, such as Virtual Power Plants
(VPPs). VPPs are explored in this study as a strategic solution to integrate distributed
energy resources (DER); they are systems that aggregate various units of distributed
energy generation, storage, and controllable loads. Thus, they are capable of
managing energy production and demand flexibly, using advanced communication
technologies and software to operate in real time. In this context, the general objective
of this research is to investigate how VPPs can contribute to the energy transition in
Brazil, exploring their potential to increase the integration of renewable energies,
improve the stability of the electrical system, and optimize the management of
distributed energy - also considering the regulatory and operational challenges in their
implementation. The Specific Objectives include: (i) analyzing the technological
evolution of VPPs in recent years and identifying the main innovations that impact their
performance; (ii) identifying the technological and operational challenges faced in the
development and operation of VPPs, with a focus on solutions applied in international
contexts; (iii) investigating technical solutions and operational models to optimize the
performance of VPPs in the Brazilian energy market. This analysis involves the
systematic study of technical concepts, such as: (a) Distributed Energy Resources
(DER); (b) Energy Storage Systems; (c) Smart Meters and Communication
Technologies; (d) Modeling and Simulation of Energy Systems. These concepts will
be explored to understand how they can be integrated into VPP strategies, impacting
energy security. The research will adopt a mixed approach, combining qualitative and
guantitative methods. It begins with a Systematic Literature Review to establish the
state of the art of VPPs and identify research gaps (in the following scientific
repositories: IEEE Xplore Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink, Scopus, and
Web of Science); followed by Quantitative Data Analysis to investigate the
performance of VPPs and international case studies; and systematizes proposals for
implementing VPPs in Brazil. Thus, the analytical tools generated in this research
include frequency tables (to summarize the types of methodologies used in the
studies); graphical maps (to visualize the distribution of variables such as the efficiency
or effectiveness of the different technologies studied); among others. The research
hypotheses are: (H1) the implementation of VPPs in Brazil can significantly reduce
transaction and operation costs in the distributed energy market; (H2) VPPs equipped
with energy storage technologies can improve the stability of the Brazilian electrical
system; (H3) The adoption of VPPs will facilitate greater penetration of renewable
energies in the Brazilian energy matrix. Thus, this study aims to conduct an academic
analysis on the potential of VPPs in the Brazilian energy transition, and contribute
practical guidelines for policymakers, regulators, and industry professionals.

Keywords: Virtual Power Plants, Distributed Energy Resources, Smart Grid
Technology, Energy Management Systems, Energy Transition.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o setor de energia tem passado por uma transformacao
impulsionada por uma série de fatores, incluindo a crescente demanda por
eletricidade, a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e a busca
por maior resiliéncia do sistema elétrico diante de eventos climaticos extremos e
outras perturbacdes. Esses desafios tém levado a uma mudanga de paradigma na
forma como é produzida, consumida e distribuida a energia, com um foco cada vez
maior na descentralizacdo, digitalizacdo e descarbonizacdo do sistema elétrico
(Delgado; Lopez; Gonzalez, 2021).

A importancia desse tema é enfatizada pelo Plano Decenal de Expanséo de
Energia 2029 (PDE), que destaca a necessidade de investir em tecnologias que
possam garantir a confiabilidade do sistema elétrico nacional, ao mesmo tempo em
gue promovem a sustentabilidade ambiental. A implementacdo das Plantas Virtuais
de Poténcia - VPPs esta no centro desses esforcos, representando ndo apenas um
avanco tecnoldgico, mas também uma resposta concreta as demandas
contemporaneas de energia e mudanca climatica (GOV, 2023).

Nesse contexto, as Virtual Power Plants (VPPs) surgem como uma solucao

inovadora e altamente adaptavel para enfrentar os obstaculos emergentes e
aproveitar as oportunidades oferecidas pela transicéo energética. Uma VPP pode ser
definida como um espaco virtual que agrega e coordena uma variedade de recursos
de geracdao distribuida, armazenamento de energia e demanda flexivel, operando de
maneira integrada para fornecer uma série de servicos de energia ao sistema elétrico.

Ao contrario das usinas de energia convencionais, que sao geralmente
grandes, centralizadas e baseadas em combustiveis foésseis, as VPPs capitalizam a
flexibilidade e a diversidade dos recursos distribuidos, como médulos solares, turbinas
ellicas, baterias de armazenamento, veiculos elétricos e dispositivos de
gerenciamento de demanda. Essa abordagem descentralizada e distribuida permite

gue as VPPs fornecam uma série de beneficios, incluindo maior eficiéncia
operacional, melhor integracdo de energias renovaveis, reducdo de custos e maior

resiliéncia do sistema elétrico.
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Ao considerar a tematica de Plantas Virtuais de Poténcia evidenciaram-se as
perguntas de “Como as Plantas Virtuais de Poténcia (VPPs) funcionam e qual é o
seu papel na transicéo energética?” e no escopo de sua definicdo e funcionamento,
“O que sao Plantas Virtuais de Poténcia e como elas operam no sistema elétrico?”
e, ainda, “Como as VPPs integram tecnologias diversas para otimizar a gestao da
energia?”. Assinala-se o disposto por Kennedy (2024) de que tecnologia de VPP
(Planta de Energia Virtual) tem mostrado um potencial imediato para substituir as
usinas de pico a gas natural nas redes elétricas, evitando ou substituindo a
construcédo de novos recursos que sao considerados os mais poluentes, caros e
ineficientes atualmente.

Logo, organizam-se as hipoteses da pesquisa:

e Eficiéncia Energética das VPPs: As VPPs aumentam a eficiéncia
energética ao coordenar a operacdo de recursos distribuidos de
energia.

e Reducdo de Emissdes: A implementacdo de VPPs contribui para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

e Estabilidade do Sistema Elétrico: A coordenacdo centralizada de
recursos energéticos distribuidos pelas VPPs melhora a estabilidade e
a previsibilidade do sistema elétrico.

e Integracdo de Fontes Renovaveis: As VPPs facilitam a integragéo de
multiplas fontes de energia renovavel, como solar e edlica, no sistema
elétrico.

e Papel dos Agregadores: Os agregadores sdo fundamentais para a
eficiéncia operacional das VPPs, promovendo a troca e a gestédo de
energia de forma otimizada. A entidade que opera remotamente uma
VPP é conhecida como agregador porque controla a capacidade
combinada de producéo de energia e a demanda de muitos dispositivos
diferentes conectados a rede, denominados ativos.

e Impacto das Tecnologias de Informacdo e Comunicacao: As TICs,
incluindo 10T e inteligéncia artificial, melhoram a precisédo na coleta de

dados e no controle dos recursos energéticos.
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O objetivo deste trabalho € explorar o papel das VPPs na transi¢cdo para um
sistema de energia mais sustentavel. Para alcancar esse obijetivo, foi realizada uma
revisdo abrangente da literatura sobre as VPPs, examinando seus desenvolvimentos
mais recentes, beneficios potenciais, necessidades e perspectivas futuras. Por meio
dessa andlise critica, busca-se fornecer uma compreenséo aprofundada do estado
atual e das tendéncias emergentes no campo das VPPs.

A estrutura deste trabalho € organizada da seguinte forma: no capitulo 2,
serdo apresentados os objetivos de pesquisa, seguido pelo capitulo 3 contendo os
conceitos fundamentais relacionados as VPPs, incluindo sua definicdo, caracteristicas
essenciais e comparacdo com as usinas de energia tradicionais, sendo realizada uma
revisdo da literatura sobre os desenvolvimentos mais recentes no setor de VPPs,
destacando avancos tecnoldgicos, modelos de negdécios inovadores e
regulamentacdes relevantes. No capitulo 4, serdo explorados os beneficios das VPPs,
integracdo de energias renovaveis e resiliéncia do sistema elétrico apresentando
estudos de caso e exemplos de implementacdo de VPPs em diferentes contextos,
seguidos de uma discusséao sobre as perspectivas futuras para o desenvolvimento das
VPPs no capitulo 5. Entdo, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes finais do
trabalho, destacando as principais descobertas e sugerindo areas para futuras
pesquisas. Ao compreender o papel fundamental das VPPs na transformacéo do setor
de energia, espera-se contribuir para o avango do conhecimento e promover

discussdes sobre o futuro da energia sustentavel.
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2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € investigar e propor solu¢des inovadoras
para a integracao de Plantas Virtuais de Poténcia (VPPSs) no setor elétrico. O foco esta
na melhoria da eficiéncia, confiabilidade e estabilidade na geracéo e distribuicdo de
energia proveniente de fontes intermitentes, contribuindo para a modernizagédo da

infraestrutura energética sustentavel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analisar o estado da arte das tecnologias de Plantas Virtuais de Poténcia
(VPPs).

o Identificar os desafios técnicos e operacionais na integracdo de fontes
intermitentes em VPPs.

¢ Pesquisar as solucdes inovadoras para superar 0os obstaculos identificados,
incluindo tecnologias de controle, sistemas de armazenamento de energia e

métodos de previsdo de geracédo solar.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 TRANSICAO ENERGETICA: CONCEITOS E DESAFIOS GLOBAIS

Nas ultimas duas décadas, o estudo da transicdo energética e o papel da
inovagao e da tecnologia no desenvolvimento de solu¢des para a suficiéncia
energética e o progresso dos paises, especialmente das economias emergentes,
tornou-se mais relevante. Segundo a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis,
a transicdo energética objetiva descarbonizar o sistema energético global,
transformando-o em um sistema de zero carbono. Considera-se que o0
desenvolvimento acelerado das energias renovaveis e da transicdo energética
impacta o progresso dos paises; assume-se que o desenvolvimento de solucdes
tecnoldgicas adequadas gera maior bem-estar para a sociedade por meio da criacao
de empregos e da melhoria da qualidade de vida (Delgado; Lopes; Gonzalez, 2021).

No processo de mudanca dos sistemas sociotécnicos, com o objetivo de
promover a competitividade e a sustentabilidade das economias nacionais, a inovacao
€ um fator fundamental para impulsionar o processo de transicdo energética. Isso
ocorre por meio do desenvolvimento e disseminacdo de conhecimentos para
tecnologias de energia renovavel, permitindo diversificar as aplicacdes além da
geracao e distribuicdo de energia elétrica -, especialmente na exploracédo de padrdes
emergentes em areas como bioenergia, energia oceanica e hidrogénio de baixo
carbono (Delgado; Lopes; Gonzalez, 2021).

A descarbonizacdo do sistema energético global, transformando-o em um
sistema de zero carbono, € de fundamental importancia para enfrentar as mudancas
climéticas e assegurar um futuro sustentavel. O relatorio "Lecciones de una década
de disparidad de emisiones"”, publicado por ocasiao da Cupula sobre a A¢ao Climéatica
do Secretario-Geral das Nacfes Unidas aponta que os paises falharam em conter o
aumento das emissbes globais de gases de efeito estufa (GEE), resultando na
necessidade de redu¢cfes mais drasticas em menos tempo. Nos ultimos dez anos, as
emissdes de GEE aumentaram em uma meédia de 1,5% ao ano, com um breve periodo
de estabilidade entre 2014 e 2016. Em 2018, as emiss0es totais de GEE alcangaram
55,3 GtCO2e, um valor sem precedentes. As emissdes de CO2 provenientes de
combustiveis fosseis para consumo de energia e processos industriais, que
constituem a maior parte das emissdes de GEE, aumentaram 2%, atingindo 37,5
GtCO2e ao ano (PNUMA, 2020).
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Ressalta-se que, desde os apontamentos de Dong et al (2024) no contexto da
transicdo energética, as VPPs contribuem para a eficiéncia energética e a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa; ademais impulsionam o desenvolvimento de
novas industrias e cadeias de suprimento, reforcando o movimento global para uma
economia de baixo carbono e um futuro sustentavel. Esta integracdo e gestdo de
multiplas fontes de energia renovavel, como ja exposto, sdo importantes para atingir
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel propostos pela Agenda 2030,
especialmente o ODS 7, que visa garantir o acesso a energia acessivel, confiavel,
sustentavel e moderna para todos.

3.2 PLANTAS VIRTUAIS DE POTENCIA

As Virtual Power Plants (VPPs) atuam na geracao, distribuicdo e gestao de
energia elétrica e se destacam pela sua capacidade de agregar e coordenar uma
variedade de recursos de geracdo distribuida, armazenamento de energia e demanda
flexivel. O conceito de VPPs tem evoluido ao longo das ultimas décadas em resposta
ao crescente uso de tecnologias de energia distribuida (Lemus et al, 2022).

As VPPs surgiram como uma resposta a crescente penetracdo de fontes de
energia renovaveis intermitentes, como a energia solar e edlica, que apresentam
variacdes sazonais e diarias em sua producado. Ao integrar e coordenar essas fontes
de energia intermitentes com sistemas de armazenamento de energia, como baterias
e sistemas de bombeamento hidraulico, podem fornecer uma fonte de energia mais
estavel e previsivel para a rede elétrica (Lemus et al, 2022).

A Figura 1 demonstra como funciona uma Planta de Energia Virtual (VPP,
sigla em inglés para Virtual Power Plant), considerando diferentes tipos de recursos
energéticos distribuidos e interativos com a rede elétrica. No topo da imagem,
diferentes fontes de geracdo de energia sao ilustradas, incluindo energia eolica,
hidrelétrica, solar, de biomassa, e outras. Essas fontes geram energia que é
transmitida para ser usada em diferentes setores.

A energia gerada é transmitida através de linhas de alta tensdo. Um elemento
importante € o "Agregador de VPP", responsavel por coordenar e gerenciar a
distribuicdo de energia de multiplos recursos distribuidos. Como mostra a Figura 1, :
A energia é distribuida para diversos setores: residencial, no qual inclui dispositivos

como maodulos solares residenciais, bombas de calor, maquinas de lavar, termostatos
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inteligentes, baterias residenciais, entre outros; comercial, no qual abrange
carregamentos de veiculos elétricos, sistemas de ar-condicionado e ventilacao,
baterias, e equipamentos industriais leves; transporte, o que inclui o carregamento
desconectado de veiculos elétricos e o carregamento conectado a rede; industrial, no
gual envolve 0 uso de equipamentos mecanicos e outras cargas pesadas que podem

ser gerenciadas de forma a otimizar o consumo e a geracao de energia.

Figura 1 - Visdo Geral dos Componentes de uma Planta de Energia Virtual
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Fonte: Brehm et al (2023)

Com o avanco das tecnologias de comunicacao e controle, as VPPs permitem

incluir recursos distribuidos, como veiculos elétricos, sistemas de controle de
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demanda e dispositivos de resposta a demanda. Essa expansdo permitiu oferecer
servicos incluindo regulacédo de frequéncia, gerenciamento de picos de demanda e
fornecimento de servicos de rede para operadores de sistemas de distribuicdo e
transmissao, explicam Kaif, Alam e Das (2024).

Especialmente no Brasil aporta caracterizar o cenario da demanda de energia
no qual se tem um quadro de incorporacédo de Novos Consumidores com a expectativa
de aumento populacional de cerca de 50% até 2050, e o crescimento da demanda por
servicos de maior qualidade devido ao aumento da renda per capita e mobilidade
social. A Evolucao do Perfil das Edificagbes com a expansédo de habitaces e prédios
comerciais no longo prazo; além de oportunidades para incentivar edificacbes
eficientes e modernizacdo das existentes, tanto por iniciativas de mercado quanto por
politicas publicas (EPE, 2016).

De acordo com o Energymining (2024), o SA VPP (Virtual Power Plant da
Australia do Sul) estd demonstrando como plantas de energia virtual e outros recursos
de energia distribuida podem operar no futuro, sendo a primeira na Austrdlia a ajudar
a estabilizar os niveis de frequéncia na rede elétrica. O SA VPP fornece servicos de
estabilidade da rede fundamentais para contrapor a falha de uma estacéo de energia
em Queensland em outubro de 2019, proporcionar o fornecimento de energia aos
residentes de Port Lincoln durante condi¢gdes de incéndio catastroficas em novembro
de 2019, e responder a problemas de alta e baixa frequéncia na rede em dezembro
de 2019, e desconexdes da rede entre a Australia do Sul e Victoria em novembro de
2019, janeiro de 2020 e novembro de 2022.

Enfatiza-se que a planta de energia virtual da Australia do Sul envolve vérias
entidades. A Tesla projetou e desenvolveu o SA VPP e esta gerenciando a instalacéo
de sistemas solares e baterias domésticas Tesla Powerwall nas residéncias da
Australia do Sul. A Energy Locals é o provedor e varejista de eletricidade para todas
as residéncias participantes do SA VPP. Ademais, o Governo da Australia do Sul
apoiou as fases iniciais do projeto com um subsidio de $2 milhdes e um empréstimo
de $20 milh6es do Fundo de Tecnologia Renovavel, além de um subsidio de $10
milhées do Fundo de Armazenamento em Escala de Rede, explica Energymining
(2024).

As fases iniciais também foram apoiadas por um subsidio de $8 milhdes
fornecido pela Australian Renewable Energy Agency (ARENA) e um empréstimo de

$30 milhdes da Clean Energy Finance Corporation. Atualmente, a expansao do SA
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VPP esta sendo financiada inteiramente pela Tesla. O Governo da Australia do Sul
esta colaborando com a Tesla para identificar residéncias da Housing SA que sejam
adequadas para essa expansao, ampliando assim a capacidade e o impacto da planta
de energia virtual no estado, como aduz Energymining (2024) ao proporcionar uma
andlise das experiéncias internacionais.

Como salienta Liftoff (2024), as VPPs sao agregacbes de recursos
energéticos distribuidos (DERs), como aparelhos inteligentes, sistemas de energia
solar com baterias instalados em telhados, veiculos elétricos (EVS) e seus
carregadores, além de cargas comerciais e industriais. Esses DERs podem equilibrar
a demanda e a oferta de eletricidade e fornecer servicos a rede elétrica, de forma
semelhante a uma usina de energia tradicional. Hoje, as VPPs estdo na vanguarda da
transicdo para um sistema de energia mais inteligente, descentralizado e sustentavel.
Elas sé&o capazes de otimizar a operacao e o uso de recursos energéticos distribuidos
em tempo real, respondendo as flutuacdes na oferta e demanda de energia e
contribuindo para a estabilidade e eficiéncia do sistema elétrico como um todo (Dong
et al, 2024).

3.2.1 DEFINICAO E FUNCIONAMENTO

O conceito de Plantas Virtuais de Poténcia (VPP) refere-se a um sistema que
agrega recursos distribuidos, como turbinas edlicas, geradores fotovoltaicos (PV),
cargas controlaveis e dispositivos de armazenamento de energia, formando uma
"planta de energia equivalente” que é ajustavel e facilmente controlada. Esse sistema
utiliza diversas tecnologias avancadas de informacdo e comunicacdo, bem como
meétodos adequados de deteccdo, medicdo e controle. Ao coordenar e otimizar o
status operacional de componentes internos, a VPP tem o potencial de participar do
agendamento da rede elétrica da mesma forma que as fontes de energia
convencionais, suprimindo a volatilidade causada pela geracdo de novas energias e
pelo consumo aleatodrio de energia do lado da demanda (Dong et al, 2024).

Na explicacdo de Kaif, Alam e Das (2024) evidenciam que a Planta de Energia
Virtual (VPP) é uma area de interesse para soluc¢des industriais modernas, utilizada
em industrias alinhadas aos principios da Industria 4.0. A questdo que se coloca é
sobre os possiveis resultados da integracdo de redes inteligentes com sistemas

tradicionais de gestdo de redes que empregam redes peer-to-peer. No escopo da
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engenharia de sistemas é uma pratica comum em solucfes de engenharia e tem sido
implementada no desenvolvimento contemporaneo de sistemas considerando o
design, desenvolvimento, avaliacdo e otimizacdo de uma rede elétrica em
conformidade com o dominio da Planta de Energia Virtual (VPP).

As VPPs, ao operarem como um unico ente no mercado elétrico, permitem
gue diversos recursos distribuidos de energia (RDE) sejam geridos de maneira eficaz,
oferecendo uma resposta ao mercado diante da intermiténcia das fontes renovaveis e
da incerteza na demanda. Estes sistemas utilizam técnicas de resposta a demanda
(RD), que sao estudadas e implementadas para a gestdo de carga comercial e
industrial (Lemus et al, 2022).

Abaixo apresenta-se uma Figura (Figura 2) de uma Planta Virtual de Poténcia
(VPP) considerando fontes de energia renovavel, como turbinas edlicas (que usam o
vento) e modulos solares (que usam a radiacdo solar); ademais de sistemas como
baterias (BESS) e armazenamento hidroelétrico bombeado (PHS), que guardam

energia para ser usada quando necessario.

Figura 2 - Planta Virtual de Poténcia (VPP)

* Centro de Despacho e Controle coordena a operagao do sistema VPP e
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Relacoes e fungoes das > participa no mercado de energia
o o * Unidade de Geragao de Energia fornece energia edlica e solar ao
diferentes unidades dentro
° * Unidade de Armazenamento de Energia armazena energia por baterias e
de uma planta VII | ual de hidroelétricas para equilibrar oferta e demanda.
~ . * Unidade de Comunicagdo de Informagéo coleta dados e comunica com o
Potencla (VPP) centro de despacho de energia.
* Unidade de Carga Controldvel usa energia controlavel de veiculos
elétricos e ar-condicionado para equilibrar a rede elétrica.
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Fonte: elaboracéo do autor.
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A VPP, ressaltam Kaif, Alam e Das (2024), exige a antecipacdo de varios
aspectos da infraestrutura fisica da rede, incluindo o desempenho, fluxo de energia,
preco, tolerancia a falhas e balanceamento de carga; de modo que € necessario
calibrar os parametros da rede enquanto se mantém o sistema. Considera-se que ao
integrar todos os modelos discretos, contribui-se para a transformacdo da rede
tradicional em uma VPP (técnica de engenharia de sistemas, que envolve a divisdo
de um sistema em sec¢des como subsistemas e componentes, tem se mostrado uma
importante estratégia para alcancar essa transformacao).

A VPP é composta por unidades de geracdo de energia, sistemas de
armazenamento de energia, unidades de comunicacdo de informacéo e um centro de
controle de despacho. Cada componente desempenha na coleta e monitoramento de
dados operacionais, na coordenacédo e controle do status operacional das unidades
constituintes e na comunicagdo com o centro de despacho de energia (Dong et al,
2024). Ao operarem como um Unico ente no mercado elétrico, permitem que diversos
recursos distribuidos de energia (RDE) sejam geridos oferecendo uma resposta ao
mercado diante da intermiténcia das fontes renovaveis e da incerteza na demanda.
Estes sistemas utilizam técnicas de resposta a demanda (RD), que séo estudadas e

implementadas para a gestdo de carga comercial e industrial (Lemus et al, 2022).

3.2.2 IMPORTANCIA DAS VPPS NA MODERNIZACAO DO SISTEMA
ELETRICO

A tecnologia de planta de energia virtual (Virtual Power Plant, VPP) permite a
escala de desenvolvimento dos recursos energéticos distribuidos (Distributed Energy
Resources, DERs) ante o aumento do consumo global de energia e as preocupacoes
ambientais. Considera-se que as localizacbes geograficas dos geradores distribuidos
séo dispersas, a capacidade das unidades é pequena e as flutuagbes intermitentes
séo evidentes, diante disso € necessaria uma solucao viavel - no qual se considera
combinar as VPPs com esses DERs imprevisiveis com usinas de energia
convencionais para garantir a estabilidade das operacdes da rede elétrica (Jia et al,
2023).

Enfatiza-se que o armazenamento de energia ajuda a estabilizar a rede
elétrica ao fornecer energia durante periodos de alta demanda ou interrupc¢des, como

mencionado nos beneficios técnicos das microgrids (MGs), que incluem a reducéo de
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apagoes e a falta de vulnerabilidade das grandes redes. As MGs, que podem operar
tanto em modo ilhado quanto conectadas a rede, demonstram a flexibilidade
proporcionada pelo armazenamento de energia, necessaria para areas remotas onde
a transmissao de energia é obstaculizada, garantindo uma fonte confiavel de energia
mesmo sem conexao continua com a rede principal (Palizban; Kauhaniemi; Guerrero,
2014).
Nesse sentido, pontua-se abaixo a tabela 1 com as caracteristicas e

implicagdes das VPPs:

Tabela 1 - Caracteristicas e implicacées das VPPs em cenarios hipotéticos

Caracteristica Explicagdo Exemplo Hipotético

Aumento da confiabilidade
do sistema mesmo com o|Uma rede elétrica que continua fornecendo
aumento de eventoslenergia de forma estavel durante umd
climaticos extremos eltempestade severa ou um ataque

Confiabilidade

ameacas cibernéticas

cibernético, sem quedas de energia.

Acessibilidade

Reducéo do custo energético
para as familias diante do
aumento da inflacdo e da
interrupcdo da cadeia global
de fornecimento de energia

Um programa que subsidia a instalacdo de
modulos solares em residéncias de baixa
renda, diminuindo as contas de eletricidadg
dessas familias, mesmo com 0s custos
globais de energia aumentando.

Descarbonizacéo

Reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa para
atender as metas climaticas
nacionais, estaduais e
corporativas

Uma empresa que instala sistemas deg
energia solar e edlica, reduzindo as suas
emissées de CO, em 50%, ajudando 4
cumprir as metas de emissdo zero de umg
cidade ou estado.
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(continuacado) Tabela 1 - Caracteristicas e implicac6es das VPPs em cenarios

hipotéticos

Eletrificacéo

Facilitacao da rapida
eletrificacdo de residéncias,
transportes e industrias para
reduzir as emissdes em toda
a economia

Uma cidade que promove a adocao d¢
veiculos elétricos e instala pontos de
carregamento, diminuindo as emissfes d¢
poluentes do transporte publico e privado.

Saude

Reducdo ou eliminagcdo de
mortes precoces e outros
danos a saude resultantes da
poluicdo das usinas de
energia

Um programa que desativa usinas a carvao
préximas a areas residenciais e as substitui
por energia renovavel, resultando em menos
casos de doencas respiratérias ng
comunidade.

Equidade

Abordagem dos impactos
desiguais a saude e a
comunidade incorporados no
sistema energético atual

Um projeto que direciona investimentos em
infraestrutura energética sustentavel pardg
comunidades historicamente|
desfavorecidas, melhorando a qualidade do
ar e acesso a energia limpa.

Empoderamento
Consumidor

do

Fornecimento de escolhas e
vOoz aos consumidores de
energia na formacdo do
sistema de energia em que
participam

Um aplicativo que permite aos consumidores
escolherem suas fontes de energia (solar,
eodlica, etc.) e participar de decisbes sobrg
como a energia €& gerida em sud
comunidade.

Fonte: elaboracdo do autor a partir de Brehm et al (2023).

A "escala de desenvolvimento dos

recursos energéticos distribuidos

(Distributed Energy Resources, DERS)" refere-se ao crescimento e expanséo gradual

das instalacbes e capacidades dos recursos de energia que sdo distribuidos

geograficamente em vez de centralizados. Esses recursos incluem fontes de energia

renovavel (como modulos solares e turbinas edlicas), sistemas de armazenamento de

energia (como baterias, e outras tecnologias) que permitem a geracdo e 0

armazenamento de energia em pontos espalhados (Jia et al, 2023).
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Reforca-se que o armazenamento de energia permite realizar a previsdo da
geracdo e demanda, como destacado na metodologia aplicada as VPPs. A
capacidade de armazenar energia gera um buffer que suaviza as variacdes
imprevisiveis na geracao, especialmente de fontes renovaveis. Ademais, a integracao
de sistemas de armazenamento facilita o gerenciamento e a manutencdo da
estabilidade da rede. Como descrito, a hierarquia de controle de MGs abrange desde
o controle de fluxo de poténcia até a ressincroniza¢do com a rede principal, ajustando
tensdo e frequéncia, o que é importante para previsbes e despacho (Palizban;
Kauhaniemi; Guerrero, 2014).

A medida que a demanda por energia cresce e as questdes ambientais se
tornam mais prementes, mais instalacdes de DERs estdo sendo implementadas. Nao
obstante, esses recursos ndo possuem uma central Unica de producéo de energia;
comparado com usinas de energia convencionais, cada unidade de DER tem uma
capacidade de producéo relativamente pequena; a producéo de energia dessas fontes
pode ser inconsistente, especialmente no caso de energias renovaveis que dependem
de condic¢Bes climéticas (Jia et al, 2023).

Devido a essas caracteristicas, a gestdo e a integracdo desses recursos
exigem solucbes como a utilizacdo de plantas virtuais de poténcia (VPPs), que
agregam e coordenam esses elementos. As usinas de incineracéo de residuos (Waste
Incineration Power Plant, WI), por exemplo, explica Jia et al (2023) podem recuperar
energia gerando eletricidade, e assim, substituir parcialmente as usinas
convencionais. Além disso, usar a incineracdo de residuos para tratar o lixo pode
reduzir o seu volume e peso, alcancar a utilizacdo dos recursos e tratar os residuos
de forma inofensiva. Logo, utilizar a tecnologia VPP para agregar e agendar DERs e
usinas de incineragdo de residuos permite reciclar e utilizar recursos direcionados ao

consumo total de energia renovavel.

3.3 TECNOLOGIAS ASSOCIADAS AS VPPS

Os modelos de negdécio das VPPs podem variar dependendo de fatores como
meétodo de financiamento, mercado objetivo, e caracteristicas tanto dos consumidores
quanto da geracédo distribuida. Além disso, os métodos de ativacdo e controle das
VPPs possibilitam a eficiéncia de sua operacéo, podendo variar de controles manuais

a sistemas semiautomaticos ou automaticos. A administragdo operacional dessas
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plantas virtuais de poténcia depende dos estudos de fluxo de poténcia (FP)
empregando técnicas de otimizacdo e simulacdo, como os fluxos de poténcia 6timos
DC (FPO-DC) e AC (FPO-AC), implementadas por meio de softwares especializados
que permitem simulacfes georreferenciadas, necessarias para ajustes finos em
termos de parametros elétricos -, como tensao de no, angulos, fluxos de poténcia ativa
e reativa, despacho de geracéo e fator de poténcia (Lemus et al, 2022).

As Virtual Power Plants (VPPs) tém experimentado uma evoluc&o tecnolédgica
ao longo do tempo, impulsionada pela rapida progressédo na area de tecnologias de
informacéo e comunicacao (TIC) e pelo avancgo das técnicas de otimizacao e controle.
Anteriormente, se baseava em modelos simplificados para a coordenacédo de recursos
de geracdo distribuida, muitas vezes utilizando métodos de programacdao linear ou
algoritmos de controle simples. No entanto, com o advento de tecnologias avancadas
de automacdo e monitoramento, as VPPs modernas se beneficiam de sistemas de
controle mais sofisticados e algoritmos de otimizacdo mais robustos. Isso permite a
coordenacdo dos recursos distribuidos, levando a uma operacdo mais flexivel,
confiavel e econdmica da VPP.

Uma das tecnologias que impulsionou essa evolucéo é a Internet das Coisas
(IoT), que permite a conexdo e comunicacdo entre uma variedade de dispositivos e
sensores distribuidos em uma rede elétrica. Por meio de sensores inteligentes e
sistemas de monitoramento em tempo real, as VPPs podem coletar dados precisos
sobre a producdo de energia, a demanda dos consumidores, as condicfes de
mercado e outros parametros relevantes.

Além disso, avancos em inteligéncia artificial e aprendizado de maquina tém
permitido o desenvolvimento de algoritmos de previsdo mais precisos e modelos de
otimizacao mais avancados. Isso permite que as VPPs prevejam com maior precisao
a producéo de energia renovavel, antecipem variagcdes na demanda de energia e
otimizem a operacao dos recursos distribuidos em tempo real.

Quanto a modelagem matematica, os modelos utilizados anteriormente eram
frequentemente simplificados e deterministicos, com uma énfase maior na previséo
de energia com base em padrBes histéricos e médias sazonais. No entanto, os
modelos atuais sdo mais complexos e incorporam uma variedade de variaveis e
incertezas, levando em consideracéo fatores como flutuagdes na producao de energia
renovavel, variagcbes na demanda de energia e condi¢cdes de mercado em constante

mudanca.
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3.3.1 SMART GRIDS E MEDIDORES INTELIGENTES

Ohanu, Rufai e Oluchi (2024) tratam da relevancia das redes inteligentes
(Smart Grids) e dos medidores inteligentes no contexto da modernizacéo do sistema
de energia. Explicam como as redes inteligentes (Smart Grids) permitem a
participacdo dos prossumidor, que sdo consumidores que geram a sua propria
energia, consumem-na e transferem ou armazenam o excedente. Isso melhora a
eficiéncia do sistema energético, comparando-se as redes convencionais, por meio
do uso de dispositivos inteligentes e tecnologias de comunicagdo, gestdo das
oscilacbes de energia e manutencao do equilibrio entre demanda e oferta local.

Ocorre que as redes inteligentes facilitam a criagdo de VPPs, que agrupam
recursos energéticos distribuidos, como energia renovavel, armazenamento de
energia e cargas controlaveis. As VPPs formam uma rede autossuficiente,
aprimorando o comércio de energia, fornecendo um ambiente adequado para a rede
e servicos auxiliares, promovendo a otimizacéo de recursos e melhorando a economia
e confiabilidade do sistema. Ademais, a integracdo de EVs nas redes inteligentes
reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e as emissdes de gases de efeito estufa,
além de colaborar com a qualidade da energia e a regulacdo a longo prazo. Os EVSs,
com a funcéo de transferéncia de energia V2G, ajudam a estabilizar os recursos
energeéticos renovaveis intermitentes.

Calin e Druica (2022) explicam que as Smart Grids sdo solucdes reconhecidas
e definidas como uma infraestrutura moderna da rede elétrica introduzida para
melhorar a eficiéncia, confiabilidade e seguranca. As tecnologias de redes inteligentes
(TRI) estéo ligadas ao consumo sustentavel e prometem um futuro mais sustentavel,
destacando beneficios em termos econémicos e ambientais, apesar da variagdo nas
estimativas de economia de custos e energia, e reducdo de emissbes de gases de
efeito estufa. Mesmo com a pandemia de Covid-19 diminuindo os investimentos na
infraestrutura energética, existem projecdes de recuperacdo e expansdo nesse
campo, como o Green Deal na Unido Europeia.

O sucesso desses empreendimentos depende de aspectos técnicos e
financeiros, mas também da aceitacdo das TRI pelos consumidores, especialmente
medidores inteligentes, sensores inteligentes, plantas solares e dispositivos de

monitoramento de eletricidade. A participacdo ativa dos consumidores € importante,
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considerando que os domicilios representam cerca de 30% do consumo total de
energia na Europa. Recomenda-se tratar os consumidores como partes interessadas
e participantes no processo de inovacao, promovendo o conceito de prosumidores -
consumidores que gerenciam ativamente o seu consumo e produgéo de energia.

Pesquisas sobre preferéncias dos consumidores por TRI foram realizadas
principalmente em mercados desenvolvidos, apontando a necessidade de estimular
atitudes positivas e engajamento dos consumidores. Em economias como a Roménia,
onde o mercado de eletricidade foi liberalizado recentemente, h& interesse em
entender as alternativas disponiveis no mercado, incluindo fornecedores, fontes de
energia e tecnologias inovadoras.

No estudo de Calin e Druica (2022) se aborda a intencdo dos romenos de usar
TRI, utilizando o modelo teérico de adocdo de tecnologia de risco (RITAM) e a
Modelagem de Equacgfes Estruturais de Minimos Quadrados Parciais (PLS-SEM). A
pesquisa com 405 individuos identificou os principais fatores que influenciam a
intencdo de usar TRI: utilidade percebida e facilidade de uso percebida como os
principais impulsionadores positivos, e risco percebido com influéncia negativa.
Também confirmam o papel dos motivos financeiros, compreensdo técnica e
preocupacdes com riscos.

Observa-se, segundo Ohanu, Rufai e Oluchi (2024) que falta conhecimento
sobre Infraestrutura Avancada de Medicéo - AMI e sobre a visao estratégica para sua
implementacgéo e gestdo dos dados de medidores inteligentes. H4 uma necessidade
urgente de comunicacdo padronizada, controle de distribuicdo, transmissdo de
energia aprimorada e informacdes em tempo real, beneficiando consumidores e
concessiondrias. Entende-se que os medidores inteligentes coletam e transmitem
informagdes, como dados estatisticos e técnicos, estado de carga das baterias e
dados meteoroldgicos, para agentes inteligentes, auxiliando na coordenacdo das
atividades e transferéncia de energia nas redes inteligentes.

Considera-se, assim, que a implementacao de infraestrutura de carregamento
inteligente para EVs, baseada em medidores inteligentes, melhora a economia da
rede de distribuicdo e reduz o desperdicio de energia, contribuindo para a

sustentabilidade ambiental e econbmica.
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3.3.2 GESTAO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Considera-se que através da gestdo centralizada que as VPPs oferecem, é
possivel reduzir as perdas nos sistemas de transmissdo elétrica e aumentar a
eficiéncia geral do sistema de poténcia. A geracdo distribuida (GD), que representa
cerca de 20% da geracao total em alguns sistemas de poténcia e esta em crescimento,
impulsiona novas demandas na gestdo e operacdo das redes elétricas - como a
necessidade de maior flexibilidade do lado do consumidor e a adaptacao das politicas
energeéticas para suportar essa integracao (Lemus et al, 2022).

Explica Nebey (2024) que os avancos em sistemas de gestdo de energia
focaram no uso de tecnologias de ponta para otimizar a sua utilizagdo. Um
desenvolvimento importante envolve a integragdo de algoritmos de inteligéncia
artificial (IA) e aprendizado de maquina (ML) que analisam padrdes historicos de
consumo de energia, preveem a demanda futura e ajustam o uso em tempo real. I1Sso
permite que o sistema se adapte as flutuagdes na geracdo de energia renovavel ou
picos inesperados de demanda. Além disso, a crescente énfase em programas de
resposta a demanda gera melhoria da gestdo de energia do lado da demanda com
programas que incentivam os consumidores a ajustar o seu consumo de energia com
base em sinais da rede, como incentivos de precos ou notificacdes de periodos de
alta demanda. Ao envolver ativamente os consumidores no processo de gestéao, essas
iniciativas contribuem para uma rede energética mais responsiva, resultando em maior
eficiéncia e menor impacto ambiental.

Enfatiza-se que a utilizacdo de fontes de energia alternativas permite atender
as necessidades energéticas futuras de maneira ecologicamente correta e

sustentavel, devido ao aumento da demanda e uso de combustiveis fosseis
tradicionais como gasolina e diesel e seus altos custos. A rede elétrica tem se
transformado em um sistema inteligente e confiavel, onde tecnologias de informacao
e comunicacao foram integradas a rede tradicional para melhorar o seu desempenho.

Técnicas inovadoras de gestédo do lado da demanda (DSM) séo empregadas
em conjunto com diversas fontes de energia renovavel, incluindo solar e edlica. ADSM
€ uma estratégia de fornecimento de energia que permite aos usuarios aderirem a
politicas e praticas benéficas para todos os envolvidos, analisando e modificando
atividades anormais que alteram a demanda de carga. No entanto, a introducdo da

DSM aumentou a complexidade dos sistemas de energia existentes, resultando em
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custos adicionais para a instalacéo de sensores e gestéo geral das tarefas. Com essas
técnicas, os provedores de energia podem transferir e entregar energia gerada aos
clientes com baixos custos operacionais dentro da rede inteligente.

Tendo em vista a gestdo energética a busca por a estabilizagdo do sistema,
demanda x consumo, 0s sistemas de armazenamento de energia sao fortes aliados
na difusdo e penetracéo de fontes renovaveis de energia no mercado, uma vez que
auxiliam a gerir a geracao dessas fontes intermitentes e a assim ter energia disponivel
para ser despachada quando necesséria (ABAQUE, 2015).

Os sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS) podem ser
utilizadas para regulacdo e controle de tensédo e frequéncia, reducdo de picos de
demanda, fornecimento de emergéncia, gestdo de preco, controle da intermiténcia
edlica e solar, equilibrio de carga, estabilizacdo da rede e black-startl. Estas
aplicacbes podem ser centralizadas (na rede ou sistema) ou distribuidas (atrds do
medidor). A utilizacdo centralizada é programada e gerenciada pelo operador do
sistema que, dependendo da estrutura do mercado de energia, pode ser um operador
de geragéo, de transmisséo ou de distribuicdo (SILVA, 2021).

A gestdo da demanda de energia pode ser resolvida com uma DSM bem
implementada, que gerencia e monitora a energia necessaria para os usuarios finais
sem a necessidade de adicionar um gerador adicional. Ao introduzir algoritmos de
planejamento, a DSM controla a demanda e minimiza o uso de energia, protegendo
contra 0 uso excessivo da rede elétrica. Além disso, isso proporcionaria uma
vantagem de custo para os consumidores e seria sustentavel a longo prazo através
da implementacédo de praticas de agendamento adequadas. Ressalta-se que existem
diversos métodos de gestdo do lado da demanda, com trés pilares principais:
crescimento estratégico da carga, resposta a demanda e conservagdo de energia.
Existem dois tipos de programas de resposta a demanda: programas baseados na

confiabilidade e programas baseados no mercado, como explica Nebey (2024).

1 "Black-start é a retomada de funcionamento de uma usina elétrica ap6s o desligamento de

todos os geradores.
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3.4 FONTES DE GERACAO EM VPPS

Nos ultimos anos, explica Dong et al (2024) novas fontes de energia
(especialmente solar e edlica) tém sido desenvolvidas, resultando em um répido
crescimento da capacidade instalada. No entanto, a incerteza e a volatilidade
instantanea da producdo edlica afetam a qualidade da eletricidade e a operacao
estavel da rede elétrica; além disso, a intermiténcia e a variabilidade da energia
fotovoltaica aumentam a dificuldade de agendamento da rede elétrica. Dessa forma,
a conexdo em larga escala de novas fontes de energia a rede elétrica tem impactado
a seguranca, a economia e a operacdo estavel do sistema elétrico. Do lado do
consumo de energia, o rapido crescimento dos veiculos elétricos (VES) tem colocado
maiores demandas na capacidade de fornecimento de energia da rede elétrica, por
exemplo.

Com a melhoria do padrdo de vida dos individuos, a popularidade de
eletrodomésticos eletrificados, como ar-condicionado e aquecedores elétricos, esta
aumentando. O acesso aleatdrio de cargas em grande escala do lado da demanda
tem levado ao fendmeno de "pico adiciona pico"!, destacando o problema do
desequilibrio entre energia e carga. Ocorre que o método tradicional de regulacdo tem
dificuldades em atender as futuras necessidades de reducdo de picos. A planta de
energia virtual (VPP) permite agregar recursos distribuidos como turbinas edlicas,
geradores fotovoltaicos (PV), cargas controlaveis e dispositivos de armazenamento
de energia em uma "planta de energia equivalente" ajustavel e controlada, utilizando
varias tecnologias avancadas de informacao e comunicacdo, bem como métodos de
deteccado, medicéo e controle adequados.

Diante disso, importa explicar como as Plantas de Energia Virtuais (VPPS)
podem ajudar a gerenciar a energia de modo similar as usinas de energia tradicionais,
ja que permitem coordenar o funcionamento de varios componentes internos e

participem do agendamento da rede elétrica -, assim como as fontes de energia

1 "pico adiciona pico” é um termo que descreve um problema na rede elétrica onde ha um aumento
repentino e simultdneo no consumo de energia, resultando em uma demanda muito alta em um curto
periodo. Quando muitas pessoas ligam seus aparelhos de ar-condicionado ou carregam seus veiculos
elétricos ao mesmo tempo, especialmente durante horarios de pico, como nas tardes quentes de verdo
ou a noite quando todos voltam do trabalho. Esse aumento subito coloca muita press@o na rede elétrica,
que precisa fornecer mais energia do que o normal em um curto espaco de tempo. Isso pode causar
problemas, como sobrecarga da rede, risco de apagdes e dificuldades na manutencéo de fornecimento
de energia.
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convencionais. Ajudam a reduzir a volatilidade (ou variacdo) que ocorre devido a
geracdo de novas energias, como solar e edlica, e ao consumo de energia aleatoria
pelos usuarios.

Como sera explicado a seguir, para otimizar o agendamento das VPPs, é
necessario considerar as incertezas em: (i) Usinas edlicas; (ii) Usinas fotovoltaicas;
(iif) Cargas (demanda de energia); e (iv) Precos da energia. Existem varios modelos
para lidar com essas incertezas como: o Método de Cenarios; a Otimizacdo Robusta;
e a Otimizacao em Multiplos Tempos. Além disso, existe a possibilidade de ajustar o
consumo de energia dos usuarios através de resposta a demanda (DR) no qual se
ajusta o consumo de energia com base nas varia¢des de preco, além de que se utiliza
incentivos para ajustar o consumo.

Coordenando e otimizando o status operacional de varios componentes
internos, a VPP pode participar do agendamento da rede como fontes de energia
convencionais, suprimindo a volatilidade causada pela geracdo de novas energias e
pelo consumo de energia aleatéria do lado da demanda. De acordo com Li et al (2024),
para otimizar o agendamento das Plantas de Energia Virtuais (VPPs) deve-se
considerar as incertezas nas usinas eélicas, usinas fotovoltaicas, cargas e precos que
podem ser respondidas com o0 método de cenarios, a programacao com restricées de
chance, a otimizacado robusta e a otimizagcdo em multiplos tempos.

O método de cenarios envolve modelar dados histéricos sobre a funcao de
densidade de probabilidade dos parametros incertos. Logo, diferentes tipos de
cenarios sado gerados aleatoriamente utilizando métodos como a simulacdao de Monte
Carlo e o método de estimativa para quantificar as incertezas. Os cenarios
representativos sao obtidos por meio da tecnologia de reducao de cenarios. Em outras
palavras, se mais cenarios tipicos forem selecionados, a incerteza pode ser descrita
com maior precisdo, mas a complexidade computacional aumentara. Por outro lado,
selecionar menos cenarios pode reduzir a complexidade computacional, mas néo
descreve a incerteza de forma tao precisa (Li et al, 2024).

Ja a otimizacdo robusta define o intervalo de flutuacdo dos parametros
incertos, estabelecendo um conjunto de incerteza. O resultado € uma solugédo que
satisfaz todos os valores dentro do intervalo de flutuagdo dos parametros
desconhecidos. No entanto, essas solu¢cdes sdo frequentemente conservadoras e
exigem um alto custo econémico. Devido ao uso de diferentes algoritmos, como redes

neurais e aprendizado profundo, as previsdes de diferentes escalas de tempo tém
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precisdo variada. As previsdes de curto prazo sao mais precisas do que as de longo
prazo (Li et al, 2024).

Desse modo, a otimizagdo em multiplos tempos permite responder a
incerteza, utilizando dados de previsdo de curto prazo como entrada e corrigindo o
plano de agendamento de longo prazo. Ha uma variedade de cargas flexiveis no lado
do usuario, e o potencial de despacho dessas cargas pode ser explorado atraves de
estratégias de resposta a demanda (Demand Response, DR). Essas estratégias
permitem a otimizacdo dos padrdes de consumo de eletricidade dos usuérios e a
coordenacao do equilibrio entre oferta e demanda. As estratégias de DR sao divididas
em resposta a demanda baseada em preco (PBDR) e resposta a demanda baseada
em incentivos (IBDR) (Li et al, 2024).

Unidades controlaveis, sistemas de armazenamento de energia e cargas
controlaveis sao frequentemente utilizados para coordenar com a producao da VPP,
suprimindo as flutuacbes na geracdo de energia renovavel. Estudos recentes,
apresentados por Dong et al (2024), propuseram modelos de otimizacdo estocastica
para VPP que consideram a incerteza das cargas térmicas e elétricas, alcancando a
operacdo coordenada de energia distribuida. Modelos baseados em aprendizado
profundo e método de Stackelberg foram propostos para VPPs com estacdes de
carregamento de VESs, otimizando o agendamento de energia distribuida e alcancando
a complementaridade energética. Modelos de agendamento de otimizacdo
estocastica para VPPs gas-eletricidade, considerando a incerteza edlica e solar, foram
desenvolvidos para reduzir a variancia da carga do sistema de energia e minimizar a
guantidade de energia limpa desperdicada.

A resposta a demanda (DR) pode organizar o lado da demanda a otimizar o
comportamento de consumo de energia, proporcionando a reducao da carga de pico,
balanceando oferta e demanda e aumentando a seguranca do sistema. Alguns
consideram a DR como uma unidade componente da VPP, guiando as cargas do lado
do usuario a participar da DR, explorando o potencial de resposta dos recursos
ajustaveis do lado da demanda e alcangcando o agendamento 6timo da VPP.

Modelos de DR baseados em cargas interrompiveis e em cupons foram
estabelecidos, reduzindo a congestao da rede de gas natural durante as horas de pico
e 0s custos. Modelos estocasticos de trés estagios para VPPs, considerando VEs e
procedimentos de DR, mostraram que o uso de planos de DR e VEs pode cobrir as

flutuagbes da producdo de novas energias ao menor custo. A adicdo de um
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mecanismo de punicdo para gestao razoavel de carga demonstrou otimizacéo flexivel
da distribuicéo de carga e beneficios econdmicos aumentados, considera Dong et al
(2024).

O principal objetivo do agendamento 6timo das VPPs é melhorar o consumo
de energia renovavel e a eficiéncia da producdo e consumo de energia, considerando
indicadores econdmicos oOtimos. Modelos de despacho econdmico para VPPs
baseados em precos de energia por tempo de uso, com a funcdo objetivo de
maximizar os beneficios da VPP, foram construidos. Alguns estudiosos incorporam
fatores de emissdo de carbono em modelos de agendamento étimo de VPP, buscando
operacdo otimizada e de baixo carbono. Modelos de agendamento econémico de
baixo carbono, integrando custos de comércio de carbono, permitem a VPP obter
receita de comeércio de carbono, reduzindo custos totais de agendamento e emissdes
de carbono. Modelos de agendamento de otimizacéo de VPP que combinam comércio
de carbono e comércio de certificados verdes demonstraram melhorar a taxa de
utilizacdo de energia renovavel e reduzir emissbes de carbono, assegurando

beneficios econdmicos, explica Dong et al (2024).

3.4.1 ENERGIA SOLAR: PAPEL E POTENCIAL NAS VPPS

A discussao sobre energia solar no Brasil esta ligada a crescente busca por
fontes de energia renovavel que impulsionem o desenvolvimento sustentavel e a
transicdo energética (Micena et al., 2018). Entende-se que a energia solar &
fundamental nas Plantas de Energia Virtual (VPPs), oferecendo potencial para
otimizacdo e integracdo de recursos energéticos distribuidos. A capacidade de
previsao e ajuste em multiplos tempos possibilita responder as incertezas, utilizando
dados de previsdo de curto prazo para ajustar o planejamento de longo prazo. As
cargas flexiveis no lado do usuario podem ser gerenciadas por estratégias de resposta
a demanda (DR), otimizando os padrées de consumo de eletricidade e equilibrando
oferta e demanda. Estas estratégias DR sao classificadas em resposta a demanda
baseada em preco (PBDR) e baseada em incentivos (IBDR) (Li et al., 2024).

Salienta-se que o0 desenvolvimento de novas fontes de energia,
especialmente solar e edlica, aumentou a capacidade instalada, mas também trouxe

a incerteza e volatilidade na producéo eolica e a intermiténcia da energia fotovoltaica
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- essas variaveis afetam a qualidade da eletricidade e a operacéo estavel da rede
elétrica (Dong et al., 2024).

A energia solar, derivada da radiacéo solar e das rea¢des de fusdo no Sol, é
uma fonte renovavel importante. Os sistemas fotovoltaicos sdo conhecidos pela
confiabilidade e baixa necessidade de manutencdo. Embora o custo inicial seja alto,
0S custos operacionais sao reduzidos. O efeito fotovoltaico permite que células solares
em modulos convertam energia solar diretamente em eletricidade, sem emisséo de
poluentes (Micena et al., 2018).

Entre janeiro e agosto de 2023, a capacidade instalada no pais cresceu em 7
GW, com destaque para as fontes solar e edlica, refletindo a expansdo dessas
energias renovaveis na matriz elétrica brasileira, que conta com 83,79% de fontes
renovaveis (GOV, 2023). A célula fotovoltaica, necessaria a geracao de energia solar,
€ composta por duas camadas de material semicondutor: uma camada tipo N, com
excesso de elétrons, e outra tipo P, com déficit de elétrons. Sob a luz solar, essa
juncdo cria uma barreira de potencial que permite a movimentacdo de elétrons,
gerando eletricidade - sem luz, os elétrons e lacunas ndo atravessam a barreira
(Micena et al., 2018).

A medicdo da radiacdo solar € realizada com instrumentos solarimétricos,
como heliégrafos, piranébmetros, pirohelibmetros e actinégrafos, que quantificam a
poténcia da radiacdo solar e ajudam a entender o recurso solar disponivel (Silva,
2021). O efeito fotovoltaico, descoberto por Becquerel em 1839, é o processo fisico
gue converte luz em eletricidade em materiais semicondutores. Este efeito ocorre
guando fétons de luz solar atingem um semicondutor, como o silicio, excitando
elétrons da banda de valéncia para a banda de conduc¢éo, gerando pares elétron-
lacuna. Isso cria uma diferenca de potencial elétrico que gera corrente elétrica quando
o circuito é fechado.

Desde a descoberta do efeito fotovoltaico até o desenvolvimento de células
solares de silicio cristalino na década de 1950, com cerca de 6% de eficiéncia, a
energia solar fotovoltaica evoluiu. Questdes como a eficiéncia das células solares e a
reducdo de custos foram abordados com novos materiais como silicio policristalino,
amorfo, arseneto de galio e sulfeto de cadmio (Lima et al., 2020).

A energia solar que atinge a Terra inclui radiacao direta, difusa e refletida. A
radiacdo direta vem do Sol; a difusa € modificada pela atmosfera; a refletida depende

das caracteristicas do solo. Fatores como estacfes do ano, latitude, condigbes
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meteoroldgicas e altitude influenciam os niveis de radiacdo solar recebidos na
superficie terrestre. Shen et al. (2024) apresentaram um novo modelo matematico,
SARIMA, para prever a geracéo de energia solar na China. Este modelo é uma versao
avancada do ARIMA e lida melhor com variag6es climaticas, tornando os dados mais
consistentes antes de aplicar o modelo de previsao.

Lima et al. (2020) explicam que o Sol emite uma enorme quantidade de
energia, e a Terra recebe aproximadamente 1,5125 x 10718 kWh por ano. Essa
energia é transmitida via radiacdo eletromagnética, com 97% da radiacdo solar
contida entre 0,3 e 3,0 um de comprimento de onda. Compreender a distribuicdo da
energia solar em termos de frequéncia e comprimento de onda é importante para o
seu aproveitamento.

Algoritmos de aprendizado de maquina, como Naive Bayes, Perceptron
Multicamadas (MLP) e Redes Neurais de Memaria de Curto e Longo Prazo (LSTM),
ajudam a superar a intermiténcia da geracdo solar, influenciada por condi¢des
climaticas (Torres, 2021). Esses algoritmos foram treinados com dados histéricos de
clima e geracao de energia para prever a producao de energia solar nas horas e dias
seguintes. Considera-se o ciclo de vida e o retorno do investimento de uma instalacao
solar fotovoltaica de 30 kW em Bhubaneswar, india, visando uma previsdo mais
precisa e confiavel (Pattanaik et al., 2024).

No Brasil, a geracao distribuida de energia solar tem avancado gracas a
regulamentacdo da ANEEL, que incentiva a instalacdo de pequenas centrais
geradoras renovaveis e estabelece o Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica,
permitindo a acumulacdo de créditos energéticos por até cinco anos (Micena et al.,
2018). A energia solar é uma fonte limpa e renovavel que, quando otimizada por

previsdes precisas, reduz a dependéncia de combustiveis fosseis.

3.4.2 ENERGIA EOLICA: INTEGRACAO E IMPACTO EM VPPS

A VPP permite a agregacao de recursos distribuidos como turbinas eolicas,
geradores fotovoltaicos, cargas controlaveis e dispositivos de armazenamento de
energia em uma planta de energia equivalente, ajustavel e controlada. Isso é possivel
gracas ao uso de tecnologias avancadas de informag&o e comunicagéo, bem como

meétodos de deteccdo, medicao e controle apropriados. Dessa forma, a VPP facilita a



39

integracao eficiente de energia edlica, garantindo seguranca, economia e operacao

estavel do sistema elétrico.

Figura 3 - Interconexdo de Fontes Renovaveis e Gestdo Energética
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Fonte: Statkraft, 2024.

Abaixo apresenta-se a figura 3 que permite compreender as usinas virtuais de
energia (Virtual Power Plants - VPPs) conforme a integracédo de diversas fontes de
energia renovavel, como energia edlica, solar, bioenergia e hidrelétrica, geradas por

multiplos produtores distribuidos geograficamente. Com a figura, percebe-se que o
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centro de controle é responsavel por conectar virtualmente os diversos produtores de
energia renovavel. Este centro gerencia e monitora a producdo e o consumo de
energia, permitindo uma operacao coordenada.

A imagem mostra como Parques solares, Usinas hidrelétricas, Parques
eodlicos e Bioenergia integram fontes de energia que sédo geradas por produtores
espalhados geograficamente que, ao conecta-los virtualmente, essas diversas fontes
sdo consolidadas em um unico fornecedor de grande escala e confiavel. Essa
integragao virtual permite uma gestao otimizada da producao intermitente de energia
renovavel, utilizando a flexibilidade das plantas renovaveis para beneficio dos
geradores de energia, operadores de rede e consumidores.

Assim, a figura 3 sinaliza as Tecnologias de Armazenamento e Uso como o
Hidrogénio simbolizado por um icone de armazenamento de gas, representa a
producdo e armazenamento de hidrogénio como vetor energético; os Veiculos
elétricos representados por um automovel, indicam a integracdo de veiculos elétricos
gue podem consumir e eventualmente devolver energia a rede; e 0 armazenamento
de energia representado por uma bateria, este componente € crucial para armazenar
excedentes de energia e libera-los quando necesséario.

Na imagem, a Rede de Distribuicdo e Consumo simbolizada por uma torre de
transmissao, representa a infraestrutura que distribui a eletricidade para diferentes
consumidores; a Carga industrial indicada por uma fabrica, representa o consumo de
energia em ambientes industriais. Tem-se, ainda a Previsdo de demanda
representada por um relégio, implica a previsdo da quantidade de energia que sera
necessaria no futuro préximo; a previsao de producéo indicada por um raio, refere-se
a estimativa da energia que sera produzida, e os mercados energéticos
transacionados representado por um grafico, refere-se a compra e venda de energia
em mercados organizados.

Em 2023, a matriz elétrica do Brasil teve um aumento de 7 GW na capacidade
instalada, sendo 6,2 GW oriundos de fontes solar e edlica. As fontes renovaveis agora
representam 83,79% da matriz elétrica, destacando o Brasil como uma referéncia em
energia limpa. O Brasil possui 1.351 usinas hidrelétricas, que representam 56,17%
da capacidade instalada, evidenciando a diversidade da matriz energética. O novo
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) prevé investimentos de R$ 73,1
bilhdes em energia, com R$ 64,8 bilhdes destinados a fontes renovaveis. Assim, a

energia edlica receberd R$ 22 bilhdes para acrescentar 5,2 GW considerando que a
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meta de expansdo de geracdo de energia elétrica para 2023 € de 10,3 GW (Gov,
2023).

No México, a legislacdo energética prioriza a exploragdo e uso de
hidrocarbonetos na geracao de eletricidade. Esse foco ocorre apesar de um declinio
na producdo interna desses recursos por mais de uma década, resultando em maior
dependéncia de importacdes de petréleo, gas natural, fertilizantes e produtos
petroquimicos, além de afetar negativamente as exportacdes de petréleo bruto. A
transicéo para fontes renovaveis no México € secundarizada, com incentivos limitados
gue as colocam em competicdo com outras fontes dentro de uma definicéo restrita de
energia limpa, baseada em eficiéncia energética e hidrica, emissbes atmosféricas e
producao de residuos (Flores, 2018).

O objetivo € produzir 35% da eletricidade a partir de fontes limpas até 2024,
sem distingdo entre renovaveis e outras como nuclear. A formulagdo de uma
estratégia de transicdo energética que reduza o uso de combustiveis fésseis,
garantindo seguranca, igualdade e sustentabilidade, exigira tempo. Isso inclui definir
o papel dos hidrocarbonetos e das renovaveis na matriz energética, considerando 0s
seus impactos sociais e econémicos (Flores, 2018).

A transicdo para fontes renovaveis e a adocdo de energia edlica no Brasil
contribuem para a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa e enfrentamento
das mudancas climaticas. Além disso, ha beneficios econdbmicos diretos para 0s
consumidores devido a reducdo dos custos operacionais da geracao de eletricidade
(GOV, 2023).

3.5 O PAPEL DOS AGREGADORES NA GESTAO DE VPPS

De acordo com Xie et al (2024), em um contexto de crise energética,
mudancas climaticas, conflitos regionais e a necessidade de energia renovavel, torna-
se importante pensar a implementacao de uma economia circular e uma planta virtual
de poténcia baseada na comunidade (CE-cVPP), por exemplo. Isto, para promover o
desenvolvimento sustentavel e verde, ao mesmo tempo que gerencia a discrepancia
entre a disponibilidade de energia renovavel e a demanda dos usuarios. O modelo
CE-cVPP é um quadro colaborativo centrado na comunidade, apresentado pelos
autores que alinha a carga do lado da demanda como objetivo, e 0 armazenamento e

comércio de energia como mecanismos suplementares -, apresentando atributos
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como alta autossuficiéncia, resisténcia a distarbios, interacdo extensa e
adaptabilidade.

Apresenta-se, nesse contexto, um importante diferenca conceitual entre os
consumidores de energia, no sentido classico, e os prossumidor — conceito j& citado
anteriormente. prossumidor sdo consumidores que geram a sua propria energia, a
consomem e depois transferem ou armazenam o excedente. Clientes tradicionais
obtém energia da rede elétrica. Os prossumidor também podem armazenar 0 excesso
de energia produzido utilizando um Sistema de Armazenamento de Energia para
consumo posterior ou para vender esse excedente para a rede ou para clientes
préximos. Estudos mostram que os prossumidor melhoram a eficiéncia do sistema
energético, conforme observado nas comparacdes entre redes convencionais e redes
inteligentes baseadas em prossumidor. Isso inclui a melhoria do funcionamento de
eletrodomésticos através de dispositivos inteligentes e tecnologias de comunicacao,
a oferta de capacidade de armazenamento para auxiliar na gestédo das oscilagdes de
energia e a manutencéo do equilibrio entre demanda e oferta local, como explicam
Ohanu, Rufai e Oluchi (2024).

O ciclo de energia baseado na comunidade e sua gestdo incluem a
identificacdo de fontes renovaveis adequadas para a comunidade - pensando as VPP,
a energia distribuida, o sistema de energia integrada, o sistema de multi-energia, a
energia inteligente, a rede inteligente, as micro-redes, a cogeracao, a trigeracdo, e
outros -, na andlise de diferentes tipos de demanda energética e exame dos
mecanismos de gestdo e troca para a participacdo comunitaria. Consideram-se as
interconexdes e interdependéncias entre as fontes de energia, com foco na promocéo
da sustentabilidade sob quatro perspectivas principais: energia, ecologia
(sustentabilidade), economia e sociedade, ressaltam Xie et al (2024).

Uma microgrid é um sistema elétrico completo em miniatura que abrange
geracdo, armazenamento, distribuicdo e consumo de energia dentro de uma
localizagdo geogréafica especifica, como instalagbes industriais, complexos
hospitalares ou comunidades residenciais. Inclui ativos de geracao distribuida (DER)
como modulos solares, turbinas eolicas, geradores a diesel ou gas, unidades de
cogeracdao (CHP), aléem de sistemas de armazenamento de energia. Utiliza
controladores sofisticados para operar tanto conectada a rede principal quanto de
forma isolada (modo ilhado) (Veckta, 2021).
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Aqui importa destacar as diferencas entre microgrids (MGs) e as virtual power

plants (VPPs). Essas diferencas podem ser ressaltadas de forma comparativa na

seguinte tabela:

Tabela 2 - Diferencas entre microgrids (MGs) e as virtual power plants (VPPS)

Aspecto

Microgrids

Virtual Power Plants (VPPs)

Defini¢do e Estrutura

Sistema elétrico completo em miniatura
em uma localizagéo especifica

Coleta descentralizada de unidades
de geracdo de energia

Objetivo

Fornecer energia confiavel a locais
especificos

Otimizar a geracéo e consumo de
energia em larga escala

Beneficios Técnicos

Resiliéncia a apagdes, eficiéncia
energética local

Melhoria na eficiéncia do sistema
elétrico em grande escala

Armazenamento de
Energia

Necessario para operacao eficaz

Opcional, pode operar com ou sem
armazenamento

Tecnologia e
Dependéncia

Controladores de microgrid, inversores
inteligentes, chaves

Medidores inteligentes, tecnologia
de informacgéo

Geografia e Recursos

Area geogréfica limitada

Grande area geografica, agregacao
de diversos recursos

Mercado e
Comercializagéo

Distribui¢éo de varejo, focada no usuario
final

Mercado atacadista de energia

Desafios Legais e
Politicos

Enfrenta obstaculos legais e politicos

Opera com menos desafios legais e
restricdes

Fonte: elaboracéo do autor a partir de Veckta (2021)

Ja a VPP é uma colecdo descentralizada e escalada de unidades de geracao

de energia, como os DER mencionados, ou uma agregacao de consumidores flexiveis

gue podem reduzir estrategicamente sua carga. Utiliza uma plataforma digital para

coordenar e controlar os recursos energéticos distribuidos através de um sistema
centralizado (Veckta, 2021).

Colocam-se os beneficios técnicos, econdmicos e ambientais das microgrids

(MGs) e as virtual power plants (VPPs), segundo Palizban, Kauhaniemi e Guerrero

(2014):

Beneficios Técnicos:

e Suporte a Comunidades Remotas: As MGs s&do importantes para

fornecer energia em areas remotas onde a transmisséao e a distribuicdo

de energia sdo dificeis.

Isso aumenta a confiabilidade e a

acessibilidade da energia em regides isoladas.
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Maior Eficiéncia Energética: A integracdo de fontes de energia
renovavel e armazenamento nas MGs melhora a eficiéncia geral do
sistema, reduzindo perdas e melhorando a utilizagdo dos recursos
energéticos disponiveis.

Reducédo de Apagbes: As MGs, com sua capacidade de operar em
modo ilha, reduzem a vulnerabilidade das grandes redes a apagdes,
fornecendo uma fonte de energia alternativa em caso de falhas na rede

principal.

Beneficios Econdmicos:

Reducédo de Emissdes e Custos de Combustivel: A utilizacdo de fontes
de energia renovavel e sistemas de armazenamento diminui a
dependéncia de combustiveis fdsseis, resultando em menores
emissdes de poluentes e gases de efeito estufa.

Minimizagcdo de Perdas de Linha: As MGs reduzem as perdas de
energia durante a transmissao.

Reducéo de Custos de Interrupgéo: A capacidade das MGs de fornecer
energia de backup em caso de falhas na rede principal diminui os
custos associados a interrupgdes no fornecimento de energia para os

consumidores.

Beneficios Ambientais:

Menores EmissOes de Poluentes: A geracdo de energia a partir de
fontes renovaveis dentro das MGs contribui para a reducdo das
emissfes de poluentes atmosféricos, melhorando a qualidade do ar e
reduzindo os impactos ambientais negativos.

Incorporacdo de Fontes de Energia Limpa: As MGs aumentam a
guantidade de energia renovavel integrada a rede elétrica, promovendo
uma transi¢cao para uma matriz energética mais sustentavel e limpa.
Reducdo da Pegada Fisica do Sistema de Geracdo: A geracgao
distribuida dentro das MGs requer menos espaco fisico em
comparacao com as grandes usinas de geracao de energia, resultando

em um menor impacto ambiental e uso do solo.
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Nesse contexto também sdo considerados os Agregadores na Gestdo de
VPPs que consistem em plataformas de reunido de diferentes fontes de energia
renovavel -, como energia solar e edlica, e dispositivos de armazenamento de energia,
como baterias -, podendo incluir também dispositivos de consumo controlaveis, como
veiculos elétricos e sistemas de aquecimento ou resfriamento.

No escopo da gestédo e otimizacdo, os agregadores permitem coordenar o uso
desses recursos de energia, evidenciando quando e como a energia € produzida,
armazenada e consumida, garantindo que a oferta e a demanda estejam equilibradas.
Ademais, considera-se que em um modelo baseado na comunidade, os agregadores
facilitam a troca de energia entre diferentes partes da comunidade; permitem a
aumentar a eficiéncia da rede elétrica, promovendo, reduzindo a dependéncia de

fontes de energia ndo renovaveis.

3.6 ASPECTOS REGULATORIOS E POLITICAS ENERGETICAS

Enfatiza-se, como exposto por Sabatella (2022), que o processo de
descarbonizacao da economia global abriu um periodo de transicdo para a promoc¢ao
da geracédo elétrica a partir de fontes renovaveis - sendo esta, uma estratégia de
desenvolvimento local, impulsionando novas industrias e cadeias de suprimento. Em
alguns casos, politicas seletivas de transicdo energética aduzem a reconversao
produtiva para energias eodlica e solar, com apoio a pesquisa e desenvolvimento,
parcerias publico-privadas, financiamento e subsidios. Em outros casos, utilizam-se
mecanismos como subastas, incentivando o uso de bens e servicos locais, com
sistemas de tarifas garantidas ou de incentivos.

N&o ha sinais de que as emissdes de GEE atingirdo seu pico nos proximos
anos; cada ano sem reduc¢des torna necessarias restricoes mais severas e rapidas.
Para limitar o aquecimento global a 2°C ou 1,5°C, as emissdes devem ser entre 25%
e 55% menores em 2030 do que em 2018. Muitos paises, incluindo 65 nacdes e
importantes economias subnacionais, como o estado da California e grandes cidades
ao redor do mundo, estabeleceram metas de emissdes liquidas zero até 2050
(PNUMA, 2020).

Entretanto, poucas estratégias de longo prazo enviadas a Convencgao-Quadro
das Nacgbes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) incluem compromissos

especificos para alcancar a neutralidade de emissdes. Apenas cinco membros do G20
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comprometeram-se a reduzir suas emissées a com alguns em processo de aprovar
leis a esse respeito. Ocorre que a transicdo energética global exige investimentos,
politicas climaticas para limitar o aquecimento a 1,5°C demandar&o um aumento anual
das investidas globais no setor energético entre 1,6 e 3,8 trilhdes de dolares até 2050,
dependendo da rapidez com que se intensificarem as medidas para eficiéncia
energética e conservacao (PNUMA, 2020).

No caso do Paraguai, por exemplo, explica Llamosas et al (2021) existe uma
vantagem destacada em diversos estudos como oportunidade para impulsionar um
processo de desenvolvimento com base na energia. No entanto, a matriz de consumo
de energia no pais ainda demonstra pouco aproveitamento a nivel local, com padrdes
de uso insustentaveis e alta dependéncia de derivados de petréleo e biomassa, que
juntos representam 83% do consumo energético.

Existe uma correlacédo entre o uso de fontes modernas como a eletricidade e
melhorias nos niveis de qualidade de vida, bem como aumentos nos niveis de
crescimento econdmico. Esse entendimento reforga a importancia de promover uma
transicAo para uma matriz energética sustentavel com medidas que objetivem
capitalizar as vantagens existentes no setor energético. Nesse contexto, deve-se
considerar a relacdo direta entre 0 uso sustentavel dos recursos energéticos e o
desempenho em diversas areas do desenvolvimento - o que alinha também ao
contexto da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, que propde 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), definidos através de 169 metas e
medidos por 232 indicadores (especialmente as metas e os indicadores relacionados
ao ODS 7, "Energia Acessivel e Limpa”).

Sabatella (2022) explica que contra as mudancas climaticas globais, o uso de
recursos biomassicos - matéria organica de origem vegetal ou animal, ou resultante
da transformacdo natural ou artificial dessa matéria - para fins energéticos foi
revalorizado pela inovagéo tecnolégica. Historicamente, a queima de biomassa foi o
principal combustivel utilizado pela humanidade para cozinhar, aquecer, produzir
metais e alimentar maquinas a vapor. Com a Revolucdo Industrial, houve uma
transicdo para o carvao. Se as bioenergias tradicionais limitavam-se a combustéo de
madeira, residuos animais e carvao vegetal, as tecnologias atuais focam nos
biocombustiveis liquidos e na geracédo de energia elétrica, com énfase no subsetor

elétrico.
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A Argentina, por exemplo, possui condi¢cdes topograficas e climaticas
favoraveis para o aproveitamento de biomassa, com a oferta nacional acessivel é de
51 milhdes de toneladas por ano, enquanto a demanda atual é de 10 milhdes de
toneladas anuais, resultando em um superavit anual de 40 milhdes de toneladas de
recursos de biomassa para fins energéticos. O potencial de energia a partir de
biomassa Umida € de 415.860 toneladas equivalentes de petrdleo por ano, sendo 44%
provenientes de convinamentos bovinos, 27% de suinos, 15% de fazendas leiteiras
bovinos e 14% de vinhacga, subproduto da inddstria agucareira, coloca Sabatella
(2022).

Nesse debate, importa considerar as plantas virtuais de poténcia (VPPS) visto
gue sao fundamentais para integrar diversas fontes de geracéo de energia, como solar
fotovoltaica, solar térmica de baixa e alta entalpia, edlica on-shore e off-shore, e
plantas geotérmicas de poténcia; e permitem conduzir estratégias de mudanca da

matriz energética, com vistas a uma maior sustentabilidade e eficiéncia.
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4. ESTADO DA ARTE

Conforme comentado por Richter & Schéfer as plantas virtuais de poténcia
(VPPs) representam uma inovagdo significativa no setor energético, permitindo a
integracdo e otimizacdo de fontes de energia distribuidas para operar como uma
unidade Unica e coordenada. (2020)

Sabe-se que uma das principais vantagens das VPPs é sua capacidade de
fornecer servigcos auxiliares a rede, como regulacao de frequéncia, gerenciamento de
picos de demanda e fornecimento de reservas estratégicas, facilitam a participacéo
de consumidores e pequenos produtores de energia no mercado energético,
promovendo a descentralizacdo e democratizacao do setor (Liu, Shi & Shou, 2018).

Nos ultimos anos, diversas empresas ao redor do mundo tém implementado
projetos de VPPs, demonstrando a viabilidade e os beneficios dessa abordagem. A
seguir, sdo apresentados alguns exemplos notaveis de plantas de energia virtual em
operacao, ilustrando a diversidade de aplicacfes e tecnologias utilizadas onde tais
aplicac6es demonstram claramente sua eficacia na integracdo de fontes de energia
distribuidas e renovaveis, promovendo uma operacao mais resiliente e flexivel das
redes elétricas.

A Next Kraftwerke é uma das maiores VPPs da Europa, localizada na
Alemanha, conectando mais de 10.000 unidades de geracao distribuida, como biogas,
energia solar, edlica e baterias, com uma capacidade combinada superior a 8 GW.
Este sistema otimiza a producdo e o consumo de energia em tempo real,
proporcionando servi¢cos essenciais de balanceamento e reserva para a rede elétrica
alema. Estudos mostram que a Next Kraftwerke tem sido fundamental para a
estabilidade da rede ao integrar uma vasta quantidade de recursos energeéticos
distribuidos (NEXT KRAFTWERKE, 2024).
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Figura 4 - Topologia VPP Next Kraftwerke

Fonte: NEXT KRAFTWERKE, 2024

A AGL Energy na Austrilia estd desenvolvendo uma VPP que integra
sistemas de energia solar e baterias em residéncias e empresas. Com uma
capacidade planejada de 350 MW, este projeto utiliza tecnologias de armazenamento
para estabilizar a rede e fornecer energia renovavel de forma eficiente. Pesquisas
indicam que este tipo de integracdo ndo s6 aumenta a resiliéncia da rede, mas
também permite a participacéo ativa dos consumidores no mercado energético (AGL,
2024).
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Tesla Virtual Power Plant, € um projeto inovador na Australia que conecta
baterias Powerwall instaladas em residéncias para criar um sistema de
armazenamento distribuido com uma capacidade total de 250 MW de sistemas
interligados de armazenamento solar e de bateria em telhados distribuidos por 50.000
residéncias. Esta VPP ajuda a reduzir a dependéncia de fontes de energia tradicionais
e aumenta a resiliéncia da rede. Estudos de caso tém mostrado que as baterias
domésticas interconectadas podem fornecer servicos de balanceamento e resposta
rapida a demanda, beneficiando tanto os consumidores quanto o operador da rede
(TESLA, 2024).

Figura 5 - Como a usina virtual Tesla poderia funcionar

Tesla

Retailer reduces

wholesale energy costs Wholesale
Tesla provides storage by discharging '"'r:?yt
systems and software batteries. kool
Retailer installs PV and Reduced
SGIEEEE  Tesla Powerwall 2 in \
SEICINE  customer's home for
free. Ry
Retailer sells services Dlsmbou:nkon
Retailer retains control to distribution network netw!
— of the system operator
The customer buys
Customer energy from retailer at Retailer
a discounted price.
Unknown vendor(s) Retailer sells capacity FCAS
provide PV systems nto FCAS markets markets**

PV vendor(s)

Fonte: Bloomberg New Energy Finance.
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Na Autralia também, a GreenSync opera a plataforma Decentralized Energy
Exchange (deX), que permite a integracao de varias fontes de energia distribuidas em
uma VPP. Este projeto maximiza a utilizacdo de energias renovaveis e melhora a
eficiéncia da rede elétrica australiana. A pesquisa sobre VPPs destaca que
plataformas como a deX podem otimizar a operacao da rede, facilitando a gestéo de
recursos distribuidos e promovendo a descentralizacdo do setor energético
(GREENSYNC, 2024).

A Sonnen opera uma VPP que conecta baterias domésticas em toda a
Alemanha, permitindo que os proprietarios de baterias compartihem energia e
suportem a rede elétrica com servi¢cos de balanceamento e reserva. A comunidade
Sonnen demonstra como redes descentralizadas de armazenamento de energia
podem contribuir significativamente para a estabilidade e eficiéncia da rede,
especialmente em um contexto de crescente participacdo de energias renovaveis
(SONNEN, 2024).

Enel X, na Itélia, uma subsidiaria do Grupo Enel, opera VPPs que combinam
diversas fontes de energia distribuidas, utilizando tecnologias avancadas de software
para otimizar a geragcao e o consumo de energia. Estudos indicam que a aplicacéo de
VPPs em grande escala, como a da Enel X, pode melhorar significativamente a
integracao de fontes renovaveis na rede elétrica, reduzindo a necessidade de geragéo
de reserva convencional (ENEL X, 2024).

A Statkraft, maior produtora de energia renovavel da Europa, opera varias
VPPs que combinam diferentes fontes de energia, como hidrelétricas, parques edlicos
e solares. A empresa utiliza essas plantas virtuais para fornecer servicos de
balanceamento e resposta rapida a rede (Statkraft, 2024.).

Sonnen Connect USA, uma subsidiaria da Sonnen, opera uma VPP nos
Estados Unidos da América que conecta baterias domésticas para fornecer servigcos
de armazenamento e balanceamento a rede elétrica, além de permitir que os
proprietarios de baterias compartilhem energia entre si.

Aggregated Micro Power, no Reino Unido, opera VPPs que integram sistemas
de energia distribuida, como biomassa, baterias, hidrogénio verde e energia solar. As
VPPs da AMP fornecem servicos de flexibilidade a rede elétrica do Reino Unido (AMP,
2024).
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Esses exemplos demonstram que as VPPs sdo uma solucéo viavel e eficaz
para integrar fontes de energia renovaveis e distribuidas, otimizar a operacdo das
redes elétricas e proporcionar maior resiliéncia e flexibilidade ao sistema trabalhando
também com a reducdo da emisséo de gases causadores do efeito estufa. A adogéo
crescente de VPPs em diversos paises sublinha a relevancia dessa tecnologia no

futuro da energia sustentavel e descentralizada.
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5.  DISCUSSOES E RESULTADOS
Todas as perguntas que construiram o escopo de discussfes dessa pesquisa
foram respondidas e contrapostos ante a anélise de conceitos tedricos centrais dos

autores sistematizados abaixo:

Tabela 3 — Resultados da pesquisa bibliogréafica

Autor(es) Ano | Conceitos Técnicos Abordados | Explicacdo Geral do Aporte
Delgado; Discutem o impacto da transicao
Lopes; Transicao energética, energias |energética no bem-estar social €
Gonzalez 2021 renovaveis, bem-estar social na criacdo de empregos.
Relata o aumento das emissdes
Emissdes de GEE,|de GEE e a necessidade de
PNUMA 2020| descarbonizacéo acOes para a descarbonizacao.
Plantas Virtuais de Poténcia|Descrevem a aplicacdo e ¢
(VPPs), técnicas de engenharialimpacto das VPPs na
Dong et al 2024 | de sistemas estabilizacdo da rede elétrica.
Exploram a integracéo de VPPS
Kaif, Alam e Integracdo de redes inteligentes, [com redes inteligentes e seug
Das 2024 | sistemas de gestao de redes efeitos na eficiéncia da rede.
Investigam as técnicas de
resposta a demanda e sua
Resposta a demanda, gestao de |implementacdo para gestdo de
Lemus et al 2022| carga comercial e industrial carga.
Desenvolvimento dos recursos|Abordam a expansédo dos DERs e
energéticos distribuidos (DERs),|a utlizacdo de VPPs para
Jia et al 2023| incineragéo de residuos melhorar a eficiéncia energética.
Caracteristicas das VPPs,|[Fornecem um modelo hipotéticg
exemplos hipotéticos de|para explicar a importancia e o
Brehm et al 2023| aplicagéo funcionamento das VPPs.
Discutem a contribuicdo das
redes inteligentes e  dos
medidores inteligentes na
Ohanu, Rufai e Redes inteligentes, medidores |modernizacéo do sistema
Oluchi 2024 | inteligentes energético.
Smart Grids, preferéncias dos|Analisam a aceitagdo do

Calin e Druica

2022

consumidores por tecnologias de
redes inteligentes

consumidor e os beneficios das
smart grids na Europa.

uso de
para

Gestdo de energia,
inteligéncia artificial

Examina tecnologias avancadas
para otimizar a gestéo e o uso de

Nebey 2024 | otimizacdo de energia energia.
Propdem um modelo de VPP
Agregadores na gestdo de VPPs,|baseada na comunidade e
economia circular em plantas de[discutem a gestdo de energid
Xie et al 2024 | energia virtual através de agregadores.
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(continuacédo) Tabela 3 — Resultados da pesquisa bibliogréafica

Comenta sobre politicas pard

Politicas energéticas, |promover a descarbonizacdo e o
descarbonizacéo, uso defuso sustentavel de biomassa
Sabatella 2022| biomassa para energia para energia.
Focam na importdncia de
desenvolver uma matriz
Aproveitamento de  energia, |[energética sustentavel no
Llamosas et al 2021 | sustentabilidade energética Paraguai.

Energia solar, desenvolvimento
de tecnologia fotovoltaica no[Discutem o estado e o potencial
Micena et al. 2018/ Brasil da energia solar no Brasil.

Explica métodos e instrumentos
Medigdo da radiagdo solar,|para a medicdo da radiacaog
Silva 2021| instrumentagéo solarimétrica solar.

Analisam a evolucdo dag
Eficiéncia das células solares, |[tecnologias fotovoltaicas e sug

Lima et al. 2020| aproveitamento da energia solar |eficiéncia.
Modelagem da geracdo de]Apresentam um modelqg
energia solar, variacdes|avancado para prever a geracao
Shen et al. 2024 climaticas de energia solar na China.

Uso de algoritmos de|Explora como o aprendizado de
aprendizado de maquina paralmaquina pode superar @
Torres 2021 | previsdo de energia solar intermiténcia na geracgéo solar.

Investigam o retorno econdmicq
Retorno do investimento em de instalacdes fotovoltaicas ng
Pattanaik et al. | 2024|instalacdes solares fotovoltaicas |India.

Fonte: elaboracdo do autor.

Ao investigar a importancia das VPPs na modernizacao do sistema elétrico,
identificou-se sua relevancia tanto para a moderniza¢édo quanto para a estabilidade do
sistema elétrico. As VPPs (Virtual Power Plants) contribuem para a sustentabilidade e
eficiéncia energética. Considerando as tecnologias associadas as VPPs, observou-se
que os avancos tecnoldgicos suportam o seu desenvolvimento e operacdo. Ademais,
tecnologias de informacdo e comunicagéo (TIC) e a Internet das Coisas (loT)
melhoram a eficacia das VPPs, otimizando a sua funcionalidade.

Analisando as Smart Grids e Medidores Inteligentes, verifica-se que estas
tecnologias sdo centrais na implementacdo de VPPs, visto que os medidores
inteligentes facilitam a gestdo da energia e suportam a descentralizacdo energética.
No que tange a gestdo e ao armazenamento de energia em VPPs, empregam-se
diversas estratégias e tecnologias que contribuem para a eficiéncia e sustentabilidade
do sistema elétrico.

As VPPs integram novas fontes de geracdo de energia, como solar e edlica.
A intermiténcia das fontes renovaveis impacta a gestdo das VPPs, exigindo solucdes
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especificas. A energia solar apresenta grande potencial nas VPPs, sendo a
previsibilidade e a resposta a demanda otimizadas com sua integracdo. A energia
eollica, por sua vez, é integrada nas VPPs com desafios e beneficios proprios,
influenciando a eficiéncia e sustentabilidade dessas plantas.
Considerando o papel dos Agregadores na Gestao de VPPs, entende-se que
os agregadores facilitam a interacdo entre diversos componentes energéticos e
consumidores prossumidor (consumidores que também produzem energia). As
politicas energéticas e regulatérias influenciam diretamente a adocdo e
desenvolvimento das VPPs, sendo que as politicas de descarbonizacdo e o0s

incentivos para energias renovaveis exercem impacto sobre o seu desenvolvimento.
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6. CONCLUSAO

Essa pesquisa evidenciou que as Plantas Virtuais de Poténcia (VPPSs)
apresentam uma importante contribuicdo para a gestao de energia, coordenando uma
variedade de recursos de geracao distribuida e armazenamento. Essa coordenacao
proporciona uma resposta estavel e previsivel para a rede elétrica. Como visto, as
VPPs agregam recursos distribuidos de energia, coordenando a sua operacao para
funcionar como uma Unica planta de energia no mercado elétrico. Utilizam tecnologias
de informacéo e comunicacdo avangadas para otimizar o status operacional de seus
componentes internos, contribuindo para a estabilidade e eficiéncia do sistema
elétrico.

As VPPs sdo fundamentais para a eficiéncia energética e a reducao das
emissfes de gases de efeito estufa, reforcando o movimento global para uma
economia de baixo carbono. A integracdo de mudultiplas fontes de energia renovavel
pelas VPPs colabora para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente o ODS 7. Assim, as VPPs atuam na modernizacao do sistema
elétrico, promovendo a sustentabilidade energética.

Foi visto como o desenvolvimento das VPPs foi impulsionado por avangos na
area de Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC), otimizagdo e controle.
Esses avancos permitem a coordenacdo dos recursos energéticos distribuidos. A
Internet das Coisas (loT) e a inteligéncia artificial tém permitido uma coleta de dados
mais precisa e um controle dos recursos, melhorando a previsibilidade e a resposta a
demanda.

As redes inteligentes e os medidores inteligentes permitem a participacdo
ativa dos prossumidor (consumidores-produtores) e suportam a formacéo de VPPs,
otimizando a troca de energia e a eficiéncia do sistema. A tecnologia dos medidores
inteligentes coleta e transmite informacfes para a coordenacdo das atividades e
transferéncia de energia nas redes inteligentes. Ademais, como exposto, a gestao
centralizada e o armazenamento de energia através das VPPs reduzem perdas e
aumentam a eficiéncia do sistema de poténcia.

Diante disso, colocam-se as seguintes recomendacoes:
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e Recomenda-se a criacdo de politicas de incentivo especificas para a
implementagdo e expansdo das VPPs, visando aumentar a
participacdo de fontes renovaveis.

e Sugere-se 0 aumento dos investimentos em tecnologias de informacéo
e comunicacdo, como loT e inteligéncia artificial, para otimizar a
operacédo das VPPs.

e Promover a formacdo e capacitacdo de agregadores que possam
coordenar eficientemente 0s recursos energéticos distribuidos,
melhorando a interagéo e a eficiéncia energética.

e Implementar sistemas de monitoramento e avaliagdo das VPPs para
identificar oportunidades de melhoria e garantir a eficiéncia
operacional.

e Investir em programas de educacdo e conscientizacdo para
consumidores e prossumidor sobre os beneficios e funcionamento das
VPPs.

E, ademais, apontam-se as sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar estudos comparativos entre diferentes modelos de VPPs
implementados em diversos paises, analisando os resultados e
identificando as melhores praticas.

e Investigar o impacto econdmico das VPPs sobre os consumidores e 0
mercado elétrico, avaliando os beneficios econdmicos diretos e
indiretos.

e Desenvolver modelos previsionais avancados para melhorar a preciséo
na previsao de geragado e consumo de energia nas VPPs.

e Conduzir estudos de caso detalhados sobre a implementacéo de VPPs
em comunidades locais, analisando os desafios e os resultados
obtidos.

e Explorar a integracdo das VPPs com sistemas de mobilidade elétrica,
avaliando o potencial de sinergia entre veiculos elétricos e redes

inteligentes.
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Assim, estratégias inovadoras de gestdo do lado da demanda sao
implementadas para analisar e ajustar o consumo de energia em resposta a sinais da
rede. Desse modo, as VPPs contribuem para a eficiéncia e a resiliéncia do sistema
elétrico. Ocorre que as VPPs agregam novas fontes de energia, como solar e edlica,
coordenando sua operacgdo para suprimir volatilidades e melhorar a estabilidade da
rede. A intermiténcia das fontes renovaveis é gerida através de técnicas avancadas,
como a otimizacdo em multiplos tempos e a resposta a demanda.

A energia solar é importante nas VPPs devido a sua capacidade de previsédo
e ajuste, respondendo as incertezas e otimizando o agendamento de energia. As
cargas flexiveis no lado do usuario sdo gerenciadas através de estratégias de
resposta a demanda para otimizar os padrdes de consumo de eletricidade. Ademais,
a energia edlica é integrada nas VPPs, garantindo seguranca e economia no sistema
elétrico através de sua gestdo coordenada. A integracdo da energia eélica nas VPPs
contribui para a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa e proporciona
beneficios econdémicos diretos aos consumidores.

Pontuou-se como o0s agregadores coordenam diversos componentes
energéticos, facilitando a troca de energia e aumentando a eficiéncia da rede elétrica.
Em um modelo baseado na comunidade, os agregadores permitem uma maior
interacdo e eficiéncia energética, promovendo a sustentabilidade. Observou-se que
0s agregadores impactam na gestao das VPPs, promovendo a integracéo de recursos
distribuidos e o0 uso otimizado da energia.

Como visto as politicas energéticas e regulatérias promovem a adocdo de
fontes renovaveis e a implementacdo de VPPs como parte de uma estratégia de
descarbonizacdo. As politicas de incentivo para energias renovaveis sao precisas
para o desenvolvimento e eficacia das VPPs no contexto global de reducéo de
emissfes. Entende-se que o suporte regulatorio € determinante para o sucesso das

VPPs na transi¢éo energeética.
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