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Abstract—The integration of Distributed Energy Resources
(DERSs) into electrical energy systems presents challenges
regarding grid operation and energy commercialization, due to
the size and inherent variability of these resources. The
aggregation and coordination of these resources as Virtual
Power Plant can circumvent these problems, softening the
uncertainty associated with DERs, and enabling the
participation of these resources in energy markets. However,
Virtual Power Plant models are dependent on the regulatory
and energy characteristics of the region they operate. Although
the literature in Virtual Power Plant modeling is extensive, few
papers address the modeling of virtual plants in the context of
Brazil’s energy sector. This works proposes a Virtual Power
Plant model that considers regulatory and energetic aspects of
Brazilian electrical energy systems. The dispatch of the
proposed VPP is modeled as a mixed integer nonlinear program,
whose solution is obtained using a Genetic Algorithm. Tests with
a fictitious VPP located at the State of Rio de Janeiro illustrate
the proposed methodology.

Keywords— Renewable Generation, Virtual Power Plants,
Optimization, Genetic Algorithm.

I.  INTRODUCAO

Nos tultimos anos, a conscientizagdo ambiental e a
preocupacdo com as mudangas climaticas vém estimulando a
substituigdo gradual de fontes de energia ndo renovaveis,
como os combustiveis fosseis, por alternativas renovaveis,
como a solar, edlica e biomassa. Soma-se a isso 0 aumento da
demanda por energia elétrica, decorrente da automagio e
digitalizagdo da sociedade, exigindo maior acessibilidade,
eficiéncia na produgao, transporte e, principalmente, no uso da
energia.

Nesse contexto, os Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs) surgem como resposta a essas demandas [1]. Tais
recursos englobam sistemas de geracdo renovavel e
armazenadores de pequeno porte proximos aos consumidores,
veiculos elétricos e o Gerenciamento pelo Lado da Demanda
(GLD), com destaque para a Resposta & Demanda (RD) e as
cargas controlaveis[2]. A queda nos custos das tecnologias, a
concessdo de incentivos fiscais e a possibilidade de
comercializagdo vém viabilizando economicamente as
tecnologias de REDs.

Apesar de sua contribui¢do para um sistema mais eficiente
e sustentavel, a integragdo dos REDs aos sistemas de energia
elétrica apresenta alguns obstaculos, dentre os quais se
destacam a variabilidade da geracdo e da carga, além da
comercializagdo da energia elétrica. A pouca previsibilidade
da produgdo e do consumo de energia elétrica por esses
recursos dificulta a manutencdo do balanco de energia,
resultando em problemas operativos cuja solugdo pode
envolver o corte da geracdo ou da carga. Além disso, as
possibilidades de comercializagdo de energia elétrica para
cada recurso sdo restritas, e em alguns casos desvantajosas.
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A agregacdo de REDs por meio de Usinas Geradoras
Virtuais (Virtual Power Plants — VPPs) pode trazer
regularidade a produgdo de energia elétrica, contornando esse
problema ao viabilizar controle coordenado, fazendo com que
operem como uma unidade despachavel. Permite também que
os REDs negociem como um unico agente nos mercados de
energia, possibilitando-lhes contratos mais vantajosos em
maior volume de energia elétrica contratada e menor risco de
contratagdo. As VPPs diferenciam-se das microrredes quanto
a conexao: enquanto os elementos de uma VPP acessam a rede
individualmente e podem estar geograficamente dispersos,
nas microrredes todos compartilham a mesma infraestrutura
local. VPPs podem ser classificadas como comerciais
(CVPPs), com foco econdmico, ou técnicas (TVPPs), voltadas
a otimizacdo da operagdo da rede [3].

O despacho da VPP ¢ tema recorrente na literatura [2],
com modelos deterministicos [4] (baseados em um tUnico
cendrio) e estocastico [5] (considerando multiplos cenarios).
Os horizontes analisados variam entre tempo real [6], intradia
[7] e dia seguinte [6], abrangendo mercados de energia [8],
reserva [9] e servigos ancilares, como controle de tensdo e
suporte reativo [10], [11], conforme regras locais. A principal
aplicacdo real de VPP é o projeto FENIX, desenvolvido com
universidades, centros de pesquisa e distribuidoras como
Iberdrola (Espanha) e EDF Energy (Reino Unido) [12], [13].
O sucesso do projeto fomentou novos estudos em redes reais.
Em [5], é proposto um modelo probabilistico de despacho para
um dia a frente com otimizagdo multienergética (elétrica e
térmica), incluindo armazenamento e resposta a demanda. As
incertezas envolvem pregos, demanda e geragdo intermitente.

O estudo em [14] compara a operagdo independente de
usinas eoblicas ¢ termelétricas a biomassa com o despacho
coordenado em uma CVPP. Sao considerados os mercados de
dia a frente e de balanco (intradia). As usinas situadas na
Escocia tém espacamentos entre 25 e 500 km, visando
minimizar a correlagdo na geragdo eolica. Ja [15] analisa uma
rede residencial com geragdo fotovoltaica e cargas térmicas,
explorando um sistema de cogeracdo para equilibrar
eletricidade e calor. Em [2], avalia-se o impacto da VPP no
sistema elétrico de um campus universitario em Portugal, com
23 linhas radiais em 3,35 km.

Em [9], propde-se uma VPP multienergética no sul da
Australia, participando de mercados de energia e servigos
ancilares, com unidades produtoras de hidrogénio. O modelo
adota um despacho Otimo probabilistico (baseado em
provaveis cenarios), com analise de custos para aliviar
restrigdes na rede. As emissdes de CO» sdo consideradas em
[16], que apresenta um modelo de despacho de dia e hora a
frente com controle por agentes de distribui¢do e otimizagdo
ndo linear inteira mista. No setor agropecuario espanhol, [17]
aponta a VPP como solucdo frente a volatilidade de precos.
Em [18], € destacada como peca-chave na transi¢cdo energética
na Alemanha, com projecdes de aumento na receita entre 11%
e 39% até 2030. O estudo [19] descreve experiéncias de



CVPPs na Irlanda, Bélgica e Holanda, cada uma adaptada as
regras locais, evidenciando a dificuldade de padronizagao.

As peculiaridades regulatérias e da matriz energética de
cada pais inviabilizam a criagdo de um modelo genérico de
VPP. Além disso, sdo escassos os trabalhos nesse assunto
voltados ao Setor Elétrico Brasileiro (SEB), fazendo-se
necessaria a construcdo de modelos de VPP adequados a
realidade brasileira. Este trabalho propde um modelo
deterministico de VPP adaptado ao SEB sob a forma de uma
usina Autoprodutora de Energia (APE), comercializando
excedentes no Ambiente de Contratagdo Livre (ACL). O
despacho 6timo a partir de previsdes um dia a frente de
geracao renovavel (edlica e solar) e de carga ¢ obtido via
Algoritmo Genético. Testes realizados com uma VPP ficticia
situada no Estado do Rio de Janeiro, com unidades
geograficamente dispersas, mas dentro da mesma area de
concessao, ilustram a metodologia proposta.

As principais contribuig¢des do trabalho sdo as seguintes:

e Proposi¢do de um modelo deterministico de
despacho 6timo para uma VPP, adaptado em
parte o contexto regulatorio e estrutural do SEB.

e Implementagdo do modelo sob a forma de uma
Autoprodutora de Energia (APE), com
comercializagdo no Ambiente de Contratagdo
Livre (ACL), considerando previsdes de geracao
e carga.

e Utilizagdo de Algoritmo Genético para o
despacho coordenado da VPP, demonstrado por
meio de  simulagdes com  unidades
geograficamente dispersas no estado do Rio de
Janeiro.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: a se¢do 2
apresenta uma visdo geral da matriz elétrica e estrutura
regulatoria do SEB, na se¢do 3 ¢ apresentada a formulagéo
matematica do despacho coordenado da VPP, as simulagdes
realizadas sdo detalhadas na secdo 4. Por fim, as conclusdes
sobre o trabalho e as referéncias bibliograficas s@o
apresentadas respectivamente na se¢do 5 e na secdo de
referéncias.

II. ESTRUTURA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A modelagem da usina geradora virtual deve considerar a
matriz energética e a regulagcdo do mercado de energia elétrica
do seu local de instalag@o. Esta sec@o apresenta os principais
aspectos regulatdrios e a composi¢do da matriz elétrica do
Brasil.

A. Matriz Elétrica Brasileira

Segundo o Balango Nacional 2023 [20], a matriz
energética brasileira ¢ majoritariamente renovavel, com
(58,9%) da energia gerada proveniente de hidroelétricas. A
energia edlica representa (13,2%), a solar, incluindo geragdo
distribuida, (7,0%) e o gas natural (5,3%). Por sua vez, a
biomassa corresponde a (8,0%), sendo (64%) do bagaco de
cana, (26%) de lixivia (residuo de celulose) e (10%) de lenha,
biodiesel e outras fontes. Os (7,6%) restantes incluem energia
nuclear (2,0%), importacdes liquidas (2,1%), carvdo e
derivados (1,9%) e 6leo diesel e outras fontes ndo renovaveis,
que correspondem a (1,6%) da geracdo. A produgdo total em
2023 foi de 708 TWh. A ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) define Geragdo Distribuida (GD) como
unidades geradoras conectadas a rede de distribuicdo, que

podem operar em paralelo ou isoladamente. A Resolugdo
Normativa [21], classifica como microgeracao as unidades de
até 75kW e como minigeragdo aquelas entre 75kW e SMW. A
fonte de energia mais comum na GD ¢ a solar, seguida da
térmica de biomassa, hidradulica (Pequenas Centrais
Hidrelétricas - PCHs) e energia eolica.

B. Mercado de Energia Brasileiro

A ANEEL ¢é o o6rgdo responsavel pela regulagdo e
fiscalizacdo do SEB, enquanto a Camara de Comercializag@o
de Energia Elétrica (CCEE) organiza a comercializagdo. Os
agentes se dividem em geracdo, distribuicdo e
comercializagdo. Na geragdo, ha trés categorias:
concessionarios (servigo publico), Produtores Independentes
de Energia (PIEs) e Autoprodutores de Energia (produgdo
para consumo proprio, com possibilidade de comercializar o
excedente). Os comercializadores englobam importadores,
exportadores, consumidores livres (demanda igual ou superior
a 1,5 MW) e especiais (0,5 a 1,5 MW com uso de fontes
incentivadas, como solar, edlica, biomassa ou PCHs).

Consumidores cativos (demanda < 0,5 MW) podem
formar cooperativas para acessar condi¢des de mercado livre.

O mercado de energia elétrica brasileiro ¢ dividido em dois
ambientes:

e Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR):
comercializagdo por meio de leildes entre
geradores e  distribuidoras para  atender
consumidores cativos.

e Ambiente de Contratacao Livre (ACL):

contratos bilaterais entre geradores,
comercializadores e consumidores livres ou
especiais.

A CCEE realiza a contabilizagdo com base em medigdes
horarias e contratos registrados, e liquidando as diferengas no
Mercado de Curto Prazo (MCP), utilizando o Prego de
Liquida¢do de Diferengas (PLD), conforme [22], calculado
diariamente para cada hora com base no Custo Marginal de
Operagdo (CMO), que considera o beneficio presente e futuro
do uso da agua, além da economia de combustiveis fosseis
[23].

Vale destacar que, por se tratar de um estudo inicial, ainda
ndo foram modeladas algumas particularidades regulatorias
do mercado brasileiro, como os encargos setoriais e as tarifas
de uso dos sistemas de transmissdo e distribuicdo (TUST e
TUSD), nem os encargos setoriais aplicaveis. A inclusdo
desses elementos estd prevista para trabalhos futuros, com o
objetivo de adequar a modelagem a realidade operacional e
comercial do setor elétrico nacional.

C. Geragao Distribuida no Brasil

A Resolugao Normativa [24] regulamentou a GD e criou
o sistema de compensagao (net metering), em que o excedente
de energia elétrica gerada ¢é cedido & distribuidora e
posteriormente compensado na fatura. A comercializa¢ao
direta da energia excedente era vedada pela [25], mas o novo
marco legal, a Lei 14.300/2022 [26], passou a permitir sua
venda a distribuidora por meio de chamada publica, conforme
regulamentacdo da ANEEL. Com a Resolu¢do Normativa
[27], a ANEEL autorizou a transferéncia de créditos entre
unidades consumidoras do mesmo titular ou com comunhao
de interesses. A norma também revisou os critérios de micro
e minigeragdo, ampliou o prazo de validade dos créditos para
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Figura 1: Modelo de uma VPP APE

até 60 meses, buscando simplificar o processo de conexdo e
melhorar a informagdo na fatura.

II. FORMULACAO MATEMATICA

Tendo por base a composicdo da matriz elétrica ¢ a
regulagdo do mercado de energia elétrica brasileiro, este
trabalho propde a modalidade de VPP Autoprodutora de
Energia — que pode ser compreendida como um agregado de
REDs destinado a produgdo propria, que eventualmente
comercializa seu excedente de producdo no MCP, ao prego do
PLD. Os REDs da VPP APE localizam-se na mesma area de
concessdo de uma distribuidora. As VPPs APE podem ser
constituidas por usinas eodlicas, solares fotovoltaicas, ou
termelétricas a biomassa; sistemas de armazenamento em
baterias; e cargas ndo controlaveis e controlaveis, sendo essas
ultimas capazes de responder a demanda via incentivo de

prego.

A Figura 1 ilustra a estrutura geral da VPP APE. Repare
que os recursos s3o monitorados e despachados por um
Controlador Central (CC). O trabalho adota como premissa
que os sistemas de armazenamento, as usinas termelétricas e
as cargas controlaveis sdo despachaveis, ao passo que a
geracdo edlica e solar fotovoltaica e o consumo das cargas ndo
controlaveis ndo podem ser administrados sendo, portanto,
fontes de incerteza na programagdo da geragdo da usina.

O modelo de despacho da VPP APE tem como objetivo
minimizar os custos da usina ao longo de um horizonte de
tempo t, dividido igualmente em Ny intervalos. Para esse
objetivo, propde-se a maximizacao da fungao objetivo (1):

Nt
max f = Z[max(Pt”q, 0) tf4? — max(—P"%,0) 7™
t=1 1
— c9er — ccarga

onde, t ¢ o t — ésimo intervalo de tempo, P"? é a poténcia
liquida no intervalo de tempo t, 77*” ¢ o valor PLD no
intervalo t, T, ™P & o preco da compra da energia para a VPP,
C9¢" € o custo total da geragdo e C°?"9% ¢ o custo total pelo

controle de carga.

No presente trabalho assumiu-se que cada intervalo tem
duracdo de 1 hora. Consequentemente, a poténcia média e a
energia no intervalo t possuem o mesmo valor. A poténcia

. li . ~
liquida P, "I representa a diferenca entre a produgio e o

consumo de energia elétrica no intervalo t. Assim sendo,
valores positivos significam excedentes de energia produzida

(exportacdo de energia), enquanto valores negativos
constituem déficits de geracdo, resultando na importacdo de
energia elétrica pela usina virtual. De acordo com a equagao
(1) a gerag@o excedente ¢ vendida ao preco do PLD, ao passo
que as importagdes de energia sdo precificadas segundo o
contrato de compra. Com base na definicdo de poténcia
liquida apresentada anteriormente, a VPP deve satisfazer a
seguinte restri¢do de balango (2):

NEo Nfrv Npm
li E § §
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onde Pi‘Eto ¢ a poténcia gerada pela usina edlica i no periodo t,
PftV ¢ a poténcia gerada pela usina solar fotovoltaica i no
periodo t, PEM ¢ a poténcia gerada pela usina termelétrica a
biomassa i no periodo t, P{}E ¢ a poténcia armazenada pelo
sistema de armazenamento em bateria i no periodo t, Pf; ¢ a
poténcia da carga (ndo despachavel) i no periodo t, e PftD
poténcia da carga despachavel i no periodo t.

As usinas edlicas e solares fotovoltaicas possuem sistemas
eletromecanicos e eletronicos de controle que restringem a
poténcia elétrica injetada a um valor maximo. As restricoes
(3) e (4) implementam essas caracteristicas:

P < BT = 1 Ney 3)
EO EOmax . __
Py =Py s i=1,-,Ngo 4
onde, P57 e PEP™™ sio0 os limites maximos de poténcia

elétrica 1njetada no periodo t pela usina edlica i e pela usina
solar fotovoltaica j, respectivamente.

Diferentemente das usinas solares fotovoltaica e edlica,
nas termelétricas a biomassa ocorre a queima do combustivel,
que produz o vapor de 4gua que aciona as turbinas elétricas.
Em casos especificos (sistemas a ciclo combinado) a queima
da biomassa aciona diretamente a propria turbina [28]. Em
fung@o dessas caracteristicas as usinas a biomassa, quando
ligadas, ndo podem aumentar/diminuir (rampa de poténcia)
arbitrariamente a quantidade de energia injetada, e possuem
limites minimo ¢ maximo de poténcia elétrica produzida.
Além disso, precisam de um tempo para serem ligadas ou
desligadas. Esses aspectos sdo considerados no despacho da
VPP por meio das expressoes (5) — (8).

M < pEM O UBMi=1,..

BM BM
P U < P max,i

min,i

yNemw — (5)
pEM —PEM —PEl <0,i=1,..,Ngy (6)
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onde, Po ; e PAY. ; sdo os limites minimo e maximo de
quantidade de energia injetada no periodo t pela usina de
biomassa i respectivamente, PftM ¢ a poténcia elétrica gerada
pela usina de biomassa i no periodo t , Psubl sdo
respectivamente o aumento (ramp-up) e a diminui¢do (ramp-
down) méximos de poténcia permitida para a usina de
biomassa i, ¢ UM o estado da usina (0 desligada, 1 ligada).



Os sistemas de armazenamento da energia em baterias
(SAEBs) geralmente possuem limites minimo e maximo de
carga armazenada, e de poténcia de carga e descarga. Além
disso, o principio de conservagdo da energia requer que a
variacdo da carga da bateria seja igual & poténcia de
carregamento. Dado que o SAEB pode operar nos modos de
carga, descarga e inativo, propde-se modelar o SAEB i =
1,2, ..., Nyg por meio das restri¢des (9) — (16):

S0Cmini < S0CiY" < S0Cnax, ©)
0 <P < P USE™ (10)
0 < P < Poosc USE™ (11)
desc
SoCAE = SoCAE | + PEATTpearT — = —  (12)
it
P = P — P (13)
USE™ + Ufesc < 1 (14)
Uit € {0,1} (15)
uiesc €{0,1} (16)

onde SoC,‘f;l-Enli e S oC,fl‘lei sdo respectivamente  0s
carregamentos (State of Charge) minimo e maximo do SAEB

i, SoC/¥ o carregamento do SAEB i no periodo t, P54y, e

max,i
Pdest respectivamente as poténcias de carga e descarga

maxima do SAEB i, P e P as poténcias de
carregamento e descarregamento do SAEB i no periodo t,
nEeT e nfesC as eficiéncias de carga e descarga, USE"™ é o
estado de carga (0 inativo, 1 ativo), Uf¢"" ¢ o estado de
descarga (0 inativo, 1 ativo), e P{_“E ¢ a poténcia
carregada/descarregada pelo SAEB i no periodo t.

A restrigdo (10) e (11) garantem que a poténcia de carga
seja nula quando o SAEB estiver inativo. Devido a forma da
restri¢do (12), o SoC tem dimensdo de poténcia. No modelo
proposto, as cargas despachaveis possuem uma curva de carga
tipica, de referéncia. Elas podem — a mando do controlador
central — diminuir/aumentar seu consumo at¢é uma
fracdo/multiplo de carga de referéncia. Esse limite pode ser
representado pela restri¢do (17):

ref _cD cD ref _cpD ; _
By Tiin S Py <Py Mgt =1, ..., Nep 17)

re 7 A . A . , .
onde P, T¢a poténcia de referéncia da carga controlavel i no

periodo t, PL-‘CtD ¢ a poténcia consumida pela carga controlada
i no periodo t, mSh, e mSB, sdo respectivamente os
percentuais minimo e méaximo de consumo da carga

controlada i.

Além das despesas de importagdo de energia, a VPP
proposta tem mais 3 custos relevantes: o custo de produgao de
energia das unidades a biomassa; o custo de acionamento e
desligamento das unidades a biomassa; e a remuneragdao do
controle de carga, representados pelas restrigdes (18) e (19):

Npm NT

cor = ) ) NURY — R g + REMBEY) (19

i=1 i=1

Ncp Nt

ceeron = ) D P = lo2 =0 (19

i=1i=1

onde BfP e k7{"" sdo respectivamente os custos unitérios de
producdo de energia e de acionamento da biomassa i no
periodo t, e picf ¢ a remuneragdo unitaria da carga controlada
i no periodo t.

Repare que as cargas despachaveis sdo remuneradas pelo
desvio absoluto do consumo de referéncia. O problema de
otimizagdo (1) — (19) configura-se como um problema de
programacao ndo linear inteira mista, cuja solucéo sera obtida
por meio de um Algoritmo Genético (AG) [29].

IV. TESTES E RESULTADOS

Os resultados da aplicagdo do modelo proposto de VPP
para a coordenagdo de um conjunto de REDs ficticios,
dispersos pelo Estado do Rio de Janeiro, serdo apresentados e
discutidos nesta se¢ao.

A. Descricdes das simulacdes

O despacho otimizado da VPP foi implementado em
Python, tendo-se utilizado o AG do pacote Pymoo [30]. Os
previsores foram construidos empregando-se os modelos de
regressdo presentes nos pacotes Scikit-learn [31] e
TensorFlow [32]. A maquina utilizada nas simulagdes foi um
computador Intel Core i3-1115G4 @ 3.00 GHz ¢ 4 GB de
memoria RAM.

A VPP simulada ¢ composta por 2 geradores eolicos, 4
usinas solares fotovoltaicas, 3 usinas de biomassa e 2 sistemas
de armazenamento de energia elétrica. Cada usina edlica tem
poténcia instalada de 10MW, com o custo de R$ 0,027/kWh,
de acordo com [33], enquanto cada geracao fotovoltaica tem
poténcia maxima de 2.75MW e custo de R$ 0,022/kWh, que
podem ser conferidos em [34]. Os pardmetros da usina de
biomassa e do sistema de armazenamento podem ser
conferidos na Tabela 1 e na

, respectivamente. Os limites de ramp-up e ramp-down sdo
definidos em [8], a eficiéncia da bateria no carregamento e no
descarregamento tem fundamento em [11] e os custos de
ambos os recursos sao definidos em [34]. A VPP conta ainda
com trés cargas ndo despachaveis e duas despachaveis. O
valor a ser compensado ao consumidor sera de 15% do prego
de importagdo adotado. A poténcia maxima e minima de corte
para os consumidores que aderirem ao programa de resposta a
demanda seré de 20%.

TABELA 1: DADOS DAS USINAS TERMELETRICAS A BIOMASSA (UBMS)

Parimetro UBM1 UBM2 UBM3
Poténcia maxima (MW) 0,50 0,50 0,50
Poténcia minima (MW) 0,10 0,10 0,10
Ramp up max. (MW/h) 0,50 0,50 0,500

Ramp down max. (MW/h) 0,50 0,50 0,50
Custo O&M (R$/KWh) 0,25 0,25 0,25
Custo de partida (R$/KWh) 20,14 20,14 20,14




TABELA 2: DADOS DOS SAEBS

Parametro SAEB1 SAEB2
SoC minimo (MW) 0,50 0,50
SoC maximo (MW) 0,75 0,75
Poténcia maxima de carga (MW) 0,10 0,10
Poténcia maxima de descarga (MW) 0,10 0,10
Eficiéncia de carregamento (%) 91,4 91,4
Eficiéncia de descarga (%) 91,4 91,4
Custo de O&M (R$/KWh) 20,14 20,14

O AG adotado utiliza sele¢do por Torneio, cruzamento
SBX (crossover binario para niimeros reais) e mutagdo
Polinomial. Os parametros foram ajustados empiricamente,
testando diferentes combinagdes de tamanho populacional,
numero de geracdo, taxas de cruzamento/mutagdo. A
configuracdo que apresentou melhor desempenho -—
considerando o lucro, tempo computacional e auséncia de
violagdes — foi: 50 individuos, 30 geragdes, taxa de
cruzamento de 100% e taxa mutacdo de 90%, conforme
apresentado na Tabela 3. Essa configuragdo esta alinhada
com recomendagoes da literatura especializada [35].

Para validar a operagao da VPP sob diferentes condi¢oes
sazonais, foram definidos dois cendrios representativos:
Cenario 1 (verdo) e Cenario 2 (inverno), abrangendo
variagdes significativas na demanda e na geragdo renovavel.
Para cada cenario, foi selecionado aleatoriamente um més
pertencente a respectiva estacdo, dentro do periodo de 2013 a
2023, utilizando dados reais de consumo e geragdo. O
algoritmo foi executado para cada dia dos meses analisados.
Portanto, tem-se que Ny = 24

TABELA 3: PARAMETROS DO AG

Parametros Valor
Penalizagdo das restricoes 100
Tamanho da Populagdo 50
N° de geragdes 30
N° avaliagdes 1500
Taxa de Cruzamento 100%
Taxa de Mutagdo 90%

B. Simulagdo diaria da VPP no Cendario 1 (Verdo)

Neste teste, simulou-se um dia de verdo selecionado
arbitrariamente entre os anos de 2013 e 2023. A Figura 2
apresenta a geracdo fotovoltaica e eolica para esse dia.
Observe que entre 10h e 20h a energia gerada pela solar foi
significativa, e no resto do dia praticamente nula. A geracao
eodlica desse dia foi significativamente inferior & solar , embora
tenha variado ao longo do dia. Note que nos periodos em que
a geragdo solar € pequena a geragao edlica € relevante e vice-
versa.
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Figura 2: Geragéo Solar e Edlica do dia analisado
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Figura 3: Despacho das Usinas Termelétricas a Biomassa
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Figura 4: Despacho do Sistema de Armazenamento

A Figura 3 mostra o despacho das UBTMs, ¢ a Figura 4
apresenta 0 SoC das baterias. Repare que o SoC aumenta
quando a geragdo da biomassa aumenta e diminui quando essa
se reduz, compensando a variagdo da geragao.

Um fato interessante a se destacar ¢ que as reducdes de
poténcia nas UTBMs sdo acompanhadas de decréscimo no
estado de carga. Isto sinaliza a atuacdo dos SAEBs no sentido
de compensar a redugdo de geragdo nas UTBMs. No despacho
houve também atuagao das cargas participantes do modelo de
resposta a demanda proposto, ilustrado pela Figura 5. Note
que as cargas controladas operaram dentro da banda definida
de 20%.
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Figura 5: Consumo das Carga Controlaveis
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Figura 6: Intercambio de energia com a VPP - Cenario 1

No periodo em que a geragdo solar foi significativa, houve
exportacdo de energia, conforme mostra a Figura 6.

O cenario de verdo ¢ o mais desafiador, pois a demanda
por energia ¢ alta, devido ao uso de equipamentos de
climatizagdo. Os resultados sugerem que as unidades
despachaveis atuaram no sentido de atenuar desbalancos de
energia e reduzir o montante de poténcia importada.

C. Simulagdo diaria da VPP no Cendario 2 (Inverno)

Neste teste, simulou-se a operagdo da VPP durante um dia
de inverno também escolhido aleatoriamente entre os anos de
2013 e 2023. Nessa estagdo a demanda de energia elétrica é
mais baixa devido a redugdo do uso de sistemas de
refrigeragdo. Apesar da queda na geragdo fotovoltaica, a
geracao edlica manteve-se estavel.
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Figura 7: Intercambio de energia com a VPP - Cendrio 2

Por limita¢des de espago, serdo apresentados apenas os
resultados referentes ao intercAmbio de poténcia entre a VPP
e arede elétrica da concessionaria, mostrado na Figura 7 Em
diversos momentos, a geracdo total superou a demanda,
permitindo a realoca¢do de cargas controldveis e menor
consumo da energia contratada. A estratégia operacional
priorizou o uso eficiente dos recursos disponiveis, aplicando
cortes pontuais de geragdo quando necessario. Esse cenario
evidenciou menor estresse sobre os ativos da VPP e destacou
sua capacidade de adaptagdo as condigdes sazonais, com
ganhos em flexibilidade, economia e aproveitamento das
fontes renovaveis. E importante destacar que nenhuma
restri¢cdo foi violada.

D. Simulag¢do mensal da VPP — Cendrios 1 e 2.

A Tabela 4 resume o desempenho da VPP nos meses de
inverno e verdo selecionados. Vale destacar que esses meses
foram escolhidos arbitrariamente. Note que em ambos o0s
cenarios houve lucro por parte da VPP, sendo o do verdo
superior ao apurado no inverno. Por conta da geragdo solar e
do uso de sistemas de climatizagao, tanto a producéo quanto o
consumo de energia no verao foram do que os registrados no
inverno.

TABELA 4: RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE OS CENARIOS SIMULADOS

Item Cenaério 1 Cenario 2
Rttt dle sl 01/01/2015 a 01/07/2015 a
31/01/2015 31/07/2025
Tempo de simulagdo (s) 33,22 36,05
Lucro total (RS$) 86.250,86 93.484,34
Restri¢oes violadas Néao houve Néao houve

Este resultado sugere a capacidade da VPP de se lidar com
as variagdes climaticas que podem ocorrer ao longo do ano,
ilustrando o qudo benéfica a atuacdo coordenada de REDs
pode ser. Outro ponto importante a destacar ¢ o baixo custo
computacional do método proposto, sendo a andlise para um
m¢és inteiro feita em menos de 40 segundos.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de modelo de VPP
considerando alguns aspectos regulatorios e energéticos
brasileiros. Foi proposto para essa VPP um modelo de
despacho otimizado na forma de um programa ndo linear
inteiro misto, solucionado via Algoritmo Genético. O modelo
foi validado em dois cenarios sazonais distintos, nos quais o
AG mostrou-se eficaz para a resolucdo do problema proposto.
Os resultados mostram que as unidades despachaveis atuaram
coordenadamente visando suprir desbalangos entre geracao e
carga. Observou-se também a contribuigdo do sistema de
armazenamento na reducdo do uso da geracao a biomassa.

A andlise dos cenarios de verdo e inverno evidenciou a
capacidade da VPP de operar de forma regular e lucrativa,
mesmo diante de variagdes significativas na demanda e na
disponibilidade de gerag@o renovavel. Além disso, a auséncia
de violagGes de restricdes operacionais sugere a viabilidade
técnica do modelo proposto. O objetivo desse trabalho foi
investigar um modelo de VPP que levasse em consideragdo
aspectos regulatorios e energéticos brasileiro. Embora os
resultados indiquem que o modelo foi capaz de coordenar o
despachos das unidades das VPPs, é necessario validar os
resultados obtidos comparando o método proposto com outras
abordagens similares existentes na literatura, o que sera
realizado em trabalhos futuros.

Pretende-se em trabalhos futuros aprimorar a modelagem
da comercializagdo de energia, investigar novos algoritmos e
realizar testes com diferentes usinas virtuais.
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