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Rede de Distribuicao dinamica e mais complexa

ﬂlovos desafios \

Nova realidade \

darede A /ﬁ\f\/f operacionais
= Expansao MMGD; > T P
B | & [ il = Fluxo reverso;

2 i s elétricos; , )

_ \C/e CUloﬂ L | @ =R .- = Rampas mais severas
argas Tiexiveis; T S S = Sobretensdo/subtensio;

= Resposta da fn N % = Congestionamento local;

demanda; = Baixa controlabilidade.
= Renovaveis

intermitentes;

[ esragio de BESS \_ .

O problema nao ¢é a presenca dos REDs; € a auséncia de coordenacao sistémica.




Problema Operacional: Recursos ativos, mas ainda pouco coordenados

Rede tradicional Rede atual
= Fluxo bidirecional;
= Fluxo unidirecional; = Consumidor-produtor (Prosumidor);
= Consumidor passivo; = REDs, BESS, V2X e cargas flexiveis;
= Poucos ativos controlaveis; = Operacdo mais variavel e menos
= QOperacao centralizada. previsivel.

A VPP nasce para recuperar visibilidade, previsibilidade e controle sobre a
flexibilidade distribuida.
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O que é uma Planta Virtual de Energia?

Uma Planta Virtual de Energia, ou Virtual Power Plant (VPP), € uma
plataforma digital que agrega, monitora, otimiza e coordena diferentes Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs).

Plataforma

VPP

\AAAAS

A VPP transforma recursos dispersos em capacidade coordenada de operacaag

X

flexibilidade e suporte a rede. <« 5




VPP no
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Ecossistema TSO/DSO

A VPP agrega e coordena
Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs) como se fossem uma
unica planta virtual.

O agregador faz a interface
comercial e operacional entre a
VPP, os REDs e os operadores.

A plataforma VPP monitora, prevé,
otimiza e despacha os recursos
em tempo real ou quase real.

No ecossistema TSO/DSO, a VPP
transforma flexibilidade distribuida
em servicos para a rede.
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Como Funciona (1)

—— RECURSOS DISTRIBUIDOS =y
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Geragao Bateria

\ Solar
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Geracéo Bateria
Solar
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Geragao Bateria
Solar
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Inversor
Hibrido
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Inversor
Hibrido
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Inversor

Hibrido )

Geragao Solar

— Produz energia
renovavel.

Bateria

Armazena energia
para uso posterior.

Plataforma de gestao
e despacho

Inversor Hibrido

Gerencia o fluxo de energia
entre geragdo, bateria,
cargas e rede.

Agregador

Monitora, otimiza e envia
comandos para os recursos
distribuidos.

REDE ELETRICA /
DISTRIBUIDORA

3

Rede Elétrica

Recebe a energia
quando necessario,
especialmente em
horarios de pico.

—————— Comunicagao / Comando

—————— Fluxo de Energia




Como funciona (2)
SISTEMA DE AGREGAGAO INTELIGENTE DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

RECURSOS ENERGETICOS D

MICRO E MINIGERAGAO
FOTOVOLTAICA (MMGD-FV)

Curtailment controlado e
suporte reativo

NA REDE DE DISTRIBUICAO (AGREGADOR DE FLEXIBILIDADE)

ISTRIBUIDOS ELEGIVEIS AO PORTFOLIO

SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO
POR BATERIAS (BESS) DISTRIBUIDOS

Maximizagao da arbitragem tarifaria
e servicos de rede

COORDENACT\_O
E COMUNICAGCAO

CENTRO DE OPERAGAO DO

>

?‘ OPERADOR DO SISTEMA DE
\ DISTRIBUIGAO (DSO
~ \_ CAO (DS0)

PMS /
=~ Controlador local nos REDs

( Controlador local nos REDs
CONTROLE

CARGAS FLEXIVEIS
INDUSTRIAIS E COMERCIAIS

Deslocamento de demanda
e reducdo de pico

E ESTADO

DATA CENTERS \
Regulagéo de tensdo reativa
e suporte a contingéncias

|
w7
v

Controlador local nos REDs

L PMS /

PMS/
Controlador local nos REDs

@@@@@

RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTOS

Mitigacdo de congestionamentos
(redugdo de pico)

Melhoria da qualidade da energia
(regulagéo de tensdo)

Redugéo de fluxo reverso excessivo

Redugéo de perdas técnicas

Postergagao de reforgos da rede

ASPECTOS
REGULATORIOS

* Armazenamento
f A5 s
5 Conexao de REDs

% e Agregacdo de
flexibilidade

@. e Integragdo

DSO-agregador
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Fontes ndao Despachaveis vs Recursos Coordenados

Fontes nao despachaveis

molar e eodlica dependem

da disponibilidade do
recurso primario;

= Operacao variavel e
intermitente;

= Baixa capacidade de
seguir setpoints;

» Maior exposicao a
rampas, curtailment e

restricoes locais.

|Isoladamente, a fonte renovavel € nao despachavel; agregada com flexibilidade e controle, ela £

Camada VPP

( Agrega fontes \

renovaveis, BESS, VE e
cargas flexiveis;

= Utiliza previsao de
geracao e demanda;

= Otimiza o despacho dos
recursos;

= Envia setpoints e
coordena respostas.

Capacidade despachavel
coordenada

ﬂ Maior previsibilidade cm

poténcia liquida;

» Reducao de rampas e
picos;

= Controle de tensao e
congestionamentos;
flexibilidade operacional
para a rede;

= Suporte a coordenacao

o /

passa a compor uma capacidade operacional despachavel.

entre distribuicao e
\ transmissao. /
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Fontes nao Despachaveis vs Recursos Coordenados (Malha Fechada)

o -

@

Referéncia
operacional

poténcia desejada /
servigo requerido

S

( 3

il

p
|
Isoladamente: |

Camada VPP
previsao +
otimizacao +
despacho

fontes nao |
despachaveis :
| -
P Setpoints —P
P, Q, carga,
descarga,
resposta da
demanda

- (

L(

Medicao e estado da rede

poténcia, tensdo, SOC, demanda

Disturbios / variabilidade

sol vento demanda
local
) AR

vy

( Recursos coordenados

EE‘ ’f Solar / Edlica
i}% VE poténcia liquida
— mais previsivel e

5
Sa—

Capacidade
despachavel
coordenada

controlavel )
m Cargas flexiveis \ :
i

o _
Agregadas com
flexibilidade e controle:
J capacidade operacional

despachavel

A VPP transforma variabilidade distribuida em flexibilidade coordenada.




OPERAGAO E
VALIDAQAO
Acéo coordenada
e verificagao de
resultados

INTELIGENCIA
DA VPP

Previsdo, otimizagao
e tomada de decisao

DADOS E
COMUNICAGAO
Visibilidade e integragdo
de informagoes

RECURSOS
DISTRIBUIDOS

Ativos conectados
arede

ARQUITETURA CONCEITUAL DE UMA VPP

~
SERVICOS E RESULTADOS PARA A REDE
\_\ ‘,l)’ h
II II = J\/\/\r ;K N
Peak shaving Controle Alivio de Redugdo de Confiabilidade e
de tensédo congestionamentos curtailment suporte a operagdo
= A
INTELIGENCIA DA VPP
h .
20O- o —0
A=A o—d = —— )
Previsdo de Previsdo de Previsdo de Modelagem e Otimizagédo Definigdo de
carga geragéo renovavel demanda liquida restrigdes da rede multiobjetivo setpoints MONITORAMENTO
? ¢ E VERIFICAGAO
Mede resultados
DADOS E COMUNICACAO e realimenta o
i sistema
@ & B P e
Medigdes Estado de carga Disponibilidade Dados Histérico de carga Informagdes da
elétricas (SOC) dos recursos meteorolégicos e geragao rede (SCADA/EMS)
RECURSOS DISTRIBUIDOS (REDs)
555 {\ &y by & [
s mr o0
MMGD / Solar Edlica BESS Veiculos Elétricos Cargas Resposta da Microrredes Recursos Industriais
Fotovoltaica  Distribuida (Armazenamento) e Recarga Flexiveis Demanda Controlaveis
g

MALHA FECHADA: MEDIR — DECIDIR — DESPACHAR — VERIFICAR — AJUSTAR




Funcdes operacionais das VPPs

Uma VPP pode atuar em trés frentes principais:

1. Coordenacao dos recursos
= Despacho de geracdao, armazenamento e carga;

= Envio de setpoints; /

= ControledePeQ %

=  Gestao do SOC. Z R
2. A OiO a rede con,:;ggzﬁizl::tos

P N

= Peak shaving; (
\ Planta Virtual
g\ deEnergia

Despacho
coordenado

Controle de
tensao

=  Controle de tensao;
= Mitigacao de congestionamentos;
= Reducado de rampas;
= Reducao de curtailment.
3. Oferta de flexibilidade
= Resposta da demanda;
= Recarga inteligente de VE;
= Suporte com BESS;
= Servicos para a operacao do sistema.

Gestao de
BESS e VE

Peak
shaving

000

Resposta da
demanda




Coordenacao TSO-DSO e papel da VPP

TSO / ONS

@ Segurancga do SIN % Curtailment oooeececccsccccccnnes,

i Rampas e reserva 513 Equilibrio carga-geracao

A :
Restrigoes / E Resultados/ §
O solicitagées do TSO : verificagdo :
/ G > ‘j“i- 2 \ E
A VPP converte VPP / Agregador & N
flexibilidade ~ Acdes ﬂ%& DSO /
A - AW e
distribuida em dos BEDs | flill Previsio | {O} Otimizagao | coordenadas ) Distribuidora
resposta , ool — JV  Tensdo
. Ot -~
oPeraCIonal —o  Despacho @ Setpoints Verificagao s
coordenada. s J 4 Fluxo reverso
.
\ >, A Congestionamento local
= P Qualidade do fornecimento
e} o Recursos Energéticos Distribuidos @
e Solicitagdes / restrigbes ] e s,
-O.
el Resposta fisica

oooooo

MMGD BESS VE Cargas Resposta da : na rede

Resultados / verificagao flexiveis demanda Microrredes

Agbes / coordenagao @ : @ H‘ E .e. ﬁg} }
: R ) H - A J Resposta fisica




Coordenacao TSO-DSO e papel da VPP

TSO / ONS: Seguranca do SIN, rampas, reserva, curtailment e equilibrio sistémico.
DSO / Distribuidora: Tensao, fluxo reverso, congestionamento local, qualidade e
confiabilidade.

VPP / Agregador: Agrega recursos, prevé disponibilidade, otimiza despacho, envia setpoints e
verifica resultados.

REDs: MMGD, BESS, veiculos elétricos, cargas flexiveis, resposta da demanda e microrredes.

VPP opera como ponte entre transmissao, distribuicio e recursos distribuidos
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Alimentador com alta penetracao de GD

1

Subestacao /
Transformador
— -
.
QD

l

Fluxo de poténcia ~Q~ Geragdo Solar FV
(da subestagdo para a carga)

Fluxo de poténcia reverso Bateria Estacionaria
(da GD para a rede) a

l

Carregador VE



FProblemas operacionais em alimentador com atta penetragao ae G

D

o Fluxo reverso

Geragdo excedente
no meio do dia

flui para a rede
(montante).

Subestacao /

Transformador

N_]

N

T

\

S ——

i e Sobretensao

| Injegdo elevada de
i poténcia elevaa
tensdo em pontos
do alimentador.

/
/
1

Fluxo de poténcia
(da subestagao para a carga

Fluxo de poténcia reverso
(da GD para a rede)

IR

ao
ooo

| T

E Trecho sobrecarregado i i o Ponta no fim da tarde

i por nl';«;ltnplas nogoes i : Demanda liquida sobe
Ponto critico L SEness. ) H rapidamente apés o pér do sol.
Geragdo Solar FV Demanda

i Liquida

Bateria Estacionéria 1w
Carregador VE i oh 6h  12h  18h 24h

\ Tempo do dia

e Maior variabilidade / rampas

A geracdo solar variavel causa
rampas ingremes na carga liquida.

Poténcia
Liquida
(kw)
oh 6h 12h 18h 24h
Tempo do dia



i [ Baterias carregando
Subestagéo / ¥ | com excedente FV
Transformador ﬂ?
DA o

Atuacao da VPP em alimentador com alta penetracao de GD

=
Medigdes / Plataforma VPP Setpoints /
estado da rede ’ m e ] coordenagdo
« Fluxos e tensdes D T » LIII -/\ “ | (B Grress ¥ -« Poténciaativa (P)
+» Geragdo FV = : a « Poténcia reativa (Q)
« Cargas e baterias '- T « Carga / descarga
« Condicdes da rede Monitoramento Otimizagao e Despacho e « Agendamento de cargas

em tempo real previsao coordenagao

Zavat S

i

-

@Dm@

'@DI_)

P R,

Fluxo de poténcia
(controlado para a carga) D

Fluxo reverso -

(reduzido / controlado) Descarga de Eatedias R . d a S —— ted = te 7| e —
Sinal de controle / aSposta ce cargas UpOrie cle potscia Despacho local |_ Arbitragem e reserva:
comunicagio o rordirio dejponta flexiveis (HVAC) reativa (Q) coordenado carregana baixae -~

Bateria estacionaria descamega/na ponta
Carregador VE
Carga flexivel 0 Redugao do fluxo reverso o Controle de tensdo 9 Mitigagio de congestionamentos o Peak shaving / redugio da ponta e Maior previsibilidade e flexibilidade
Suporte Q (reativo)
«— — =. = 7 o -
S + > + '—“—' > ’ ;
Fluxo reverso minimizado Tensdes mantidas dentro dos Alivio de sobrecargas e melhor Redugéo da demanda no horério Previsdo aprimorada e recursos
e direcionado a carga. limites de operagao. aproveitamento da rede. de ponta e maior eficiéncia. disponiveis quando a rede precisa.

@ A VPP coordena os REDs para transformar variabilidade em suporte operacional a rede.



Fluxo Operacional da VPP

1. Medicao
= Tensoes, fluxos, geracao, carga, SOC,
disponibilidade dos REDs.
2. Previsao
= Geracado renovavel, demanda, demanda liquida e
condicOes criticas da rede.
3. Otimizacao
= Definir a melhor estratégia para reduzir pico,
controlar tensao, mitigar congestionamentos e
aproveitar os REDs.
4, Despacho
= Enviar setpoints de P/Q, carga/descarga de
baterias, recarga de VE e resposta da demanda.
5. Verificacdo e ajustes
= Medir a resposta da rede, comparar com os
objetivos e atualizar a estratégia.

O~
L Q
Medir

tensoes, fluxos,
geragéo, carga, SOC

VPP

Planta Virtual
de Energia

N-
& al
Prever

geragao, demanda e
condigdes criticas

Verificar e ajustar

medir resposta,
comparar e corrigir

Despachar

setpoints de P/Q,
baterias, VE e cargas

AN ———— "]
{ Malhafechadade |
{ coordenagéo dos REDs |

A VPP opera em
malha fechada: mede,
decide, atua e corrige
continuamente.




Servicos entregues pela VPP

Para a distribuicao
= Controle de tensao;
= Reducdo de fluxo reverso;
= Mitigacdao de congestionamentos;

= Alivio de transformadores e alimentadores.

Flexibilidade operacional

= Peak shaving;

= Resposta da demanda;

= Recarga inteligente de VE;

= (Carga e descarga coordenada de BESS.
Integracao renovavel

= Reducado de curtailment;

Absorcao de excedentes solares;
= Suavizag¢dao de rampas;

= Maior previsibilidade da demanda liquida.

Coordenacao sistémica
= Suporte a coordenagao TSO-DSO;

= Agregacao de flexibilidade local;

= Resposta coordenada a solicitagcdes operacionais.

@ Mitigagao de Congestionamentos Q Peak Shaving

@ Redugio de Fluxo Reverso
(alivio de alimentadores) (redugdo de ponta)

D controte de Tensio
(controle de poténcia ativa)

(suporte/absorcao
de reativo)

mﬁ l II ,”’ﬂ
[l | | | EEEE]
T i '
|
! Suporte de Despacho de [App Reducdode Descarga Absorgdo de
, reativo carga/BESS \ carga local da bateria AL excedentes Fv
!

|
—

@ integragio de Renovaveis
(redugéo de curtailment)

Subestagao /
Transformador

@ Recarga Inteligente de VE
(otimizagéo de horrios)

@ Resposta da Demanda

@ Estabilidade de Tensio ) Controle de Rampa
(flexibilidade de carga)

(perfis mais estaveis) (suavizagdio de variagdes)

@ Reserva Operacional

(disponibilidade de flexibilidade)

v

VPP - Camada de Controle e Otimizacdo

—— . — z
fl| Bateria Estaciondria 0 & c 03 650
. O [ 23

FO— Medigo e Previsio de Otimizagdo Coordenagio Verificagio e
9 Monitoramento  Geragiio e Carga e Despacho de Recursos Mav

l

Fluxo de poténcia ‘®-  Geragdo Solar FV

(da subestagdo para a carga)

!

Fluxo de poténcia reverso
(da GD para a rede)
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Desafios para implantacao de VPPs

Técnicos
= |nteroperabilidade entre REDs, inversores, medidores e sistemas da distribuidora;
= Previsao de geracao, carga e disponibilidade dos recursos;

= Comunicacao, ciberseguranca e validacao em ambiente realista.
Operacionais

= Baixa visibilidade dos REDs em baixa e média tensao;
= Coordenacao entre distribuidora, agregador e consumidor;
= Medicao e verificacao dos servicos prestados.
Regulatérios e comerciais
= Definicao do papel do agregador;
= Remuneracao da flexibilidade;
= Regras para resposta da demanda, servicos ancilares e coordenacao TSO-DSO.

A implantacao de VPPs nao depende apenas de tecnologia: depende de coordenagao institucional, regulagao
adequada e modelos de negécio para valorizar a flexibilidade distribuida.




Beneficios esperados da VPP

Operacionais

= Maior visibilidade e controlabilidade dos REDs;

= Controle de tensao e reducao de congestionamentos;

= Reducao de picos e rampas operacionais;

= Maior previsibilidade da demanda liquida.
Econdmicos

= Melhor uso da infraestrutura existente;

= Postergacao de reforcos na rede;

= Valorizacao da flexibilidade distribuida;

= Novos modelos de negdcio para consumidores, agregadores e distribuidoras.
Transicao energética

=  Maior integragao de renovaveis;

= Reducao de curtailment;

= Suporte a eletrificacao;

= Consumidor como agente ativo da operacao.




VPP e o futuro das redes inteligentes

VPP como elemento estruturante das redes inteligentes

Rede ativa
= Adistribuicdo passa a integrar geracao, armazenamento, cargas flexiveis e fluxos
bidirecionais.
Consumidor-recurso
= Consumidores com GD, BESS, VE e resposta da demanda tornam-se provedores
potenciais de flexibilidade.
Coordenacao digital
= A VPP complementa a expansao fisica da rede por meio de previsao, otimizacao,
despacho e controle.
Integracao sistémica
= A flexibilidade local pode apoiar a operacao da distribuicdo e, futuramente, a
coordenacao TSO-DSO.




Consideracées Finais

= A distribuicao esta deixando de ser passiva e unidirecional.

= MMGD, BESS, veiculos elétricos e cargas flexiveis tornam a
rede mais dinamica.

= Sem coordenacio, esses recursos ampliam variabilidade,
rampas, tensao e congestionamento.

= Com VPP, eles podem se tornar ativos coordenados de
flexibilidade e suporte a rede.

A VPP transforma a complexidade distribuida em capacidade
operacional coordenada.




Linkedin, Mameur Sop Héiaym

Obrigado

: mamour.ndiaye@cefet-rj.br
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