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Introducao

Sistema Distribuido

Século XIX: o

Unidades de produgéo
ilhadas operadas por
empresas locais privadas,

gue precisavam da
autoriza¢éo (concessao)
do poder publico (municipios)

Primeira usina: Thomas
Edison - Pearl Street Station
(1882)

Primeiras “concessionarias”; estabelecidas em territérios abertos onde
o servico de eletricidade ndo existia, tinham o “monopdlio” na regiao

1890: instituicdes de ensino superior EUA comecaram a instalar estes
sistemas = Cornell (1890) Taxas Austin (1929), etc.

Primeiros sistemas foram isolados, sem conexao com

outras concessionarias. Mercaso ainda nao era regulado

By Everett Historical/Shutterstock.com

The Battery and Control Room in the first Edison Electric Lighting Station at Pear| Street in lower Manhattan in 1882



Introducao

1888 - 1890 Sistema Centralizado

LA ente @
Século XX:

Euj -(ga Sistemas centralizados,
maior disponibilidade,

ﬁh @» eficiéncia econdmica e
surgimento das grandes
empresas elétricas

EDISON WESTINHOUSE TESLA
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1900: as redes comecaram a ser adjacentes e a se
interconectar. Sistema centralizado. Declinio de Edison

Sistema Distribuido ... de novo (centralizado)

Liberalizacao
industria elétrica

Século XXI:
Sistemas
centralizados e
descentralizados
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Novo fluxo de informagao e energia “ m




Recursos Energéticos Distribuidos

Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA) de 1978 (marco importante para o desenvolvimento

dos recursos energéticos distribuidos: incentivou pequena producgao, eficiéncia energética e
reducao dependéncia combustiveis fosseis)

Recursos Energéticos Distribuidos (RED) = recursos que atuam tanto pelo lado da oferta, quanto pelo lado
da demanda, localizados dentro dos limites da area de uma determinada concessionaria de distribuicao,
normalmente junto a unidades consumidoras, atrds do medidor (BtM — do inglés Behind-the-Meter)

Conjunto de recursos capazes de transformar a atual estrutura do sistema elétrico
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Recursos Energéticos Distribuidos
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Recursos Energéticos Distribuidos

Previsao Mercados Microrredes|

Microrredes s
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Usinas Virtuais

Plataforma/sistema que agrega multiplos recursos energéticos distribuidos e consumidores com demanda
flexivel, localizados em diferentes pontos da rede de distribuicao e operados conjuntamente de maneira
coordenada com a rede, de modo a prover o mesmo servico gue as usinas convencionais

Em vez de construir uma grande usina em um unico local, uma usina virtual integra, coordena e controla
diversos ativos espalhados geograficamente. A usina é chamada de “virtual” porque:

1) A agregacao é realizada digitalmente (TIC)

2) Nao existe uma planta fisica Unica (ex. 5.000 sistemas solares residenciais, 500 baterias, etc., dispersos
em diferentes locais)

3) Opera como uma usina convencional perante o sistema elétrico (a agregacdo de vérios sistemas
permite que fornegcam servicos ao sistema elétrico), a usina virtual opera com um agregador

A Usina Virtual nao gera energia em um ponto fisico central (usina), mas gera valor pela
coordenacao digital de multiplos ativos espalhados (hardware, software e infraestrutura)




Usinas Virtuais

BESS and EV Smart Cities, Al, . .
integration, Demand Scaling, Energy Fonte: Bhattarai
Response, Peer-to- Flexibility o . . . .
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Final 1990s = Alemanha e Holanda adotaram uma agregacdo informal dos RED

Inicios 2000 = primeiros projetos experimentais, utilizando controles de supervisdo e aquisicdo de dados
(SCADA) foram desenvolvidos na Europa e Japao

2010-2015 - integracdo de baterias, veiculos elétricos, resposta da demanda na Unido Europeia

2015-2020 - integracdo de outras tecnologias: inteligéncia artificial, Blockchain, cyber seguranca na
Alemanha e Australia (projetos piloto)




Usinas Virtuais

Funcionamento e componentes de uma Usina Virtual Rede Elétrica

Alguns autores
consideram que uma
microrrede pode ser
considerada uma
usina virtual (oferece
servicos)

Outros autores
entendem que as
microrredes pode ser
participantes de uma
usina virtual
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Usinas Virtuais

= & MICROGRID
- KNOWLEDGE

MICROGRID OPERATIONS AND OPTIMIZATION

Virtual Reality: Microgrids, VPPs
Mutually Boost Each Other's Case

The decentralization, democratization and fragmentation of the power grid is yielding
newer and more complex energy combinations these days, making room for both very
different energy assets to act together.

Rod Walton, Microgrid Knowledge Managing_Editor = 24 =
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(Editor's Note: Story originally posted in November 2023)

No virtual power plant (VPP) is a microgrid, but any connected microgrid can be part of a

https://www.microgridknowledge.com/microgrid-
operations-and-
optimization/article/33015408/virtual-reality-
microgrids-vpps-mutually-boost-each-others-case

Usinas Virtuais de energia
nao sao microrredes, mas

uma microrrede pode fazer
parte de uma Usina Virtual
de energia




Usinas Virtuais

Em gue se parecem as Usinas Virtuais a Uber, 99, ifood, airbnb, etc.

Usinas Virtuais
de Energia

A caracteristica em comum entre uma Usina Virtual de
Energia e alguns aplicativos como a Uber, 99, airbnb,
ifood, etc. estd em que ndo possuem necessariamente os
ativos fisicos; seu principal valor esta na plataforma
digital que conecta, gerencia e otimiza os ativos




Tipos de Usinas Virtuais

Podem ser divididas em: Usinas Virtuais Técnicas (TVPP) e Usinas Virtuais Comerciais (CVPP)

Aspecto

TVPP (beneficia a rede elétrica)

CVPP (procura o melhor resultado economico)

Objetivo principal

Operacao técnica e confiabilidade da
rede

Otimizagao econdmica e participagao nos mercados de
energia

Foco

Controle fisico dos REDs

Gestao comercial e financeira dos ativos agregados

Coordenacao dos
recursos

Considera restricOes elétricas da rede
(tensao, frequéncia, etc.)

Considera precos de energia, contratos e oportunidades
de mercado

Area de atuacdo

Normalmente limitada a uma regiao ou
rede especifica

Pode agregar ativos localizados em diferentes regides e
mercados

Operador tipico

Distribuidoras ou operadores de rede

Comercializadoras, agregadores ou empresas de energia

\/ariaveis analisadas

Fluxo de poténcia, estabilidade,
frequéncia, etc.

Precos da energia, custos operacionais, receitas e
contratos

Critério de despacho

Necessidades técnicas do sistema
elétrico

Maximizacao do lucro ou minimizacao dos custos

Principal beneficiario

Operador do sistema e distribuidoras

Proprietarios dos ativos e agentes de mercado

Tecnologias utilizadas

SCADA, controle em tempo real e

automacao da rede

Plataformas de mercado, previsao de precos, otimizacao
econOmica e gestao de contratos




Vantagens e Desvantagens Usinas Virtuais

Vantagens

Desvantagens

Melhor aproveitamento recursos distribuidos
(espalhados geograf.; prosumidores; melhor utiliz. ativos)

Reducao investimentos em infraestrutura
(transmissdo, usinas, subestacdes; utilizam RED existentes)

Geracao de receita para os participantes
(comercial. energia elétrica; servicos ancilares; GLD)

Reducao custos operacionais
(otimiza o despacho RED; reducao perdas elétricas; O&M)

Servicos de flexibilidade para a rede
(controle frequéncia; tensao; reserva poténcia)

Facilita a integracao de energias renovaveis
(coordenacao producao fontes variaveis; utilizam baterias;
reducdo emissoes)

Potencial desconforto
(usina virtual pode controlar disposit. (armaz.) do cliente)

Riscos de ciberseguranca e privacidade dados
(grande quant. de dispost. aumenta riscos)

Elevada complexidade de controle e operacao
(exige TIC avancados; algorit. sofist. otimizacao)

Dependéncia da participacdao dos consumidores
(desempenho depende adesao usuarios; mudang. comport.
afetam previsibilidade)

Incertezas regulatodrias

(regulacdo.; remuneracgao servicos; mercado serv. ancilares)
Variabilidade recursos agregados

(grande parte recursos solar e edlico; disponibilidade
baterias e cargas flexiveis pode mudar no tempo)




Aplicacdes de Usinas Virtuais

Tesla Virtual Power Plant (Australia); conecta milhares de residéncias no sul da Australia que possuem painéis
fotovoltaicos e baterias Tesla (Investimento = $64.17M, 2020-2023, 3000 residéncias)

Solar and Powerwall

Solar allows you to generate your own clean
energy. Powerwall stores it for you. You can then
use your stored energy at home or to support the
grid.

Tesla Software

Tesla App
Powerwall is equipped with software that
communicates with the Tesla Virtual Power Plant, The Tesla app gives you the tools to monitor your
maximising the support provided to the grid and energy anytime, anywhere. Manage your energy
the money you get for the energy you share. sharing preferences and watch your energy flow.

Programa completo = 50000 residéncias (250 MW/650 MWh),
cerca de 800M de investimento ao longo de sua implantagao

—




Aplicacdes de Usinas Virtuais

Next Kraftwerke (Alemanha); uma das maiores VPPs da Europa, conectando mais de 13.000 unidades de
geracdo e consumo distribuidos

A rede integra edlicas, solares, biogas,
baterias e cargas industriais, por meio de
algoritmos gerencia e despacha energia em
tempo real para o mercado atacadista

europeu

Next-Pool goes to:

Fonte: Kraftwerke

2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

| Break Even I |
|
First control reserve Virtual Power Plant Next Poo First-time integration rgest PV aggregator Next Kraftwerke Integration des
delivery from the provides control reserve in of batteries & Power to Gas in Germany becomes a wholly owned Windparks HKN
VPP to a subsidiary of Shell

all four German TSO areas

Foundation of Start of power trading Next Kraftwerke debuts Trading Portal NEXTRA Next Kraftwerke and Toshiba New executive management
X HEBTT SR N Pkl variable power rates VPP as a service NEMOCS ESS found Joint Venture team: Katrin Jedamazik, Marc
Plant Next Poc (2020-2024) Rilhs and Mark Lindenberg



Aplicacdes de Usinas Virtuais

Tesla Virtual Power Plant - Califérnia (EUA); varias usinas virtuais operando para gerenciar picos de verao,
forte presenca de baterias residenciais (Tesla) e controle de carga comercial/industrial

TESLA Vehicles Energy Charging Discover Shop

Available VPP Programs
https ://WWWoteSIaocom/support/energy/‘Ii rtual-power-plant Tesla VPP programs are available through utility companies throughout the U.S. If a VPP program is

available in your area, you can find additional details and enrollment information in the Tesla app.

Powerwall TeS|a Virtua[ Power Plant fjil’:\d Your State Como Ope ra:
Solar Panels R
Solar Roof oo 1) Cada residéncia gera energia
olar Roo’ olorado

. commection solar e armazena o excedente na
More

N bateria Powerwall

> Hawa 2) A Tesla monitora, em tempo real,
> idaho o estado de carga das baterias e as
> Louisiana condicOes da rede elétrica

> Massaohusatts 3) Em periodos de alta demanda ou

Em 2022, o programa piloto com
a Pacific Gas and Electric, na
Califérnia, contava com mais de
1.500 residéncias participantes e

_— | | _ > Newlersey emergéncia, a plataforma envia
» Find information on what a virtual power plant (VPP) is and how you can join Tesla VPP programs as a ’
2000 a 3000 Powerwalls, pois ool mner  New vork :
i R comandos para que milhares de
multas reS|denC|aS possuem > North Carolina H
A i What is a Virtual Power Plant baterias descarreguem
duas ou trés unidades > Oregon imult ¢ :
A virtual power plant (VPP) is a network of distributed energy sources such as homes with solar and S I m u a n e a m e n e e n e rg I a p a ra a
battery systems, working together as a single power plant. The combined energy of these sources is > Rhode Island
used to support the electrical grid. Participating members can give the VPP program permission to use re d e
their energy as a resource during high demand events and generate value through their participation. > South Carolina




Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e Usinas Virtuais

Agenda global adotada da ONU (2015), com 17 objetivos a fim de enfrentar desafios sociais, econdmicos e
ambientais, garantindo um desenvolvimento equilibrado e inclusivo até o ano 2030

ERRADICACAO FOME ZERO SAUDE E EDUCACAO IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA E AGRICULTURA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERD E SANEAMENTO

o =

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, INOVACAD 1 REDUGAO DAS CONSUMOEE
E CRESCIMENTO E INFRAESTRUTURA DESIGUALDADES PRODUGAO

ECONOMICO RESPONSAVEIS

A =) O

13 ACAO CONTRA A VIDA NA 15 VIDA ‘I PAZ JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS
MUDANGA GLOBAL AGUA TERRESTRE INSTITUIGOES DE IMPLEMENTAGAO

DO CLIMA EFICAZES i




Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e Usinas Virtuais
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Conexao as Usinas Virtuais e os ODS




Modelos de negdcio em Usinas Virtuais

Principais modelos de negdcio: como as usinas virtuais vdo operar para gerar receita e obter lucro

Agregador de geracao distribuida; a usina virtual atua como intermediaria entre pequenos geradores
e o mercado de energia. A receita pode vir da venda de energia no mercado livre e/ou regulado

Prestacao de servigos ancilares; a usina virtual pode oferecer servicos de suporte ao sistema elétrico,
como controle de frequéncia, tensao e reserva de poténcia. A receita neste modelo vem dos
pagamentos pelos servicos fornecidos ao operador do sistema (exemplo, DSO)

Resposta da demanda; a usina virtual pode gerenciar cargas flexiveis (industria, comércio ou
residéncias) reduzindo ou deslocando o consumo conforme o preco da energia. A receita deste
modelo vem da economia gerada (reducao dos custos energéticos) ou pela remuneracao por
participar no programa de resposta da demanda

Mercado de capacidade e flexibilidade local; a usina virtual pode oferecer flexibilidade e capacidade
em areas com restricao na rede. A receita vem dos contratos assinados



Usinas Virtuais vs Microrredes

Insercao das usinas virtuais em
redes inteligente

REI é a integracao de tecnologias
avancadas para a automacao de
rede de distribuicdo, GD e
tecnologias pertinentes as
microrredes

TIC s3o essenciais para o
planejamento, operagao e
gerenciamento da REIl, tornando-se
um sistema complexo que conecta
sistemas de energia e informacao

Sistemas que uma REI contempla:
microrredes, VPP, RED, residéncias
inteligentes, etc.
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Usinas Virtuais vs Microrredes
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Semelhangas

Potencial gerenciar geragao distribuida (renovavel e na

o renovavel) e armazenamento a nivel distribuicao

reducao da pressdo sobre a rede elétrica

Potencial para gerar economias significativas para facilitadores e consumidores, por meio da geracao de energia e da

Diferencgas

Podem operar em areas geograficas mais extensas

Restritas a uma “pequena” adrea geografica (locais)

Podem atender a rede de transmissao ou distribuicao

Voltada principalmente para atendimento de seus clientes
internos ou rede de distribuicao

rede

Combinacdo de recursos dependentes da infraestrutura da

Podem atuar de forma isolada da rede principal
(autébnomas)

Conseguem superar melhor os obstaculos regulatorios

Enfrentam desafios politicos, legais e regulatorios




Usinas Virtuais e a Transicao energética na industria elétrica

Tese sobre a mudanga: Fonte: Fox-Penner

¢ ... The new electric power industry will have to be designed with three

objectives in mind — creating a decentralized control paradigm, retooling the

system for low-carbon supplies, and finding a business model that promotes

much more efficiency ....”

Porém;

“ ... A system and a business model that each took more than a century to

evolve must be extensively retooled in the span of a few decades. Many of

the technologies and institutions needed for the job are still being designed

or tested .... ”’



Usinas Virtuais e a Transicao energética na industria elétrica

Tese sobre a mudanga:

“ ... It is like rebuilding our entire airplane fleet, along with our runways

and air traffic control system, while the planes are all up in the air filled

”

with passengers ....




