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Abstract This paper presents the concept and optimization of a three-phase unbalanced Virtual Power Plant (a set of distributed 

energy resources), composed by Renewable Energy Sources operating as a unique large power plant analyzed under the perspective 
of a Power Utility. The benefits and the challenges to its implementation are presented and discussed, as well the techniques applied 

to its optimization. The Virtual Power Plant objective is the minimization of the operational cost related to technical losses. Pho-

tovoltaic arrays, wind generation and energy storage systems, both in medium and low voltage grids are represented as distributed 
generation units. The objective function and the operational constraints, such as voltage and current magnitude limits and active 

and reactive power limits are considered in the model. The solution of the problem determines the state of charge for the batteries 

for each time stamp. The results show the benefits of a Virtual Power Plant in an energy dependent world with limited resources. 

Keywords  Virtual Power Plants (VPP), Smart Grids (SG), Distribution Optimization, Distributed Energy Resources. 

Resumo Este trabalho apresenta os conceitos e a otimização de uma Planta Virtual de Geração (conjunto de recursos energéticos 

distribuídos) trifásica e desbalanceada, compostos por fontes renováveis de energia operando como uma grande e única usina 
geradora, analisada sob a óptica de uma concessionária. Os benefícios e desafios para sua implementação são apresentados e 

discutidos, assim como as técnicas empregadas para sua solução. O objetivo da Planta Virtual de Geração é a minimização do custo 

operacional relacionado às perdas técnicas. Sistemas fotovoltaicos, aerogeradores e sistemas de armazenamento de energia, tanto 
em média quanto em baixa tensão são representados como unidades de geração distribuída. A função objetivo e as restrições de 

operação, como limites de magnitude de tensão, magnitude do fluxo de corrente e o fluxo de potência ativa e reativa são conside-

radas na modelagem. A solução do problema determina o estado de carregamento das baterias para cada período de tempo. Os 
resultados demonstram os benefícios da operação de uma Planta Virtual de Geração em um mundo dependente de energia, porém 

com uma limitada quantidade de recursos disponíveis. 

Palavras-chave Planta Virtual de Geração (VPP), Redes Inteligentes (RI), Otimização da Distribuição, Recursos Energéticos 

Distribuídos.

1    Introdução 

A introdução de recursos energéticos distribuídos 

(DERs – Distributed Energy Resources) no sistema 

elétrico há muito tem sido incentivada devido ao seu 

apelo sustentável e ao elevado custo de instalação de 

grandes unidades geradoras (El Bakari & Kling 2011). 

No entanto a introdução destes DERs consistiu muito 

mais na instalação do que na integração destes recur-

sos ao sistema, devido principalmente à característica 

passiva oferecida pela infraestrutura de distribuição de 

energia (Pudjianto et al. 2007). A inclusão destes 

DERs, que são compostos por unidades de geração 

distribuída, cargas controláveis e sistemas de armaze-

namento de energia, aumenta a complexidade do sis-

tema elétrico, que é caracterizado por uma estrutura 

top-down de operação (Plancke et al. 2015). Por estes 

motivos, não oferecem visibilidade e controlabilidade 

aos seus detentores durante o fechamento de contratos 

de fornecimento de energia nos leilões. Como conse-

quência, deixam de explorar funcionalidades e servi-

ços, além do fornecimento de energia, que poderiam 

ser ofertados por estas unidades geradoras e que se-

riam capazes de melhorar a gestão do sistema elétrico. 

Este fato leva à necessidade de concentrar a geração 

de energia em grandes usinas (geração centralizada) 

que por consequência, demanda um sistema de con-

trole centralizado. Ao agregar estes DERs sob o for-

mato de uma Planta Virtual de Geração (VPP - Virtual 

Power Plant), proporciona-se visibilidade da unidade 

geradora no mercado de comercialização de energia e 

impõem-se mudanças nas práticas operacionais da 

concessionária, que deixa de lidar com uma rede pu-

ramente passiva e passa a lidar com uma rede ativa 

(Pudjianto et al. 2007), capaz de atender aos serviços 

de energia demandados pelos clientes, ao mesmo 

tempo em que reduz o custo e os riscos associados aos 

investimentos em geração de pico e à transmissão de 

energia (DNV-KEMA 2011). 

2    A Planta Virtual de Geração (Virtual Power 

Plant - VPP) 

A VPP pode ser definida como uma representa-

ção flexível de um portfólio de DERs, conectados a 

um sistema de controle fortemente apoiado em tecno-

logia da informação e dotado de comunicação bidire-

cional. Faz uso intenso de tecnologia da informação e 

comunicação (ITC – Information Technology and 

Communication), infraestrutura de medição avançada 

(AMI – Advanced Metering Infrastructure), automa-

ção de rede e armazenamento de energia (DNV-
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KEMA 2011). É organizada de forma a operar como 

uma grande e única planta de geração (Plancke et al. 

2015) (Saboori et al. 2011), conforme representado 

pela Figura 1. Sua operação é, portanto, sempre co-

nectada à rede através do Ponto de Conexão Comum 

(PCC). Suas atividades de controle e gerenciamento 

de demanda e geração são realizadas pelo Sistema de 

Gerenciamento de Energia (EMS – Energy Manage-

ment System), que coordena os fluxos de potência ori-

undos das unidades geradoras, cargas controláveis e 

sistemas de armazenamento de energia (Lombardi et 

al. 2009). Através do controle dos fluxos de potência, 

o EMS trabalha para que a VPP seja capaz de atingir 

metas como (Vergara et al. 2016.) (Valverde et al. 

2016) (Shrouf & Miragliotta 2015) (Schellong & 

Schmidla 2013): 

• Minimização do custo de operação; 

• Aumento na confiabilidade do fornecimento 

de energia; 

• Minimização de perdas técnicas; 

• Controle da demanda; 

• Planejamento, operação e supervisão do pro-

cesso de distribuição de energia; 

Para atingir o objetivo estabelecido pela conces-

sionária, o EMS da Planta Virtual de Geração envia 

sinais de controle para cada unidade geradora, de con-

sumo ou qualquer outro ativo pertencente a rede, 

como religadores e LTCs (Load Tap Changers). Estes 

sinais controlam a geração, o padrão de demanda e a 

operação do sistema de distribuição para atingir a con-

dição ótima de operação e atender ao objetivo definido 

pelo operador da VPP (Lombardi et al. 2009). 

 
Fig.1 – Planta Virtual de Geração representada como uma única 

grande unidade geradora. Adaptado de (Saboori et al. 2011). 

 

2.1 Benefícios Técnicos e Comerciais 

A visibilidade dos DERs e o maior poder de ne-

gociação e participação nos contratos de oferta nos lei-

lões de energia são importantes benefícios oferecidos 

pela VPP. Ao participar sozinha de um leilão, uma pe-

quena unidade geradora não é capaz de oferecer ga-

rantias quanto ao fornecimento de energia contratada 

em longo prazo. Ao agregar diversas unidades gera-

doras dotadas de diferentes tecnologias e fontes pri-

márias de energia, a VPP consegue oferecer confiabi-

lidade de geração e maior quantidade de energia, con-

sequentemente pode obter contratos favoráveis para si 

(Pudjianto et al. 2007). 

Tecnicamente a VPP atua na resposta da demanda 

ao alterar ou remover cargas específicas conectadas ao 

sistema. Esta capacidade de alteração no perfil de con-

sumo vem acompanhada do controle da frequência da 

rede. Oferece suporte ao controle da magnitude de ten-

são pelo fornecimento de reativos, já que o forneci-

mento desta energia reativa pelas grandes usinas é 

pouco eficiente devido às longas distâncias. A VPP é 

resiliente a Black-outs, pois a perda de uma unidade 

geradora é rápida e facilmente suprida pelas demais 

unidades de geração. As microrredes, entidades que 

podem controlar os DERs de forma descentralizada e 

que fazem parte das VPPs, podem operar de forma 

ilhada, garantindo fornecimento local de energia 

(Hatziargyriou et al. 2007). A geração próxima ao 

consumo reduz os níveis de perdas técnicas associadas 

à transmissão da energia. Outra habilidade da VPP 

para operação ótima é a capacidade de deslocamento 

de carga para horários de menor consumo, atenuando 

a demanda em horários de pico (Peak Shaving). Ao 

mesmo tempo, permite a postergação de investimen-

tos em geração e transmissão de energia. 

2.2 Desafios Para Implementação 

Os desafios para implementação de um sistema 

complexo como este estão à altura dos benefícios que 

ele traz. Tecnicamente, os desafios concentram-se na 

implementação de uma infraestrutura de comunicação 

e tecnologia da informação (Plancke et al. 2015), ado-

ção de sistemas de armazenamento de energia de 

grande porte (Pepermans et al. 2005), desenvolvi-

mento de sistemas de gerenciamento de energia para 

coordenação da operação. Comercialmente, faz-se ne-

cessário estabelecer mecanismos de preço e modelos 

de mercado para estreitar o relacionamento com o 

consumidor, pois este ficará exposto a tarifas dinâmi-

cas e terá papel fundamental no controle da demanda 

(Pudjianto et al. 2007) (DNV-KEMA 2011). Fornecer 

garantias de melhores preços aos detentores de DERs 

envolvidos com a VPP (Plancke et al. 2015) e estimu-

lar o consumidor a investir na redução da demanda e 

a participar da redução da demanda no curto prazo. 

Este último desafio pode ser atingido através da tec-

nologia AMI e de tarifas horárias. Informar ao consu-

midor de energia elétrica o custo atual do kWh fará 

com que ele molde seu consumo a favor de horários 

cujo custo da energia seja menor, o que naturalmente 

ocorrerá em momentos de menor demanda de energia. 

No aspecto regulatório, as atividades da VPP de-

vem ser capazes de rentabilizar o investimento em 

modernização de redes e investimento em novas tec-

nologias. Para tanto, é preciso definir os produtos e 

serviços que a VPP estará qualificada a fornecer, esta-

belecer padrões para os protocolos de comunicação 

entre os ativos que comporão esta rede e definir tarifas 

que incentivem a mudança de comportamento do con-

sumidor frente às informações de preços e confiabili-

dade do sistema que ele receberá (Dantas et al. 2015). 
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3   Problema de Otimização da Operação da 

Planta Virtual de Geração 

O presente trabalho consiste na otimização do ge-

renciamento de energia de uma Planta Virtual de Ge-

ração através de um problema de Programação Não-

Linear. Realizamos então o trabalho que o EMS de 

uma VPP executaria durante sua operação, a fim de 

atingir o objetivo determinado por seu operador.  

Outros trabalhos estudam a otimização de siste-

mas de gerenciamento de energia. Um sistema capaz 

de coordenar o carregamento ótimo de veículos elétri-

cos conectados à rede foi proposto por (Franco et al. 

2015) fazendo uso de programação linear inteira 

mista. Cenários de otimização do gerenciamento de 

energia em sistemas dotados de cogeração são propos-

tos em (Caldon et al. n.d.) e (Schellong & Schmidla 

2013), porém sem demonstrar o comportamento total 

da rede. A maximização do lucro de uma Planta Vir-

tual de Geração é proposta por (Zdrili & Constants 

2011). A otimização multi-objetivo de microrredes 

buscando tanto a minimização das perdas quanto a 

maximização dos lucros e, em seguida, atingindo a 

melhor solução de compromisso entre os dois objeti-

vos foi proposta por (Barrios 2015) utilizando algo-

ritmo genético. A proposta apresentada neste trabalho 

contempla a modelagem completa de uma rede, com 

as quedas de tensão nos ramos, equações de balanço 

de corrente, limites para os níveis de tensão e corrente 

como demonstrado a seguir. O trabalho também tem 

por finalidade defender a agregação dos DERs sob o 

formato da VPP para reduzir a energia importada da 

subestação, principalmente no horário de ponta. 

 

3.1 Nomenclatura 

Conjuntos: 

Π,L, B, T Conjunto de fases, ramos, nós e intervalos 

de tempo; 

Índices: 

k, h Fase k ∈ Π e fase h ∈ Π; 

mn Ramo mn ∈ L; 

m, n Nó m ∈ B e nó n ∈ B; 

t Intervalo de tempo t ∈ T; 

Constantes: 

αt Custo da energia; 

Δt Duração do intervalo de tempo; 

𝑅𝑚𝑛,𝑘,ℎ  Resistência do ramo relativo as fases k e h; 

𝑋𝑚𝑛,𝑘,ℎ Reatância do ramo relativo as fases k e h; 

𝑃𝑚
𝐵𝐴𝑇𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥

 Potência mínima e máxima de 

carga/descarga bateria; 

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒  Potência de base do sistema; 

𝜂𝑚 Eficiência da bateria do nó m; 

𝐸𝑚
𝐵𝐴𝑇𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥

 Energia mínima e máxima armaze-

nada na bateria do nó m; 

𝑉𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥Magnitude mínima/máxima da tensão; 

𝐼𝑚𝑛
𝑚𝑎𝑥  Magnitude máxima da corrente no ramo mn; 

Variáveis: 

𝑉𝑚,𝑘,𝑡
𝑟𝑒/𝑖𝑚  Parte real/imaginária da tensão do nó m, fase 

k e intervalo t; 

𝑉𝑛,𝑘,𝑡
𝑟𝑒/𝑖𝑚

 Parte real/imaginária da tensão do nó n, fase 

k, intervalo t; 

𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡
𝑟𝑒/𝑖𝑚

 Parte real/imaginária da corrente no ramo 

mn, fase k, intervalo t; 

𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝑆𝑟𝑒/𝑖𝑚

 Parte real/imaginária da corrente fornecida 

pela subestação no nó m, fase k, intervalo t; 

𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐺𝐷𝑟𝑒/𝑖𝑚

 Parte real/imaginária da corrente fornecida 

pela geração distribuída no nó m, fase k, in-

tervalo t;  

𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐵𝐴𝑇𝑟𝑒/𝑖𝑚

Parte real/imaginária da corrente fornecida 

pela bateria no nó m, fase k, intervalo t; 

𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝑟𝑒/𝑖𝑚

 Parte real/imaginária da corrente demandada 

pela carga no nó m, fase k, intervalo t; 

𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑟𝑒/𝑖𝑚

 Parte real/imaginária da corrente demandada 

pela carga controlável no nó m, fase k, inter-

valo t; 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐷  Potência ativa demandada pela carga no nó 

m, fase k, intervalo t; 

𝑄𝑚,𝑘,𝑡
𝐷  Potência reativa demandada pela carga no nó 

m, fase k, intervalo t; 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶  Potência ativa demandada pela carga contro-

lável no nó m, fase k e intervalo t; 

𝑄𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶  Potência reativa demandada pela carga con-

trolável no nó m, fase k e intervalo t; 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥

 Potência ativa mínima/máxima de-

manda pela carga controlável no nó m, fase 

k, intervalo t; 

𝑄𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥

 Potência reativa mínima/máxima 

demandada pela carga controlável no nó m, 

fase k, intervalo t; 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐺𝐷  Potência ativa da geração distribuída no nó 

m, fase k e intervalo t; 

𝑄𝑚,𝑘,𝑡
𝐺𝐷  Potência reativa da geração distribuída no nó 

m, fase k e intervalo t; 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐵𝐴𝑇  Potência ativa da bateria no nó m, fase k e 

intervalo t; 

𝑄𝑡
𝑆 Potência reativa importada do DSO via PCC 

no instante t; 

𝑃𝑡
𝑆 Potência ativa importada do DSO via PCC no 

instante t; 

𝐸𝑚,𝑡
𝐵𝐴𝑇  Energia da bateria no nó m e intervalo t; 

O problema de otimização é descrito através das 

equações de (1) a (22). A equação (1) representa a fun-

ção objetivo do EMS e define a condição de operação 

da Planta Virtual de Geração. 

 

Minimizar 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑡 ∗ ∆𝑡 ∗
𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒

1000
𝑡∈𝑇𝑚,𝑛∈𝐵𝑘∈𝛱𝑚𝑛∈𝐿

∗ [(𝑉𝑘,𝑚,𝑡
𝑟𝑒 − 𝑉𝑘,𝑛,𝑡

𝑟𝑒 )𝐼𝑘,𝑚𝑛,𝑡
𝑟𝑒

+ (𝑉𝑘,𝑚,𝑡
𝑖𝑚 − 𝑉𝑘,𝑛,𝑡

𝑖𝑚 )𝐼𝑘,𝑚𝑛,𝑡
𝑖𝑚 ]         (1) 

Sujeito a 
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∑ 𝐼𝑛𝑚,𝑘,𝑡
𝑟𝑒 − ∑ 𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡

𝑟𝑒

𝑛𝑚∈𝐿𝑚𝑛∈𝐿

+ 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝑆𝑟𝑒 + 𝐼𝑚,𝑘,𝑡

𝐺𝐷𝑟𝑒 + 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐵𝐴𝑇𝑟𝑒

= 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝑟𝑒 + 𝐼𝑚,𝑘,𝑡

𝐷𝐶𝑟𝑒 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (2) 

∑ 𝐼𝑛𝑚,𝑘,𝑡
𝑖𝑚 − ∑ 𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡

𝑖𝑚

𝑛𝑚∈𝐿𝑚𝑛∈𝐿

+ 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝑆𝑖𝑚 + 𝐼𝑚,𝑘,𝑡

𝐺𝐷𝑖𝑚 + 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐵𝐴𝑇𝑖𝑚

= 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝑖𝑚 + 𝐼𝑚,𝑘,𝑡

𝐷𝐶𝑖𝑚 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (3) 

𝑉𝑚,𝑘,𝑡
𝑟𝑒 − 𝑉𝑛,𝑘,𝑡

𝑟𝑒 = ∑(𝑅𝑚𝑛,𝑘,ℎ𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡
𝑟𝑒 − 𝑋𝑚𝑛,𝑘,ℎ𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 )

ℎ∈𝛱

 

∀𝑚, 𝑛 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿 (4) 

𝑉𝑚,𝑘,𝑡
𝑖𝑚 − 𝑉𝑛,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 = ∑(𝑋𝑚𝑛,𝑘,ℎ𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡
𝑟𝑒 + 𝑅𝑚𝑛,𝑘,ℎ𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 )

ℎ∈𝛱

 

∀𝑚, 𝑛 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿 (5) 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐷 = 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑟𝑒 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝑟𝑒 + 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝑖𝑚  

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (6) 

𝑄𝑚,𝑘,𝑡
𝐷 = −𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑟𝑒 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝑖𝑚 + 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝑟𝑒  

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (7) 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶 = 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑟𝑒 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑟𝑒 + 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑖𝑚 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (8) 

𝑄𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶 = −𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑟𝑒 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑖𝑚 + 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑟𝑒  

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (9) 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑚,𝑘,𝑡

𝐷𝐶 ≤ 𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (10) 

𝑄𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑚,𝑘,𝑡

𝐷𝐶 ≤ 𝑄𝑚,𝑘,𝑡
𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (11) 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐺𝐷 = 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑟𝑒 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐺𝐷𝑟𝑒 + 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐺𝐷𝑖𝑚 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (12) 

𝑄𝑚,𝑘,𝑡
𝐺𝐷 = −𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑟𝑒 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐺𝐷𝑖𝑚 + 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐺𝐷𝑟𝑒  

 ∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (13) 

𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐵𝐴𝑇 = 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑟𝑒 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐵𝐴𝑇𝑟𝑒 + 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 𝐼𝑚,𝑘,𝑡
𝐵𝐴𝑇𝑖𝑚 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (14) 

0 = −𝑉𝑚,𝑘,𝑡
𝑟𝑒 𝐼𝑚,𝑘,𝑡

𝐵𝐴𝑇𝑖𝑚 + 𝑉𝑚,𝑘,𝑡
𝑖𝑚 𝐼𝑚,𝑘,𝑡

𝐵𝐴𝑇𝑟𝑒  

 ∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (15) 

𝐸𝑚
𝐵𝐴𝑇𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝑚,𝑡

𝐵𝐴𝑇 ≤ 𝐸𝑚
𝐵𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 (16) 

𝐸𝑚,𝑡
𝐵𝐴𝑇 = {

𝐸𝑚
𝐵𝐴𝑇 − 𝜂𝑚𝛥𝑡𝑃𝑚,𝑘,𝑡

𝐵𝐴𝑇  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃𝑚,𝑘,𝑡
𝐵𝐴𝑇 ≥ 0

𝐸𝑚
𝐵𝐴𝑇 −

1

𝜂𝑚

𝛥𝑡𝑃𝑚,𝑡
𝐵𝐴𝑇 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃𝑚,𝑡

𝐵𝐴𝑇 < 0
 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 (17) 

−𝑃𝑚
𝐵𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃𝑚,𝑘,𝑡

𝐵𝐴𝑇 ≤ 𝑃𝑚
𝐵𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥  

 ∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 (18) 

0 ≤ 𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡
𝑟𝑒 2

+ 𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡
𝑖𝑚 2

 

 ∀𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (19) 

𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡
𝑟𝑒 2

+ 𝐼𝑚𝑛,𝑘,𝑡
𝑖𝑚 2

≤ 𝐼𝑚𝑛
𝑚𝑎𝑥2

 

∀𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (20) 

𝑉𝑚𝑖𝑛2
≤ 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑟𝑒 2
+ 𝑉𝑚,𝑘,𝑡

𝑖𝑚 2
≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥2

 

∀𝑚 ∈ 𝐵, 𝑘 ∈ 𝛱, 𝑡 ∈ 𝑇 (21) 

𝑄𝑡
𝑆 ≤  𝑃𝑡

𝑆 tan cos−1 0,92   (22) 

3.2 Metodologia 

A função objetivo é descrita pela equação (1), e 

representa as perdas monetárias relativas às perdas ôh-

micas. As equações (2) - (3) são as equações de ba-

lanço de corrente nos nós. Em (4) - (5) representamos 

a queda de tensão nas linhas. De (6) - (9) modelamos 

a demanda de potência ativa e reativa das cargas con-

vencionais e das cargas controláveis, respectivamente. 

O limite de potência das cargas controláveis é definido 

pelas equações (10) - (11). (12) - (15) expressam a po-

tência ativa e reativa da geração distribuída e das ba-

terias, enquanto a equação (16) limita a energia das 

mesmas. A energia armazenada é dada por (17), en-

quanto o limite de potência é dado por (18). Em (19) - 

(20) descrevemos os limites de corrente nos ramos, 

enquanto o limite de tensão nos nós é dado por (21). 

O fator de potência da energia importada da concessi-

onária é definido em (22). 

As equações que descrevem o problema, como se 

pode notar, tem natureza não-linear, assim o modelo 

proposto é um problema de programação não-linear. 

Cabe destacar que a qualidade da solução encontrada 

neste trabalho comprova os benefícios da Planta Vir-

tual de Geração para a operação do sistema de energia 

elétrica. 

O modelo proposto simula um sistema de geren-

ciamento de energia. Neste modelo, as unidades de ge-

ração fotovoltaica e eólica não são despacháveis de-

vido a sua natureza intermitente. Isso significa que sua 

geração é injetada na rede a todo o momento. A ope-

ração proposta para a VPP consiste em utilizar valores 

estimados da geração com base em modelos matemá-

ticos das unidades geradoras e dados climáticos e uti-

lizar o resultado como valor de entrada para a geração 

distribuída, dessa forma, a previsão para a geração no 

próximo intervalo de tempo é feita com precisão sufi-

ciente para garantir a operação otimizada. A VPP con-

templa uma rede bastante grande e de elevado con-

sumo de energia, de modo que o valor da geração não 

ultrapassa a carga. Nestas condições, o trabalho do 

EMS ao operar as baterias faz-se necessário durante 

todo o período de tempo, que nesta simulação é de 24 

horas, dividas em 96 intervalos de 15 minutos. 

O EMS tem autonomia para controlar o estado de 

carga das baterias, definindo o melhor momento para 

carregar e descarregar. Da mesma forma, determina a 

condição de operação das cargas controláveis e dos 

bancos de capacitores. 

4 Resultados 

O modelo proposto foi aplicado a uma Planta Vir-

tual de Geração cuja estrutura da rede de média tensão 

é baseada no modelo IEEE de 13 barras das redes de 

distribuição. Esta rede opera com tensão nominal de 

13,8kV, é dotada de 2 sistemas de geração fotovol-

taica de grande porte, com área total dos painéis de 

1500m², 1 aerogerador de 1,65MWp, 2 sistemas de ar-

mazenamento de energia com capacidade total de 

1,2MWh. A rede conta com 2 cargas de potência ativa 

e reativa controláveis, 3 sistemas de compensação de 

reativos, cargas fixas de média tensão e residências 

comuns em baixa tensão. 

Três microrredes com tensão nominal de 220V 

estão conectadas a esta rede de média tensão. Cada 

microrrede é dotada de um sistema de geração eólica 

com potência de 10kWp por fase e residências equi-

padas com sistemas de geração fotovoltaica e armaze-

namento individual de energia. Nas três microrredes 

há um total de 126 residências com estes recursos. Os 

modelos de consumo e geração foram obtidos pela si-

mulação prévia deste sistema no software GridLAB-

D, que não executa o processo de otimização, apenas 
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simula a rede nas condições iniciais. O modelo mate-

mático (1) - (22) foi escrito para a linguagem de pro-

gramação matemática AMPL, e solucionado usando o 

solver de programação não-linear, que utiliza o mé-

todo do ponto interior, IPOPT (Interior Point Optmi-

zer). 

Três simulações foram realizadas para comparar 

distintos cenários e o desempenho da rede em cada um 

deles. O primeiro cenário contempla a operação da 

rede sem a atuação do sistema de gerenciamento de 

energia e, como consequência sem os sistemas de ar-

mazenamento. O segundo cenário considera a opera-

ção da rede, agora com a atuação do sistema de geren-

ciamento de energia e sistema de armazenamento de 

energia. Neste cenário aplicamos a tarifa de energia 

elétrica obtida pela fatura da CPFL Paulista, que re-

sulta em aproximadamente R$ 0,64/kWh (tarifa final 

incluindo impostos e taxas). O terceiro e último cená-

rio considera a atuação do sistema de gerenciamento 

de energia, no entanto, fazendo uso da tarifa branca, 

que estará disponível no Brasil a partir de Janeiro de 

2018 (ANEEL, 2016) e impõe diferentes custos de 

energia em função do horário em que ocorre o con-

sumo. Os períodos são divididos em função do horário 

de consumo, dividido em horário normal, intermediá-

rio e de ponta, com custo de energia respectivamente 

crescente. O custo da tarifa branca em relação a tarifa 

convencional divulgado pela ANEEL está represen-

tado na Figura 2. 

 
Fig.2 – Valor da tarifa branca ao longo do dia. ANEEL, Dis-

ponível em: http://www.aneel.gov.br/tarifa-branca 

 

A figura 3 representa a potência ativa importada 

da rede em cada um dos cenários simulados. 

 
Fig.3 – Potência ativa importada da subestação. 

 

A comparação entre os resultados dos três cená-

rios evidencia a capacidade do sistema de gerencia-

mento de energia implementado em moldar a potência 

demandada da concessionária, principalmente no ho-

rário de pico. 

No horário entre 06h00 e 10h00 a potência de-

mandada é maior quando o sistema opera com o EMS 

tanto na tarifa convencional quanto na tarifa branca, 

devido ao carregamento do sistema de armazena-

mento de energia. As variações observadas no período 

entre 10h00 e 17h00 correspondem a variação no for-

necimento por parte dos DERs, que são fontes inter-

mitentes e que variam ao longo do dia. 

A partir das 17h00 até as 22h00, que compreende 

os horários intermediários e de pico do fornecimento 

de energia, a potência oriunda da concessionária re-

duz-se significativamente. A energia consumida sem 

a atuação do EMS é de 9,642MWh no horário inter-

mediário e de 14,432MWh no horário de ponta. Com 

a operação do EMS a energia consumida no horário 

intermediário é de 9,173MWh e de 13,868MWh no 

horário de ponta, o que implica em uma redução de 

consumo de 4,86% e de 3,91% respectivamente. Apli-

cando-se a tarifa branca na operação do sistema de ge-

renciamento de energia, o consumo no horário inter-

mediário é de 9,187MWh e de 12,657MWh no horário 

de ponta. Ao comparar com a operação sem EMS, a 

redução é de 4,71% no horário intermediário e de 

12,29% no horário de pico. Estas reduções são signi-

ficativas para a concessionária, deslocando o consumo 

de energia para instantes em que o sistema opera com 

maior folga. 

O deslocamento de carga oferece maior confiabi-

lidade na operação, ao reduzir o risco de interrupções 

no fornecimento e as perdas ôhmicas do sistema. Os 

custos das perdas ôhmicas, resultado da função obje-

tivo do problema proposto, são de R$ 474,82 sem o 

EMS e de R$ 384,19 com o EMS, ambos operando 

com a tarifa convencional. Uma redução de 19,08% 

nos custos das perdas ôhmicas. O sistema de gerenci-

amento de energia faz uso do sistema de armazena-

mento de energia para deslocar o consumo para horá-

rios de menor custo. O estado de carregamento das ba-

terias, exibido na Figura 4, comprova a afirmação 

acima. 

 
Fig.4 – Estado de carregamento das baterias de média tensão. 

 

O perfil de tensão mantém-se dentro dos limites 

estabelecidos pelo módulo 8 do PRODIST (ANEEL, 

2017) conforme Figura 5. 

 
Fig.5 – Nível de tensão nos nós para os intervalos de tempo. 

 

A operação dentro dos limites estabelecidos é ga-

rantida pelas restrições operacionais inseridas durante 

a programação. 

5   Conclusões 

Neste trabalho foram apresentados os conceitos 

envolvidos em uma Planta Virtual de Geração. Seus 
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benefícios ficam evidentes quando o Sistema de Ge-

renciamento de Energia que a controla retorna um 

modo de operação eficiente e seguro. Para tal demons-

tração, foi proposto um modelo de otimização não-li-

near, capaz de atingir o objetivo traçado pela conces-

sionária detentora da VPP ao mesmo tempo em que 

respeita as restrições operacionais do sistema. A utili-

zação do modelo não-linear garante a obtenção da so-

lução ótima local, ou sub-ótima. Mesmo com este 

comportamento, a melhoria alcançada durante a ope-

ração da rede após o processo de otimização conse-

guiu resultados significativos para a concessionária, 

com redução de 3,91% da energia consumida no ho-

rário de pico. Ao acrescentar a tarifa branca a este ce-

nário, pode-se obter uma redução de 12,29% na ener-

gia consumida no horário de pico. 

A operação do EMS vale-se do sistema de arma-

zenamento de energia para armazenar a energia em 

horários de menor consumo ou custo, e utilizá-la em 

horários de pico, que implica em maiores tarifas. Ou-

tros benefícios que não são diretamente observáveis, 

como o aumento da confiabilidade da rede, menor sus-

ceptibilidade a interrupções no fornecimento, melho-

ria no fator de potência e a postergação de investimen-

tos, tornam a operação sob a forma de Planta Virtual 

de Geração atrativa tanto para os integrantes quanto 

para a concessionária que a administra. 

Os autores buscarão, em trabalhos futuros, intro-

duzir os custos relacionados à operação dos ativos e 

aos custos de manutenção do sistema de comunicação 

nas equações do modelo matemático. O avanço tecno-

lógico nas redes inteligentes de energia elétrica de-

mandarão inovações e resiliência dos sistemas de co-

municação, que integrarão uma grande infraestrutura, 

implementando o conceito de verdadeiras cidades in-

teligentes. 
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