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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 otimizagdo de uma Planta Virtual de Geragdo (conjunto de recursos energéticos
distribuidos) trifasica e deshalanceada, compostos por fontes renovaveis de energia operando como uma grande e Unica usina
geradora, analisada sob a Optica de uma concessionaria. Os beneficios e desafios para sua implementacéo séo apresentados e
discutidos, assim como as técnicas empregadas para sua solugdo. O objetivo da Planta Virtual de Geragéo é a minimizagao do custo
operacional relacionado as perdas técnicas. Sistemas fotovoltaicos, aerogeradores e sistemas de armazenamento de energia, tanto
em média quanto em baixa tensdo sdo representados como unidades de geragéo distribuida. A fungdo objetivo e as restrigcdes de
operagdo, como limites de magnitude de tensdo, magnitude do fluxo de corrente e o fluxo de poténcia ativa e reativa séo conside-
radas na modelagem. A solugdo do problema determina o estado de carregamento das baterias para cada periodo de tempo. Os
resultados demonstram os beneficios da operacéo de uma Planta Virtual de Geragdo em um mundo dependente de energia, porém
com uma limitada quantidade de recursos disponiveis.

Palavras-chave — Planta Virtual de Geragdo (VPP), Redes Inteligentes (RI), Otimizagao da Distribui¢do, Recursos Energéticos

Distribuidos.

1 Introdugéo

A introdugdo de recursos energéticos distribuidos
(DERs — Distributed Energy Resources) no sistema
elétrico ha muito tem sido incentivada devido ao seu
apelo sustentavel e ao elevado custo de instalagdo de
grandes unidades geradoras (El Bakari & Kling 2011).
No entanto a introducéo destes DERS consistiu muito
mais na instalacdo do que na integracdo destes recur-
s0s ao sistema, devido principalmente a caracteristica
passiva oferecida pela infraestrutura de distribuigdo de
energia (Pudjianto et al. 2007). A inclusdo destes
DERs, que sdo compostos por unidades de geragdo
distribuida, cargas controlaveis e sistemas de armaze-
namento de energia, aumenta a complexidade do sis-
tema elétrico, que é caracterizado por uma estrutura
top-down de operacdo (Plancke et al. 2015). Por estes
motivos, ndo oferecem visibilidade e controlabilidade
aos seus detentores durante o fechamento de contratos
de fornecimento de energia nos leilées. Como conse-
quéncia, deixam de explorar funcionalidades e servi-
¢os, além do fornecimento de energia, que poderiam
ser ofertados por estas unidades geradoras e que se-
riam capazes de melhorar a gestdo do sistema elétrico.
Este fato leva a necessidade de concentrar a geracdo
de energia em grandes usinas (geracdo centralizada)
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que por consequéncia, demanda um sistema de con-
trole centralizado. Ao agregar estes DERs sob o for-
mato de uma Planta Virtual de Geracdo (VPP - Virtual
Power Plant), proporciona-se visibilidade da unidade
geradora no mercado de comercializacdo de energia e
impGem-se mudangas nas praticas operacionais da
concessionaria, 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 servicos
de energia demandados pelos clientes, a0 mesmo
tempo em que reduz o custo e 0s riscos associados aos
investimentos em geracao de pico e a transmissdo de
energia (DNV-KEMA 2011).

2 A Planta Virtual de Geracao (Virtual Power
Plant - VPP)

A VPP pode ser definida como uma representa-
cao flexivel de um portfélio de DERs, conectados a
um sistema de controle fortemente apoiado em tecno-
logia da informacdo e dotado de comunicacéao bidire-
cional. Faz uso intenso de tecnologia da informagéo e
comunicagdo (ITC — Information Technology and
Communication), infraestrutura de medicéo avancada
(AMI — Advanced Metering Infrastructure), automa-
cdo de rede e armazenamento de energia (DNV-
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KEMA 2011). E organizada de forma a operar como
uma grande e Unica planta de geracdo (Plancke et al.
2015) (Saboori et al. 2011), conforme representado
pela Figura 1. Sua operacdo é, portanto, sempre co-
nectada a rede através do Ponto de Conexdo Comum
(PCCQC). Suas atividades de controle e gerenciamento
de demanda e geracdo sdo realizadas pelo Sistema de
Gerenciamento de Energia (EMS — Energy Manage-
ment System), que coordena os fluxos de poténcia ori-
undos das unidades geradoras, cargas controlaveis e
sistemas de armazenamento de energia (Lombardi et
al. 2009). Através do controle dos fluxos de poténcia,
0 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):

Minimizacdo do custo de operacéo;
Aumento na confiabilidade do fornecimento
de energia;

Minimizacéo de perdas técnicas;

Controle da demanda;

Planejamento, operacdo e supervisio do pro-
cesso de distribuicdo de energia;

Para atingir o objetivo estabelecido pela conces-
sionaria, 0 EMS da Planta Virtual de Geracdo 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 geracéo, o padréo de demanda e a
operacéo do sistema de distribuigdo para atingir a con-
digdo 6tima de operacdo e atender ao objetivo definido
pelo operador da VPP (Lombardi et al. 2009).

DER sem visibilidade

DER representado pela VPP

400 kv
400 kv

Aa

Fig.1 — Planta Virtual de Geragéo representada como uma Unica
grande unidade geradora. Adaptado de (Saboori et al. 2011).
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2.1 Beneficios Técnicos e Comerciais

A visibilidade dos DERs e o0 maior poder de ne-
gociacdo e participacdo nos contratos de oferta nos lei-
I6es de energia sdo importantes beneficios oferecidos
pela VPP. Ao participar sozinha de um leildo, uma pe-
quena unidade geradora ndo 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-
marias de energia, a VPP consegue oferecer confiabi-
lidade de geracéo e maior quantidade de energia, con-
sequentemente pode obter contratos favoraveis para si
(Pudjianto et al. 2007).

Tecnicamente a VPP atua na resposta da demanda
ao alterar ou remover cargas especificas conectadas ao
sistema. Esta capacidade de alteracdo no perfil de con-
sumo vem acompanhada do controle da frequéncia da
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rede. Oferece suporte ao controle da magnitude de ten-
sdo pelo fornecimento de reativos, ja que o forneci-
mento desta energia reativa pelas grandes usinas é
pouco eficiente devido as longas distancias. A VPP é
resiliente a Black-outs, pois a perda de uma unidade
geradora é rapida e facilmente suprida pelas demais
unidades de geracdo. 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 geragdo proxima ao
consumo reduz os niveis de perdas técnicas associadas
a transmissdo da energia. Outra habilidade da VPP
para operacao 6tima é a capacidade de deslocamento
de carga para horarios de menor consumo, atenuando
a demanda em horarios de pico (Peak Shaving). Ao
mesmo tempo, permite a postergacdo de investimen-
tos em geracdo e transmissdo de energia.

2.2 Desafios Para Implementacéo

Os desafios para implementagdo de um sistema
complexo como este estdo a altura dos beneficios que
ele traz. Tecnicamente, os desafios concentram-se na
implementacdo de uma infraestrutura de comunicacéo
e tecnologia da informacao (Plancke et al. 2015), ado-
cdo de sistemas de armazenamento de energia de
grande porte (Pepermans et al. 2005), desenvolvi-
mento de sistemas de gerenciamento de energia para
coordenacdo da operagdo. Comercialmente, faz-se ne-
cessario estabelecer mecanismos de preco e modelos
de mercado para estreitar o relacionamento com o
consumidor, pois este ficard exposto a tarifas dinami-
cas e tera papel fundamental no controle da demanda
(Pudjianto et al. 2007) (DNV-KEMA 2011). Fornecer
garantias de melhores precos aos detentores de DERS
envolvidos com a VPP (Plancke et al. 2015) e estimu-
lar o consumidor a investir na reducdo da demanda e
a participar da reducdo da demanda no curto prazo.
Este ultimo desafio pode ser atingido através da tec-
nologia AMI e de tarifas horarias. Informar ao consu-
midor de energia elétrica o custo atual do kwWh faré
com que ele molde seu consumo a favor de horérios
cujo custo da energia seja menor, 0 que naturalmente
ocorrera em momentos de menor demanda de energia.

No aspecto regulatdrio, as atividades da VPP de-
vem ser capazes de rentabilizar o investimento em
modernizacdo de redes e investimento em novas tec-
nologias. Para tanto, é preciso definir os produtos e
servigos que a VPP estara qualificada a fornecer, esta-
belecer padrBes para os protocolos de comunicacio
entre 0s ativos que compordo esta rede e definir tarifas
que incentivem a mudanga de comportamento do con-
sumidor frente as informages de precos e confiabili-
dade do sistema que ele recebera (Dantas et al. 2015).
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3 Problema de Otimizacédo da Operacédo da
Planta Virtual de Geracéo

O presente trabalho consiste na otimizag&o do ge-
renciamento de energia de uma Planta Virtual de Ge-
racdo através de um problema de Programacdo Né&o-
Linear. Realizamos entdo o trabalho que o EMS de
uma VPP executaria durante sua operacdo, a fim de
atingir o objetivo determinado por seu operador.

Outros trabalhos estudam a otimizacdo de siste-
mas de gerenciamento de energia. Um sistema capaz
de coordenar o carregamento 6timo de veiculos elétri-
cos conectados a rede foi proposto por (Franco et al.
2015) fazendo uso de programacdo linear inteira
mista. Cenarios de otimizacdo do gerenciamento de
energia em sistemas dotados de cogeracao sdo propos-
tos em (Caldon et al. n.d.) e (Schellong & Schmidla
2013), porém sem demonstrar o comportamento total
da rede. A maximizacao do lucro de uma Planta Vir-
tual de Geracdo é proposta por (Zdrili & Constants
2011). A otimizagdo multi-objetivo de microrredes
buscando tanto a minimizacdo das perdas quanto a
maximizacdo dos lucros e, em seguida, atingindo a
melhor solucdo 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 tensdo nos ramos, equacdes de balango
de corrente, limites para os niveis de tensdo e corrente
como demonstrado a seguir. O trabalho também tem
por finalidade defender a agregacdo dos DERS sob o
formato da VPP para reduzir a energia importada da
subestac¢do, principalmente no horario de ponta.

3.1 Nomenclatura

Conjuntos:

IIL, B, T Conjunto de fases, ramos, nds e intervalos
de tempo;

indices:

k, h Fase k e IT e fase h € IT;

mn Ramo mn € L;

m, n NOmeBendneB;

t Intervalo de tempot € T;

Constantes:

o Custo da energia;

At Duracéo do intervalo de tempo;

Rnin Resisténcia do ramo relativo as fases k e h;

Xmnxn Reatancia do ramo relativo as fases k e h;

BATmin/max
P /

o Poténcia minima e méaxima de

carga/descarga bateria;
Spase  Poténcia de base do sistema;
Nm Eficiéncia da bateria do n6 m;
EBATMI/maxX Energia minima e maxima armaze-
nada na bateria do né m;
ymin/max Magnitude minima/maxima da tensio;
[max Magnitude maxima da corrente no ramo mn;
Variaveis:
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Vre/!™  Parte real/imaginaria da tensdo do n6 m, fase
k e intervalo t;

v o/ Parte real/imaginéria da tensdo do né n, fase
k, intervalo t;

re/im . .

Lynxe Parte real/imaginaria da corrente no ramo
mn, fase k, intervalo t;

I57¢/'™ Pparte reallimaginéria da corrente fornecida
pela subestacdo no né m, fase Kk, intervalo t;

16PTe/M parte real/imaginaria da corrente fornecida
pela geracao distribuida no né m, fase k, in-
tervalo t;

[2ATr¢/™parte real/imaginaria da corrente fornecida
pela bateria no né m, fase Kk, intervalo t;

IP7e/™  parte real/imaginéria da corrente demandada
pela carga no né m, fase k, intervalo t;

IPCre/™ parte real/imaginéria da corrente demandada
pela carga controlavel no né m, fase k, inter-
valo t;

PP ,: Poténcia ativa demandada pela carga no né
m, fase k, intervalo t;

QP . Poténciareativa demandada pela carga no nd
m, fase k, intervalo t;

PRS . Poténcia ativa demandada pela carga contro-

lavel no né m, fase k e intervalo t;
Pt Poténcia reativa demandada pela carga con-
trolavel no nd m, fase k e intervalo t;
porin/max Poténcia ativa minima/maxima de-
manda pela carga controlavel no né m, fase
k, intervalo t;

QuGmin/max potancia reativa minima/maxima
demandada pela carga controlavel no n6 m,
fase k, intervalo t;

PEh . Poténcia ativa da geracéo distribuida no né
m, fase k e intervalo t;

“b.t Poténcia reativa da geracdo distribuida no né

m, fase k e intervalo t;

Pp4l.  Poténcia ativa da bateria no né m, fase k e
intervalo t;

Q; Poténcia reativa importada do DSO via PCC
no instante t;

P Poténcia ativa importada do DSO via PCC no
instante t;

EBAT  Energia da bateria no né m e intervalo t;

O problema de otimizacdo é descrito através das
equacdes de (1) a (22). A equacdo (1) representa a fun-
cdo objetivo do EMS e define a condicdo de operacédo
da Planta Virtual de Geracéo.

Minimizar
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(22)

Q7 < PStancos™10,92

3.2 Metodologia

A funcéo objetivo é descrita pela equacao (1), e
representa as perdas monetarias relativas as perdas 6h-
micas. As equacgdes (2) - (3) sdo as equacbes de ba-
lango de corrente nos nés. Em (4) - (5) representamos
a queda de tensdo nas linhas. De (6) - (9) modelamos
a demanda de poténcia ativa e reativa das cargas con-
vencionais e das cargas controlaveis, respectivamente.
O limite de poténcia das cargas controlaveis é definido
pelas equagdes (10) - (11). (12) - (15) expressam a po-
téncia ativa e reativa da geracao distribuida e das ba-
terias, enquanto a equagdo (16) limita a energia das
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mesmas. A energia armazenada é dada por (17), en-
quanto o limite de poténcia é dado por (18). Em (19) -
(20) descrevemos os limites de corrente nos ramos,
enquanto o limite de tensdo nos nés é dado por (21).
O fator de poténcia da energia importada da concessi-
onaria é definido em (22).

As equacdes que descrevem o problema, como se
pode notar, tem natureza nao-linear, assim o modelo
proposto € um problema de programacdo nao-linear.
Cabe destacar que a qualidade da solucéo encontrada
neste trabalho comprova os beneficios da Planta Vir-
tual de Geracéo para a operagdo do sistema de energia
elétrica.

O modelo proposto simula um sistema de geren-
ciamento de energia. Neste modelo, as unidades de ge-
racdo fotovoltaica e edlica ndo sdo despachaveis de-
vido a sua natureza intermitente. Isso significa que sua
geragdo € injetada na rede a todo o momento. A ope-
racdo proposta para a VPP consiste em utilizar valores
estimados da geracdo com base em modelos matema-
ticos das unidades geradoras e dados climaticos e uti-
lizar o resultado como valor de entrada para a geragdo
distribuida, dessa forma, a previsdo para a geragao no
préximo intervalo de tempo € feita com precisdo sufi-
ciente para garantir a operagdo otimizada. A VPP con-
templa uma rede bastante grande e de elevado con-
sumo de energia, de modo que o valor da geragdo ndo
ultrapassa a carga. Nestas condi¢des, o trabalho do
EMS ao operar as baterias faz-se necessario durante
todo o periodo de tempo, que nesta simulagdo € 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
condicdo de operacdo das cargas controlaveis e dos
bancos de capacitores.

4 Resultados

O modelo proposto foi aplicado a uma Planta Vir-
tual de Geracdo cuja estrutura da rede de média tensao
é baseada no modelo IEEE de 13 barras das redes de
distribuicdo. Esta rede opera com tensdo nominal de
13,8kV, é dotada de 2 sistemas de geracdo fotovol-
taica de grande porte, com area 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 poténcia ativa
e reativa controlaveis, 3 sistemas de compensagéo de
reativos, cargas fixas de média tensdo e residéncias
comuns em baixa tensdo.

Trés microrredes com tensdo nominal de 220V
estdo conectadas a esta rede de média tensdo. Cada
microrrede é dotada de um sistema de geracdo edlica
com poténcia de 10kWp por fase e residéncias equi-
padas com sistemas de geragéo fotovoltaica e armaze-
namento individual de energia. Nas trés microrredes
ha um total de 126 residéncias com estes recursos. Os
modelos de consumo e geracdo foram obtidos pela si-
mulagdo prévia deste sistema no software GridLAB-
D, que ndo executa o processo de otimizagdo, apenas
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simula a rede nas condices iniciais. O modelo mate-
matico (1) - (22) foi escrito para a linguagem de pro-
gramacdo matematica AMPL, e solucionado usando o
solver de programacdo ndo-linear, que utiliza 0 mé-
todo do ponto interior, IPOPT (Interior Point Optmi-
zer).

Trés simulacGes foram realizadas para comparar
distintos cenarios e o desempenho da rede em cada um
deles. O primeiro cenario contempla a operacdo da
rede sem a atuacdo do sistema de gerenciamento de
energia e, como consequéncia sem os sistemas de ar-
mazenamento. O segundo cenario considera a opera-
cdo da rede, agora com a atuagdo do sistema de geren-
ciamento de energia e sistema de armazenamento de
energia. Neste cenario 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 Gltimo cena-
rio considera a atuacdo do sistema de gerenciamento
de energia, no entanto, fazendo uso da tarifa branca,
que estara disponivel no Brasil a partir de Janeiro de
2018 (ANEEL, 2016) e impGe diferentes custos de
energia em funcdo do horario em que ocorre o con-
sumo. Os periodos séo divididos em fun¢éo do horario
de consumo, dividido em horario normal, intermedia-
rio e de ponta, com custo de energia respectivamente
crescente. O custo da tarifa branca em relacéo a tarifa
convencional divulgado pela ANEEL esta represen-
tado na Figura 2.

DIAS UTEIS

Quanto maior a diferenca

Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca

. _ 1

1234567 89101112131415161718192021222324

Horas do dia

Fig.2 — Valor da tarifa branca ao longo do dia. ANEEL, Dis-
ponivel em: http://www.aneel.gov.br/tarifa-branca

A figura 3 representa a poténcia ativa importada
da rede em cada um dos cenérios simulados.
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Fig.3 — Poténcia ativa importada da subestagao.

A comparacdo entre os resultados dos trés cena-
rios evidencia a capacidade do sistema de gerencia-
mento de energia implementado em moldar a poténcia
demandada da concessiondria, principalmente no ho-
rario de pico.

No horario entre 06h00 e 10h00 a poténcia de-
mandada é maior quando o sistema opera com 0 EMS
tanto na tarifa convencional quanto na tarifa branca,
devido ao carregamento do sistema de armazena-
mento de energia. As varia¢Oes observadas no periodo
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entre 10h00 e 17h00 correspondem a variacdo no for-
necimento por parte dos DERs, que sdo fontes inter-
mitentes e que variam ao longo do dia.

A partir das 17h00 até as 22h00, que compreende
os horarios intermediarios e de pico do fornecimento
de energia, a poténcia oriunda da concessionaria re-
duz-se significativamente. A energia consumida sem
a atuacdo do EMS é de 9,642MWh no horario inter-
mediario e de 14,432MWHh no horario de ponta. Com
a operacdo do EMS a energia consumida no horario
intermediario é de 9,173MWh e de 13,868MWh no
horario de ponta, o que implica em uma reducdo de
consumo de 4,86% e de 3,91% respectivamente. Apli-
cando-se a tarifa branca na operacéo do sistema de ge-
renciamento de energia, 0 consumo no horario inter-
mediario é de 9,187MWh e de 12,657MWh no horério
de ponta. Ao comparar com a operacdo sem EMS, a
reducdo é de 4,71% no horério intermediario e de
12,29% no horario de pico. Estas reducdes sdo signi-
ficativas para a concessionaria, deslocando o consumo
de energia para instantes em que o sistema opera com
maior folga.

O deslocamento de carga oferece maior confiabi-
lidade na operacéo, ao reduzir o risco de interrupcdes
no fornecimento e as perdas 6hmicas do sistema. Os
custos das perdas dhmicas, resultado da funcdo obje-
tivo do problema proposto, sdo de R$ 474,82 sem o
EMS e de R$ 384,19 com o EMS, ambos operando
com a tarifa convencional. Uma reducéo de 19,08%
nos custos das perdas 6hmicas. O sistema de gerenci-
amento de energia faz uso do sistema de armazena-
mento de energia para deslocar o consumo para hora-
rios de menor custo. O estado de carregamento das ba-
terias, exibido na Figura 4, comprova a afirmacéo

acima..
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Fig.4 — Estado de carregamento das baterias de média tensao.
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O perfil de tensdo mantém-se dentro dos limites
estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST (ANEEL,
2017) conforme Figura 5.

W fw,

A e
it a1 0t

'o.-“.
o7 u.

Fig.5 — Nivel de tensdo nos nés para os intervalos de tempo.

A operagdo dentro dos limites estabelecidos é ga-
rantida pelas restricGes operacionais inseridas durante
a programacao.

5 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os conceitos
envolvidos em uma Planta Virtual de Geragdo. Seus
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beneficios ficam evidentes quando o Sistema de Ge-
renciamento de Energia que a controla retorna um
modo de operacao eficiente e seguro. Para tal demons-
tracdo, foi proposto um modelo de otimizagdo nao-li-
near, capaz de atingir o objetivo tracado pela conces-
sionaria detentora da VPP ao mesmo tempo em que
respeita as restricbes operacionais do sistema. A utili-
zacdo do modelo ndo-linear garante a obtencdo da so-
lugdo otima local, ou sub-G6tima. Mesmo com este
comportamento, a melhoria alcan¢ada durante a ope-
racdo da rede ap6s o processo de otimizagdo conse-
guiu resultados significativos para a concessionaria,
com reducdo de 3,91% da energia consumida no ho-
rério de pico. Ao acrescentar a tarifa branca a este ce-
nario, pode-se obter uma reducdo de 12,29% na ener-
gia consumida no horario de pico.

A operacdo do EMS vale-se do sistema de arma-
zenamento de energia para armazenar a energia em
horérios de menor consumo ou custo, e utiliza-la em
horarios de pico, que implica em maiores tarifas. Ou-
tros beneficios que ndo sdo diretamente observaveis,
como o aumento da confiabilidade da rede, menor sus-
ceptibilidade a interrupg¢fes no fornecimento, melho-
ria no fator de poténcia e a postergacdo de investimen-
tos, tornam a operagdo sob a forma de Planta Virtual
de Geracdo atrativa tanto para os integrantes quanto
para a concessionaria que a administra.

Os autores buscardo, em trabalhos futuros, intro-
duzir os custos relacionados a operacdo dos ativos e
aos custos de manutencéo do sistema de comunicacdo
nas equagdes do modelo matematico. O avango tecno-
I6gico nas redes inteligentes de energia elétrica de-
mandardo inovacoes e resiliéncia dos sistemas de co-
municacéo, que integrardo uma grande infraestrutura,
implementando o conceito de verdadeiras cidades in-
teligentes.
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