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RESUMO

Uma politica 6tima de compra e venda entre o microgrid e o grid da concessionaria é
proposta neste artigo. Apresentamos um modelo baseado em programacao dindmica estocdstica que
considera a utiliza¢do da energia elétrica armazenada em veiculos elétricos hibridos (PHEVs) como
estados do sistema, semelhante ao problema de controle de inventdrio. A carga destes veiculos é
gerenciada de forma a minimizar os custos de compra do microgrid e o custo de oportunidade de
excesso de estocagem. Um exemplo numérico € apresentado ilustrando a aplicabilidade do modelo
em um cendrio de desconexdo de veiculos pela manha e conexao no fim da tarde. Também foi con-
siderado um microgrid com picos de geragao solar ao meio-dia. Por fim, limitagdes e possibilidade
de trabalhos futuros sdo também discutidos.

PALAVRAS CHAVE. Microgrid. Programacio Dinamica. Veiculos Elétricos.

AREA PRINCIPAL: EN - PO na Area de Energia.

ABSTRACT

We propose an optimal buying and selling policy between the microgrid and the utility
grid in this paper. Through the use of stored energy in hybrid electric vehicles (PHEVs) as system
states, an inventory model of stochastic dynamic programming is proposed in the formulation. The
load of these vehicles is managed in a way that minimizes the buying costs of the microgrid as
well as the opportunity cost of excess inventory. A numerical example illustrate the applicability of
the model in a scenario when vehicles disconnect from the microgrid in the morning and connect
in the late afternoon. We also consider a microgrid with solar generation peaks at noon. Finally,
limitations and possibilities of future work are also discussed.

KEYWORDS. Microgrid. Dynamic Programming. Electric Vehicles.

MAIN AREA: EN - OR in the Energy Sector.
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1. Introducao

A tecnologia atual permite que um proprietario de veiculo elétrico possa gerar sua propria
energia em casa, a partir de painéis solares ou outras formas de geracdo. Como o prosumidor
(produtor + consumidor) também pode comercializar esta energia com a rede, surge o conceito do
valor da energia ao longo de um horizonte de tempo, e sistemas de gerenciamento de microgrids se
tornam cada vez mais importantes.

Os microgrids sdo definidos como agrupamentos de cargas e microfontes de energia ope-
rando como um sistema controldvel tinico, gerando eletricidade ou calor para sua drea local (Lasse-
ter [2002]). Outra definicdo, apresentada por Peas Lopes et al. [2006], o considera como uma rede
de baixa tensdo (4rea urbana, shopping center) com cargas e diversos sistemas modulares de geragdo
conectadas a esta rede, de forma a proporcionar eletricidade e calor para as cargas locais. Dentre
os principais beneficios dos microgrids, Peas Lopes et al. [2006] cita o aumento da confiabilidade
para o consumidor final e a redug@o de investimentos para expansdo do grid. O microgrid pode ser
operado de duas formas: conectado ao sistema ou operando de forma isolada. Segundo Peas Lopes
et al. [2006], na primeira forma o microgrid estd conectado a uma rede de média tensdo recebendo
ou injetando poténcia no sistema. J4 na segunda, o sistema opera de forma isolada e autdnoma,
semelhante a ilhas fisicas, que operam de forma desconectada. Este estudo também afirma que
o gerenciamento de sistemas de baterias em microgrids nesta segunda forma sdo absolutamente
essenciais para garantir a qualidade da tensdo na rede.

Ktiraei et al. [2008] argumenta que hd muitas diferengas entre um microgrid e versdes em
miniatura dos grids de larga escala, mostrando a necessidade do desenvolvimento de novos con-
ceitos operacionais e de controle exclusivos para microgrids. Um aspecto critico de um microgrid,
segundo Lasseter et al. [2002], é sua apresentacdo para o sistema de distribui¢cdo ao redor como
um sistema Unico controldvel, semelhante tanto a um consumidor comum quanto a uma fonte de
geragdo. Esta caracteristica peculiar exige uma eletronica de poténcia avancada e flexivel, que ga-
ranta pelo menos que o microgrid ndo cause nenhum estrago para o sistema no qual estd conectado.
Lasseter [2002] afirma que a integracdo de um grande nimero de fontes de gerag@o ndo é possivel
com os controles de poténcia ativa e reativa basicos. A estabilidade e a confiabilidade devem ser
assegurados também com um controle de tensdo local.

Alguns consoércios de pesquisa tém sido formados para estudo da operagdo em laboratério
de um microgrid, dentre os quais podemos destacar o ISET na Europa e o CERTS nos EUA, apre-
sentados em Hatziargyriou et al. [2007] e Lasseter et al. [2002] respectivamente. Também tem se
desenvolvido pesquisas em microgrids na General Electric, no Japdo através de um fundo de pes-
quisas em novas energias ligado as agéncias do governo japonés e no Canad4 em parcerias com
as empresas de energia (Hatziargyriou et al. [2007]). Deve-se destacar também a importincia do
IEEE na defini¢do dos padrdes 1547 para o norteamento do planejamento, operagdo e integracdo de
microgrids ao sistema, apresentado em IEEE [2011].

Em geral, diversos trabalhos tém sido publicados na literatura de sistemas de gerencia-
mento para microgrids nos ultimos anos. Kanchev et al. [2011] apresenta um sistema de gerenci-
amento subdividido em longo prazo e curto prazo. O sistema de longo prazo € responsavel pela
previsao horaria da geracdo distribuida, pelo gerenciamento de cargas controldveis que podem ser
desconectadas do grid de acordo com os requisitos da supervisdo e pelo provisionamento de um
nivel apropriado de reservas. Ja o sistema de curto prazo é responsavel pela regulacdo da tensao e
pelo despacho em tempo real de poténcia. Katiraei e Iravani [2006] aborda estratégias de gerenci-
amento de poténcia ativa e reativa em unidades de geracdo distribuida, definindo valores referéncia
de poténcia para cada unidade de geracdo e respondendo de forma rdpida a perturbacdes e estados
transientes devido a mudangas na forma de operacdo. J4 Dimeas e Hatziargyriou [2005] apresenta
a operacdo de um sistema multiagente para controle de um microgrid. A ideia central apresentada
¢ que cada recurso energético ou carga controldvel decida o que € melhor para si, tomando como
base o beneficio geral através de um algoritmo de leildo. Guerrero et al. [2011] propde um modelo
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de controle hierarquico para microgrids de forma a proporciona-los mais flexibilidade de operagao.

Um sistema integrado que gerencie os multiplos recursos energéticos de um microgrid é
uma peca-chave para que ele possa atingir seus beneficios. Além disto, questdes de seguranca e con-
fiabilidade tornam vitais a necessidade de um microgrid operar com um sistema de gerenciamento
centralizado. Convém destacar também que o gerenciamento de microgrids ganha importancia com
o aumento da frota de veiculos elétricos no mercado. A integracdo de veiculos elétricos hibridos
de plug-in (PHEVs) ao grid, denominada de “vehicle-to-grid”ou V2G, apresenta uma grande capa-
cidade de auxilio ao gerenciamento dos sistemas elétricos, conforme demonstrado em Kempton e
Tomi¢ [2005a]. Entretanto, o planejamento do momento de conexao ou desconexdo dos veiculos
elétricos no grid ganha importincia devido a constatagdo por Heydt [1983] de que o carregamento
coincidird com o pico do sistema se ndo houver um gerenciamento adequado da entrada ou saida
desta carga. Esse gerenciamento também se torna vital com o crescimento dos microgrids e da
geracdo solar associada, pautada pela sua intermiténcia.

Assim, a programac¢do dindmica ganha especial importancia enquanto ferramenta ma-
temadtica para defini¢do de controles 6timos ao longo de um horizonte de tempo, para que a conexao
destas baterias moveis ao grid ocorra sem perdas para o sistema. Em geral, essa integracao de siste-
mas de bateria nos microgrids e nas redes inteligentes, como os veiculos elétricos, tem sido discutida
em alguns artigos na literatura. Convém destacar o trabalho de Lopes et al. [2011], que apresenta
uma estrutura conceitual para uma bem-sucedida integracio, cobrindo os ambientes técnicos e do
mercado de eletricidade. Guille e Gross [2009] apresenta uma proposta de estrutura de integragcao
de veiculos elétricos no grid, de forma que os veiculos possam nivelar a demanda em periodos
fora do pico e proporcionarem carga quando o grid apresentar alta demanda, funcionando como
um gerador. O trabalho de Kempton e Tomi¢ [2005b] desenvolve equacdes para estimar as receitas
e custos para os veiculos elétricos proporcionarem energia em mercados no pico e para servicos
ancilares, apresentando a integracdo de veiculos e grid de energia como um importante fator de
aumento da estabilidade e confiabilidade do grid, além de ser um meio interessante para estocagem
em larga escala de energia renovavel.

Dentre os trabalhos relacionados a dificuldade da integracao, Peterson et al. [2010] faz
um estudo dos efeitos do uso combinado no veiculo elétrico da direcdo e da integragdo ao grid das
baterias de fon-litio no desempenho do ciclo de vida. J4 Sovacool e Hirsh [2009] faz uma andlise
mais critica da integracdo em larga escala dos veiculos elétricos ao grid e apresenta as barreiras
socio-técnicas advindas do processo.

Dentre os trabalhos que utilizam ou propdem modelos de programacdo dinamica, deve-se
destacar o trabalho de Foster e Caramanis [2013], que propde uma abordagem para integracdo de
veiculos elétricos ao grid, de forma que esta integracdo possa ser propriamente gerenciada por um
agregador das cargas geradas na distribuicdo. Obedecendo a padrdes de seguranca e estabilidade do
grid, o agregador de cargas é o responsavel por gerenciar o carregamento e definir valores 6timos de
oferta de precos para esta energia. Rotering e Ilic [2011] propde modelos de programagao dindmica
de forma a otimizar o tempo de carga e o fluxo de energia baseado em precos futuros da eletricidade,
reduzindo os custos da eletricidade de forma significativa sem aumentar a degradacdo da bateria.
Ele também considera a participacdo do prosumidor em servigos ancilares, de forma a gerar lucros
adicionais. J4 Han et al. [2010] propde um agregador que busca fazer um uso eficiente da energia de
veiculos elétricos para utilizacdo em uma escala desejavel. A partir de funcdes de custo e restrigdes,
¢ aplicada a programacao dindmica para obter o controle de carga 6timo para cada veiculo.

Entretanto, Tulpule et al. [2010] observa que poucos trabalhos abordam a quantidade de
energia armazenada na bateria nos veiculos elétricos como um inventdrio do microgrid. Percebe-se
portanto que hd uma lacuna na utilizacdo desta abordagem para gerenciamento de um microgrid,
considerando especialmente a otimizagdo conjunta com um or¢amento pré-determinado. Este artigo
pretende ajudar a preencher nesta lacuna, contribuindo com a proposta de um modelo de otimizac¢ao
através de técnicas de programacdo dindmica como o problema do inventario.
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Este artigo é organizado da seguinte forma. A sec¢do 2 explica as premissas do modelo
proposto. Jé& na se¢do 3 € detalhada toda sua formulag¢do. Na se¢do 4, um exemplo numérico da
aplicacdo do modelo € apresentado e na secio 5 € feita uma discussao final dos resultados. Conclui-
se e discute as possibilidades de trabalhos futuros na secdo 6.

2. Formulacao do Modelo

Um modelo de programacgao dindmica estdcastica € proposto nesta secio para gerenciar
o microgrid de forma similar ao problema do inventdrio. As premissas, a dindmica do sistema, a
funcdo custo e a politica 6tima sio discutidos a seguir.

2.1. Premissas

Como o prosumidor pode comercializar sua energia com a rede, ele lida com um trade-off
sobre o que fazer com a energia produzida e armazenada nas baterias de veiculos. Este trade-off é
semelhante ao problema cldssico do controle de inventério estocéstico, no qual a decisdo de compra
¢ tomada com base no valor esperado da demanda e do custo de compra. Além da premissa da
abordagem através do controle de inventdrio, considerou-se que os prosumidores sdo agrupados em
microgrids, de forma a facilitar o gerenciamento conjunto da carga produzida localmente.

2.1.1. Fatores de Incerteza

Neste sistema de gerenciamento do microgrid, hd quatro fontes de incerteza: a geracdo
intermitente dos painéis fotovoltaicos, a demanda interna do microgrid, os precos da eletricidade
em um cendrio de precificacdo em tempo real (RTP) e as chegadas e partidas de veiculos elétricos
do microgrid.

A geracdo intermitente € uma caracteristica peculiar das fontes alternativas de energia.
Como a geragao é diretamente dependente da radiacdo solar e, portanto, das condi¢cdes do tempo
que serdo conhecidas apenas no futuro, seu valor é estocdstico. Valores relativos as condicdes
meteoroldgicas esperadas devem ser considerados de forma a dar suporte as decisdes que envolvem
estas varidveis aleatorias.

A segunda fonte de incerteza € a demanda local do microgrid, que pode nio ser preci-
samente conhecida. Entretanto, ela pode ser estimada a partir de padrdes histéricos, que variam
dependendo da temperatura, do dia da semana, assim como da hora do dia.

O terceiro fator estocdstico, preco da eletricidade em um dado momento, desempenha um
papel importante no sistema de decisao, visto que ele impacta diretamente na quantidade de energia
que deve ser comercializada. Em um cendrio classico de RTP (Real-Time Pricing), o consumidor
estd exposto a variacdo dos precos da eletricidade, refletindo melhor as condi¢des de mercado de
oferta ¢ demanda. Informacdes a partir da concessiondria de energia ou do operador do sistema
elétrico sobre condicdes criticas da rede podem ajudar no tratamento deste fator estocdstico.

A tltima fonte de incerteza sdo as chegadas e partidas esperadas de carros elétricos no
microgrid. Assim como a demanda interna, padrdes histéricos ou mesmo informagdes repassadas a
priori pelo prosumidor ao sistema de gerenciamento do microgrid podem ser utilizados de forma a
obter uma decisdo mais eficiente.

2.1.2. Custos do Sistema

No microgrid, uma decisao de estocagem cria um custo de penalidade associado ao risco
de se ter que vender a energia por precos mais baixos, devido a limitacdo da capacidade de arma-
zenamento. Por outro lado, ndo armazenar a energia também implica em uma penalidade associada
ao risco de ndo haver energia nas baterias para atender a demanda em determinado periodo de de-
cisdo, sendo necessario compra-la instantaneamente da concessiondria no mercado spot de energia
para um cendrio de precificacdo em tempo real e mercado livre. Ou seja, € uma penalidade relaci-
onada a ndo-previsao do consumo. Capturou-se este trade-off considerando uma func¢éo de custo
assimétrica que permite que as penalidades sejam aplicadas de forma excludente entre si.

Considerando a capacidade atual de armazenamento de energia como o espago de estados,
sdo definidos custos esperados para cada estado e controle. A partir de dados meteoroldgicos,
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valores esperados para geracdo de eletricidade fotovoltaica sdo inferidos para o préximo estagio.
Também foram definidos valores esperados para a demanda interna.

Ja para os fatores de incerteza do custo da concessiondria e chegada e partida de veiculos
elétricos, foram assumidos neste modelo valores a priori, sendo tratados como deterministicos.

Utilizou-se um modelo de programac¢do dindmica estocdstica para obter decisOes Otimas
para o sistema. Assim, a politica de controle ¢ obtida em malha fechada para cada estdgio de
decisdo. Este controle 6timo € a quantidade de energia que deve ser comprada ou vendida ao grid
externo em cada estdgio. Para esta abordagem, foi assumido que nfo hd limitagdo no espaco de
estados e de controle.

2.2. Dinamica do Sistema
Para facilitar o entendimento das variaveis, listou-se na tabela 1 as notacdes do modelo.
O indice k representa o estigio de decisdo.

Tabela 1: Notagdes das varidveis do modelo

Varidveis Notacdes

Tk Energia armazenada no microgrid

Uk Total de energia comercializada

Vg Geracao local de eletricidade (varidvel aleatéria)

dp Consumo local de eletricidade (variavel aleatéria)

W Saldo entre geracao e consumo (varidvel aleatdria)

ak Fator de chegada e partida dos PHEVs

Jr(zk) Func@o custo por estado

Ck Custo da eletricidade do grid da concessiondria

D Custo da eletricidade do grid da concessiondria para compra nao-prevista
h Custo de estocagem da bateria

A variacdo da capacidade disponivel para consumo entre estidgios de decisdo consecutivos
¢ influenciada por alguns fatores: total de veiculos que conectaram ou desconectaram do microgrid,
total de energia comprada ou vendida para o grid da concessiondria, geracdo de eletricidade local
em fontes distribuidas e consumo local neste periodo. Assim, a dindmica do sistema foi considerada
da seguinte forma:

Tkl = Tk + U + v — dj, (D

Nesta equagdo, o estado xj, representa a energia disponivel no microgrid no estagio k.

O fator ay, estd associado aos veiculos elétricos do microgrid. Como a energia armazenada
esta associada com a conexao e desconexao de veiculos, deve-se considerar esta influéncia sobre
. Se ar < 1, é esperado que menos veiculos estejam conectados ao grid no préximo estagio de
decisdo. Esta situacdo pode ocorrer por exemplo no inicio da manha em microgrids residenciais,
quando frequentemente observa-se partidas de veiculos devido as atividades didrias de trabalho ou
estudo fora de casa. Pelo mesmo motivo, espera-se um fator a;, > 1 no final da tarde.

A variédvel de decisdo ou controle € uy, que representa o total de energia a ser vendida ou
comprada nas transagcdes com o grid de energia. Neste modelo, considerou-se uma compra do grid
para ug > 0 e uma venda para u; < 0.

O valor esperado da geragdo local de eletricidade estd associado com as varidveis aleatorias
vk. Como a maioria das fontes de geracdo distribuida sdo intermitentes, como a geracao solar em
painéis fotovoltaicos, a varidvel vy, estd associada com uma distribuicdo inferida a priori baseada em
previsdes da radiagdo solar e das condi¢cdes esperadas da meteorologia para o local do microgrid.

O consumo local de energia é representado pela variavel aleatéria dy, cuja distribuicdo de
probabilidade inferida a priori é baseada em metodologias de previsdo de demanda. Estas metodo-
logias podem utilizar dados histdricos e tendéncias sazonais.
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Para simplificar, considerou-se que a estocasticidade do modelo pode ser representada por
uma nova varidvel aleatéria wy, que representa o saldo liquido entre a energia gerada e consumida
localmente. Esta varidvel € descrita por uma distribui¢ao de probabilidade resultante da juncio das
distribuicdes das outras duas varidveis aleatérias do modelo:

wy, = v — dg 2
Assim, a dindmica do sistema é substituida pela equacio:
Tyl = QpTk + up + Wi (3)

2.3. Funcao Custo

Para cada estagio de decis@o k, é associada uma fungéo custo recursiva Ji(xy ). O objetivo
¢ minimizar esta funcdo com relagdo ao controle para todos os estagios e estados, permitindo que
uma decisdo seja tomada de forma otimizada em cada estidgio. Em geral, a fun¢do custo aumentara
com a compra da eletricidade do grid da concessiondria e diminuird com as vendas do microgrid.

A fungdo custo recursiva penaliza a ndo-previsao de consumo, isto €, a falta de energia ar-
mazenada no microgrid somada & compra no inicio do estdgio através do pardmetro p, em unidades
monetdrias por unidades de eletricidade ndo-prevista internamente. A funcdo também penaliza o
excesso da energia estocada no final de cada periodo, que poderia ter sido vendida. Esta penalidade
¢ dada em unidades monetarias por unidades de energia estocada e é representada pelo parametro
h.

A energia ndo-prevista e o excesso de estocagem sdo penalizados assimetricamente e de
forma nao-simultanea. Logo, tem-se para todo k:

r(z) = pmax(0, —zx) + hmax(0, xy) 4)
Considerando a equagdo 4, definiu-se a seguinte funcéo de penalidade Hy(arxy + ug):

Hy(apxptur) = By, [r(agzr+up+wi)] = Ey, [pmax(0, —apz —ur —wg ) +hmax(0, apz, +ug +wy))

&)

De forma a minimizar os custos totais, derivou-se uma fung@o custo considerando os
custos de compra ou os “custos negativos”, referentes a situacdo de venda da eletricidade, dados
pelo termo cxuy, além da funcio de penalidade apresentada na equacdo 5. Logo, para k = 0, ...,
N —-1:

Jp(Tg) = mu}gn {Ew, [crur + H(agzy + ug) + Jp+1 (arpzr + up + wi)] } (6)

Considerou-se que o custo terminal € dado pelo custo de combustivel equivalente a quan-
tidade nao carregada no fim do horizonte de tempo. Dado que o custo unitdrio do combustivel para
o PHEYV ¢ dado por g, tem-se que:

In(zn) = (@™ — zN)g (7)

Sendo que z*“P € o estado maximo de carga do sistema.

2.4. Politica Otima de Controle
Para obtencao desta politica, considere os seguintes argumentos relacionados a convexi-
dade de funcdes:

1. Uma fungdo f € convexa se para qualquer dois pontos ; e x2 no seu dominio e para qualquer
constante o, 0 < o < 1.

flaxy + (1 = a)rg) < af(rr) + (1 — ) f(z2) ()
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2. Se f € convexa e lim,|_,, f(2) = 00, entdo f possui um minimo.

3. Se f(x,w) é convexa em x para qualquer valor de uma varidvel aleatéria w, e w é indepen-
dente de z, entdo f(z) = E,[f(z,w)] é também convexa.

4. Fungdes lineares sdo tanto convexas quanto concavas. Portanto, a adicdo de uma fungdo
linear a uma fung¢ao convexa leva a outra fungdo convexa.

Considere que para todo estagio k,
Grlapzr +ur) = crapzy + cpuy + Hi(apzy + ug) + Eu, [Jrp1(axzy +ug +wi)] (9)
Para k = N — 1, tem-se que:
Gy-1(an—1zN-1+un_1) = cy_1anN—1ZN_1+cn_1unv—1+Hy 1(ay—1on_1 +un_1) (10)
Assim, pode-se escrever:

In_1(zy_1) = min [Gn-1(an—1ZN—1 +uN—_1)] — cN—1aN-1TN_1 (11)
AN-1ZN-11TUN-1

Observe que Hy_1(an—1xn-1+un—1) é convexa pelos argumentos 1 e 3 e que ela tende
a infinito & medida que |ay_12N_1 + un_1]| vai para infinito. Assim, pelo argumento 2, pode-se
concluir que o minimo irrestrito existe. Como cx(any_12ny—1 + uny—1) é uma fungdo linear, pelo
argumento 4 tem-se que Gn_1(ay_12Ny—_1 + un—1) é uma fun¢do convexa com minimo irrestrito.

Definindo Sy_1 como o valor de (ay_1zn-1 + uny—1) no qual Gy_1(any—_12N-1 +
upn—1) atinge o valor minimo:

Sy-1=argminGy_q1(any—_1ZN—1 + unN—_1) (12)

Lembrando que Sy _1 existe, por 16gica direta, podemos concluir que o minimo irrestrito
¢ alcangado em:

(an—1zN—1+un—1)" = SN—1 (13)

o que implica que:
*
un_1 =SN-1— aAN-1TN-1 (14)
Para generalizar o resultado para todo &, deve-se mostrar que G, € convexa e alcanca o
minimo. Este resultado € obtido de forma trivial ao assumir que Gy41(any_12N—1 + un—1) possui
estas propriedades e da mesma forma como vimos que JJ_1 € convexa em virtude do fato de G,
ser convexa, pela hipétese de indugdo podemos concluir que Ji € convexa e portanto G, é convexa.

Nés assim concluimos pelo algoritmo de programacio dindmica a seguinte estrutura da politica
otima ;. para todo k:

ur, = uy, = Sk — agry (15)

onde:

Sk = argmin G (arxy + uk) (16)
Yk

Gi(agzy + ug) = cp(agzy + ug) + Hi(apzy + uk) + By, [Je+1 (apzy + up +wg)]  (17)
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Figura 1: Curvas de gerag¢do e consumo em um microgrid hipotético para um caminho aleatério.

3. Exemplo Numérico

Para ilustrar a aplicabilidade deste modelo, é apresentado a seguir um exemplo numérico,
com a obten¢do da politica 6tima e simula¢do do funcionamento de um microgrid sob esta politica
de controle.

Foi especificado um caminho aleatério para a geragdo distribuida e outro para a demanda
interna de energia consolidada em um microgrid residencial, conforme especificado na Figura 1. A
curva de geracdo distribuida tem um pico por volta de meio-dia, considerando o pico dos painéis
fotovoltaicos. J4 a curva de consumo apresenta um pico no fim da tarde e inicio da noite, padrao
tipico de consumo residencial.

Também foram considerados os precos unitarios da energia mostrados na Figura 2 como
um padrio de precos ilustrativo, caracterizado por um grid com modalidade de precificacio varidvel
ao longo do tempo. Conforme as premissas do modelo, considerou-se que estes precos sdo deter-
minados a priori para todo o horizonte da programacao.

Preco da Electricidade (RE/A&¥Wh)

02

i i i I i i i i
2h30 Sh 7h30 10h 12h30 18h 17h30 20h 22h30
Hora do Dia

Figura 2: Preco da eletricidade ao longo de um dia.

O custo de penalidade por ndo-previsao de consumo foi considerado p = $ R$10, 00/kWh
e o custo de armazenagem h = R$5, 00/kWh. O custo p representa um custo de nao-previsdo e deve
ser expressivo para que nao falte energia ao microgrid com a venda de tudo o que € gerado entre
intervalos de decisdo.
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O horizonte de um dia foi discretizado em intervalos de 30 minutos para a definicdo da
quantidade a ser comprada ou vendida pelo microgrid. Esta discretizacdo implica que a quantidade
de energia trocada entre o microgrid e o grid da concessiondria deve ser igual ao controle 6timo
obtido ao longo dos 30 minutos. Nao sdo especificados em qual momento esta troca deve acontecer
e se ela deve ou ndo ser uniforme ao longo destes 30 minutos, podendo ser realizada apenas em
intervalos curtos de tempo, obedecendo restri¢des técnicas.

A taxa de disponibilidade de veiculos elétricos para o proximo estdgio de decisao foi
definida pela curva ilustrativa apresentada na Figura 3. Este exemplo de curva capta uma maior
desconexao de veiculos elétricos pela manha e uma conexao maior no final da tarde, padrio tipico
das atividades didrias de uso de um veiculo utilizado para trabalho ou estudo, sob a perspectiva de
um microgrid residencial. Da mesma forma que o preco do grid, esta informagdo é conhecida a
priori pelo grid conforme especificado nas premissas do modelo.

= [ =
g

Taxa de Disponibilidade Weicular

=
=]

06

i | I i I i I I i
2h30 5h 7h30 10h 12h30 15h 17h30 20h 22h30
Haora do Dia

0.4

Figura 3: Taxa de disponibilidade veicular.

A evolugdo do estado do sistema representa o total de energia armazenada ao longo do dia
nas baterias dos PHEV’s neste exemplo numérico. A energia armazenada, assim como os valores
de energia comercializadas ou controles 6timos estdo especificados na Figura 4.
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Figura 4: Energia armazenada e comercializada nos PHEV’s.
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4. Discussao Final

A convexidade das fung¢des G provada anteriormente, pode ser observada nas secdes
transversais ao longo da Figura 5, obtida a partir do exemplo numérico. Para cada estdgio de
decisdo, se considerarmos um corte ao longo desta dimensao, serd percebido que a fun¢do G (yx)
possui um valor minimo Sy, aumentando para valores acima ou abaixo de forma monotonicamente
crescente. Para um corte as 81 da manha, tem-se a funcéio convexa apresentada na Figura 6.

Fungéo Custo Gk

m
o
fo

1500 23h Hura do Dia
Energia (k¥vh)

Figura 5: Funcdo Custo Gy, por estado e por estagio

Fungéio Custo Gk

I

4

-1500 -1000 -500 o 500 1000 1500
Energia (ki)

Figura 6: Secfo transversao do custo G, para 8h da manha

Com os pardmetros em questdo, o modelo apresenta um estado do sistema com valor
nulo em diversos momentos do dia. Como os estados representam a energia armazenada na bateria
dos PHEVs, convém destacar a importancia de um correto dimensionamento dos pardmetros de
custo. Neste exemplo, a funcdo custo leva o modelo a preferir vender boa parte da energia. Com
o pardmetro que penaliza a estocagem reduzido para h = R$ 0, 10/kWh, o trade-off entre estocar
ou vender j& apresenta um comportamento diferenciado, como apresentado na Figura 7. A figura
mostra uma maior instabilidade entre compra e venda, mas ja contém mais estigios com armazena-
mento positivo.

Como boa parte ainda se mantém em valores nulos, surge a importancia de se explorar
uma abordagem com limita¢do no espaco de estados.
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Figura 7: Energia armazenada nos PHEV’s e comercializada considerando ~h=R$ 0, 10/kWh.

5. Conclusao

O modelo proposto neste artigo obtém quantidades 6timas de comercializacdo de ener-
gia entre microgrid e o grid da concessiondria com uma tecnologia V2G, baseado em técnicas de
controle de inventdrio. Para ilustrar sua aplicabilidade, foi apresentado um exemplo numérico. Os
resultados do exemplo sugerem que a politica 6tima de controle consegue definir valores 6timos
de comercializacdo ao longo do dia, optando por comprar quando o saldo liquido interno é desfa-
voravel e por vender nos momentos favoraveis.

Considerando que um microgrid contém também limitacdes de trocas de energia, estudar
restrigdes no espaco de controle também se mostra importante. L.ogo, nos proximos passos da pes-
quisa serd estudado o impacto destas restricdes na obteng@o da politica 6tima de comercializacao.
Também serd discutido como a vida qtil da bateria pode impactar no vantagem do seu uso como
buffer do microgrid, impactando na politica 6tima entre os beneficios advindos da sua conexio e a
diminui¢do da sua vida qtil.

Uma outra limitacdo desta abordagem ¢ o intervalo entre estdgios de decisdo. Também
serd estudado como a redugdo destes intervalos impacta no tempo de execucdo dos algoritmos,
visto que a geracdo distribuida pode apresentar uma intermiténcia com ciclos mais curtos do que o
periodo de 30 minutos apresentados neste exemplo numérico.
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