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Resumo

Nesta dissertacdo estudamos o problema de calendarizacdo do car-
regamento dos veiculos eléctricos (VE) numa estagao de carregamento.
Assumimos que apenas um namero limitado de VE podem carregar simul-
taneamente por instante e que relativamente a cada um deles possuimos
a informacao da quantidade de energia que necessitam para carregar e o
tempo disponivel para o fazer. Ao contrario do que se verifica em mui-
tas abordagens aplicadas a este problema, neste trabalho é permitida a
possibilidade de interromper o carregamento dos VE .

Neste trabalho descreveremos o problema do planeamento do carre-
gamento dos VE, apresentando a sua formulacdo matematica segundo
duas abordagens, discreta e continua. Desenvolveremos um novo mé-
todo baseado numa regra de despacho de modo a abordar o problema de
calendarizagdo de forma discreta, designado método da folga. Posteri-
ormente serao consideradas diversas extensdes deste método abordando
varias vertentes do problema, nomeadamente o caso de nao admissibi-
lidade, minimizacao de interrupcgoes e a implementacao de um sistema
de reserva. Por ultimo, serdo apresentados resultados numeéricos para
analise dos métodos propostos.

Palavras Chave: veiculo eléctrico, carregamento, planeamento, folga

Abstract

In this thesis, we study the problem of scheduling the charging of
electric vehicles (EV) at a charging station. We assume only a limited
number of EV can charge simultaneously and that for each of them we
know the amount of energy needed and the available time to do it. Unlike
what occurs in many approaches to this problem, in this work we allow
the possibility to interrupt the charging of EV.

In this work we describe the problem of planning the charging of EV,
formulating it according to two approaches, discrete and continuous. We
will develop a new method based on dispatching rules to solve the schedu-
ling problem in a discrete approach, designated slack method. Extensions
of this method will be developed for solving various aspects of this pro-
blem, notably the case of non-admissibility, minimizing the interruptions
and implementing a reservation system. Finally, numerical results are
presented analysing the methods propost.

Keywords: electric vehicle, charging, scheduling , slack
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos 150 anos temos vindo a assistir a uma acentuada degradacao climatica.
Com o risco cada vez maior da escassez de recursos e com os custos de vida cada
vez mais elevados, a comunidade cientifica voltou a virar-se para os projectos da
utilizacao de energias renovaveis. Em todo o mundo tenta-se cada vez mais aprimorar
a utilizagao de energias renovéveis, tais como as energias solar, eélica, geotérmica,
hidrica entre outras. Tem-se visto em todas as areas um uso cada vez mais intensivo
destas energias e um investimento cada vez maior. Assim, o veiculo eléctrico que ja
existe & cerca de 100 anos, tem sido visto como uma das medidas para reduzir os

gases carbonicos, ou gases de efeito de estufa.

Os veiculos eléctricos sdo exactamente iguais aos outros veiculos do ponto de vista
mecanico, apenas difere a fonte de energia, sendo este alimentado a electricidade
proveniente de uma bateria, que contém energia armazenada sob a forma de um

potencial electroquimico.

O veiculo eléctrico sofreu a concorréncia do motor a combustao desdo o inicio do
século XX. Apesar de ter sempre estado, tecnologicamente, bem a frente em termos
de eficiéncia, sofria do problema da autonomia, do tempo de carregamento, do preco
e peso das baterias. Era, no entanto, um veiculo apreciado, sendo que, ja na altura,

se criticava a sujidade dos motores a gasolina.

Com o advento das guerras mundiais, foram necessarios veiculos que tivessem a
maior autonomia possivel mesmo com prejuizo de qualquer poluicdo que fizessem ou
da manifesta ineficiéncia na utilizacdo de energia. Esta cadeia de acontecimentos
permitiu uma grande redugao dos custos dos veiculos a combustdo, criando uma
competicao demasiado forte, aliada aos baixos precos do petréleo.

Com a concentracao do transporte na utilizacao de combustiveis fésseis, a tecno-
logia do veiculo eléctrico manteve-se “congelada” durante décadas, sendo no entanto
muito utilizada em veiculos industriais como, por exemplo, maquinas empilhadoras.

Para o final da segunda metade do século XX, com as primeiras crises petroliferas,
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e com o desenvolvimento das baterias, motivado pela crescente utilizacao de apare-
lhos telefénicos moéveis, o veiculo eléctrico comegou a ressurgir como uma tecnologia
adequada & maioria das utilizacGes de transporte e como uma excelente solucao para

0s varios problemas criados pela motorizacao a combustao.

O abastecimento de veiculos eléctricos poderd ocorrer em qualquer local com a
exigéncia de acesso a rede eléctrica, contrariamente ao que sucede com os veiculos a

combustao, em que o abastecimento é feito em bombas de combustiveis.

Dado que o carregamento dos veiculos eléctricos é feito através da rede eléctrica
surge o interesse em estudar e desenvolver diferentes alternativas para proceder ao
carregamento destes veiculos. Com o aumento do numero de veiculos eléctricos em
circulagdo, aumenta também o seu impacto nos sistemas eléctricos. Por este motivo,
a investigacao sobre o carregamento dos veiculos eléctricos iniciou-se com estudos de
impacto e anélise de cenarios, exemplos desses estudos foram realizados por Putrus et
al. [16], Hadley et al. 9], e em particular referente ao territério portugués realizado
por Camus et al. [4]. Neste contexto o foco é muitas vezes direccionado para os picos
de procura de energia ao longo do dia, a alteracao desses padroes de procura e as

limitacdes das proprias redes.

Outras perspectivas mais ligadas as questdes ambientais, procuram contemplar a
inclusdo de energias renovaveis (nalguns casos energia edlica ou solar como ¢é referido
por Masuch et al. [12]) aquando da afectagdo de recursos e defini¢do dos planos
de carregamento, tentando assim efectivamente alcancar as vantagens num plano

ecologico como mostrado por Zhang et al. [21].

Em termos de coordenacdo e gestdo dos carregamentos, as abordagens diferem
também nos objectivos tomados em consideragao. K.Clement et al. [6] procuraram
uma solugdo através de programacdo estocastica para minimizar as perdas energéti-
cas. Existem outros trabalhos, como ¢ o exemplo do trabalho de Zhang et al. [21],
em que a chegada dos veiculos foi modelada segundo uma cadeia de Markov e cujo

objectivo passa por minimizar o tempo de espera na estacdo de carregamento.

Para a resolucdo do problema foram tidas em conta, na literatura, algumas abor-
dagens para a resolucdo do problema do carregamento de veiculos eléctricos recor-
rendo explicitamente a métodos de optimizacao como o desenvolvido por Leemput
et al. [11]. Shrestha el al. [17] recorreram a ferramentas de Programagao Quadré-
tica para minimizar os custos de carregamentos dos veiculos eléctricos, isto tendo em

conta o prego variavel da electricidade. Com uma orientagdo mais técnica, Sundstrém
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et al. [19] incidiram sobre os comportamentos e limitagoes das baterias. Contudo, e
apesar de terem utilizado métodos de optimizagao (linear e quadrética), as calenda-
rizacoes sao feitas considerando os veiculos que chegam ao sistema enquanto frota e
nao individualmente como sera exposto neste trabalho.

Pretendemos determinar um plano de carregamento local que, em cada momento
e sem exceder a energia disponivel existente na rede eléctrica, indique como distribuir
essa mesma energia pelos veiculos em carregamento de modo a cumprir os seus
prazos e necessidades de carga ou, caso isso ndo seja possivel, encontre o melhor
prazo possivel que o possibilite fazer. Ao contrario do que se verifica em muitas
abordagens aplicadas a este problema, neste trabalho é permitida a possibilidade de
interromper o carregamento dos veiculos eléctricos.

No capitulo 2 descreveremos o problema do planeamento do carregamento dos
veiculos eléctricos, sera apresentada a sua formulagao matematica segundo duas abor-
dagens, discreta e continua. Desenvolveremos um novo método baseado numa regra
de despacho, para abordar este problema de forma discreta. No capitulo seguinte
serao consideradas diversas extensdes deste método abordando vérias vertentes do
problema. Por tltimo, no capftulo 4, serao apresentados resultados numéricos para

andalise dos métodos apresentados.
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Capitulo 2

Problema de planeamento de
carregamento

Uma instancia relevante do problema do carregamento inteligente de veiculos eléc-
tricos (smart charging) consiste em, dado um posto de transformagao, um conjunto
de postos de carregamentos e um conjunto de veiculos a carregar nesses mesmos
postos, determinar um plano dindmico que nos indique quando carregar cada veiculo
e que apresente o menor desvio possivel aos requisitos ou expectativas dos veiculos
a abastecer (por exemplo, a carga recebida ou o tempo de espera).

Por outras palavras, pretendemos implementar um sistema de gestao de carre-
gamentos que dado um conjunto de veiculos que necessitam de ser carregados, nos
indique como, em cada instante e sem exceder a energia disponivel no posto de trans-
formacao, devemos distribuir a energia por estes veiculos, de modo a que todos os
requisitos sejam satisfeitos, isto é, cada veiculo receba a energia que necessita ao seu
carregamento dentro do prazo estipulado. Caso isto ndo seja possivel, pretendemos
encontrar uma resposta o mais satisfatéria possivel.

A abordagem do problema vai ser feita de uma forma discreta. Para esse efeito,
consideramos que o tempo ¢é dividido em instantes temporais. E, portanto, o pro-

blema traduz-se em saber em que instantes temporais carregam os diversos veiculos.

2.1. Formulacao discreta

O problema pode ser modelado matematicamente em forma de problema de optimi-

zacao. Para efeito consideremos as seguintes definicoes e notagoes:
e K - niimero de veiculos que necessitam de ser abastecidos;
e (; - nimero de instantes necessarios para o carregamento do veiculo ¢;

e T - ntimero de instantes disponiveis para o carregamento do veiculo ¢;
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e P - energia disponivel, isto é, nlimero maximo de veiculos que podem ser abas-

tecidos simultaneamente.

Obviamente, T; > C;, ¢ = 1,..., K, caso contrario seria impossivel carregar total-
mente o veiculo 1.

O problema traduz-se por determinar variaveis binarias Z;; € [0, I]Ti tais que:

1 se o veiculo i carrega no instante j
Zij =
0 se caso contrario

que satisfaca as seguintes restrigoes:

T;
> Ziy=Cii=1,..,K; (2.1)
j=1
k
Y Zy <P j=1,. max{T;:i=1.K} (2.2)
i=1

O conjunto de restrigoes (2.1) garante que o nimero de instantes em que o veiculo i é
abastecido é exactamente o ntmero de instantes necessarios para o seu carregamento.
Enquanto que o conjunto (2.2) assegura que num instante temporal o numero de
veiculos que estdo a ser abastecidos ndo é superior ao nimero maximo que pode
carregar em cada instante, isto é, P.

Dado a inexisténcia de funcao objectivo este problema de optimizacao reduz-se
a um problema de admissiblidade.

A titulo de exemplo, consideremos que pretendemos carregar 3 veiculos, cujos ins-
tantes disponiveis e necessarios ao carregamento sao T=(4,3,5) e C=(2,2,3), respec-
tivamente, e que P=2, ou seja, em cada instante, apenas podem carregar 2 veiculos.

Nas figuras 2.1 e 2.2 apresentamos dois possiveis planos de carregamento.

V1

V2

V3

Figura 2.1: Plano 1 Figura 2.2: Plano 2

Observando o Plano 1 (Figura 2.1), vemos que os veiculos V1 e V2 carregam nos
instantes 1 e 2 e o veiculo V3 carrega nos instantes 3, 4 e 5. Por outro lado, no Plano

2 (Figura 2.2), no instante 1 carregam os veiculos V1 e V2, no instante 2 carregam

6
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os veiculos V2 e V3, ja no instante 3 carregam os veiculos V1 e V3 e por fim, no

instante 4 carrega apenas o V3.

2.2. Método sem interrupcoes

A forma mais convencional de resolucdo deste problema consiste no método sem
interrupcoes. Este método comporta-se exactamente como um sistema de lista de
espera. No momento da chegada de um veiculo a um posto de carregamento, se
for possivel efectuar o seu carregamento sem exceder a energia disponivel no posto
de transformacao, dé-se logo inicio ao carregamento do veiculo. Caso contrario, o
veiculo aguarda até que haja energia disponivel e, nesse momento, procede-se ao
carregamento. Desta forma o carregamento é realizado de uma forma continua, isto
é, sem interrupgoes. Por exemplo, o Plano 1 (Figura 2.1) é um carregamento sem
interrupcoes.

Porém, este método nao é o mais eficaz em termos de gestdo de carregamento,
uma vez que nao satisfaz requisitos que doutra forma poderiam ser satisfeitos.

Consideremos, a titulo de exemplo que no sistema estao 3 veiculos que necessi-
tam de carregar e que a energia disponivel é 2 e os instantes disponiveis e necessarios
sao T=(3,3,3)e C=(2,2,2), respectivamente. Nao é possivel obter um plano de car-
regamento sem interrup¢oes, no entanto é possivel encontrar um plano que satisfaca
este requisitos se permitirmos a interrupg¢ao do carregamento, como é mostrado na

Figura 2.3.

Figura 2.3: Plano possivel

Desta forma, torna-se vantajoso considerarmos a possibilidade de interrupgoes,
que sdo traduzidas por um “ligar/desligar” do carregamento. Em termos de gestao
de carregamento, sucede que num dado momento vamos interromper o carregamento
de um veiculo para realizarmos o carregamento de outro veiculo que se encontre no

sistema, efectuando assim uma “troca’”.
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2.3. Job Shop Scheduling

O problema de calendarizagdo do carregamento de veiculos eléctricos é uma vari-
ante de um problema classico de escalonamento de tarefas conhecido por Job Shop
Scheduling Problem (JSSP).

Um JSSP consiste num conjunto de N tarefas a serem processadas num conjunto
de M méquinas, sendo que uma méaquina apenas pode processar uma tarefa de
cada vez. O processamento de uma tarefa numa maquina é designado por operagao.

Relativamente a cada tarefa n possuimos a seguinte informagao:

e Tempo de processamento, p,,,: tempo que a tarefa n demora a ser executada

na maquina m;

e Data de inicio, r,: instante em que a tarefa n chega ao sistema para ser
processada, isto é, o tempo mais cedo possivel que a tarefa n pode comegar a

ser processada;
e Data de vencimento, d,,: instante prometido para completar a tarefa n;

Pretendemos determinar valores S,,, e C,, respectivamente, os instantes de

inicio e fim de processamento da tarefa n na maquina m, verificando:

Conn < dp; (2.3)

Smn = Tn; (2.4)

1Sm1.ns Crma o[ N 1S mam, Cmg.n| = 0 se my # meo; (2.5)
1Smmn1s Cond [N 1Smng s Cmna [ = 0 se ny # na; (2.6)
Crn — Smn = Pmn- (2.7)

As inequacoes (2.3) e (2.4) asseguram respectivamente que a tarefa n na maquina
m tem que ser completada no tempo prometido e que s6 € iniciada ap6s a sua chegada
ao sistema. As equacoes (2.5) e (2.6) garantem respectivamente que uma tarefa nao
estd a ser processada por duas maquinas diferentes e que nao sao processadas duas
tarefas diferentes na mesma méaquina no mesmo intervalo de tempo. A equacédo (2.7)
certifica que o tempo decorrido entre o inicio e o fim da tarefa n na méaquina m é
exactamente o tempo de processamento da tarefa n na maquina m.

O tempo de conclusao das tarefas ¢ designado por Cpep = max{Ciy,, m =

1,..M, n=1,..,N}.
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O objectivo de um JSSP é determinar uma calendarizacao do processamento das
tarefas. Podendo ter em conta varios objectivos, sendo o mais comum o de minimizar
o tempo da calendarizacdo, isto &, minimizar Cy,,,. Outros objectivos sdo descritos
por Pinedo [14] e French [8].

Consideremos o exemplo em que o sistema possui 2 tarefas a serem executadas
em 2 méaquinas. Na Tabela 2.1 é apresentado o tempo de processamento de cada

tarefa em cada maquina.

Tarefas \ Maquinas | 1 2

1 1 2
2 3 2

Tabela 2.1: Tempos de processamento

Relativamente aos tempos de processamento, analisando a Tabela 2.1 observamos
que, por exemplo, o tempo de processamento da tarefa 2 na maquina 1 é 3, isto é,
p12 = 3. Quanto aos restantes tempos de processamento temos p;; = 1, poy = 1 €
P22 = 2.

Vejamos duas formas de calendarizar este problema:

Figura 2.4: Calendarizacao 1 Figura 2.5: Calendarizacao 2

Por exemplo, na calendarizagio 1 (Figura 2.4), na maquina 1 primeiro é proces-
sada a tarefa 2 e por fim a tarefa 1, a miquina 2 inicialmente processa a tarefa 1,
depois durante um instante encontra-se parada e por fim processa a tarefa 2. A pa-
ragem da méaquina 2 advém do facto de naquele instante ndo existir nenhuma tarefa
que possa ser processada nesta mdaquina uma vez que a tarefa 2 ainda estd a ser
executada na maquina 1. Em ambas as calendarizacoes Cpar = 5.

Uma caracteristica importante do problema de calendarizacdo é a configuragao
das maquinas. Existem varios tipos de configuragoes, no entanto, no que se segue, sé
iremos abordar o modelo de maquinas em paralelo, contrariamente ao considerado
no exemplo anterior. Mais modelos sdo abordados por Pinedo [14]. O modelo de

maquinas em paralelo consiste em que as M maquinas sejam idénticas e, como tal,
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cada operacao pode ser realizada em qualquer uma das maquinas e consequentemente
o tempo de processamento da tarefa n é o mesmo independentemente da maquina
escolhida. Desta forma, p,,, pode ser simplificado para p,, uma vez que o tempo de

processamento apenas depende da tarefa.

O processamento de tarefas tem diversas caracteristicas e é muitas vezes sujeito
a determinadas restricoes. Existem vérias restricoes (Pinedo [14]), uma bastante
relevante para este trabalho é a restricao de precedéncias. Esta restricao impoe
que uma tarefa apenas pode comecar quando um determinado conjunto de tarefas

tiverem sido completadas.

O problema de calendarizacdo do carregamento de veiculos eléctricos pode ser
interpretado como um JSSP. Para tal efeito, basta considerarmos que as maquinas
representam a energia disponivel e, portanto, o sistema tem P maquinas e é um
modelo de méquinas em paralelo dado que os carregamentos siao todos efectuados da
mesma forma. Uma tarefa é o carregamento de um veiculo eléctrico com a duragao
de um instante temporal, desta forma, o ntimero de tarefas ¢ ), C;, uma vez que o
veiculo ¢ terd que carregar durante C; instantes. Portanto vamos definir cada tarefa
como n = (4,7), que corresponde ao j-ésimo carregamento do veiculo . Como nao
podemos efectuar o j-ésimo carregamento do veiculo ¢ sem realizarmos o carrega-
mento j — 1, isto é, a tarefa (i,j — 1) precede a tarefa (i,j) encontramo-nos assim,
perante um problema com relagtes de precedéncias, em que o grafo de precedéncias

é uma unido disjunta de segmentos orientados.

Como abordamos o problema de forma discreta, o tempo de processamento de
cada tarefa € p; ;) = 1, que corresponde a um tempo de carregamento de um instante.
Como os veiculos inicialmente se encontram todos no sistema temos que TG1) =
0,i=1,..,.Kedyc,) =T, i=1,.., K, uma vez que para satisfazer os requisitos
dos veiculos no sistema, em T; o veiculo ¢ tem que estar totalmente carregado.

Alguns problemas de escalonamento sao de facil resolugdo. Muitos deles podem
ser formulados com programas lineares que podem ser facilmente resolvidos atra-
vés de algoritmos eficientes (French [8]). Estes algoritmos eficientes sao usualmente
referidos como algoritmos de tempo polinomial. No entanto, muitos problemas de
calendarizacao sao NP-Hard (Jain et al. |10]) sendo bastante dificeis de resolver.
Nao é possivel formulé-los como programas lineares e nenhuma regra ou algoritmo
simples determinam solugdes 6ptimas em tempo computacional limitado. Para dar

resposta a este problema, para além dos algoritmos de procura baseados nos méto-
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dos de Branch and Bound abordados por Pinedo et al. [15], foram desenvolvidos
métodos heuristicos e algoritmos de aproximacao (abordados por Pinedo et al. [15],
Yamada et al. |20], Dell’Amico et al. |7] e Adams et al. [1] ). Os mais comuns sao
as regras de despacho ( ver Pinedo et al. [15] e Blackstone et al. [3]) que podem ser
simples ou compostas.

Por regra de despacho entende-se uma regra que concede prioridade a todas as
tarefas que estdo em espera para serem processadas numa maquina. Quando uma
maquina esta livre, a regra de despacho selecciona a tarefa com maior prioridade de
entre as tarefas que estdo & espera. O modo de escolha pode considerar os dados das
tarefas, da maquina e também o tempo corrente, o que permitiu a Pinedo et al. [15]
classificd-las de varias formas . Uma classificagdo possivel é a distin¢ao entre regras
estaticas e regras dindmicas, sendo que as primeiras ndo sdo dependentes do tempo
enquanto que as segundas sao. Um exemplo de uma regra dinamica é a regra da
folga minima, que ordena as tarefas pela folga restante, sendo esta folga definida por
max(d, — p, — t,0) em que t ¢ o tempo corrente. Portanto, por folga entende-se o
tempo que sobra se a data de vencimento (d,) retirarmos o tempo de execugao (py,)
e o tempo corrente (t).

Na secgdo seguinte vamos considerar uma varia¢do desta regra de despacho, sendo
que para o problema de calendarizacao do carregamento de veiculos eléctricos mos-
traremos que esta regra é um método deterministico de solucao e ndao apenas uma

heuristica.

2.4. Método da Folga

Com o objectivo de dar resposta ao problema de gestao de carregamento, vamos agora
introduzir um método de calendarizar os carregamentos em que seja permitido inter-
rompé-los de forma a satisfazer o méximo de requisitos possiveis. Denominaremos
este método por método da folga.

Como folga entenda-se a diferenca entre o nimero de instantes disponiveis e o

nimero de instantes necessarios ao abastecimento de um veiculo, isto &,
FE=T-C;i=1,.. K.

Portanto, a folga é o nimero de instantes em que o veiculo ¢ nao abastecera entre
os instantes ainda disponiveis ao seu carregamento.
O método da folga consiste em que em cada instante temporal sejam carregados

os P veiculos com menor folga. Apds esse instante, o nimero de instantes necessarios
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Capitulo 2 Problema de planeamento de carregamento

diminui em 1 para os veiculos que foram carregados e permanece 0 mesmo para 0s
restantes. A folga dos veiculos que ndo foram carregados vai diminuir em 1 pois estes
possuem menos um instante disponivel para abastecer.

O processo termina quando os instantes necessarios para todos os veiculos forem
zero, isto é, todos os veiculos estiverem carregados, ou quando ndo existirem mais
momentos disponiveis para o carregamento e ainda existirem veiculos no momento

a necessitar de carregar, sendo que neste caso, o problema nao tem solugao.

Teorema 2.8. Se ezistir uma solugdo para o plano de carregamento, o método da

folga determina uma.

Demonstracao:

Para provarmos que se este método ndo encontrar uma solucao, entdo nao existe
uma solucao para o problema, basta demonstrar que qualquer solucao pode ser trans-
formada numa solugio obtida por este método.

Consideremos uma qualquer solugdo para o problema do planeamento de carre-
gamento.

No instante j, se os P veiculos com menor folga forem os que estiverem a carregar
entdo estd de acordo com o método da folga. Caso contrario, sejam iy e o, respecti-
vamente, o veiculo com maior folga que esta a carregar no instante j e o veiculo com
menor folga que ndo estd a carregar no instante j.

Consideremos, ainda, dois conjuntos, F'1 e F'2 que sdo os conjuntos dos instantes
apds o instante j e até aos instantes Tj, e T;,, respectivamente, em que os veiculos

11 € 12, respectivamente, nao estdo a ser carregados. Isto é,
F1={j<I1<T, :Z, =0}

F2={j<l<T,: Zy =0}

Como o veiculo i1 possui mais folga que o veiculo 75, no instante j, temos que
#F1 > #F2. Entao, Al € F1:1 ¢ F2,isto é, oul > T, ou Z;;; = 1. O que cria

duas situagoes possiveis:

1. Existe um instante ! depois de j e antes de T;, em que o veiculo 72 estd a ser
carregado e o veiculo i1 nao, isto & 3l €]5,T;,] : Zi;; = 0 e Z;,; = 1 Portanto,
basta realizar-se a seguinte troca: o veiculo i9 carrega no instante j e o veiculo

11 carrega no instante [.

12



2.4 Meétodo da Folga

Inicialmente: Apos a troca:
Zilj =1 Zill =0 Zi1j =0 Zz'1l =1
Zin =0 Zigl =1 Zizj =1 Zigl =0

=

2. O instante ap6s o instante j em que o veiculo 4; ndo estd simultaneamente a
carregar com o veiculo i é um instante [ apds o instante 7;,. Neste caso temos

ainda duas hipéteses:

(a) Se no instante [ o ntumero de veiculos a carregar é inferior a P, entao

Inicialmente: Apos a troca:
Zilj =1 Zill =0 Zilj =0 Zi1l =1
Zigj =0 ij =1

5...5 __};...-

(b) No instante [ estao P veiculos a ser abastecidos.
Como o veiculo i1 ainda necessita de carga, existe um instante ¢t apds
o instante j e antes do instante [ em que ambos os veiculos estdo a ser
carregados (caso contrario estariamos no caso 1).
Como no instante ¢ temos 2 veiculos (i1 e ig) a carregar que nao carregam
em [ e dado que em [ estdo P veiculos a carregar, entdao existe um veiculo
13 que estd a carregar em ! e ndo estd a carregar em t. Uma vez que
se todos os veiculos que carregam em [ carregassem em ¢, em t terfamos

P + 2 veiculos a abastecer.

Portanto,
Inicialmente: Apos a troca:
Zii=1 Ziy=1 Z;=0 Zii=0 Ziw=1 Zj=1
Zing=0 Zipp=1 Ziyp =0 Zipg=1 Zipp=0 Ziy =0
Zigg=0 Ziyg=1 Zigw=1 Ziy=0

13



Capitulo 2 Problema de planeamento de carregamento
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Por indugao sobre o nimero de carregamentos que nao cumprem a regra de
despacho e sobre os instantes, realizam-se estas trocas até obtermos uma solucdo
determinada pelo método da folga. |

NOTA: A regra da folga ndo estd unicamente definida, pois existem diversas
hipoteses de escolher os veiculos a carregar no caso de virios possuirem a mesma
folga. Assim, & partida, o facto de existir uma solucao dada por um método da
folga nao garante que qualquer método da folga determine uma solucao. No entanto,
facilmente se verifica a partir da demonstragdo que o teorema anterior é valido para
qualquer método da folga.

Consideremos que no sistema encontram-se 4 veiculos que necessitam de ser car-
regados e que apenas podemos carregar 2 em cada instante, P = 2, e que os instantes
disponiveis e necessarios sdo respectivamente, T = (3,2,3,3) e C' = (2,1,2,1). Ob-
servemos agora a forma como o método da folga determina uma calendarizacgao,

apresentada na Figura 2.6.
Al ‘
v2

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

N Q

=(2,1,2,1) C =(1,0,2,1) C =(0,0,1,1) C = (0,0,0,0)
:(17 17 172) F:(171707 1) F:(]‘?]‘? ]‘?0) F:(171717O)

Figura 2.6: Comportamento método da folga

Analisando a figura 2.6 observamos que no primeiro instante os veiculos V1, V2 e
V'3 sdo os veiculos que possuem a menor folga, carregando apenas os veiculos V1 e V2
uma vez que apenas é possivel carregar 2 veiculos por instante. Como os veiculos V'1
e V2 foram carregados no primeiro instante os seus instantes necessarios diminuem
em 1, sendo que o veiculo V2 termina o seu carregamento. A folga dos veiculos V'3
e V4 diminui em 1 uma vez que estes ndao carregaram no primeiro instante.

Vejamos agora um exemplo em que no sistema encontram-se 6 veiculos. Seja

T = (22,24,25,17,22,18) e C' = (19,4, 16, 13,8,8), respectivamente, os instantes

14



2.4 Meétodo da Folga

disponiveis e necessarios para o carregamento dos veiculos. Consideremos ainda que
em cada instante no méximo 3 veiculos podem ser carregados, P = 3.

Pelo método da folga, obtemos o plano de carregamento ilustrado na Figura 2.7.

V1
V2
V3
V4
V5
Vo

20 25

Figura 2.7: Plano obtido pelo método da folga

2.4.1. Complexidade

E do senso comum que o tempo de resposta do servico de carregamento deve ser o
menor possivel por forma a informar o utilizador da disponibilidade de carregamento
para o seu veiculo. Perante isto, é necessario proceder ao estudo da complexidade,
isto é, o tempo de execugao do método da folga.

O seguinte pseudo-cddigo traduz o método da folga:

Para cada instante j:

Para cada veiculo ¢ (ordenados por ordem crescente de folga):

e Se ainda nao foram abastecidos P veiculos e C; # 0 entdo o veiculo 4
é carregado e C; = C; — 1 (se C; = 0 entdo o veiculo i é retirado da

lista).

e Se ja foram abastecidos P veiculos e ainda existem veiculos para car-
regar entdo F; = F; — 1, isto é, a folga do veiculo ¢ diminui uma vez

que nao foi carregado

e Se I; <0e (C; >0: Sai e devolve impossivel.

Reordenar F.

Teorema 2.9. A complexidade do método da folga é
K
0 (Z T> .
i=1

15



Capitulo 2 Problema de planeamento de carregamento

Demonstracao:
Seja m; o numero de veiculos que ainda necessitam de carregar no instante j.

Em cada instante temos as seguintes operagoes:

e actualizar C' ¢ F' — O(m;);

e reordenar F' (fusdo de duas listas ordenadas de tamanho m;) — O(m;);

Uma vez que no intervalo [C;, T;] eliminamos o veiculo ¢ (caso contrario o veiculo ¢
nao carregaria e nao possufamos uma solugéo), o nimero de veiculos em cada instante
depende apenas do instante que estamos a considerar. Como ao fim de T; temos no

méximo K — ¢ veiculos, a complexidade do método da folga é
K
0 (Z T> |
i=1

Vejamos agora uma comparacao entre o método da folga e a utilizacao do solver

de programacdo binaria, bintprog do MATLAB, baseada nos tempos de execu¢do
dos programas.

Consideramos K o ntmero de veiculos e max T o méximo valor possivel para os
tempos disponiveis. Geramos aleatoriamente os valores para T, C' e P e calculamos
o tempo (em segundos) de resolucao do problema usando o método da folga e o
bintprog. Repetimos este processo 10 vezes e procedemos ao cédlculo da média dos

tempos. Apresentamos os resultados obtidos na Tabela 2.2.

K | maxT | Tempo médio folga | Tempo médio bintprog
10 | 100 0.00641 0.68579
10 | 150 0.00705 1.38130
10 | 200 0.00872 2.31978
20 | 100 0.00971 2.26638
20 | 150 0.00988 3.75998
20 | 200 0.01001 5.81523
50 | 100 0.01029 12.6801
50 | 150 0.01216 24.8173
50 | 200 0.01676 38.7049

Tabela 2.2: Tempos de comparacao

Na Tabela 2.2 observamos que mesmo com valores elevados de K e T', o tempo

de execugao do problema através do método da folga é bastante rapido, nao chega a
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2.5 Abordagem continua

demorar meio segundo, o mesmo j4 nao acontece se recorrermos ao bintprog, solver
de programagao binaria. Ao recorrermos a este método de resolucdo concluimos que

o tempo de execucao aumenta consideravelmente com o aumento de K e T.

2.5. Abordagem continua

No ambito do projecto desenvolveu-se ainda uma abordagem continua para dar so-
lucao ao problema de calendarizacao do carregamento dos veiculos. Esta abordagem
passa por dividir o tempo de carregamento dos veiculos em intervalos, sendo que as
amplitudes desses intervalos sdo definidas pelos tempos disponiveis para o carrega-
mento dos veiculos. A ideia é determinar as percentagens de tempo em que cada um
dos veiculos eléctricos carrega nesses mesmos intervalos.

Para esta abordagem, supoe-se que os veiculos se encontram ordenados por ordem
crescente dos seus tempos disponiveis para o carregamento, isto ¢, 71 < Th < ... <
Tk, por convengao define-se ainda Ty = 0.

As varidveis de decisao do problema sao y;;, ¢ = 1,..., K, j = 1,...,4i que repre-
sentam a percentagem do intervalo de tempo [T}_1,7}] em que o i-ésimo veiculo se
encontra efectivamente a carregar. Deste modo, a versdao continua do problema pode

ser formulado da seguinte forma;:

7
Y wi(Ti=Tj1) =Ci, i=1,..., K; (2.10)
j=1
K
oy <P j=1,..K; (2.11)
i=j
yi; €10,1), i=1,..,K, j=1,..,i. (2.12)

O conjunto de restri¢oes (2.10) garante que todos os veiculos carregam exacta-
mente a quantidade que necessitam. O conjunto de restrigdes (2.11) assegura que
a energia total utilizada no carregamentos dos veiculos é ndo superior a energia
disponivel P. Estes conjuntos de restricdes correspondem, respectivamente, aos con-
juntos (2.1) e (2.2) da abordagem discreta do problema. Estamos, portanto, perante
um problema de Programacao Linear e, tal como na abordagem discreta, devido a
inexisténcia de uma funcao objectivo o problema reduz-se a um problema de admis-
sibilidade.

Uma solucdo admissivel para este problema tende a distribuir a energia igual-

mente pelos intervalos de tempo enquanto que o desejado seria dar prioridade aos
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Capitulo 2 Problema de planeamento de carregamento

primeiros intervalos de forma a completar o carregamento dos veiculos o mais cedo
possivel. Uma maneira de abordar esta ideia passa por introduzir uma funcgdo ob-
jectivo que dé progressivamente menos peso i energia carregada em intervalos pos-

teriores. Uma tal func¢io é dada por

K 1
1
mazy Y 5% (Tj = Tj-1),

i=1 j=1
sendo que a ideia de atribuir mais relevincia a energia utilizada nos primeiros mo-
mentos do plano é traduzida por atribuir pesos com poténcias de 2 em denominador.
Consideremos o exemplo apresentado na sec¢ao (2.4) ilustrado na Figura 2.7, em
que no sistema se encontram 6 veiculos com tempos disponiveis e necessarios, T =
(22,24,25,17,22,18) e C = (19,4, 16, 13, 8, 8) respectivamente, e a energia disponivel

é¢ P = 3. Correndo a abordagem continua, obtemos os resultados apresentados na

Figura 2.8 para a percentagem de carregamento de cada veiculo em cada intervalo.

VA | 76,47%
V6 | 41,18% 100%
vl | 82,35% 100% 100%
VS | 17,65% 100% 100%
V2 0% 0% 100% 0%
V3 | 83,25% 0% 0% 100% 0%
0 17 18 22 24 25

Figura 2.8: Percentagem de carregamento em cada intervalo

Observamos que por exemplo, o veiculo V4 carrega 76,47% do primeiro intervalo
e o veiculo V6 efectua o seu carregamento durante 41,18% do primeiro intervalo e
durante o segundo intervalo completo. Notemos que em todos os intervalos a energia
total utilizada nos carregamentos é nao superior a 3.

Observamos que, ao contrario do que acontece na abordagem discreta, uma so-
lucao obtida do problema anterior nao é a resposta pretendida, uma vez que nao
apresenta qualquer informacgado sobre os instantes em que cada vefculo esta ou nao
a carregar. Deste modo, para obter um plano de carregamento, é ainda necessario
converter a solugdo obtida através da resolucdo do problema anterior numa calen-
darizacao, isto é, num ntmero discreto de pontos que indiquem quando “ligar” e
“desligar” cada um dos carregamentos.

Consideremos o seguinte método de conversao. Para cada subplano tem-se a

informacao da quantidade de energia que cada veiculo carregou. Comegamos por
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2.5 Abordagem continua

carregar o primeiro vefculo. O segundo veiculo comega a carregar no momento se-
guinte do subplano em que o veiculo anterior nao estd a carregar, caso chegue ao final
do tempo disponivel e ainda nao carregou o total desse subplano, comeca a carregar
no inicio do subplano. Repete-se este processo para todos os veiculos. Caso algum
veiculo termine o seu carregamento no final do subplano, o veiculo seguinte comeca
a carregar no inicio do subplano.

Na Figura 2.9 encontramos o plano obtido através deste método de conversao

(comparar com a Figura 2.7 do método da folga).

vi
v2
V3
v4
V5
Vé

0 3 13 17 18 22 24 25

Figura 2.9: Plano de carregamento

Assim, vemos que para o subplano de [0, 7y = 17] o veiculo V4 carrega (0, 7647 x
17) unidades do tempo, comecando no inicio e acabando no instante 13. o veiculo
V6 (que segue a seguir ao veiculo V4 se os considerarmos ordenados por T') carrega
(0,4118 x 17) unidades do tempo, comecando no instante 14 e carrega até ao instante
17, como ainda ndo completou a sua carga desse subplano carrega no inicio do plano
até ao instante 3. Procedendo de igual forma para os restantes veiculos (V1, V5, V2
e V3) e para os restantes intervalos.

Este método da abordagem continua podera ser encontrado com mais promenor

num artigo em preparacio com Xavier Fernandes e Joao Gouveia.
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Capitulo 3

Extensoes do Método da Folga

3.1. Nao admissibilidade

Uma questao importante relativamente ao problema de planeamento de carregamen-
tos é o procedimento a tomar caso nao seja possivel obter um plano de carregamento
que satisfaca todos os requisitos. Sobre este ponto de vista, varias opgoes podem ser
tomadas em conta.

Nesta seccao vamos abordar algumas opgoes para determinar uma melhor res-
posta no caso de nao ser possivel determinar um plano de carregamento. Para tal,
apresentaremos dois procedimentos alternativos: alterar os requisitos de todos os
veiculos no sistema ou apenas alterar os dados do tltimo veiculo que entrou no

sistema.

3.1.1. Folgas negativas

Face a nao admissibilidade do problema, uma hipétese a considerar é a hip6tese
de alterarmos os tempos disponiveis que os veiculos necessitam de permanecer no
sistema, por forma a ser possivel carregar todos os veiculos.

Uma pequena alteragdo do método da folga, permite-nos encontrar uma resposta
a este problema. Relembremos que o método da folga tem duas condigoes de para-
gem: num dado instante, os instantes necessarios ao carregamento sao todos zeros
e portanto, os veiculos estdo totalmente carregados, o que nos garante a existéncia
de um plano de carregamento. A outra condicdo de paragem é a que nos conduz &
inadmissibilidade do problema, que se traduz por, num dado instante, um veiculo
necessitar ainda de carregar mas ja ter esgotado os instantes disponiveis ao seu car-
regamento. Pela no¢do de folga, esta situacao acontece quando, um veiculo possui
folga negativa e os seus instantes necessarios ao carregamento sao diferentes de zero.
Portanto, por folga negativa entendemos a situacao em que o veiculo necessita de
carregar mais instantes do que aqueles que tem disponiveis.

Observemos um exemplo que traduz esta situagao. Consideremos que no sistema
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Capitulo 3 Extensdes do Método da Folga

encontram-se 3 vefculos que necessitam de carregar cujos instantes disponiveis e
necessarios ao carregamento sao, respectivamente, 7' = (3,3,3) e C' = (3,2,3). Em

cada instante apenas podemos carregar 2 veiculos em simultaneo, isto é, P = 2.

V1

V2

V3

C=(3,2,3) C=(2,2,2) C—(1,2,1)
F=(0,1,0) F=(0,0,0) F=(0,-1,0)

Figura 3.1: Comportamento método da folga

Observando a Figura 3.1 verificamos que é impossivel determinarmos um plano
de carregamento que satisfaga todos os requisitos, uma vez que no instante 3 o veiculo
V2 necessita de carregar dois instantes mas s6 ja tem um disponivel para o fazer e,
portanto, o que sucede é que tem um instante em falta, isto é traduzido pela folga
ser -1.

Com o intuito de encontrar uma solugao para o problema da nao admissibilidade,
basta permitir que o método considere folgas negativas. A ideia consiste em continuar
o carregamento dos veiculos mesmo que a sua folga seja negativa, isto é, os veiculos ja
nao tenham instantes disponiveis para carregar. Quando todos os veiculos estiverem
carregados, temos entdo o tempo minimo que cada um deles necessita de permanecer
no sistema por forma a pudermos obter um plano de carregamento.

De volta ao exemplo anterior, permitindo as folgas negativas, temos a situagao

apresentada na Figura 3.2.

Al

v2

V3

C=(1,2,1) C=(0,1,1) C=(0,0,0)
F=(0,-1,0) F=(0,-1,-1) F=(0,-1,-1)
Figura 3.2: Comportamento do método da folga com folgas negativas
Concluimos que para ser possivel carregar todos os veiculos com este procedi-
mento, é necessario que os veiculos V2 e V3 permanegam mais um instante cada um

no sistema.

No que se segue, por penalizagao méxima de um plano de carregamento entende-
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3.1 Na3o admissibilidade

se 0 tempo maximo que um veiculo tem que permanecer no sistema para além do

tempo desejado.

Corolario 3.1. No caso nao admissivel, o método da folga tem a menor penalizacio

mazima.

Demonstracao:

Consideremos um problema nao admissivel. Seja X4, a menor penalizagao
maxima, isto é, existe um plano de carregamento em que cada veiculo espera no
maximo X, instantes para além do seu prazo pretendido (e para nenhum X,y
menor existe tal plano). Entdo substituindo T por 77 = T 4 X4, Obtemos um
problema admissivel pelo que o método da folga determinard uma solucgao.

A adigdo de X4, ndo altera o comportamento do método da folga, uma vez, que
esta alteracdo apenas provoca um aumento de X,,,, ao vector das folgas e, portanto,
os veiculos sao carregados pela mesma ordem em ambos os problemas, e pelo teorema
2.8, 0 método da folga devolverd uma solucdo admissivel. Ao subtrairmos X, a
T" (voltando ao problema nao admissivel), os veiculos que néo sdo carregados no seu
tempo disponivel, precisam no maximo X,,4, instantes adicionais, garantindo assim

que 0 método da folga tem penalizagdo méxima optimal.
|

3.1.2. Alteragoes ao tultimo veiculo

Apesar de apenas estarmos a considerar que no sistema se encontram um determinado
nimero de veiculos que precisam de ser carregados e o objectivo ser o de determinar
um plano de carregamento que melhor satisfaga os requisitos de todos os veiculos, a
ideia subjacente é a de incorporar este procedimento num processo dindmico. Este
processo é caracterizado pela chegada de veiculos ao sistema ao longo do tempo. A
ideia passa por aquando a chegada de um veiculo ao sistema informar o utilizador
sobre se é possivel carregar o seu veiculo e caso nao seja possivel quais as alternativas
que pode escolher. Desta forma, uma das hipoteses do caso ndao admissivel serd as
de alterar os requisitos do ultimo veiculo de forma a ser possivel obter um plano
de carregamento e dar uma resposta ao utilizador. Esta resposta apresenta duas
componentes: ou o veiculo temn de permanecer mais alguns instantes no sistema ou
apenas serd possivel carregar parte dos instantes necessarios.

O método usado é similar em ambos os casos e é baseado no método da pesquisa

binéaria. Analisemos primeiro o caso em que pretendemos encontrar o tempo minimo
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Capitulo 3 Extensdes do Método da Folga

que o ultimo veiculo a chegar necessita de permanecer no sistema para que seja

possivel abastecer todos os veiculos.

Inicialmente consideramos o intervalo [T'(K), max(T) + C(K)], uma vez que sa-
bemos que o tempo disponivel que pretendemos encontrar é superior ao tempo dado
pelo utilizador e é inferior a max(T") + C'(K), uma vez que todos os outros veiculos
abastecem até max(7") e portanto o veiculo K abastece nos restantes instantes que

sao exactamente os instantes necessarios ao seu abastecimento.

Seja a = T(K) e b = max(T) + C(K). Calcula-se o valor médio de [a,b] (ar-
redondado) digamos, m, e se para esse valor for possivel encontrar um plano de
carregamento entao b = m, caso contririo a = m. Repete-se o processo com o novo
intervalo até a diferenca entre os extremos do intervalo seja um, garantido assim que

b é o tempo minimo necessirio para a obtengao de um plano de carregamento.

Para o caso em que pretendemos determinar o ntimero de instantes méximo que
o veiculo pode carregar, consideramos o mesmo método mas comecamos a procura
com a = 0, que tornaria o problema admissivel e b = C'(K) que por hipotese torna

o problema inadmissivel.

Consideremos novamente o exemplo em que se encontram no sistema 3 veiculos
cujos instantes disponiveis e necessarios ao carregamento sao, respectivamente, T' =
(3,3,3) e C = (3,2,3) e, em cada instante apenas podemos carregar 2 veiculos em

simultaneo, P = 2.

Figura 3.3: Plano de carregamento - Figura 3.4: Plano de carregamento -

alteracao instantes disponiveis alteracao instantes necessarios

Observamos que se alterarmos apenas os dados do ultimo veiculo (V3) temos
que, ou o veiculo permanece mais dois instantes no sistema do que pretendia (Figura

3.3) ou apenas serd possivel carregar um dos trés instantes necessarios (Figura 3.4).
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3.2 Minimizacdo de trocas

3.2. Minimizagao de trocas

Os desgastes das baterias ocorrem especialmente durante os ciclos de cargas e descar-
gas, pelo que estudos foram realizados para minimizar a degradagao das baterias dos
veiculos eléctricos ( exemplos desses estudos foram realizados por Bashash et al. [2]
e Peterson et al. [13]). No entanto este desgaste da bateria é mal compreendido nao
existindo modelos simples e fidveis para o simular. Interrupgoes frequentes no carre-
gamento podem contribuir para esse desgaste, pelo que o estudo da minimizacao de
interrupcoes pode ser benéfico. Pretende-se portanto, minimizar as trocas, ou seja,
minimizar o nimero de interrupgoes do carregamento do veiculo ou o ntimero de mo-
mentos de “‘ligar /desligar”, sendo o ideal 2, um momento de “ligar”, em que comega
o carregamento e um momento de “desligar”, quando terminamos o carregamento.

Este problema traduz-se por
minimizar Z | Zij — Zija| + Zinn + Zi,.
Atendendo as seguintes equivaléncias:

Zij — Zijp1| S wij & —wij < Zij — Zijp S wig &

Zij — Zij+1 —wi; <0
=
—Zij + Zij+1 —wi; < 0.
Temos, entao, que o problema se traduz por minimizar ) w;; + Z;1 + Zir,, sujeito

as seguintes restrigoes:

T;
Zij :Ci, izl,...,K; (32)
j=1
K
> Ziy <P j=1,. max{T;:i=1,.K}; (3.3)
i=1
Zij — Zij+1 — wij < 0; (3.4)
—Zij + Zz’j—i—l —wij < 0. (35)

Os dois primeiros conjuntos de restrigdoes correspondem as restricoes do problema
original (2.1 e 2.2) e os dois ultimos conjuntos de restri¢oes advém da minimizacao
das trocas.

Na subseccao 2.4.1, observamos que resolver o problema original recorrendo a sol-
vers gerais de programagcao binaria, nomeadamente o bintprog do MATLAB, tornava-
se bastante lento com o aumento do nimero de veiculos no sistema e com o aumento

do nimero de instantes que cada veiculo permanecia no sistema.
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Considerando que o problema de minimizacao de trocas é uma alteracdo do pro-
blema original, uma vez que acrescentamos restri¢oes e fungao objectivo, é de esperar
que a resolugdo deste problema seja ainda mais demorada do que a resolugao do pro-
blema original. Na verdade, s6 é possivel resolver este problema para instancias K
e T muito pequenas, na ordem das dezenas. Portanto, esta resolucdo nao é eficaz, o

que nos leva a recorrer a heuristicas.

Consideremos a seguinte heuristica, para reajustar um plano de carregamento.
Isto é, dado um plano de carregamento pretendemos reajusta-lo por forma a reduzir

o namero de interrupgoes.

Comecemos por ordenar o plano por ordem crescente dos instantes disponiveis,
seja T'O o vector dos instantes disponiveis ordenados. De seguida, dividimos o plano
de carregamento em subplanos, de 0 a T'O1, de TO;_1 a TO; para i =2, ..., K. Para
cada subplano temos a informacao do nimero de instantes que cada veiculo carre-
gou. Notemos que no subplano [T'O;_1,TO;] apenas K — (i — 1) veiculos estao a
carregar,uma vez que o plano se encontra ordenado por ordem crescente dos instan-
tes disponiveis e portanto, apos o instante 70,1, K — (i — 1) ja estdo totalmente

carregados, caso contrario nao teriamos um plano de carregamento.

A ideia é reorganizar o subplano para que no maximo, para cada veiculo haja
4 momentos de “ligar/ desligar”, isto é, o carregamento de cada veiculo em cada
subplano é interrompido no maximo uma vez. O procedimento é bastante simples
e analogo ao usado na abordagem continua (seccao 2.5). Comecamos por carregar
o primeiro vefculo. O segundo veiculo comeca a carregar no primeiro instante do
subplano em que o veiculo anterior ndo estd a carregar, caso chegue ao final dos
instantes disponiveis e ainda nao carregou o total desse subplano, comega a carregar
no primeiro instante. Repete-se este processo para todos os veiculos. Caso algum
veiculo termine o seu carregamento no tltimo instante do subplano, o veiculo seguinte

comeca a carregar no primeiro instante do subplano.

Deste modo, conseguimos garantir que o niimero de momentos de “ligar/ desligar”
para o veiculo ¢ é nao superior a 4 X i, quando consideramos os veiculos ordenados

por instantes disponiveis.

Para melhor ilustrarmos esta situacao consideremos o exemplo da Figura 2.7
(seccao 2.4), o plano de carregamento com este pos-processamento de reajustamento

é apresentado na Figura 3.5.
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0 ] 10 15 20 25

Figura 3.5: Plano de carregamento

Observando o novo plano de carregamento representado na Figura 3.5, conclui-
mos que todos os veiculos apresentam, no méaximo, 4 momentos de “ligar/ desligar”
em cada subplano. Comparando os planos obtidos com e sem pés-processamento
respectivamente, Figuras 2.7 e 3.5, verificamos uma reducéo de momentos de “ligar/
desligar”, por exemplo, estes momentos dos veiculos V4 e V6 reduziram de 10 para
4. O namero médio de momentos de “ligar/ desligar” desce de 5,7 para 2,3 com o
reajustamento do problema original.

E também observavel que o ntimero total de momentos de “ligar/ desligar” ndo
ultrapassa os 4 X ¢ para o veiculo ¢. Por construgao deste novo plano de carregamento
através deste reajustamento, no subplano ¢, o veiculo ¢ apresenta apenas 2 momentos
de “ligar/ desligar”, uma vez que no subplano i, o processo comega com o veiculo i,
e o carregamento deste é feito sem interrupgdes neste subplano. Desta forma, o
nimero méaximo de momentos de “ligar/ desligar” para o veiculo ¢ é, na verdade,

244 % (i—1).

3.3. Sistema de reserva de energia

A ideia do planeamento de carregamento é de encontrar uma forma de melhor satis-
fazer os requisitos dos utilizadores. Como tal, um aspecto interessante a considerar
¢ um sistema de classificagdo que distinga os utilizadores e respectivos veiculos entre

si. Para o efeito, consideremos a existéncia de dois tipos de utilizadores/ veiculos:

e Normal: Utilizador sem regalias;

e Premium: Utilizador com um estatuto superior ao utilizador Normal, que pos-

sui um determinado tipo de regalias.

A distingdo entre estes tipos de utilizadores pode ser feita pela taxa cobrada pelo

servico prestado.
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A ideia do sistema de reserva de energia é bastante simples. Como o nome indica,
a ideia traduz-se por reservar uma parte da energia disponivel para o carregamento
dos vefculos Premium. Por conseguinte, os veiculos classificados como Normais ape-
nas podem usar a energia nao reservada, mesmo que no sistema ndo se encontrem
veiculos Premium, garantindo desta forma, que caso chegue um veiculo Premium ao
sistema este tenha energia reservada para si.

Por outro lado, no caso em que a energia reservada esta a ser totalmente utilizada
e existem veiculos Premium no sistema que nao se encontram a usufruir desta energia,
estes veiculos podem carregar com a energia nao reservada.

Se por um lado este sistema de reserva de energia beneficia os utilizadores Pre-
mium, garantindo-lhe uma porcao de energia, este facto conduz a um aumento de
incumprimento dos requisitos dos veiculos classificados como Normais, uma vez que,

a energia disponivel para estes veiculos é menor.
Formulacao

O problema de reserva de energia pode ser formulado matematicamente. Para esse
efeito, consideremos N o conjunto dos veiculos ditos Normais que se encontram no
sistema e PR a varidvel que representa a energia reservada para os utilizadores Pre-
mium. Este problema traduz-se por determinar varidveis binarias Z;; que satisfacam
as restrigoes (2.1) e (2.2) do problema original, e ainda a seguinte restrigao:
Y Z;<P-PR j=1,..max{T;:i=1,.K} (3.6)
1EN
Este conjunto de restricoes garante que em cada instante temporal o ntimero de
veiculos Normais que estdao a ser carregados nao é superior a P — PR, isto é, garante
que os vefculos Normais apenas carregam com a energia nao reservada apos a reserva

de energia.

3.3.1. Aplicacao do Método da Folga

Um reajuste do método da folga permite-nos obter uma possivel calendarizacao para
o problema de carregamento de veiculos eléctricos com reserva de energia. Este

reajuste passa por em cada instante temporal:
e Carregar os PR veiculos Premium com menor folga;

e Os veiculos Premium ndo carregados com a energia reservada sao agrupados

aos veiculos Normais;
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3.3 Sistema de reserva de energia

e Neste novo conjunto de veiculos carregamos os (P — PR) veiculos com menor

folga.

Exemplo

A titulo de exemplo, consideremos que no sistema encontram-se 7 veiculos, dos quais
os trés primeiros correspondem a utilizadores Premium e os restantes correspon-
dem a utilizadores Normais e que em cada instante temporal podemos carregar
quatro veiculos em simultdneo, P = 4, dos quais dois deles sdo obrigatoriamente
Premium, isto é, PR = 2. Consideremos ainda que os instantes disponiveis e neces-
sarios ao carregamento destes veiculos sdo, respectivamente, 7' = (4,6,4,5,5,7,6) e
C = (3,4,3,3,2,4,3). Uma possivel calendarizagao do carregamento obtida através

do método da folga é apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6: Plano com reserva de energia

Temos que os veiculos V1, V2 e V3 sdo utilizadores Premium e que carregam
com a energia reservada (representada a verde). Os restantes veiculos sdo os di-
tos Normais, que carregam com a energia nio reservada (representada a vermelho).
Observamos também que no primeiro instante temporal o veiculo Premium V2 é
carregado com a energia nao reservada, uma vez que os veiculos V1 e V3 esgotaram

a energia reservada.
Limitacoes

O método da folga aplicado ao sistema de reserva de energia apresenta algumas limi-
tagoes. A mais relevante é o facto de nao conseguir obter um plano de carregamento

quando na verdade existe uma possivel calendarizacdo. Para melhor ilustrarmos
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esta situacdo, consideremos o seguinte exemplo: no sistema encontram-se b veiculos
dos quais os 2 primeiros sdo Premium e que a energia total e reservada é, respec-
tivamente, P = 2 e PR = 1. Seja ainda T' = (2,2,3,3,3) e C = (1,1,1,1,1) os
instantes disponiveis e necessarios ao carregamento destes veiculos, respectivamente.

Analisemos o comportamento do método da folga na Figura 3.7.

Vi

v H

v3

V4

V5
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 o] 1 2 3
C=(1,1,1,1,1) C=(0,0,1,1,1) C=(0,0,0,1,1) C=(0,0,0,0,1)
F=(1,1,2,2,2) F=(1,1,1,1,1) F=(1,1,1,0,0) F=(1,1,1,0-1)

Figura 3.7: Procedimento do método da folga

No primeiro instante temporal, os dois veiculos Premium apresentam a mesma
folga, pelo que escolhemos um deles para ser carregado com a energia reservada, neste
caso o veiculo V1. Portanto, como o segundo veiculo Premium nao foi carregado com
a energia reservada este é agrupado aos veiculos Normais e deste conjunto veiculos
temos que seleccionar o veiculo que possui menor folga. Desta forma, é escolhido o
veiculo Premium, veiculo V2, para carregar. Consequentemente, no final do primeiro
instante temporal temos os dois veiculos Premium carregados com energia reservada
e normal. Nos restantes instantes temporais, apenas é possivel carregar um veiculo
(Normal) por instante, uma vez que uma porc¢ao de energia estd reservada para
um veiculo Premium. Deste modo, chegamos ao ponto em que esgotamos o tempo
disponivel e falta carregar um veiculo. No exemplo apresentado na Figura 3.7, este
veiculo corresponde ao veiculo V5 que nao foi possivel carregar.

Como vimos na Figura 3.7, o método da folga nao determina um plano de carre-
gamento que satisfaca os requisitos dos veiculos presentes no sistema. Porém, existe
uma, calendarizacao possivel que satisfaz todos os requisitos para a situacdo apresen-
tada, um exemplo é apresentado na Figura 3.8.

Como podemos observar na Figura 3.8 se no primeiro instante temporal em vez de
carregarmos os dois veiculos Premium carregarmos um veiculo Premium e um veiculo

Normal (V1 e V3) e no segundo instante temporal carregarmos o veiculo Premium
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V1

V2

V3

V4

V5

Figura 3.8: Possivel plano de carregamento

que ainda necessita de carregar (V2) e um veiculo Normal (V4), no terceiro e ultimo
instante temporal apenas temos um veiculo (V5) que necessita de carregar. Esta
é uma maneira possivel de planear o carregamento dos 5 veiculos de forma a ser
possivel satisfazer todos os requisitos dos veiculos no sistema.

Desta forma, concluimos que o método da folga aplicado ao sistema de reserva
de energia pode nao determinar uma calendarizacao mesmo em alguns casos em que
uma existe.

No que diz respeito a solucionar o problema de calendarizacao do carregamento
de veiculos eléctricos com o sistema de reserva de energia existe ainda um outro
aspecto a ter em consideragao.

Suponhamos que num dado instante temporal a energia reservada estd a ser
totalmente usada e que no sistema existem ainda vefculos Premium que necessitam
de ser carregados. Pelo reajuste do método da folga, estes veiculos Premium sdo
reagrupados aos veiculos classificados como Normais e deste novo conjunto de veiculos
vamos seleccionar os (P — PR) veiculos com menor folga para serem carregados. No
que concerne a este processo de selec¢do, é necessario considerar a situagdo em que
um veiculo Premium e um veiculo Normal possuam a mesma folga e apenas é possivel
efectuar o carregamento de um deles. E necessario analisar o procedimento a seguir
neste caso.

Consideremos o seguinte exemplo: no sistema encontram-se 5 veiculos dos quais
os 3 primeiros sdo Premium e os restantes sao Normais. Em cada instante temporal
podemos carregar 3 veiculos em simultaneo, P = 3, dos quais 2 destas possibilidades
de carregamento estdo reservadas para os Premium, isto é, PR = 2. Seja ainda

T = (4,6,4,5,3) e C = (2,5,3,3,2) respectivamente, os instantes disponiveis e
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necessarios ao carregamento dos vefculos no sistema. Analisemos nas Figuras 3.9 e

3.10 dois planos de carregamento obtidos pelo método da folga, que apenas diferem

entre si na situacdo a analisar, isto é, quando é necessario escolher entre um veiculo

Premium e um veiculo Normal com a mesma folga.

V1

V2

V3

v4

V5

1. Plano em que optamos carregar o veiculo Premium

]

C—(2,5,3,3,2) C
F= F

(2,4,2,3,1) C=(1,3,1,3,1)
(2,1,1,2,1) F—

(L1,111) (1,1,1,0,0)

Figura 3.9: Prioridade ao veiculo Premium

C=(0,2,1,2,1)
F=(1,1,0,0-1)

Ao observarmos a Figura 3.9 observamos que no 29 instante temporal, todos os

veiculos apresentam a mesma folga (folga 1). Optamos por carregar os veiculos

V1e V2 com a energia reservada e com a energia nao reservada escolhemos car-

regar o veiculo Premium, V'3, em vez dos veiculos classificados como Normais.

Sucede que, apés o 32 instante temporal, o veiculo V5 apresenta folga negativa,

-1, que significa que este veiculo precisa de mais um instante temporal do que

tem disponivel para completar o carregamento, o que é facilmente observado

na Figura 3.9, uma vez que falta carregar durante um instante temporal e ji

nao possui mais instantes disponiveis. Desta forma nao é possivel obter um

plano de carregamento.

2. Plano em que escolhemos carregar o veiculo Normal

Figura 3.10: Prioridade ao veiculo Normal
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Ao observarmos o plano de carregamento apresentado na Figura 3.10 verifica-
mos que sdo satisfeitos os requisitos de todos os veiculos que se encontram no

sistema.

Concluimos que a ordem de prioridade considerada influencia a determinagdo ou
nao de um plano de carregamento exequivel, ao contrario do que acontecia com o
método da folga simples (ver secgao 2.4). Testes numeéricos ndo demonstram grande
diferenca em termos de percentagem de veiculos aceites quando alteramos a priori-
dade nos desempates. Nos nossos testes se num dado instante, for necessario optar
pelo carregamento de um veiculo Normal ou de um veiculo Premium através da ener-
gia nao reservada, escolhemos carregar o veiculo Normal. Esta escolha é justificada
por os veiculos Premium usufruirem de uma parte da energia a que os veiculos Nor-
mais ndo tém acesso, isto é, posteriormente o veiculo Premium terd mais energia
disponivel para o carregamento do que o veiculo Normal teria, dado que este dltimo

apenas pode carregar com a energia nao reservada.

3.3.2. Reaproveitamento de energia

Ao implementarmos o sistema com reserva de energia, apenas os utilizadores Pre-
mium usufruem da energia reservada, o que conduz a um desperdicio de energia. Isto
é, dado que uma parte da energia é reservada para os utilizadores Premium pode
suceder que num dado instante temporal, exista energia reservada que nao esteja a
ser utilizada, mesmo que no sistema se encontrem veiculos que necessitam de car-
regar. Tal acontecimento ndo é rentdvel. Por um lado temos energia que nao esta
a ser utilizada, por outro lado se utilizdssemos esta energia poderfamos completar
o carregamento dos veiculos antecipadamente. Consequentemente, aumentariam as
hipéteses de satisfazer os requisitos de um veiculo que chegasse ao sistema.

Para contornar esta situacao, apresentamos uma ideia de reaproveitamento de
energia.

Suponhamos que determinamos um plano de carregamento para os veiculos que
se encontram no sistema através do reajuste do método da folga para o sistema com
reserva de energia. Suponhamos ainda que existe um instante temporal desse plano
em que a energia reservada nao estd a ser totalmente utilizada e existem veiculos que
nao carregaram nesse instante. Obviamente, estes veiculos sao veiculos Normais, uma
vez que se fossem veiculos Premium carregariam com a energia reservada. A ideia do

reaproveitamento de energia traduz-se por utilizar a energia reservada restante, isto
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é, a que nao foi utilizada, para proceder ao carregamento dos veiculos Normais que
nao foram carregados nesse instante. Nos instantes posteriores, aplica-se o reajuste
do método da folga e procede-se da mesma forma caso existia energia reservada nao
utilizada e veiculos no sistema nao carregados.

Se um veiculo Premium que posteriormente chegasse ao sistema tivesse ao seu
dispor energia reservada, esta ideia de reaproveitamento de energia nao altera esse
facto, uma vez que inicialmente determinamos um plano de carregamento que satisfaz
os requisitos de todos os veiculos sem que os classificados como Normais utilizem a
energia reservada.

Uma das vantagens deste processo de reaproveitamento de energia é a possibili-
dade de completar o carregamento dos veiculos Normais mais cedo do que aconteceria
se nao carregassemos estes veiculos com a energia reservada. Uma outra vantagem é
a hipétese de utilizarmos o méximo de energia possivel em cada instante.

Consideremos o seguinte exemplo, em que no sistema se encontram 6 veiculos dos
quais os 3 primeiros sdo veiculos Normais e os restantes sdo Premium e que em cada
instante é possivel carregar 5 veiculos em simultineo, P = 5, dos quais no méaximo
2 sdo normais, consequentemente PR = 3. Seja ainda T = (6,4,7,4,3,2) e C =
(4,3,5,3,3,2) respectivamente os instantes disponiveis e necessarios ao carregamento
dos veiculos. Nas Figuras 3.11 e 3.12 apresentamos respectivamente um plano com
reserva de energia em que nao é possivel carregar veiculos Normais com energia

reservada e um plano com reaproveitamento de energia.

vi Vi

V2 V2

v3 v3

va | va

V5 V5

Vé V6

0 1 2 3 4 5 € i 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.11: Sem reaproveitamento de Figura 3.12: Com reaproveitamento
energia de energia

Observando o plano sem reaproveitamento de energia (Figura 3.11) verificamos
que no 39 instante temporal apenas carregam 4 dos 5 veiculos possiveis. Este facto
ja nao sucede no plano com reaproveitamento de energia (Figura 3.12) onde, nesse

mesmo instante, carregamos 5 veiculos, uma vez que permitimos que o veiculo Nor-
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mal V1 carregue com energia reservada. Desta forma, é possivel completar o carre-
gamento deste veiculo um instante temporal mais cedo do que no plano em que nao

consideramos o reaproveitamento de energia (Figura 3.11).
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Capitulo 4

Resultados numéricos

Neste capitulo pretendemos avaliar o desempenho das abordagens propostas para a
gestdo do planeamento de carregamento dos veiculos eléctricos. Devido a falta de
dados reais vamos proceder a uma simulagdo de um sistema com o intuito de avaliar
ao longo de um certo perfodo de tempo, se a chegada de um novo veiculo eléctrico a
este sistema impossibilita ou ndo a obtengdo de um plano de carregamento. Caso seja
impossivel obter um plano de carregamento entdao o veiculo que chegou ao sistema
nao é carregado, caso contrario é obtido um novo plano de carregamentos que é posto
em pratica.

Por fim, é avaliada a percentagem de veiculos eléctricos carregados com sucesso,
isto &, aqueles que no momento da sua chegada ao sistema foi possivel determinar
um plano de carregamento que satisfizesse os seus requisitos e os dos veiculos ja

existentes no sistema.

4.1. Geracao de dados

Devido & inexisténcia de dados reais necessitamos de gerar dados para ser possivel
obter conclusoes.

Para gerar os instantes de chegada dos veiculos eléctricos ao sistema (dado em
horas), recorremos a um estudo do Sistema de Mobilidade da Regido de Mondego
[18], por intermédio da dissertacao de Joana Cavadas [5], que nos indica o nimero
de veiculos estacionados em zonas residenciais e comerciais da cidade de Coimbra ao
longo de um dia, apresentado na Figura 4.1.

Ao observarmos a Figura 4.1(b) apercebemo-nos da existéncia de um pico por
volta das 11h e um segundo pico por volta das 16h e de valores praticamente nulos
durante o periodo nocturno. No entanto, estes dados nao correspondem exactamente
aos dados que procuramos, uma vez que pretendemos os instantes de chegada e ndo
a permanéncia dos veiculos nestes locais.

Para simular a procura numa hipotética zona comercial, gerdmos os instantes de

37



Capitulo 4 Resultados numéricos

(@)

Figura 4.1: Namero de veiculos estacionados em zonas residenciais (a) e comerciais

(b) da Cidade de Coimbra ao longo de um dia.

chegada dos veiculos eléctricos ao sistema através de duas leis gaussianas com médias
9 e 18, sendo que foram seleccionados estes valores tendo em vista uma aproxima-
¢ao grosseira dos picos observados. Apresentamos na Figura 4.2, o histograma que

representa a chegada dos veiculos eléctricos ao longo do dia.

Figura 4.2: Chegada dos veiculos eléctricos ao sistema

Por forma a simplificar, os instantes disponiveis e necessarios ao carregamento dos
veiculos foram considerados niimeros aleatérios gerados por leis uniformes. Devido
ao facto de o carregamento total de um veiculo eléctrico poder demorar entre 4 a 8
horas (US. Department of Energy [22]), os instantes disponiveis foram gerados por
uma lei uniforme no intervalo [2, 8]. Quanto aos instantes necessarios foram gerados
segundo uma lei uniforme no intervalo [1,7;], sendo T;, o namero gerado para o
tempo disponivel.

Na Figura 4.3 apresentamos o niimero médio de veiculos que se encontram no
sistema simulado durante o dia, considerando que cada curva corresponde & chegada

de um determinado ntmero de veiculos por dia ao sistema.

4.2. Analise comparativa do Método da Folga

Comecemos por analisar o comportamento do método da folga e do método sem

interrupgoes. Para tal efeito, varidmos o namero n de veiculos eléctricos que chegam
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Figura 4.3: Ntumero médio de veiculos ao sistema

ao sistema e a energia disponivel, P. Para cada par (n,P) simuldmos um ano de
utilizacao do sistema calculando a percentagem de veiculos aceites. Nas Figuras 4.4

e 4.5 apresentamos os dados obtidos representando as percentagens por cores.

Percentagem de veiculos aceites

25 50 75 100 125 150
n® de veiculos por dia

Figura 4.4: Método da folga

A regido a castanho-avermelhado mais escuro (acima da linha superior) corres-
ponde a valores de aceitacao de 100% e a zona azul escuro corresponde aproxi-
madamente a 10% de veiculos aceites no sistema. A zona amarela (linha inferior)
corresponde a valores de aceitagiao por volta dos 60% e a zona verde aos 50%.

Analisando as Figuras 4.4 e 4.5 concluimos que, como era de esperar, o método da
folga tém maior valores de percentagem de aceitagao que o método sem interrupgoes.
A zona sombreada na Figura 4.5 corresponde aos pares (n, P) em que o método
da folga apresenta uma percentagem de veiculos aceites de 100% e o método sem

interrupgoes uma percentagem inferior a 100%. Observamos também que se a razao
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Percentagem de veiculos aceites

25 50 ] 100 125 150
n® de veiculos por dia

Figura 4.5: Método sem Interrupcoes

entre a energia disponivel e o nimero de veiculos que chegam ao sistema for bastante
elevada, as percentagens de veiculos aceites sdo bastante semelhantes em ambos os

métodos.

De seguida comparemos o método da folga (sec¢ao 2.4) com o método sem inter-
rupgoes (secgdo 2.2) e o método desenvolvido na abordagem continua (secgdo 2.5).
Simulamos dados relativamente a 3 anos e o nimero de veiculos gerados por dia
variou de 10 em 10 no intervalo [20,70]. O valor da energia disponivel foi fixado
em P = 4. Apresentamos na Figura 4.6 um grafico que contém as percentagens de

veiculos aceites pelo sistema.

95

a0

85 —  M.folga

Ab. Continua

8O- M. Sem Interrupgtes

ar

G5

GO R

Percentagem de veiculos aceites

S5k

a0

1 1
20 30 40 50 60 70
n® de carros por dia

Figura 4.6: Percentagem de veiculos aceites

Na Figura 4.6 sdo representadas as percentagens de veiculos eléctricos aceites pelo

sistema através dos varios métodos. Notemos que a percentagem de veiculos sofre
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uma descida acentuada & medida que o niimero de veiculos que chegam ao sistema
por dia aumenta.

Observamos que o método sem interrupgoes € o que apresenta a percentagem mais
baixa de vefculos aceites. Quanto ao método da folga e ao método da abordagem
continua concluimos que possuem resultados muitos semelhantes. Apresentamos na

Tabela 4.1 os resultados com o intuito de analisar melhor estes dois métodos.

Veiculos por dia | M. Folga | Ab. Continua | M. sem Interrupcoes
20 94.2420 93.8676 85.7854
30 82.1370 81.7534 74.5632
40 70.0251 69.9429 65.3790
50 62.4365 62.4712 59.7059
60 51.7839 51.8372 50.3622
70 46.7854 46.8506 46.0926

Tabela 4.1: Percentagem de veiculos aceites

Ao analisarmos a Tabela 4.1, concluimos que o método da folga e o método
desenvolvido na abordagem continua apresentam um comportamento muito seme-
lhante, verificamos que a diferenca deles é minima, nao chegando a atingir o 1%.
Qualquer um dos métodos é um bom método para determinar uma calendarizacao

de carregamento de veiculos eléctricos.

4.3. Extensoes

4.3.1. Minimizagao de trocas

No ambito da minimizagdo de trocas, analisemos agora a percentagem de veiculos
aceites e o niimero médio de trocas.

Mais uma vez gerdmos dados relativamente a 3 anos. Fixdmos P = 25 e varidmos
o numero de carros gerados por dia entre 50 a 900 com intervalos de 50. Na Figura
4.7 observamos o grafico relativo & percentagem de veiculos aceites.

Dado que o método das trocas é o método da folgas com um poés-processamento
seria de esperar que a percentagem de veiculos aceites no sistema nao diferisse muito
entre estes dois métodos, tal pode ser comprovado ao visualizar a Figura 4.7, que
mostra que a perda de eficiéncia embora visivel é negligivel.

Verificamos também que & medida em que o niimero veiculos por dia no sistema

aumenta, a energia disponivel para o carregamento dos veiculos torna-se bastante
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Figura 4.7: Percentagem de veiculos aceites

inferior ao niimero de veiculos por dia. Consequentemente, os métodos comportam-
se de forma muito semelhante, pelo que, dado que pretendemos minimizar as trocas
nestes casos, o melhor método é o método sem interrupc¢oes. Notemos no entanto
que estes casos tém pouca importancia em termos praticos.

Analisemos o caso em que nao se verifica uma disparidade tdo acentuada entre o
numero de veiculos que chegam ao sistema e a energia disponivel, no que diz respeito

ao ntimero médio de trocas dos varios métodos, é apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Numero médio de trocas

Ao analisarmos a Figura 4.8 concluimos que, como seria de esperar, o método

sem poés-processamento efectua um nimero mais elevado de trocas, excepto quando
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o numero de veiculos que podemos carregar por instante, P, é bastante elevado. Se
considerarmos que o niumero de veiculos que chegam ao sistema é nao superior ao
dobro da energia disponivel entao, neste caso, o método sem processamento apresenta

menos trocas.

4.3.2. Sistema de reserva de energia

Analisemos agora os ganhos quando permitimos a reserva de energia. Simuldmos 3
conjuntos de dados em que cada conjunto corresponde a um perfodo de 20 dias e
que por dia chegam ao sistema 150 veiculos eléctricos por dia. Do total dos 3000
veiculos que chegam ao sistema durante o perfodo de simulacdo considerdmos que
600 sdo do tipo Premium. Considerdmos ainda que a energia disponivel é P = 20.

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.9.

Sistema de reserva

100,00

95,00

50,00

85,00
\ 0, Tl
80,00
\\ % Normal
75,00 \ % Premium

70,00

Percentagemde veiculos carregados

65,00 T T T T 1
i} 2 4 6 8

Energia reservada

Figura 4.9: Sistema de reserva

Observando a Figura 4.9, verificamos que, como seria de esperar, & medida que
a energia reservada aumenta verificamos também um aumento da percentagem de
veiculos Premium aceites. Como também seria de esperar a percentagem de veiculos
normais carregados diminui uma vez que possuem menos energia disponivel para
o seu carregamento. Consequentemente, como apenas % dos veiculos sdao veiculos

Premium, a percentagem do total de veiculos aceites também diminui.
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Como vimos na subseccao 3.3.1, o método da folga aplicado ao sistema de reserva
nem sempre obtem um plano de carregamento quando na verdade existe uma possivel
calendarizacdo. Vamos considerar a abordagem continua, descrita na secgao 2.5,
com uma modificacdo que permite reserva de energia, uma vez que esta abordagem
determina sempre uma solucdo caso exista. Procederemos & comparacdo entre esta
abordagem e o método da folga aplicados a reserva de energia, para determinarmos
a dimensao desta limitacao do método da folga.

Definindo N como o conjunto dos indices dos veiculos normais no sistema, o
problema do sistema de reserva abordado de forma continua é dado pelo problema
descrito na abordagem continua (sec¢do 2.5) com a seguinte restrigao:

iENNA>]
sendo PR a energia reservada.
Na Figura 4.10, apresentamos um grafico relativamente aos dados anteriormente

descritos. Fixdmos a energia reservada em PR = 6 (30% da energia total).

100,00

20,00

80,00

70,00 -

60,00 -

50,00 - W Ab. Continua

10,00 - B M. Folga

30,00 +

Percentagem de veiculos carregados

20,00 -

10,00 -

0,00 -

Total MNormal Premium

Figura 4.10: Comparagao entre abordagem continua e método da folga

Ao analisarmos a Figura 4.10, observamos que a diferenca de percentagem de
veiculos carregados utilizando o método da folga ou a abordagem continua é minima,
levando-nos a concluir que apesar da limitagdo do método da folga, este continua a
ser um método com resultados viaveis.

Por 1ltimo, vejamos a situagao em que permitimos o reaproveitamento de energia.

Mais uma vez consideramos o conjunto de dados descritos anteriormente (no inicio
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desta subsecgao) e apresentamos os resultados na Figura 4.11.

Sistema de reserva com reaproveitamento de energia
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Figura 4.11: Sistema de reserva com reaproveitamento de energia

Comparando as Figuras 4.11 e 4.9, verificamos que a percentagem de veiculos

Premium carregados se mantém. No que diz respeito & percentagem dos veiculos

normais e consequentemente do total de veiculos, observamos uma percentagem de

veiculos carregados superior quando permitimos o reaproveitamento de energia,

como seria de esperar. Apresentamos nas Tabelas 4.2 e 4.3 as percentagens de

veiculos carregados por forma a ser mais explicito o ganho.

PR | % Total | % Normal | % Premium PR | % Total | % Normal | % Premium
0 | 84,8444 84,8611 84,7778 0 | 84,8444 84,8611 84,7778
2 | 84,9333 84,8472 85,2778 2 | 84,9333 84,8333 85,3333
4 | 84,2778 82,8194 90,1111 4 | 84,6333 83,2917 90,0000
6 | 81,1778 77,5694 95,6111 6 | 83,4333 80,3750 95,6667
8 | 76,2111 70,4444 99,2778 8 | 82,0444 77,7222 99,3333

Tabela 4.2: Sistema de reserva sem re-

aproveitamento

Tabela 4.3: Sistema de reserva com

reaproveitamento

Analisando as Tabelas 4.2 e 4.3 verificamos que se reservamos 40% da energia

disponivel para os veiculos Premium (PR = 8) e se permitirmos o reaproveitamento

de energia temos um ganho de aproximadamente 6% do total de veiculos carregados
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uma vez que o sistema carrega aproximadamente mais 7% veiculos normais.
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Conclusao

Neste trabalho estudamos o problema de calendarizacao do carregamento dos veiculos
eléctricos considerando uma possibilidade nao muito utilizada nas abordagens deste

problema, a possibilidade de interrupgao do carregamento dos veiculos.

O problema foi analisado sobre duas perspectivas, uma abordagem discreta e uma
abordagem continua, sendo que a abordagem em que se considerou a discretizagao do
tempo é a mais desenvolvida neste trabalho. Para solucionar o problema discreto foi
desenvolvido um método de resolucao que designamos método da folga, baseado na
regra de despacho com o mesmo nome. Aborddmos algumas vertentes adicionais do
problema da calendarizacao do carregamento de veiculos eléctricos, nomeadamente
0 caso nao admissivel e a possibilidade de um sistema de reserva, desenvolvendo

extensdes do método da folga para estas variantes.

Numa fase final deste trabalho procedemos & andlise comparativa dos métodos
utilizados. Resultados numeéricos mostraram que a permissao de interrupgoes resulta
num aumento significativo da percentagem de veiculos aceites no sistema. No que
diz respeito ao método da folga, verificamos que este é de facto um bom método para
solucionar as varias vertentes do problema. Analisamos também a complexidade do
método da folga que nos permitiu concluir que este método é de rapida execucao,
facto vantajoso se considerarmos que este método pode ser utilizado no dia a dia

para dar resposta ao problema de gestdo de carregamentos.

Ao longo deste trabalho algumas dificuldades foram surgindo. Devido & baixa uti-
lizacao do veiculo eléctrico, nao possuimos dados reais para analisar, o que conduziu
a uma simulacao de dados numa tentativa de uma previsao coerente. Relativamente
ao método da folga alguns aspectos necessitam de ser considerados, nomeadamente
o caso em que os veiculos possuem a mesma folga e é preciso efectuar a escolha dos
veiculos a carregar. Se, por um lado, no método da folga simples qualquer processo
de seleccao resolve o problema, no método da folga aplicado ao sistema de reserva

de energia isto ja nao se verifica. Nesta situacao, a escolha dos veiculos a carregar
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(Premium ou Normal) influencia a obtencao ou nao de um plano de carregamento.
Nos tltimos tempos temos assistido a um investimento na producao e venda de
veiculos eléctricos e hibridos por parte da indistria automovel, devido as vantagens
relacionadas com o transporte eléctrico nomeadamente, a eficiéncia e a independén-
cia energética e os beneficios em termos de perfomance e componente ambiental.
Com o aumento da produgao de veiculos eléctricos surge a necessidade de responder
ao problema de gestao do carregamento destes veiculos. Este trabalho visa poder
proporcionar uma resposta a este problema, sendo inovador no sentido em que tanto
quanto temos conhecimento, ndo existem sistemas de carregamento que considerem

a possibilidade de interromper o carregamento.
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