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O desenvolvimento de cidades inteligentes possui entre seus principais objetivos
a sustentabilidade, racionalidade e eficiéncia. Nesse contexto o uso de veiculos elé-
tricos no setor de transportes recebe destaque. O estudo do comportamento das
estagoes de recarga em centros urbanos é importante pois a emergente frota de vei-
culos elétricos irda impactar a planta de energia elétrica, principalmente em horérios
de pico. E necessério que o espaco fisico e o aproveitamento de energia nos postos
de carga sejam bem planejados para que sejam minimizados os impactos na rede
elétrica, garantindo que os usuarios sejam atendidos dentro de padroes de quali-
dade de servico aceitaveis: o tempo de abastecimento difere substancialmente dos
veiculos convencionais. Assim, nesta tese utilizam-se modelos de Cadeia de Markov
de Tempo Continuo para obter métricas de desempenho fundamentais, tais como
o numero médio de clientes e o tempo médio de espera no sistema. Os resultados
mostram a relacao entre o projeto do espago fisico e instalacoes elétricas e a disponi-
bilidade para os clientes. O modelo de cadeia de Markov é, em seguida, aprimorado
incorporando o perfil de carga das baterias de ions de litio, as mais utilizadas nos
veiculos elétricos atuais. Propdem-se quatro cenarios que diferem na capacidade de
lidar com os carregadores inativos e vagas de espera, mostrando através de andlise
numeérica, que a variacao do nimero de servidores contribui para uma melhor uti-
lizacdo da energia disponivel. Finalmente, aplica-se os modelos propostos a cidade
do Rio de Janeiro mostrando, progressivamente, melhor desempenho de resultados
relacionados ao planejamento da estagdo de carga, sobretudo em relacao ao melhor
aproveitamento do espaco fisico e da capacidade energética da estagdo de carga, em

termos da poténcia disponivel e percentual de utilizacao.
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Sustainability, rationality, and efficiency are some of the main goals of smart
cities development. Toward these goals, the use of electric vehicles in the trans-
portation sector deserves special mention. The investigation of the behavior of a
charging station in urban centers is important due to the impact on the power grid
by the emerging fleet of electric vehicles, specially in peak hours. It is mandatory
that the physical layout and energy reuse in charging stations are well planned, to
minimize the negative effects in the power grid and to ensure that users met accept-
able quality of service, as the charging time differs substantially from conventional
vehicles. Thus, in this thesis, we use continuous time Markov chains to obtain some
important performance metrics, such as the average number of users and the aver-
age waiting time in the system. The results show the tradeoff between the physical
space and electrical supply design and availability to the users. Then, the Markov
chain model is enhanced by considering the lithium-ion charging profile, currently
the most used in electric vehicles. We propose four scenarios that differs on the
ability to deal with idle sockets and waiting spaces to show that, through numerical
analysis, that the variation of the number of servers contributes to a better utiliza-
tion of the available power. Finally, the models are applied to the city of Rio de
Janeiro yielding progressivelly better results related to the charging station plan-
ning, specially in terms of better use of the physical space and the power capacity

of the charging station, considering the available power and percentage used power.
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Capitulo 1

Introducao

Hoje em dia, as principais fontes de emissao de gases de efeito estufa no mundo
sdo os setores de transportes e de energia elétrica [1]. Portanto, existe um grande
incentivo para adog¢ao de fontes de energia alternativas que resultem em reducao da
dependéncia do petréleo a fim de promover a diminuicao das emissoes de CO,, ge-
rando sustentabilidade econdmica e ambiental. Além disso, no setor de transportes,
a possibilidade de substituicao dos veiculos com motor a combustao por veiculos
elétricos a bateria (BEV — Battery Electric Vehicle) ou hibridos (PHEV — Plug-in
Hybrid Electric Vehicle) é uma solugdo atraente, considerando os altos pregos dos
combustiveis fésseis no mercado. Apesar dos veiculos hibridos possuirem motor
a combustao combinado & propulsao elétrica, eles reduzem em até 32% a emissao
de gases de efeito estufa [3]. As vantagens a serem oferecidas em um futuro pré-
ximo, pela crescente e continua substituicdo de motores a combustao por motores
elétricos, serd certamente constatada no alivio da crise global de energia, na uti-
lizacdo crescente de fontes de energia renovaveis e no surgimento de uma relagao
mais harmoniosa entre as pessoas e o meio ambiente. Tais beneficios comecam a
justificar a preocupacao da industria e da academia que voltam suas atenc¢des para
essa promissora alternativa para o transporte urbano.

No entanto, a substituicao crescente dos veiculos a combustao por veiculos elétri-
cos que sao totalmente dependentes de baterias recarregaveis causara carga adicional
significativa na rede elétrica. A rede de distribuicao de energia atual pode se fragili-
zar ao suportar a carga adicional imposta pelos procedimentos de carga de veiculos
elétricos, principalmente nos horarios de pico de consumo. Para se ter a ordem de
grandeza, a energia gasta para carregar um veiculo elétrico se assemelha com a mé-
dia didria de consumo de energia de uma residéncia com quatro pessoas. Pode-se
observar em [4] que para abastecer uma bateria de 36 kWh em 20 minutos, a estagao
de carga deve entregar 100 kW. O modo de carga rapida drena dos alimentadores
de distribuicao quantidade de fluxo de energia elétrica significativa, podendo ocasi-

onar instabilidades no sistema, quedas de tensao e interrupgoes, causando inclusive



o envelhecimento prematuro dos transformadores do sistema de distribuigao [5, 6] e
redugao da capacidade da estacao de carga e utilizacao de energia. Uma solucao é
deslocar a demanda mas, em muitos casos, nao é possivel deslocar a demanda por
energia para os periodos de baixo consumo, como por exemplo durante a noite.

Para que o veiculo elétrico se torne um sucesso, é necessario que os usuarios
de veiculos elétricos possam contar com facilidades de acesso a infraestrutura de
carga elétrica, que esta esteja disponivel a maior parte do tempo e, além disso, que
os receba dentro de certos padroes de qualidade de servigo [7]. A rede de energia
elétrica é limitada a capacidade de geracao de energia, atrelada aos recursos naturais
energéticos disponiveis e fatores climaticos, e sobretudo a prevencao de sobrecarga
nas linhas de transmissao. Considerando que hoje em dia as subestacoes de energia
nos centros urbanos precisam ser dimensionadas de acordo com a alta simultaneidade
de utilizacao, é necessario que ocorra uma coordenacao no procedimento de recarga
dos veiculos movidos a bateria evitando assim o risco de apagoes nas subestagoes
locais. Idealmente, deve-se evitar altos gastos com aumento da infraestrutura com
base apenas nos momentos de alta simultaneidade de demanda de energia [8].

Em se tratando de transportes elétricos e sua integracao com o sistema atual de
transportes, a atencao dada ao projeto de dimensionamento de estagoes ou postos
de carga é muito importante para tornar as cidades inteligentes. Vale ressaltar
que o espago fisico disponivel em um posto de carga é uma grandeza que deve
ser pensada com cuidado, pois o modelo temporal do servico de carga, no atual
momento, difere definitivamente modelo temporal do servico de abastecimento de
combustivel (élcool, gasolina, diesel e GNV). Para um veiculo obter autonomia de
500 km precisa completar o tanque, e o tempo gasto, se vazio, nao ultrapassa, em
média, 2 a 3 minutos para alcool, gasolina e diesel e 5 a 10 minutos para GNV. Assim
o tempo de servico, no pior caso, nao sera maior que 10 minutos. Hoje, a tecnologia
de recarga rapida que é encontrada nos equipamentos de suprimento de carga garante
que o tempo de recarga se dé em 30 minutos (vide Figura 2.3), portanto até quase
10 vezes superior ao tempo de abastecimento por combustiveis convencionais. Os
veiculos elétricos mais comuns no mercado apresentam uma autonomia em torno
de 200 km [9]. Isso aumenta a probabilidade de formacao de filas, comum também
no abastecimento convencional, mas com um maior tempo de espera. Além da
preocupacao no aumento do espaco fisico das instala¢oes do posto, tal fato impacta
a qualidade de servico oferecida ao cliente.

Observa-se entao que o éxito do projeto de Cidades Inteligentes depende, sob essa
perspectiva, do planejamento fisico e também da distribuicao geografica das estagoes
de carga. O objetivo é que os usudrios, ao trafegarem com seus veiculos, tenham o
respaldo de encontrar infraestrutura de carga disponivel e com niveis de qualidade

de servico aceitaveis, de forma que esta esteja disponivel e que evite a sobrecarga



da infraestrutura da rede de distribuicao de energia elétrica. O modelo de estagoes
de carga deve considerar o espaco fisico disponinel, o nimero de carregadores ou
equipamentos de suprimento de carga de veiculo elétrico (ESCVE), a quantidade
de vagas de estacionamento no patio da estacao e sua disposicao e a utilizacao
da rede de energia elétrica com a demanda originada das estagoes de carga. Os
modelos de Markov existentes na literatura [10-12] abordam severamente o problema
e buscam solugoes eficazes utilizando um sistema de armazenamento auxiliar (banco
de baterias) para contornar os picos de consumo de energia, porém nao consideram
as 2 fases do perfil das baterias de ions de litio. Essa tese foca no modelo de
Markov que incorpora o perfil de carga das baterias de litio e usa essa caracteristica
particular para inferir valores titeis no planejamento do espaco fisico e previsao
do aproveitamento de capacidade da estacao apresentando 4 modelos em ordem
crescente de complexidade.

Para contornar as limitacoes associadas ao processo de carga rapida, sera pro-
posto um modelo de Cadeia de Markov Continua no Tempo (CMCT) que captura
as caracteristicas principais das estacoes de carga rapida e as utiliza para analisar
as diferentes métricas de interesse no planejamento de tais estagoes. Os resultados
numéricos retornam valores tais como: a indisponibilidade da estacao de carga as-
sociada a probabilidade de bloqueio, o tempo de espera até o comego do processo de
carga, o numero de clientes que a estacao absorve, o consumo de energia observado
na estacao e o percentual de capacidade utilizada. A particularidade do modelo
proposto é que leva em consideracao tanto o perfil de carga da bateria quanto o
planejamento do espaco fisico da estagdo. Assim, em resumo, podem-se enumerar

as contribuigoes do presente trabalho:

e Modelo analitico. O modelo proposto explora o perfil de carga da bateria
de fons de litio. Com as simplificagbes necessarias, sugere-se um modelo de
estacao de carga mais detalhado, nesse aspecto, que os existentes na literatura.
Sao explorados 4 cenarios que diferem na capacidade de admissao de veiculos

e reuso da capacidade da estagao [13].

e Planejamento da estacao. Do ponto de vista do proprietario da estacao,
o modelo auxilia no planejamento das estacoes de carga rapida, considerando
o uso racional de energia, na previsao do porte (tamanho) da estacdo e no
tempo de espera imposto aos clientes. Com a previsao da média de chegada de
veiculos na regiao onde a estacao serd implantada, ¢ possivel estimar o niimero

de carregadores a ser instalado e o consumo de poténcia da estacao [15].

e Suporte para perfis de carga de baterias. O perfil de carga da bateria

afeta o uso eficiente do espago disponivel e capacidade da estacao, impactando



o tempo de espera dos clientes e a utilizacao da capacidade da estacao. No
presente trabalho essa caracteristica é levada em conta e fornece um modelo
flexivel que pode ser adapatado para outros tipos de bateria, o que determina
o impacto de diferentes perfis de carga que os novos veiculos elétricos possam

vir a apresentar em momentos futuros [14].

Esta tese estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta de forma
simplificada a construcao das baterias de veiculos elétricos, as terminologias apli-
cadas as baterias de ions de litio e seu perfil de carga, o Capitulo 3 relaciona os
modelos probabilisticos aplicados aos cenarios que serao analisados, o Capitulo 4
mosta o cendrio baseado no processo simples de carga (1 fase), o Capitulo 5 analisa
o comportamento dos 4 cenarios de estacoes de carga, o Capitulo 6 mostra o estudo
de caso da cidade do Rio de Janeiro, Capitulo 7 aborda os trabalhos relacionados e

por fim, o Capitulo 8 conclui o trabalho.



Capitulo 2
A Tecnologia das Baterias

Apesar da adogao de veiculos elétricos ter se tornado muito discutida nos dias
atuais, a tecnologia de transportes elétricos nao é um tema novo. A importancia das
baterias para esse tipo de transporte pode ser testemunhada ao longo da histéria. O
primeiro veiculo elétrico de que se tem noticia usava bateria recarregavel de chumbo
acido no final do século XVIII, de acordo com Corrigan e Masias [16]. O inicio do
século XIX foi marcado pela predominancia dos veiculos elétricos. Nessa época, a
quantidade de veiculos elétricos que circulavam pelos Estados Unidos era pratica-
mente duas vezes maior que a dos carros movidos a combustao. Porém, os veiculos
elétricos desapareceram em funcao do elevado peso, curto alcance, longo tempo de
recarga e baixa durabilidade das baterias, e foram substituidos pelos veiculos a ga-
solina, que ganharam o mercado definitivamente por volta de 1920. Mas, a titulo de
curiosidade, sabe-se que ja na década de 70 o veiculo lunar era movido por 2 baterias
de zinco-prata de 36 Volts cada e permitia uma velocidade maxima de 13 km/h e
uma autonomia de 92 km. Na superficie da Lua pesava 36 kg (210 kg na Terra),
podendo suportar um peso de 480 kg [17, 18]. Atualmente, os dois tipos mais usados
de baterias em veiculos elétricos sao as baterias de niquel-metal-hidreto (NiMH) e de
fons de litio (Li-ion). Devido & vantagem de apresentar alta densidade de energia, o
emprego de baterias de ions de litio tem crescido muito nos veiculos elétricos, tanto
hibridos quanto puramente elétricos [19]. A Tabela 2.1, extraida de [1], d4 exemplos

dos tipos de baterias usadas em automéveis atualmente em fabricacao.

2.1 Rendimento, aproveitamento e desempenho

Este capitulo apresenta algumas caracteristicas das baterias que sao parametros
relevantes para a tese. Considerando que o veiculo encontra-se no plano sem incli-
nacao, a bateria ira fornecer a energia necessaria para acelerar o veiculo e vencer
a resisténcia ao rolamento. Quando a velocidade é atingida, a poténcia da bateria

supre a energia necessaria para superar a resisténcia ao rolamento e a forca de ar-



Tabela 2.1: Baterias usadas pelas principais empresas de veiculos elétricos. Adap-

tado de [1].
’ Empresa \ Pais Veiculo \ Bateria \ Tipo ‘
Volt Li-ion Hibrido
GM EUA Saturn Vue Hybrid NiMH Hibrido
Escape, Fusion, MKZ HEV | NiMH Hibrido
Ford EUA Escape PHEV Lidfon | Hibrido
Toyota Japao Prius NiMH Hibrido
Honda Japao Civic, Insight NiMH Hibrido
Hyundai Coréia do Sul | Sonata Li-ion Hibrido
Chrysler EUA Chrysler 200C EV Li-ion Hibrido
X6 NiMH Hibrido
BMW Alemanha Mini E Li-ion Elétrico
BYD China E6 Li-ion Elétrico
. ML450, S400 NiMH Hibrido
Daimler Benz | Alemanha Smart EV Li-ion Elétrico
Mitsubishi Japao iMiEV Li-ion Elétrico
Ni Japi Altima NiMH Hibrido
1ssan apao Leaf Li-ion Elétrico
Zoe NiMH Hibrido
Renault Franca Fluence Li-ion Elétrico
Tesla EUA Roadster Li-ion Elétrico
Kia Coréia do Sul | Soul Li-ion Elétrico
Think Noruega Think EV Li-ion Elétrico

raste aerodinamica. Para acelerar um veiculo tipico de passeio de 0 a 96,6 km/h
em 10 segundos ¢ necessaria uma poténcia de 61 kW. Para parar o veiculo a essa
velocidade, em 5 segundos, é necessria uma poténcia de 186 kW. E observado que a
poténcia requerida para parar o veiculo é 3 vezes maior do que aquela que ele precisa
para atingir tal velocidade [1]. Logo, nos veiculos elétricos é usado o processo de
frenagem regenerativa, onde grande parte da energia gasta com a desaceleracao é
recondicionada (devolvida) a bateria. O consumo de energia para o trafego urbano
é, em média, 165 Wh/km. Nas estradas o consumo cai para 137 Wh/km. Perfis
de condugao mais agressivos nas estradas de alta velocidade chegam a consumir
250 Wh/km. Fazendo-se uma média ponderada, considerando a conducao 45% do
tempo na cidade, 45% na estrada e 10% nas estradas de alta velocidade, tipica-
mente, o consumo médio de energia de um veiculo fica em torno de 160 Wh/km. Os
combustiveis liquidos, como a gasolina por exemplo, proporcionam ao veiculo um
alcance de 480 a 640 km com o tanque completo [1]. A gasolina tem alta energia
especifica (13 kWh/kg) praticamente 100 vezes mais energia que as baterias de fons
de litio [20]. No entanto, a eficiéncia da propulsao elétrica (80%) é muito superior
a propulsdo dos motores a combustao interna (20%). O total de energia requerida
para que um veiculo a bateria possa ter o mesmo alcance que um veiculo a gasolina

¢, aproximadamente, um quarto da energia de um veiculo a gasolina.



2.1.1 Terminologia para caracterizacao das baterias

Varios termos sao utilizados tecnicamente para caracterizar as baterias e aferir

seu desempenho. Esses termos sao explicados a seguir:

e (Célula, Mddulo e Pack: a célula é o componente basico (menor unidade) da
bateria. E composto pelos eletrodos, os pélos, o separador e o eletrélito.
O médulo é formado por células com uma associacao especifica. O Pack é
composto por modulos e organizado em um compartimento que apresenta a
eletronica dedicada para permitir o gerenciamento de temperatura. Os veiculos

elétricos possuem varios Packs localizados em regioes estratégicas do veiculo,

principalmente embaixo do assoalho, como ilustrado na Figura 2.1.

L

Figura 2.1: Célula, Médulo e Pack (Fonte: Nissan Motor Co. Ltd.)

e Capacidade - C(Ah): a capacidade indica o quanto pode ser drenado de cor-
rente com a bateria completamente carregada sob condi¢bes nominais pré-
estabelecidas pelo fabricante. O fator C-rate indica a capacidade da bateria
no periodo de uma hora. Uma bateria com o parametro C' = 2,5 Ah indica
que esta bateria fornece 2,5 A durante o periodo de uma hora, ou se estiver
completamente descarregada, ¢ preciso uma hora para carrega-la com uma cor-
rente de 2,5 A. Comumente é utilizada também a unidade de energia Wh para
representar a capacidade da bateria (Cy). Assim tem-se que a capacidade em
Wh é o produto da capacidade C' (Ah) vezes a tensdo da bateria (Vgar(V)):

CW :C'VBAT- (21)

e Energia especifica - E.(Wh/kg) : é o parametro que indica o quanto de ener-
gia pode ser armazenado por unidade de massa (densidade gravimétrica). E
expresso em Wh/kg. E um pardmetro que permite determinar o peso total
da bateria para um alcance desejado do vefculo. E expresso pela razio da

capacidade (Cy (Wh)) pela massa da bateria mpar(kg)

C
B ="

= . 2.2
mpar ( )
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Densidade de Energia - De,(Wh/l): este pardmetro é também conhecido como
densidade volumétrica de energia e tem como unidade o Wh por litro (Wh/1).

Este pardmetro é muito importante pois define o tamanho total da bateria.

Resisténcia interna - R;,: é a resisténcia equivalente interna da bateria. Ela
tem seu valor diferenciado na carga e na descarga e varia com as condigoes de

operacao.

Tensao de corte (Cut-off Voltage - Vo_,5r(V')): é a minima tensdo permitida
pelo fabricante. E a tensao nos terminais quando a bateria estd completamente

descarregada.

FEstado de Carga (State of Charge - SOC): o estado de carga é definido como
a razao entre a capacidade restante (Ci..s(Wh)) da bateria sobre a capacidade
total (Cy (Wh)). E um pardmetro que é afetado pelas condicdes de operacio

como corrente de carga e temperatura [21]. E expresso pela férmula abaixo:

Cres
Cw

SOC = (2.3)

Se a capacidade em Ah for usada e se conhecer o consumo da corrente i(t), a

variacao na capacidade pode ser expressa como:

t
ASOC = SOC(t) — SOC(to) — é i(r)dr. (2.4)
to

SOC' é um parametro que esta intimamente ligado ao gerenciamento do pro-
cesso de carga da bateria. Aferi¢oes acuradas de SOC permitem garantir a

vida til e a operacao segura.

FEstado de Saude (State of Health - SOH): é a razao que mede a maxima
capacidade de carga atual em relacao a maxima capacidade de carga quando
a bateria era nova (Ciy (Wh)). SOH é uma medida que afere o grau de
degradagao do desempenho da bateria e permite estimar o restante de vida
util.

Cw
Ciw

SOH = (2.5)

Profundidade de Descarga (Depth of Discharge - DOD): é usado para definir
o percentual da Capacidade Total que pode ser descarregada. Para ciclos de

descarga profundos, as baterias podem ser descarregadas até 80%.

DOD =1 - SOC. (2.6)



e (liclos de Vida: é o nimero de ciclos de carga e descarga que a bateria pode
manipular em um especifico DOD (normalmente 80%) antes de se observar
uma degradacao no desempenho. A vida ttil de uma bateria é afetada pe-
las taxas de carga e descarga, DOD e outras condi¢bes como a temperatura.

Quanto maior o DOD menor o ciclo de vida.

e Sistema de Gerenciamento da Bateria: é a combinacao de sensores, contro-
ladores, hardware, software e algoritmos projetados para permitir a maxima
duragao de corrente de carga/descarga obtidos com subsidio nas informagoes
de SOC e SOH do pack da bateria.

e Sistema de Gerenciamento Térmico: é projetado para proteger o pack de bate-
ria do sobre-aquecimento, viabilizando a extensdo da vida tutil. Resfriamento
por ar é implementado nas baterias de NiMH, enquanto as baterias de Li-
ion requerem sistema mais sofisticado de liquidos refrigerantes na maioria das

aplicagoes de veiculos elétricos.

2.2 Procedimentos de carga

A vida 1til, a seguranca, a durabilidade e o desempenho das baterias estao as-
sociados a maneira como sao carregadas e descarregadas. Hoje, o sistema de geren-
ciamento das baterias (BMS - Battery Management System), integrado ao veiculo,
se encarrega do controle ao processo de carga. No futuro é esperado que o controle

seja também integrado no sistema de distribuicao de energia.

2.2.1 Fases de carga

Nas baterias de veiculos elétricos sao empregados os seguintes procedimentos de

carga:

1. Tensao Constante - este método consiste em aplicar uma tensao constante nos
terminais da bateria e é caracterizado como método mais simples de recarga.
A corrente de recarga ¢ alta no inicio do processo e gradualmente decai a zero
quando a bateria atinge o nivel final de carga. E necessdrio uma poténcia
elevada na fase inicial, o que restringe essa aplicacao a infraestruturas mais

robustas de carga, pouco comuns em areas residenciais.

2. Corrente Constante - é aplicada uma tensao controlada nos terminais de forma
que a corrente de carga se mantenha constante na bateria. O estado de carga
aumenta linearmente em fun¢do do tempo para uma corrente constante de

carga. O desafio deste procedimento é determinar o momento onde o estado
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Figura 2.2: Perfil de carga da bateria de fons de litio.

de carga atinge 100%, que é determinado pela aferigdo de alguns pardmetros
como o aumento da temperatura ou gradiente de temperatura, o aumento da

tensao, variagao negativa de tensao ou o tempo de carga [28].

. Tensdo Constante e Corrente Constante - esse método é o mais usado nas
baterias de fons de litio. Consiste na combinacao em série dos dois métodos
anteriores. A primeira fase do método é a fase de pré-carga (fase p) que é
efetuada se a bateria encontra-se totalmente descarregada. Quando a tensao
atinge o valor nominal (Vgar), o processo muda para a fase de tensao cons-
tante. Esta fase é a que garante o condicionamento adequado da tensao em
que a bateria opera, pois a corrente decai exponencialmente, o que explica a
eliminacao das quedas de tensao nas resisténcias internas da bateria, obser-
vada na fase de corrente constante, até a corrente atingir o valor da corrente
de término Irgry = 0.02 X Iog. A figura 2.2 ilustra o perfil de carga de uma

bateria de ions de litio.

De acordo com Hess et al. [9], o processo de carga pode ser realizado de trés for-

mas e em equipamentos distintos, dependendo de onde se encontre e qual o objetivo

do usuério do veiculo:

e (Carga lenta — o veiculo possui um carregador on-board que é conectado a

tomada residencial (120 V/16 A/1.92 kW) e o tempo de carga costuma levar
de 8 a 10 horas. Essa modalidade de carga ¢ comum para quem chega em casa

e carrega o carro durante a noite para o uso no dia seguinte.

e Carga padrao — também usa o carregador on-board conectado a tomada resi-
dencial (108-240 V/12-80 A/2.5-19.2 kW) e o tempo de carga diminui para 6 a

8 horas. Essa modalidade estd mais relacionada aos lugares piblicos, onde as
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pessoas passam boa parte do tempo, como no trabalho, em compras nos cen-

tros comerciais, nos estacionamentos de instituicoes publicas, dentre outros.

e (Carga rdpida — nessa condi¢do ha o equipamento de suprimento de carga de
veiculo elétrico (ESCVE) (Figura 2.3) que fornece uma alimentagao DC (300
a 600V), onde nao ha um requisito minimo de energia, mas o limite méximo
de corrente é 400 A e 240 kW. O tempo de carga se reduz a 30 minutos. Para
esse tipo de carga, o que se deseja é a aproximacao da compatibilidade que

temos hoje com o abastecimento nos postos de combustivel liquido.

Figura 2.3: Equipamento de carga elétrica.

2.2.2 Carga rapida

Ultimamente a tecnologia de fabricacdo das baterias melhorou consideravel-
mente, mas as baterias ainda tém volume e peso elevados como principais obstaculos
para permitir que um maior acimulo de energia possibilite um maior alcance. O
perfil de carga rapida das baterias de litio pode ser dividido em 2 fases, conhecidas
como fase-CC (Corrente Constante) e fase-CV (Tensao Constante), como mostrado
na Figura 2.2. Embora existam propostas de procedimentos de otimizacao de carga

rapida, sua implementagao é bastante complexa e cara. Assim, o método de fases
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CC/CV de carga rapida é o mais adotado [22, 23]. De acordo com [24, 25], em torno
de 65% da carga total é armazenado na fase-CC, os outros 35% ocorrem na fase-
CV. A fase-CC, aproximadamente, consome o dobro da poténcia da fase-CV. Assim,
nesta tese, o perfil de carga especifico das baterias de litio serd levado em conta na
concepgao de um modelo de estagao de carga que aproveita as fases CC/CV para
gerenciar a admissao de veiculos na estacao promovendo uma melhor utilizacao da
rede de energia elétrica.

Além disso, neste trabalho sao previstos futuros cenarios consistentes com as
estagoes de carga rapida hoje operacionais e serao definidos cinco cenérios de estagoes
de carga, detalhados nos préximos capitulos. Algumas suposig¢oes serao comuns para
os cinco cenarios. Dois aspectos do processo de carregamento formam uma base da
analise.

O primeiro é relativo ao tempo decorrido e a poténcia necessaria em cada fase
para abastecer as baterias. Sao considerados apenas ESCVEs rapidos, que drenam
mais energia da rede, mas levam menos tempo para carregar. Esse modo de carga é
o tnico que facilita a mobilidade necessaria para continuar a viagem em comparagao
com os veiculos a combustao.

O segundo aspecto ¢ devido ao perfil de carga especifico de baterias de litio que
apresenta duas fases bem definidas, ilustradas na Figura 2.2. A pré-carga nao é con-
siderada porque é necessaria apenas em uma condi¢ao extrema quando a bateria se
encontra totalmente descarregada. Esta condigao geralmente ocorre se ha utilizagao
pouco frequente. Quando o processo de carga se inicia na fase-CC e passa para a
fase-CV, a tensdo nominal nos terminais da bateria (Vpar) é alcangada e a corrente
decai exponencialmente (Figura 2.2). Esta fase é necessaria para eliminar quedas
de tensao em elementos resistivos.

Ser4 tomada como exemplo neste trabalho uma bateria de 24 kWh. E, por exem-
plo, usada no modelo Nissan Leaf, que é um veiculo 100% elétrico e representa o
tamanho das baterias, em média, da maioria dos veiculos elétricos hoje no mer-
cado. O procedimento de carga rapida leva, em média, meia hora. Por razoes de
seguranca, quando a bateria atinge 80% da sua capacidade, o processo de carga
rapida é interrompido e a energia armazenada gira em torno de 19 kWh que garante
uma autonomia de 150 km. Serda adotada uma aproximacao no modelo que aloca
uma poténcia constante de 51,2 kW na fase-CC (em um periodo de 15 minutos)
e 25,6 KW para os 15 minutos restantes, na fase-CV. Assim, a taxa de servi¢co no
processo de carga é dividida em duas taxas de servigos parciais, uma para a fase-CC
e outra para a fase-C'V. E preciso salientar que a hipétese do consumo da fase-CC
ser o dobro é uma aproximagcao e é usada para se construir o modelo de Markov do

posto de recarga.
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Capitulo 3

Modelos Probabilisticos

Modelos probabilisticos sao tteis para caracterizar o comportamento de siste-
mas cujo estado futuro nao é previsivel de forma deterministica. Assim, descrigoes
matematicas sao empregadas para caracterizar as regularidades estatisticas de de-
terminado fenémeno. A construcao de um modelo idealizado do mundo real permite
que a colecao de todos os eventos e suas respectivas probabilidades sejam organi-
zadas para a deducao de padroes de futuros eventos. Como um modelo é uma
abstragdo do mundo real, as predigoes (resultados) apoiadas nesse modelo precisam
ser validadas com algumas medidas coletadas, mesmo que aproximadas, do mundo
real. Nesse capitulo serdo abordados processos de Markov de estado discreto e tempo
continuo e processos de nascimento-e-morte que serao usados como ferramenta de
modelagem para a obtencao de resultados tteis, tanto no projeto de espaco fisico
das novas estacoes de carga de veiculos elétricos, quanto na previsao da demanda

que ira afetar a rede de energia elétrica.

3.1 Cadeia de Markov de estado discreto e Tempo

Continuo

Um processo estocastico de estado discreto e tempo continuo {X(¢)|t > 0} é
chamado de cadeia de Markov se para tg < t; < ty < --- < t, < t, com t e
t. >0 (r=20,1,...,n), sua pmf (probability mass function) condicional satisfaz a

relagdo [26]:

P(X(t) = x| X (tg) = g, X (tk—1) = Tp—1, ..., X(to) = x9) = P(X(t) = x| X (ty) = x).
(3.1)

Assim, o comportamento do processo é caracterizado pelo vetor de probabilidade

do estado inicial da CMTC dado pela pmf de X (ty), P(X(to) = s),s =0,1,2,... ¢
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as transicoes de probabilidades:
pij(v,t) = P(X(t) = j|X(v) = 1), (3.2)
para 0 <v <tei,j=0,1,2, .., onde sdo definidos:

1, sei=yj,
0, caso contrario.

A cadeia de Markov { X (¢)|t > 0} é dita ser homogénea no tempo (ou apresentar
probabilidade de estado estaciondrio), se p;;(v,t) depende s6 da diferenga (¢t — v).

Assim, é abreviada a notacao para a probabilidade de transicao:

> pilvt)=1, Vie0<v <t (3.4)
=y
Onde © representa o espaco de estados que as varidveis (7, j) podem assumir. Um
estado j é dito alcancavel de um estado i para t > 0 se p;;(t) > 0, e a Cadeia
de Markov Continua no Tempo é dita irredutivel se todo estado é alcancavel de
qualquer outro estado. Assim o limite abaixo ird sempre existir e sera independente

do estado inicial i:

dm;(t
7;(t) = lim p;;(t) = lim 7;(¢), 4,7 €Q e lim ()

t—o0 t—o0 t—oo  (t

—0. (3.5)

A probabilidade de X (t) estar em algum estado ap6s um longo intervalo de tempo

(estado estaciondrio) sera:
w;(t)=P(X(t)=3j), 7=0,1,2,...e t>0. (3.6)
E fica claro que a soma das probabilidades dos estados estacionérios ¢ igual a 1:

dom=1 (3.7)

JEQ

Uma vez que as probabilidades 7,(t) e 7; foram encontradas, medidas de interesse
podem ser calculadas como médias ponderadas dessas quantidades. Assumindo um
peso ou uma taxa de recompensa r; associada ao estado j em uma CMTC no tempo

t, o valor esperado de recompensa no tempo t pode ser calculado como:

E[R(t)] = >_rjm;(t) (3.8)

JEQ

Para uma CMTC irredutivel, o valor esperado da recompensa no estado estaci-
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onario é:

E[R] = lim E[R®t)] = 3 rjm; (3.9)

t—o00
JEQ

Essa propriedade permite que o termo cunhado como recompensa possa ser in-
terpretado como uma grandeza relacionada ao respectivo estado, como por exemplo,
o lucro que é obtido quando observamos determinados estados na cadeia de Markov
que modela o sistema financeiro, ou os prejuizos associados aquele estado, ou ainda
quanto ¢ gasto ou poupado de energia em certos estados da cadeia de Markov que

representam o estado da rede elétrica, e assim por diante.

3.2 Cadeia de Markov de nascimento-e-morte

Uma cadeia de Markov continua no tempo X (¢)[t > 0 com o espago de estados
0,1,2,... é conhecida como um processo de nascimento-e-morte se existem parame-
tros A\;(i = 0,1,...), relacionado a taxa de nascimento que ocorre no estado i, e
pi(i =0,1,...), conhecido como taxa de morte que simboliza a taxa em que ocorre
uma morte no estado i. Essas taxas dependem somente do estado ¢ e sao inde-
pendentes do tempo. As transi¢oes sao permitidas s6 para o estado vizinho e, em
determinado estado, nascimentos ou mortes sao mutualmente independentementes.
Para contextualizar a modelagem em cadeia de Markov de nascimento-e-morte sera
usado o modelo de filas de espera. Para modelar o caso de uma fila infinita M/M/m,
com m servidores, onde a taxa de servigo pu obedece a uma distribui¢ao exponencial
e a taxa de chegada A\ obedece também a uma distribuicao exponencial como mostra

a Figura 3.1, tem-se:

M=\ k=0,1,2, ..,
kup, se0<k<m,

mu, se k>m.

O modelo em Cadeia de Markov Continua no Tempo para essa fila esta repre-
sentada na Figura 3.2. Esse processo de Markov é conhecido como processo de
nascimento-e-morte. E uma cadeia homogénea e com o espaco de estados 0,1, 2, ...,
onde a transicao entre estados s6 é possivel para um estado vizinho.

Para qualquer t > 0, em um dado instante o processo deve estar em algum
estado. No estado estacionario, o vetor de probabilidades © = [mg, 71, 79, ...] pode
ser representado sob a forma de um vetor-matriz 7Q = 0, em que Q é conhecida

como matriz Geradora Infinitesimal ou matriz de Taxa de Transi¢dbes. A matriz
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Figura 3.1: Fila M/M/m.
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Figura 3.2: Processo de nascimento-e-morte.

Q, em regime permanente, mimetiza a matriz de transicao de probabilidades do
processo discreto, mas observando um detalhe: nao ha a probabilidade do processo
permanecer em um mesmo estado, visto que o tempo de permanéncia no estado
¢ uma variavel aleatoria de natureza exponencial, e decresce a uma taxa que ¢é
igual a soma das taxas de transicao para um estado vizinho, que pode ser um
nascimento ou uma morte, ou seja, —(A; + kp;). Isso é que o caracteriza a matriz
de taxa de transicao de probabilidades do processo continuo no tempo. Assim, se
Xi(i=0,1,...) e u;(i = 0,1, ...), pertencentes ao espago de estados, sdo definidos, as

taxas de transicao sao dadas por:
Giiv1 = Niy Giio1 = i, G = —(Ni + i), gij = 0 para [i — j| > 1. (3.11)

Com base nesses valores, pode-se construir a matriz de taxa de transi¢oes Q para
um cenario onde m = 3 servidores e n = 2 vagas de espera (sistema M/M/m/n),

tem-se que a matriz de taxa de transicoes é dada por:

- A 0 0 0 0
wo =N+ p) A 0 0 0
Q- 0 21 —(A+2p) A 0 0 (3.12)
0 0 3u —(A+3p) A 0
0 0 0 3 —(A+3p) A
0 0 0 0 3u —3u

Pode-se notar que a soma dos elementos na mesma linha da matriz é igual a

zero, ou seja, y_;q; = 0. Para determinar uma solugao tnica diferente de zero, é
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necessario utilizar a condigdo 7Q = 0 em conjunto com > ;.o m;(t) = 1, onde €
é o espaco de estados que o sistema pode assumir. Quando a solucao do sistema
linear, construido por essas condigoes, apresentar probabilidades-limite positivas 7,
a cadeia de Markov é conhecida como nao-nula recorrente ou recorrente positiva, e
estas sdo chamadas de probabilidades de estado estacionéario. Assim, a solucao do
sistema de equagoes dado por 71Q = 0 e }°; m; = 1 ird resultar nas probabilidades-
limite, que é o comportamento assintético quando ¢ — oo. Esse procedimento de
calculo serd usado na obtencao das probabilidades-limite no modelo adotado nos

capitulos seguintes.
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Capitulo 4

Modelo de Base da Estacao de
Carga

No capitulo anterior foram apresentados os conceitos fundamentais de cadeia
de Markov de tempo continuo e de nascimento-e-morte para modelagem de uma
fila M/M/m. Nesse capitulo aplica-se um modelo de uma fila finita M/M/m/n as
estagoes de carga de veiculo elétrico. Mediante a variacdo de alguns parametros
de entrada, obtém-se alguns resultados tteis no planejamento do projeto do espaco

fisico e previsao de demanda.

4.1 Modelo da estacao de carga com taxa de ser-
vico simples

O cendrio de uma estagao de carga de veiculo elétrico (Figura 4.2) é um caso
particular de uma fila M/M/m/n, onde a taxa de chegada de veiculos obedece a
uma distribui¢do de Poisson (exponencial, portanto), o servigo também apresenta
distribuigao exponencial [27], o sistema apresenta m servidores (os equipamentos de
suprimento de carga para veiculo elétrico (ESCVE)) e n vagas de espera na fila.
Também pode ser considerado como um caso especial do processo de nascimento-
e-morte ja ilustrado, mas com um espago de estados finito 0,1,...,m + n, com fila
de espera finita n, com taxas de nascimento constantes A\; = A\ e taxas de morte
constantes p; = p, como mostra a Figura 4.1. Logo, a matriz de taxa de transicao

Q, com (m + n) linhas por (m + n) colunas, no caso do modelo em questao, é dada
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m carregadores rdpidos n vagas na fila de espera

Figura 4.1: Processo de nascimento-e-morte.

por:
ES) A 0 0 - 0 0 0 -~ 0 0 0]
n —(+p) A 0 0 0 0 0 0 0
0 2 —(A+21) A 0 0 0 0 0 0
Q=1|o0 0 0 0 - (m—Du —A+m—1u) A - 0 0 0
0 0 0 0o - mp —(A 4+ mp) A -0 0 0
0 0 0 0 - 0 0 0 -+ mu —A+mp) A
0 0 0 0o .- 0 0 o .- 0 muy —mpu

(4.1)

Em um problema de modelagem de estagao de carga de veiculo elétrico, por vezes,
a preocupacao nao consiste apenas na manipulagao das diversas variaveis aleatorias,
mas também como essas variaveis, que sao fung¢oes do tempo, se relacionam. Por
exemplo, se a estagdo de carga disponibilizar lugares na fila de espera, o tempo médio
de espera na fila é uma quantidade de interesse. Outro valor de interesse, o niimero
esperado de veiculos elétricos E[N(t)] presentes no sistema no instante ¢ (veiculos
em carga e, possivelmente os que esperam), deixa claro que é necessario especificar
no modelo, o procedimento que retorne essa quantidade, caso alguns parametros
variem. Esses parametros sao o nimero de equipamentos de suprimento de carga de
veiculo elétrico (ESCVE) disponiveis e o ntimero de vagas na fila de espera. O tempo
médio de carga que se traduz no tempo médio de servico, é outra variavel aleatéria
de interesse, e assim por diante. Nessa tese, tais variaveis aleatorias, fung¢oes do

tempo, sao consideradas como processos estocasticos.

4.2 Estratégia de modelagem

Uma Cadeia de Markov de Tempo Continuo (CMTC) sera utilizada para se
obter o comportamento de uma estacao de carga. O objetivo é observar como a
taxa de chegada dos veiculos elétricos, o nimero de equipamentos de carga e o
numero de lugares na fila de espera influenciam as seguintes medidas de interesse:
(i) o tempo médio de espera na fila, (ii) o nimero médio de clientes no sistema,
(iii) o tempo médio de servigo e (iv) a probabilidade de bloqueio. Este tltimo valor

revela a indisponibilidade da estagao de carga em receber mais veiculos, que pode
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representar prejuizo para clientes que tém urgéncia para abastecer e fornecedores do
servigo que perdem possiveis clientes.

Para se compreender como o modelo de estacao de carga funciona, supoe-se, em
uma primeira instancia, que a estagdo de carga esta vazia, de modo que o estado
do sistema é 0 (zero) veiculos no sistema. Deste modo, quando todos os terminais
de carga estao inativos, o primeiro veiculo que chega conecta seu cabo de carga no
primeiro terminal, e o estado do processo muda para 1, ou seja 1 (um) veiculo no
sistema. O processo de carga comecga para o primeiro veiculo. Dado que o primeiro
veiculo ainda esta em carga, ao chegar o segundo veiculo e ao se conectar a segunda
tomada, o estado do processo muda para 2 (dois) veiculos no sistema. Por outro
lado, se ninguém mais chegar até o momento, aquele que completar a carga da sua
bateria primeiro, deixa o sistema e o estado do processo muda para o estado 1. Caso
contrario, uma nova chegada de veiculo faz o processo saltar para o estado 3, e assim
por diante. Repare que os saltos sao permitidos apenas para um estado vizinho. Se
todos os ESCVESs estao ocupados, o primeiro lugar disponivel na fila de espera ird
ser ocupado e, logo que vagar uma tomada de carga, esta recebera o primeiro da fila
de espera (Figura 4.1). Uma vez que a fila (inica) de espera lotou, o sistema atingiu
seu estado de bloqueio e qualquer veiculo que chegue ao sistema sera redirecionado

a proxima estagao de carga.

Cenario de Estacao
de Carga
m

Figura 4.2: Modelo do posto de carga elétrica.

Um modelo de Cadeia de Markov de Tempo Continuo é uma ferramenta ade-

quada para estudar o comportamento de uma estacao de carga. Considerando-se
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que as chegadas de veiculos nas estacoes de carga obedecem a um processo de Pois-
son onde os tempos entre chegadas sao independentes, idéntica e exponencialmente
distribuidos (i.i.d.), o nimero de chegadas ao longo de um determinado intervalo
de tempo é uma distribuigdo de Poisson [10, 12, 27]. Quando um processo esta em
um estado k > 0 as unicas transicoes possiveis sdo para os estados k — 1 ou k + 1.
Uma vez que a taxa de chegada de veiculos é conhecida, assume-se que os veiculos
chegam ao sistema com uma taxa de chegada .

A partir do sistema formado por 7Q = 0 e 3>, m; = 1, é possivel resolvé-lo e
responder algumas questoes importantes, de interesse tanto do cliente quanto do

fornecedor do servigo, relacionadas as seguintes varidveis de interesse:

Numero esperado de clientes no sistema (E[N]) - essa variavel ¢ de grande
interesse do fornecedor do servico. Quanto mais clientes estiverem no posto, mais
lucrativo sera o retorno. Do ponto de vista do usuario do servigo, quando o posto
estd muito cheio provoca insatisfacfdo, pois gera a impressao que o tempo de espera

serd alto. Assim tem-se:
N

EN|=>i-m, (4.2)

i=1
onde ¢ é o nimero de veiculos no estado i e m; é a probabilidade do sistema se

encontrar no estado i.

Probabilidade de bloqueio (pp) - essa varidvel mede a indisponibilidade do sis-
tema que se traduz na probabilidade de estar no ultimo estado. Qualquer veiculo que
chegue ao posto de carga e o estado seja o tltimo, terda que se dirigir ao posto mais
proximo, pois nao ha tomada disponivel nem lugar na fila. Assim, a probabilidade
de bloqueio é:

Do = TN. (4.3)

Tempo esperado de servigo (E[T]) - uma vez que a taxa de chegada de vei-
culos é conhecida, assim como a probabilidade de permanéncia em cada estado e a

probablidade do veiculo nao ser aceito, de acordo com o Teorema de Little, tem-se:

E[N] = A1 —7n)E[T4], (4.4)
e assim: B E[N]
BT = M=) (4.5)

Tempo esperado de aguardo na fila (E[T.]) - esse tempo mede o quanto um
cliente espera na fila ao chegar em algum estado onde ja nao exista mais ESCVEs

disponiveis mas haja vaga na fila de espera até ser atendido. Assim, o tempo médio
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de fila (E[T.]) é expresso por:

E[T.] = (4.6)

4.2.1 Variaveis de entrada

As variaveis do problema sao apresentadas na Tabela 4.1. Tomando como base
que a recarga rapida de um veiculo elétrico leva em média 30 minutos, o tempo de
servigo p pode ser definido como 2 veiculos/hora. As taxas de chegadas dos veiculos
(M) nos gréficos que seguem na préxima se¢ao variam de 1 a 10 veiculos/hora. O
nimero de servidores (ESCVEs) varia de 1 a 6, enquadrando estagoes de pequeno
porte até estacoes de maior porte que sdo observadas hoje nas cidades. Sao consi-
derados casos em sistemas com 3 até 6 vagas de espera. Assim, ao variar a taxa de
chegada, o nimero de vagas de espera e o nimero de servidores, podemos ter um
panorama do ndmero de veiculos que o sistema comporta (E[N]), da indisponibi-
lidade do sistema (py), do tempo de servigo (E[Ts]) e do tempo de espera na fila
(BITy).

Tabela 4.1: Notagoes utilizadas no problema.

Notagao || Descricao Valores Utilizados
A Taxa de chegada de veiculos (veiculos/hora) 1al0
] Taxa de servigo (veiculos/hora) 2
m Ntmero de ESCVE (unidades) laé6
n Numero de vagas de espera (unidades) 3a6b

4.3 Resultados tedricos

Os seguintes graficos apresentados nessa se¢ao, obtidos como o auxilio do Matlab
2013, mostram como se comportam as quantidades de interesse, acima apresentadas,
de acordo com as variaveis de entrada do problema, como: a taxa de chegada de
veiculos (), o nimero de servidores ou equipamentos de carga (m) e o niimero de
vagas na fila de espera (n). Estas afetam de forma direta a quantidade de veiculos no
sistema, que é importante em alguns quesitos, como no planejamento do espaco fisico
do posto de carga, na previsao de quanto sera o consumo de energia e principalmente
na quantidade de energia demandada da subestacao que abastece a regiao onde o

posto se situa.
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4.3.1 Numero esperado de veiculos no sistema

A quantidade de veiculos, de certa forma, mede também o aspecto lucrativo do
estabelecimento de carga. E interessante notar que ha no entanto dois aspectos em
relacao a quantidade de veiculos no sistema. Uma maior quantidade de veiculos no
sistema pode ser obtida com um nimero maior de ESCVEs e poucas vagas na fila
de espera. Com um maior niimero de ESCVEs, a vazao do sistema é também maior.
Um grande nimero de veiculos nessa configuragao, indica uma taxa de chegada de
veiculos alta, mas a quantidade maior de ESCVEs procura suprir essa demanda. A
outra forma de aumentar a quantidade de veiculos no sistema, mas que impacta de
forma negativa a satisfacao dos clientes, seria um grande nimero de vagas de espera
com poucos ESCVEs de carga. Nesse caso, um alto ntimero de clientes no posto

significa elevado tempo de espera.
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Figura 4.3: Numero médio de veiculos elétricos no sistema.

Como pode-se verificar na Figura 4.3, quando a taxa de chegada de veiculos ¢é a
menor, ou seja A = 1, a quantidade de veiculos no sistema é praticamente a mesma
param = 2 a 6. S6 para m = 1 é que se observa alguma variagao significativa. Para
A =1, a medida que sao disponibilizadas mais vagas de espera, e quando se coloca
mais servidores, a vazao do servigo se torna maior, e assim uma menor quantidade de
veiculos se acumula no sistema. No entanto os graficos mostram um comportamento
assintotico. Percebe-se que a medida que a taxa de chegada de veiculos aumenta, a
quantidade de veiculos no sistema tende a aumentar e, se for considerado taxas de
chegadas mais elevadas, o nimero de veiculos tenderia a se estabilizar no valor n+m.
Para o caso de um maior nimero de vagas de espera e servidores o comportamento
assintotico sO seria observavel graficamente para taxas de chegada mais altas. Isso

nao ¢é visualizado entao, porque os graficos estao limitados no eixo horizontal a
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= 10 veiculos/hora. E ainda interessante observar que existe uma combinacio
“6tima” de vagas de espera (n) e servidores (m) que viabilizam um maior acimulo
de clientes no sistema. Os casos mais significativos sdo os graficos com n = 4,5 e 6,
para A = 10 e para as configuracoes com m = 4,3 e 3, respectivamente. Estes casos
de estagoes, se implantadas em regidoes com fluxos de veiculos semelhantes, devem

auferir maior rentabilidade, com o custo de maior tempo de espera.

4.3.2 Probabilidade de bloqueio

Outra variavel de interesse é a probabilidade de encontrarmos o posto de carga no
estado de bloqueio (py). Isso mostra a indisponibilidade do posto de carga. Permite
também estimar a quantidade de veiculos que se deixa de abastecer e que de certa

forma representa “prejuizo” ao fornecedor do servico.

n=23
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Figura 4.4: Probabilidade de bloqueio do sistema.

Pela analise dos graficos na Figura 4.4, pode-se verificar que existe uma varia-
¢ao significativa na probabilidade de bloqueio para pequenas taxas de chegada de
veiculos. Isso se observa para taxas de A = 1 a 3 veiculos/hora. Com o aumento
do niimero de vagas na fila de espera, a chance de encontrar o sistema indisponivel
para essas taxas de chegada diminui. O aumento da taxa de chegada dos veiculos,
associado & taxa de servigo (u = 2 veiculos/hora) que é caracteristica do carregador
rapido, faz com que nao ocorram variagoes tao significativas na probabilidade de
bloqueio principalmente quando n < 4. Isso pode ser visualizado no grafico para as
taxas de A > 3. Para o caso de 6 servidores, com 3 vagas na fila de espera e taxa
de chegada de 10 veiculos/hora tem-se uma probabilidade de bloqueio de aproxima-
damente 9.5%, e para o caso extremo de 6 vagas na fila, para essa mesma taxa de

chegada, a probabilidade de bloqueio cai para 3%. Observa-se assim variagoes mais
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significativas nas condigoes extremas.

4.3.3 Tempo esperado de servigo

Outra variavel de interesse é o tempo esperado de servico do sistema. E a medida
que mostra o quanto o sistema responde a chegada dos veiculos, os recebe e procura
atendé-los, incluindo desde o tempo na fila até o momento em que o veiculo deixa a

estacao. Foi desprezado o tempo gasto no pagamento da conta de carga elétrica. A

Figura 4.5 apresenta esses resultados.
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Figura 4.5: Tempo médio de servico.

Os casos em que ocorre maior variacgdo podem ser observados para A > 2 e
onde existem menos servidores no sistema. Quanto menor o ntimero de servidores,
menor é a vazao observada pelos veiculos que ingressam no sistema, ou seja, o tempo
de servigo aumenta. Com mais servidores, o tempo médio de servigo se estabiliza
em 30 minutos, como podemos observar nos graficos da Figura 4.5. Pode-se ainda
observar pela andlise dos graficos que o tempo minimo de espera no sistema é de
30 minutos. Fixando o tempo de 1 hora como tempo maximo aceitavel, observa-se
que para o cenario com n = 3 vagas, a partir de A > 2, o cenario com m = 1
nao consegue cumprir essa meta. Para esse mesmo cenario, quando A > 6, s6 com
m = 3 se consegue fazer que o tempo de servico inferior a 1 hora seja atendido.
Para o cenario com n = 6 que apresente 4 < A < 6, precisam instalar, no minimo,
3 servidores para o tempo em questao e, para A > 6, s6 cenarios com, no minimo,

4 servidores atendem a um tempo inferior a 1 hora de permanéncia na estagao de

carga.
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Figura 4.6: Tempo médio na fila de espera.

4.3.4 Tempo médio de espera na fila

Outra quantidade de interesse é o tempo médio de espera na fila (E[T.]). Essa
variavel é importante pois mostra o quanto o cliente que esta chegando ao sistema e
encontra todos os servidores ocupados, esperara para concluir sua carga e continuar
sua jornada. Nos graficos da Figura 4.6 é natural observar que quanto menor o ni-
mero de servidores, maior o tempo de espera. E quanto maior o nimero de chegadas
de veiculos ao sistema, também menor a vazao e maior o tempo de espera. Tal au-
mento do tempo de espera é mais sutil quando tem-se mais servidores para atender
os veiculos. Isso pode ser observado para m > 4. Naturalmente quando se aumenta
o nimero de vagas de espera, o tempo de espera aumenta consideravelmente, nas
taxas de chegadas mais elevadas e para poucos servidores (m =1 e 2).

Os resultados obtidos nesse capitulo mostram a variacao dos valores de métricas
importantes no planejamento de uma estacao de carga mediante a variacao da taxa
de chegada de veiculos, nimero de servidores e niimero de vagas. No Capitulo 5,
modelos mais sofisticados serdo apresentados e também serdo usadas estas métricas
discutidas nesse capitulo, além de outras métricas essenciais no projeto de estagoes

de carga para previsao da demanda e utilizacdo do espaco fisico.
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Capitulo 5

Modelo de Reuso da Capacidade
da Estacao de Carga

A grande barreira encontrada hoje pelos usuarios de veiculo elétricos é o pro-
blema da autonomia reduzida que esta modalidade de transporte apresenta devido
as limitagoes de densidade de energia das baterias. Muitos avangos foram observados
recentemente com as baterias de litio mas, mesmo assim, a restricio de autonomia
impulsiona a busca por solugoes baseadas no abastecimento via recarga rapida. As-
sim os usudrios tem a flexibilidade de parar em parte do trajeto para recondicionar
a energia das baterias e continuar sua jornada, minimizando o problema da restricao
do alcance. Sabendo-se que as baterias de ions de litio apresentam um perfil de carga
peculiar, onde hé fases do processo de carga com taxas energéticas distintas, pode-se
explorar este fato no dimensionamento dos postos de carga. O maior problema en-
contrado nos postos de carga rapida é o alto consumo de energia da rede. A grande
quantidade de veiculos, abastecendo simultaneamente, deve ser estritamente contro-
lada, principalmente nas horas de maior consumo, para que nao ocorram apagoes
nas subestagoes. A busca de um controle de ajuste fino sobre o processo de carga
depende da distribuigao esperada das requisi¢oes de carga no sistema. A mobilidade
dos veiculos é um fator determinante que substancialmente afeta a rede em relagao
aos requisitos de provisionamento de energia. Sendo assim, propor um modelo que
mimetize a demanda de carga pelos veiculos elétricos e a consequente resposta da
estagdo de carga a tal demanda é de extrema importancia.

Como ja observado no Capitulo 2, a curva de carga da bateria de fons de litio
geralmente apresenta um comportamento nao-linear. Neste trabalho, serd usada
uma aproximacao, linearizando o perfil de carga da bateria de ions de litio no mo-
delo de carregamento, visto que reproduz de forma mais realista, dentro das devidas
proporgoes, o sistema de abastecimento se comparado aos estudos previamente re-
lacionados. Além disso, atualmente, esta é uma das baterias mais utilizadas pela

industria de veiculos elétricos.
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5.1 Modelo de servico

O modelo de servigo serd implementado usando uma Cadeia de Markov de Tempo
Continuo (CMTC). A fase de pré-carga na Figura 2.2 é necesséaria apenas quando a
bateria esta completamente descarregada, o que na préatica raramente ocorre quando
o veiculo estd sendo frequentemente usado. Tipicamente, quando a luz do painel
indica bateria fraca, ha ainda uma quantidade de carga para se dirigir ao posto
mais proximo, situacao analoga a reserva do convencional tanque de combustivel
liquido. Assim, assume-se que os motoristas de veiculos elétricos irdo ter a mesma
iniciativa. Desta forma, podemos aproximar o processo de carga por 2 fases para
construirmos a cadeia de Markov. A primeira fase (nivel 1 na Figura 2.2) é a fase da
corrente constante (fase-CC). A maior parte da poténcia de uma esta¢do de carga
é solicitada nessa fase, haja vista que a carga da bateria é a menor do processo.
Ao fim desta fase, atingida a tensao Vzar, 0 equipamento de suprimento de energia
chaveia para a fase de tensdo constante (fase-CV), e permanece nessa fase até a
tensao residual nas resisténcias internas desaparecerem. A fase de tensao constante
(nivel-2 na Figura 2.2) corresponde a um periodo de menor taxa de energia, mas é
fundamental para o condicionamento da bateria.

O projeto das estacoes de carga dos cenarios que serao propostos deve levar em
conta a poténcia que a estagdo pode fornecer, e a partir dai, se a subestacao local é
capaz de prover a estacao de carga com G kW, e se a poténcia gasta na fase-CC é
p kW, o sistema com espago fisico previamente planejado para o melhor aproveita-
mento da poténcia disponivel, acomoda m = G/p equipamentos de carga, podendo
suprir até m veiculos em fase-CC [9]. A taxa de chegada de veiculos obedece a uma
distribuicao de Poisson com taxa de chegada de X veiculos/hora e o servigo segue
uma distribuigdo exponencial com taxa p veiculos/hora. Caso a estagdo de carga
seja planejada para comportar s equipamentos de suprimento de carga (ESCVE),
e se s > m, como considerado nos cendrios a seguir, apenas m carregadores dos
s instalados, poderao abastecer m veiculos em fase-CC concomitantemente. Os
carregadores restantes terao que permecer em modo espera, sO entrando em fun-
cionamento no momento permitido. Com a resolu¢do do modelo de Markov serdao

extraidos os resultados das variaveis do sistema:

Numero esperado de clientes — E[N]. Esse valor é de grande interesse para
o proprietario da estacao de carga representada pelos cenarios propostos. Quanto
maior o nimero de veiculos em carga, maior o retorno para o proprietario. Para
o usuario, quando uma estagdo apresenta um numero de usuarios se aproximando
ou até mesmo atingindo lotagdo maxima, uma nova estagao de carga precisa ser
encontrada. Quando a estacao de carga apresenta algum mecanismo de informacao,

os usuarios podem ser advertidos para procurar outra estragdo mais préxima ou
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menos congestionada. O nimero de clientes engloba aqueles que estao em processo

de carga e os que aguardam o momento de serem energizados pelo sistema.

Probabilidade de bloqueio total — p,. Esse valor retorna a indisponibilidade do

sistema nos cenarios, que pode ocorrer devido a 3 aspectos:

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco — py;. O bloqueio devido a falta
de espago mostra a indisponibilidade de espago para que os veiculos possam se
conectar e receber carga com energia disponivel na estacdo. Ha energia disponivel
mas falta espaco para os veiculos se conectarem. Sera visto que alguns cenarios nao

apresentarao essa parcela de bloqueio.

Probabilidade de blogueio devido a falta de energia — pyo. O bloqueio devido a falta de
energia representa a indisponibidade da estacao devido ao déficit energético, ou seja,
nao ha energia mesmo havendo espaco em ESCVEs ou vagas de espera. Em suma,
hé espaco fisico nos conectores dos carregadores inativos e/ou vagas externas, mas
nao ha energia disponivel. Sera idealizado, nesse caso, um sistema de comunicagao

que alertara o bloqueio aos usuarios.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco e energia — py3. Este bloqueio
se configura em condi¢des onde nao hé espago e nenhuma energia ou ainda, indis-
ponibilidade de espaco e insuficiente energia para abastecer mais um veiculo em
fase-CC. Como py1, pr2 € pp3 sao probabilidades de eventos independentes, podemos

equacionar p, = pp1 + P2 + Do3-

Probabilidade de servigo imediato — p.;. A probabilidade de ser imediatamente
servido indica a chance de o veiculo, ao chegar na estacao, ser imediatamente ener-
gizado e abastecido com carga, nao sendo direcionado a nenhuma fila de espera nem

ser bloqueado.

Probabilidade de admissao imediata — p.,. A probabilidade de ser imediata-
mente aceito (admitido) pela estacao de carga indica a chance de o veiculo, ao chegar
a estacao de carga, nao encontrar a estagao com energia disponivel e ser direcionado
a fila de espera e aguardar o momento oportuno de ser carregado (disponibilidade

de energia).

Poténcia consumida esperada — F[P,]. Essa grandeza retorna o valor da po-
téncia consumida (demandada) pelos veiculos & estagao de carga, considerando o
numero de carregadores. Essa métrica é de fundamental importancia no projeto
de uma estacao de carga. O valor a ser consumido é limitado pela poténcia total
disponivel na estacdo, que é suficiente para abastecer até m veiculos em fase-CC
(baseado no nimero de ESCVEs principais), o que equivale a dizer que o nimero
de ESCVESs principais (m carregadores que suprem até m veiculos em fase-CC) é

baseado no calculo simplificado da poténcia total disponivel na estacao de carga,
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dividida pela quantidade de poténcia consumida na fase-CC. Cada estado da cadeia
de Markov representa uma quantidade de poténcia consumida pelos veiculos em
diferentes fases de carga, que combinam fases CC e CV, nos diferentes cendrios a
serem analisados. O somatorio do produto da poténcia consumida por cada estado
da cadeia de Markov pela probabilidade de cada estado retorna a poténcia total

demandada no sistema.

Porcentagem da poténcia usada esperada — E[P,] (%). Esta grandeza ¢é a
razao entre a poténcia efetivamente consumida pelos veiculos na estacao e a poténcia

total disponibilizada pela estagao de carga.

Tempo esperado de espera — E[T,]|. Esse valor representa o tempo que o cliente
espera conectado ao sistema e nas vagas externas do patio até a disponibilidade de
energia para comegar o processo de carga, que esta vinculado a saida de veiculos do
sistema com bateria carregada e/ou a transicao de veiculos de fase-CC para a fase-
CV. A varidvel retorna o tempo (em horas) gasto conectado e nas vagas externas
baseado no teorema de Little [26, 27]:

E[N]

PR

(5.1)

5.1.1 Parametros para analise dos cenarios de carga

Essa secao introduz alguns parametros e relembra algumas aproximacoes adota-
das na construcao da cadeia de Markov de base do Capitulo anterior. O tempo total
gasto no processo de carga, considerando a fase-CC e fase-CV, é de aproximada-
mente 30 minutos (a fase de pré-carga é desprezada pelos motivos ja comentados).
A taxa de energia gasta na fase-CC pode ser considerada 2 vezes maior que a gasta
na fase subsequente, ou seja, na fase-CV. Assim a taxa de servigo foi dividida em
duas, gy = 4 veiculos/hora, para a fase-CC e puy = 4 veiculos/hora para a fase-CV.
O parametro A\ corresponde a taxa de chegada de veiculos ao posto de carga. Para
obtermos uma razoavel faixa de analise, variou-se a taxa de chegada de A = 5 a 50
veiculos/hora, em passos de 5 veiculos/hora. A Tabela 5.1 resume os pardmetros
usados na avaliagao.

Algumas simplificagdes serao adotadas para a definicdo do tamanho da estagao
de carga, como se segue. De acordo com Hess et al. [9], serd tomado o veiculo Leaf
da Nissan como exemplo. A quantidade de energia que pode ser armazenada na sua
bateria é 24 kWh. Quando o processo de carga se did em carga lenta (3.3kW), a
bateria atinge plena carga em 8 horas. Por outro lado, usando o processo de carga
rapida, a bateria atinge 80% da sua capacidade em aproximadamente 30 minutos. A
energia total armazenada nesse caso é de 19,2kWh. Assim, para a fase-CC, 51,2kW

de poténcia sera necessaria para atingir 12,8 kWh em 15 minutos, e 25,6 kW para
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Tabela 5.1: Parametros usados na avaliacao.

Notacao Descricao Valores
A Taxa de chegada de veiculo (veiculos/hora) 5a 50
0 Taxa Total de Servico (veiculos/hora) 2
1 Taxa de Servico no modo CC (veiculos/hora) 4
12 Taxa de Servigo no modo CV (veiculos/hora) 4
s Ntmero de equipamentos de suprimento de carga de veiculo elétrico (ESCVE) 5alb
n Numero de ESCVEs adicionais 2a7
n’ Numero de vagas externas (NVE) disponibilizadas na estagio 2a7
C Poténcia normalizada da estagao 6al8
G Poténcia maxima disponivel na estagao 153,6 a 409,6 kW
p Poténcia gasta na fase-CC 51,2 kW
m Ntumero de ESCVEs que abastecem em fase-CC concomitantemente m=G/p

completar os 6,4kWh nos 15 minutos restantes. Para tornar o modelo genérico, sera
adotada a notacao de poténcia normalizada da estacao e, serd atribuida a varidvel
C. Sera considerado que C' = 2 para a poténcia consumida na fase CC, que é
praticamente o dobro da poténcia associada a fase-CV, onde se tem C' = 1.

Consideram-se 4 cendrios diferentes, chamados de cendrios Bésico (B), Servico
Imediato (SI), Conectado em Espera (CE) e Vaga Externa (VE), detalhados nas
proximas segoes. Todos foram implementados baseados nos calculos simplificados
para obtengdo do ntimero de carregadores principais (ESCVEs principais) como o
resultado da fracdo da poténcia total disponivel pela poténcia consumida na fase-
CC. Por exemplo, se uma estagao de carga tem a capacidade de fornecer 409,6 kW,
entdo ela pode acomodar até 8 carregadores (409,6 kW /51,2kW) que podem abaste-
cer 8 veiculos concomitantemente em fase-CC. No caso do cenario Bésico, a estagao
tera 8 ESCVEs. O maior consumo ocorrera se todos os veiculos que estao abaste-
cendo estiverem na fase-CC, consumindo da estagao 409,6 kW. O menor consumo
pode ocorrer quando todos os veiculos estiverem em fase-CV, consumindo 204,8kW.
Apesar de todos os carregadores estarem ocupados, ha um desperdicio de metade
da capacidade na estagao de carga no caso extremo, ou seja, todos os veiculos em
fase-CV. No cenario Servigo Imediato, um veiculo é aceito apenas se existir energia
imediatamente disponivel para iniciar a carga. A estagao contard com (s = 2m — 1)
ESCVEs. Destes, somente m veiculos poderao estar abastecendo em fase-CC, por-
tanto, ocupando m carregadores. Assim, (m — 1) carregadores estardao disponiveis
para receber mais veiculos caso haja disponibilidade de energia, ou seja, se ja houver
veiculos em fase-CV que consomem metade da poténcia.

No cenario Conectado em Espera, os (m—1) ESCVEs cumprirao também o papel
de receber veiculos que podem usufruir do espaco como vaga de espera, flexibilizando
a conexao ao sistema, aguardando o momento oportunistico de disponibilidade de
energia para iniciar o processo de carga.

O cenério Vaga Externa é semelhante ao cenario Conectado em Espera, mas
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possui uma fila de espera (vagas no patio) que organizara os veiculos em fila e
adotard o regime de ordem de chegada. Estes aspectos sao detalhados nas préoximas
secoes.

Os resultados que sao apresentados apdés o modelo de cada cenario a seguir,
foram produzidos utilizando o Matlab 2013 e o TangramII [29] como ferramentas de
calculo. O Tangram-II é um software especializado para construir, simular e resolver

1 Sdo feitas comparacoes entre os cendrios descritos para as

modelos estocasticos
variaveis do sistema, mencionadas anteriormente, variando-se os parametros A e s,
levando-se em conta sempre que destes s carregadores, m — 1 estardao em espera se
houver m carregadores em fase-CC. Vale a pena ressaltar que para o cenario Basico,

S=Tm.

5.1.2 Modelo do cenario Basico

Primeiramente, o cenario Basico, ilustrado na Figura 5.1 representa uma estacao
de carga. A taxa de chegada de veiculos obedece a uma distribui¢ao de Poisson com
taxa de chegada A e o servigo segue uma distribui¢ao exponencial com taxa p (média
= 1/p). O sistema apresenta s = m equipamentos de suprimento de carga (ESCVE)
ou servidores. Se a subestagao local é capaz de prover a estagdo de carga G kW,
e se a poténcia gasta na fase-CC é p kW, o sistema com espaco fisico previamente

planejado, acomoda s = G/p equipamentos de suprimento de carga. Aqui serd

Basico

W Nivel 2: Fase-CV
. Nivel 1: Fase-CC

Figura 5.1: Cenario Bésico de estagoes de carga — Modelo sem ESCVEs reservas.

usada uma cadeia de Markov Continua no Tempo para modelar o cenario Basico.

1O software Tangram-II foi desenvolvido pelo Programa de Engenharia de Sistemas e Compu-
tacao da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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O modelo descreve as duas fases de carga e usa um processo de nascimento-e-morte,
baseado em uma cadeia bi-dimensional, finita no espacgo de estados. Assume-se que
o nivel 1 (fase-CC) e o nivel 2 (fase-CV) sao dois bem definidos e distintos intervalos
de tempo e poténcia, cada um com taxas de servigo p; para o nivel 1 e us para a
nivel 2. Assim, nesse primeiro modelo de estagao de carga, a quantidade de ESCVEs
¢ baseada na maxima poténcia que a subestacao pode prover, dividida pela poténcia
consumida na fase-CC. Esse resultado mostra quantos veiculos a estagao de carga
pode receber em um primeiro momento, e ¢ uma funcao da capacidade de poténcia
da estacao. Os estados da cadeia de Markov usada nesse cendrio apresentam 2
varidveis, (¢,7). A varidvel i representa o nimero de veiculos que se encontram na
fase-CC, consumindo maior poténcia da rede. A varidvel j representa o nimero de
veiculos no fase-CV. A cadeia de Markov da Figura 5.2 descreve o comportamento
da estagao de carga. Um veiculo, ao chegar a estacao faz com que o estado da cadeia
de Markov salte para (i+1, j). Quando a fase-CC finaliza, a fase-CV inicia e o estado
da cadeia salta para (7,5 + 1). Quando os estados representados pela cor vermelho-
claro sao alcangados, a estacao de carga nao tem condigoes de receber mais veiculos,
pois esta no seu limite fisico. Essa indisponibilidade do sistema ocorre nos estados
de bloqueio. O estado (m,0) estd consumindo toda poténcia disponibilizada pela
subestagao. Qualquer outro estado vermelho-claro consome menos poténcia que o
estado (m,0), pois ha veiculos no nivel 2, mas nao ha mais conectores disponiveis
para receber mais veiculos, embora haja poténcia nao usada. Tal taxa de energia nao
¢ usada porque a estagao nao possui mais ESCVEs em espera que possam receber
veiculos adicionais. A cadeia de Markov da Figura 5.2 descreve o comportamento

desse cenério.

O OO
2 m

HzT y IJZT }/ HZT H V

O LN LR

Figura 5.2: Modelo da cadeia de Markov para o cenario Bésico.
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Descricao do Espaco de Estados para o cenario Basico

Em qualquer instante para ¢t > 0, o sistema estda em algum estado da Figura 5.2.
O sistema ¢ continuo no tempo e a cadeia ¢é irredutivel. Sejam N, N, variaveis ale-
atérias caracterizando o ntimero de veiculos em fase-CC e fase-CV que esta contido
no espago de estados 2. No caso especifico deste cendrio tem-se que o = (N, Ney)
representa o estado do sistema. No estado estacionario, sabendo-se que Q representa
a Matriz Geradora Infinitesimal, que o produto 7Q = 0 e que }; yyeq, Ti,j(t) =1, €
possivel extrair a solugao tinica do sistema linear obtido que resulta no vetor-solugao
de probabilidades, m = |7 0, 70,1, 71,0, 70,2, ---» Tm,0]- Quando a solucdo deste sistema
linear formado por 1Q = 0 e 3; j)eq, Ti; = 1, retornar resultados de probabilidades
positivas-limite 7;;, a cadeia de Markov ¢ dita como recorrente-positiva ou recorrente
nao-nula [27]. Mais uma vez, esses resultados sdo conhecidos como probabilidades de
estado estacionario, que apresentam um comportamento assintotico quando t — oo.
A estagao de carga modelada pela cadeia de Markov é um caso especial de processo
de nascimento-e-morte, apresentando um espagco finito de estados em duas dimen-
soes, e um numero de estados que estd representado na Equacao 5.2, onde m é o
numero de ESCVEs que podem receber veiculos em fase-CC concomitantemente.
A probabilidade de que o sistema permaneca em um dado estado decresce a uma
taxa que é igual a soma das taxas de transi¢oes para um estado vizinho, ou seja um
nascimento ou uma morte [26]. Foi definida a ordem dos estados nas colunas e nas
linhas da matriz geradora infinitesimal Q percorrendo os estados diagonalmente na

Figura 5.2. Assim, a matriz geradora Q é definida pela Equacao 5.3.

Nest(m) = (0.5m? + 1.5m + 1). (5.2)
- 00 (0.1 (1,0 (0,2 CH) (2,0 0.3 12 (m—10  (m,0
0,00 —x 0 A 0 0 0 0 0 0
(0,1 p2  —QAtp2) 0 0 A 0 0 0 0
(1,0 0 w1 —O\+p1) 0 0 A 0 0 0 0
02 0 242 0 —O\+2pu2) 0 0 0 by 0 0
(1,1 0 0 2 M1 —Atp1+p2) 0 0 0 0 0
(2,0 0 0 0 0 2p1 —A+2u1) 0 0 0 0 (5.3)
0,3 0 0 0 3o 0 0 —(\+3pu2) 0--- 0 0
(1,2 0 0 0 0 2pu2 0 H1 —A\+p1+2p2) 0 0
(2,)) 0 0 0 0 0 o 0 21 - 0 0
L(m,00 o 0 0 0 0 0 0 0--- mu1 —mp1d

Sendo assim, ao se resolver o sistema formado por 7Q = 0 e 3 (; jyeq, Tij = 1,
podem-se obter as seguintes métricas que representam o interesse tanto do cliente

quanto da estagao de carga.

Nuamero esperado de veiculos em carga — E[N(B)]. No cenario Bésico assume-

se que n;; = (i+j) corresponde ao nimero de veiculos no estado (4, j), o nimero de
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veiculos em carga pode ser obtido como:

ENB)= > (i+j) m; (5.4)
(i,4)€8

Probabilidade de bloqueio total — py(B). Neste cendrio a indisponibilidade
do sistema estd representada pelos estados de cor vermelho-claro da Figura 5.2.
O subconjunto de estados do cendrio Basico para o qual o sistema apresentara
bloqueio total serd denominado por SISB). Sabe-se que SZEB) C Qp. Qualquer veiculo
que chega na estacdo no momento em que o subconjunto de estados corrente é
SISB) ={(m —1,1)}, parai=0,1,2,...,m, deve procurar uma estacao préoxima, pois
nao ha carregadores disponiveis para se conectar. A probabilidade de bloqueio é

calculada como:

p(B) = Z i, (5.5)

onde SéB) ={(m —1,i)}, parai={0,1,2,...,m}.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago — p,;(B). Neste cendrio
serd observado bloqueio devido, exclusivamente, a falta de espaco. Este bloqueio é
computado pelos estados onde alguns veiculos ja atingiram a fase-CV, mas nao hé
mais carregadores para aceitar mais veiculos na estagdo, mesmo havendo poténcia
nao utilizada. Aqui o subconjunto dos estados de bloqueio devido a falta de espaco

sera Séf ). Nota-se que Séf ) ¢ SlEB). Esse bloqueio pode ser calculado por:

pbl(B) = Z 7Tij; (56)

(i.)esy)
onde Séf) ={(m —1i,i)}, parai={2,3,4,....,m}.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia — py»(B). O subconjunto
dos estados de bloqueio devido a falta de energia, mesmo havendo espago, ¢ denotado
S,EQB ). Nesse cendrio nio é observado esse tipo de bloqueio. O tnico estado que nao
existe nenhuma energia é o estado (m,0), mas este estado também esta bloqueado

devido ao espaco. Assim, Slgf ) =0

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espacgo e de energia — py3(B). O
subconjunto de estados para auséncias de energia e também de espago nesse cenario
é Slgf) = {(m—1,7)}, para i = {0,1}. Observa-se que Séf) C SéB). Pode-se observar
que o estado (m, 0) apresenta m veiculos em fase-CC, ocupando os m carregadores e
consumindo a poténcia maxima da estacao. O estado (m —1,1) mostra 1 veiculo em

fase-CV, havendo uma folga de poténcia consumida, mas insuficiente para receber
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mais um veiculo em fase-CC. Esse bloqueio pode ser calculado por:

pes(B) = Y my, (5.7)

(i,)esy)

onde 82 = {(m —4,i)}, para i = {0,1}.

Probabilidade de servigo imediato — p.;(B). O subconjunto de estados para
essa probabilidade serd chamado de SélB ) e engloba todos os estados da cadeia ob-
servada na Figura 5.2, subtraindo-se os estados de bloqueio como descrito a seguir.

Assim, a probabilidade de servi¢o imediato é:

pa(B)= Y. m (5.8)

.. B
ES

onde 8\ = Qp — 8P

Probabilidade de admissao imediata — p.o(B). Para esse cendrio, a probabili-
dade de admissao imediata é zero. Esse cenario, ao admitir veiculos, a estagdo os
atende imediatamente com o procedimento de carga. Nao ha a possibilidade de um

veiculo ser admitido e ser colocado em espera. Assim, é interessante observar que
De1 + Pe2 = 1 — Db-

Poténcia consumida esperada — F[P,;(B)|. Essa grandeza retorna o valor da
poténcia consumida pelos veiculos ou fornecida pela estacao de carga, considerando
o numero de carregadores. Cada estado da cadeia de Markov representa uma quan-
tidade de poténcia consumida. No caso do cenario Bésico, pode-se ter 7 veiculos em
fase-CC e j veiculos em fase-CV denotada como Pj; vezes a probabilidade de estado
estaciondrio m;;. Realizando o somatério de todos os estados da cadeia, temos a

poténcia total gasta no sistema:

E[Py(B)] = Z Pijmij. (5.9)

(’L’])EQB

5.1.3 Resultados do cenario Basico

Os resultados da andlise de todos os cenérios foram obtidos utilizando os softwa-
res Tangramll [29] e Matlab 2013 como ferramentas de célculo e tratamento dos

dados para tragar os graficos que foram plotados variando-se os parametros A e s.

Numero esperado de veiculos em carga (E[N(B)]) — Observando o cenario Ba-
sico na Figura 5.3, é constatado que, para s = 3, o nimero de veiculos tende assinto-
ticamente para 3 quando a taxa de chegada aumenta. O comportamento assintético

se repete para todas as quantidades de ESCVEs (s = 4,5, ..., 8), o que é esperado. O
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nimero de veiculos em carga quando a taxa de chegada é maxima (50 veiculos/hora),
em ordem crescente, é E[N(B)] = 2,8758,3,8279,4,7761,5, 7200, 6,6590, 7, 5927
para s = 4,5,6,7 e 8 respectivamente, na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Veiculos em carga no cenério Bésico.

Probabilidade de bloqueio total (p,(B)) — A probabilidade de o veiculo chegar
a estacao de carga e nao poder ser servido representa a insatisfacao das duas partes:
perdas na receita do proprietario da estagdo de carga e insatisfacao do cliente. A
Figura 5.4 mostra uma notéavel diferenca na probabilidade de bloqueio entre cenéarios
com poucos e muitos carregadores. Por exemplo, considerando A = 5 veiculos/hora e
s = 3, a probabilidade de bloqueio é p,(B) = 0,2822. Ja para s = 8, a probabilidade
de bloqueio é p,(B) = 0,0031, ou seja, muito baixa. O grande nimero de servidores
(ESCVEs) garante para baixas (e até moderadas) taxas de chegada de veiculos, a
celeridade do servigo. O ntmero de veiculos associado a taxa de chegada A = 5
veiculos/hora e s = 8 na Figura 5.3 contabiliza E[N(B)] = 2,4922, mostrando que
mais da metade dos ESCVEs encontram-se ociosos. Para regioes em cidades em que
a taxa de chegada ¢ inferior ou proxima a esse valor, a ado¢ao de estagoes de carga

com 3 carregadores supre suficientemente a demanda. Neste cendrio sera observado

que pp = Pr1 + Po3

Basico
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Figura 5.4: Probabilidade de bloqueio total no cenario Basico.
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Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago (py1(B)) — Neste cena-
rio, a probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco corresponde aos estados
S(E{B) ={(m—1i,4)}, parai = {2,3,4,...,m}. Observa-se que para a taxa de chegada
de veiculos mais baixa (A = 5 veiculos/hora), o nimero de estados da cadeia de
Markov do subconjunto S,Ef ) ¢ menor para estagoes com baixo nimero de ESCVEs
e o valor da probabilidade py; (B) associada a estes estados é maior. Quando a taxa
de chegada de veiculos aumenta, observa-se, para as estacoes com maiores nimeros
de carregadores (maior niimero de estados da cadeia de Markov), que o subconjunto
Séf ) aumenta, e a probabilidade associada a esses estados produz um acréscimo no
valor de py;. Este comportamento é claro quando se observa a taxa maxima de
chegada. Particularmente em A = 25 veiculos/hora, ocorre uma probabilidade de
bloqueio similar para s =4 e s = 7. Apesar das esta¢bes comportarem nimeros de
veiculos diferentes, o bloqueio devido a falta de espacgo é muito semelhante contabi-
lizando 0,4834 e 0,4734, respectivamente. Enquanto um cendrio apresenta menos
servidores e vazao menor, a taxa de energia nao aproveitada nessa configuragao tam-
bém é menor, enquanto para o outro cendrio a vazao de servigo ¢ maior, porém a
energia nao aproveitada também é maior, o que acaba perfazendo, para essa taxa

de chegada, valores semelhantes.
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Figura 5.5: Probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco no cenario Basico.
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Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia (py2(B)) — Neste cenario,
particularmente, nao se observa bloqueio devido a falta de energia exclusivamente, ou
seja, ppa € zero, pois excluindo os estados (m —i,14), para i = {0, 1} que representam

falta de energia e espaco, nos demais ha energia, porém falta espaco.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago e energia (py3(B))
— Neste cenario a probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco e energia
corresponde aos estados do subconjunto Sﬁ? = {(m —,7), para i = {0,1}. Como
pode-se observar na Figura 5.6, quanto maior o nimero de carregadores, menor a
probabilidade de bloqueio devido ao espago e energia, e é aplicavel a todas as taxas

de chegada no grafico. Entretanto, observando a Figura 5.4 pode-se observar que
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esta parcela py3(B) contribui para a probabilidade de bloqueio total (p,(B)) de forma
mais significativa nas estagdes com menor ntimero de carregadores. Tomando o caso
da maior taxa de chegada de veiculos, pode-se observar por exemplo que, para s = 4,
po3(B) = 0,2647 e pp (B) = 0,5822, resultando em p,(B) = 0,8469. Ja para o caso
de s = 8, pp3(B) = 0,0245 e py(B) = 0,6718 que fornece p,(B) = 0,6963. Isso é
devido as probabilidades dos estados (m,0) e (m — 1,1) terem valor mais elevado
quando a estacao possui menor nimero de carregadores, onde o subconjunto SIEB)
também é menor.
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Figura 5.6: Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago e energia no cenario
Basico.

Probabilidade de servigo imediato — p.i(5). Observa-se na Figura 5.7 que
estagoes de grande porte apresentam alta probabilidade de aceitar imediatamente
os veiculos quando a taxa de chegada de veiculos é baixa. Nota-se que as estagoes
com s = 8 apresentam probabilidade p.1(B) = 0,9969 de aceitar veiculos. Por outro
lado, em estagoes de pequeno porte a probabilidade é de p.(B) = 0, 7178. E natural
que o aumento do fluxo de chegada de veiculos cause um decréscimo no valor da
probabilidade de servigo imediato. Para taxas de 50 veiculos/hora, e em estagoes
de carga com s = 3, no periodo de 1 hora, apenas 5,75 veiculos (11,50%) seriam
aceitos para carga. Em contrapartida, estagoes com s = 8 conseguem absorver 15, 19
vefculos em 1 hora (30,37%).

Poténcia consumida esperada (E[P;(B)] (kW)) — Através dos graficos da Fi-
gura 5.8, pode-se perceber que devido a instalacdo de s ESCVEs (lembrando que
nesse cenario s = m), o limite de maxima poténcia nao é atingido em nenhum dos
casos, mesmo para a taxa mais alta de chegada de veiculos. Em todos os casos ha
um desperdicio de capacidade da estacao de carga. A Tabela 5.2 mostra a demanda
para s = 3,4,5,6,7 e 8 carregadores em funcgao de 3 taxas significativas de chegada
(A =10, 30 e 50 veiculos/hora) para o cenario Bésico. Se a taxa de chegada de veicu-
los, em uma regiao onde uma determinada estagdo opere, atingir 30 veiculos/hora, se

s = 5 a poténcia consumida sera de 176, 70 kW. A estacdo de carga poderia entregar
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Figura 5.7: Probabilidade de servigo imediato no cenario Bésico.

até 256,0 kW (5 x 51,2 kW). Mais 1 veiculo poderia ser carregado em fase-CC para
esta configuragdo. Para uma taxa mais elevada, e para uma estacao de carga com
s = 8, a poténcia consumida é de 291,56 kW e a poténcia maxima que a estacdo
poderia fornecer é 409,6 kW (8 x 51,2 kW), ou seja, mais 2 veiculos poderiam ser
energizados em fase-CC. A instalagdo de s ESCVEs no modelo do cenério Bésico
indica que até no caso de menor demanda a capacidade da estacao é subutilizada. Se
a estacao oferecesse alguns carregadores em modo de espera (standby), mais veiculos
poderiam entrar no sistema, conectarem-se aos carregadores reserva ou adicionais e
receber carga, aproveitando a poténcia ainda disponivel na estacao. E o que serd
proposto no préximo cenério, Servico Imediato. E interessante que seja apresen-
tada a probabilidade do sistema estar operando na maxima poténcia que pode ser
visualizado na tabela 5.3. Observa-se que, para as taxas de chegada consideradas, a
medida que o porte da estagdo aumenta, a probabilidade de a estacao estar funcio-
nando na maxima poténcia decresce. E também se observa que, para cada porte de
estagdo em particular, a medida que a taxa de chegada aumenta, a probabilidade

de estar operando no limite da capacidade também aumenta.
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Figura 5.8: Consumo de poténcia média esperada no cenario Basico.

Porcentagem da poténcia usada esperada (E[P,(B)] (%)) — Aqui é observado
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Tabela 5.2: Poténcia consumida esperada no cenario Basico (kW).

A (veiculos/hora) || s=3 | s=4 | s=5 | s=6 | s=7 | s=8
10 90,30 | 115,52 | 137,30 | 155,16 | 168,86 | 178,55
30 107,11 | 142,13 | 176,70 | 210,75 | 244,19 | 276,90
50 110,43 | 146,99 | 183,40 | 219,65 | 255,71 | 291,56

Tabela 5.3: Probabilidade de consumo de maxima poténcia no cenario Basico.

A (veiculos/hora) || s=3 | s=4 | s=5 s=6 | s=T7 | s=8
10 0,0662 | 0,0249 | 0,0089 | 0,0030 | 0,0009 | 0,0003
30 0,1018 | 0,0470 | 0,0217 | 0,0099 | 0,0045 | 0,0020
50 0,1106 | 0,0529 | 0,0253 | 0,0121 | 0,0057 | 0,0027

o percentual de utilizagao da estacao de carga. O céalculo retorna a fracao da poténcia
atualmente usada. A poténcia total disponivel na estacdo, ja comentada, é igual ao

nimero de ESCVEs vezes a poténcia consumida na fase-CC (m x 51,2 kW).
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Figura 5.9: Porcentagem de poténcia usada esperada no cenario Basico.

Como se pode observar, o maior disperdicio ocorre para a menor taxa de chegada.
Para s = 3, a porcentagem da poténcia usada é de 23,36%. Para s = 8, o valor
atinge 44, 86%. Para a taxa de chegada mais alta, a porcentagem da poténcia usada
fica em torno de 71% para todas as estacoes, ou seja, para estacoes de pequeno porte

com s = 3 até grande porte onde s = 8.

5.1.4 Modelo do cenario Servico Imediato

Este modelo de estagio de carga foi objeto de estudo publicado em [14]. Como
ja observado no cendrio anterior, o projeto da estacao levou em conta apenas a
instalacao de carregadores (ESCVEs) calculando-se a poténcia maxima que a estagao
de carga receberia da subestacao dividida pela poténcia gasta na fase-CC (51,2 kW)

que resulta no nimero de ESCVEs que podem receber até m veiculos em carga na
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fase-CC. No entanto, como ja visto no cenario anterior, hd um subaproveitamento de
energia que pode ser reduzido neste cenério chamado cendrio Servigo Imediato (SI),
que além dos m carregadores, conta com n = m — 1 ESCVEs reserva. A estagao de
carga no cenario Servico Imediato suporta até m veiculos em carga na fase-CC. Se
todos os ESCVEs usuais estao em servico, na fase-CC, a estacao de carga se encontra
no seu estado de bloqueio (m,0). Isso siginifica que ela se encontra fornecendo
G kW, a maxima poténcia disponivel. Mas, a medida que alguns veiculos passam
para a fase-CV, ha um desperdicio de capacidade, como ja observado. A reducgao
no consumo, em virtude da fase-CV, permite que mais veiculos sejam abastecidos.
Alguns servidores (ESCVESs) sao instalados como reserva, e assim que a fase-CV for
alcancada no sistema pelos veiculos que acabaram a fase-CC, veiculos que chegam
podem ser servidos, porque a capacidade total do posto nao esta sendo plenamente
utilizada. Assim, neste cenario e nos seguintes, propdem-se o reaproveitamento
de energia disponivel. Neste primeiro cenario com reaproveitamento, um veiculo
s6 é habilitado a se conectar a um ESCVE quando ha energia disponivel para ser
abastecido, caso contrario nao é admitido no sistema, ou seja, neste cenario, nao ha
filas. Este cenario é possivel considerando um aplicativo no smartphone dos usuérios
que informa ao condutor da disponibilidade de energia na estacao. Assume-se que o
aplicativo ird redirecionar o EV para outra estacao proxima com energia disponivel.
O cenario Servigo Imediato estd representado na Figura 5.10. Os ESCVEs que
apresentam o simbolo de “proibi¢ao” de energia nao podem ser usados devido ao

limite energético atingido naquele momento pela estacao de carga.

. . 2m-1
Servigo Imediato .

Nivel 2: Fase-CV

0 (™8

Nivel 1: Fase-CC

Figura 5.10: Cenario Servigo Imediato de estagdes de carga — sé recebe usudrios
quando ha energia disponivel.
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Descricao do Espacgo de Estados para o cenario Servigo Imediato

Em qualquer instante para ¢ > 0, o sistema pode estar em algum estado da
Figura 5.11. O sistema é continuo no tempo e a cadeia é irredutivel, apresentando
as mesmas propriedades da cadeia do cenério anterior. Sejam N.., V., variaveis ale-
atérias caracterizando o nimero de veiculos em fase-CC e fase-CV que esta contido
no espago de estados Qg;. Neste cendrio tem-se que o = (nge, Ney) TEpresenta o
estado do sistema. A cadeia de Markov que modela o cenario Servigo Imediato estéa
representada na Figura 5.11. Considerando que a poténcia requerida na fase-CC é
o dobro da poténcia usada na fase-CV, o nimero de ESCVEs adicionais que podem
ser instalados deve ser (m — 1). O estado (m,0) é um estado da cadeia de Markov
onde o consumo de energia da rede se encontra no limite, e nenhum outro ESCVE
pode ser usado, porque todos os veiculos se encontram na fase-CC. Ha outros esta-
dos nos quais a estacao estd no limite da sua poténcia total, mas estes combinam
as fases-CC e CV. Todos os estados representados pela cor vermelho-claro sao es-
tados onde a maxima poténcia possivel da estacao é fornecida. Esses estados sao
os estados de bloqueio, onde a estagao nao pode receber mais veiculos. A cadeia
de Markov da Figura 5.11 mostra o comportamento do sistema. Podemos observar
que o numero ideal de carregadores adicionais é igual a (n = m — 1) para permitir
a utilizagdo da maxima poténcia que estagdo pode entregar se porventura for ob-
servado o estado (0,2m — 1). E interessante notar que alguns estados encontram-se
ligeiramente abaixo do limite de poténcia, como por exemplo todos os estados de
cor vermelho-claro da forma (m — k,2k — 1), para k£ = 1,2,3,...,m. Entretanto,
estes s6 apresentam 25,6 kW de poténcia disponivel, insuficiente para energizar um
veiculo em fase-CC. No cenario Servico Imediato, o niimero de estados do modelo
da cadeia de Markov aumentou se comparado com o cenario Basico, devido ao em-
prego de ESCVEs reservas (ou adicionais). O ntimero de possiveis estados pode ser
observado na Equagao 5.10, onde a variavel m representa o nimero de carregadores
que a estacao pode receber em fase-CC:

m—2

Negi(m) = (0,5m* +1,5m + 1) + >_ (m — q). (5.10)

q=0

A matriz de taxa de transi¢coes Q serd construida seguindo-se o mesmo con-
ceito da cadeia de Markov do cenario Basico. A matriz Q esta representada na
Equagao 5.11:

No estado estacionério, sabendo-se que Q representa a Matriz Geradora Infi-
nitesimal, que o produto 7Q = 0 e que > (; j)cas, m;j(t) = 1, é possivel extrair a
solucao tnica do sistema linear obtido que resulta no vetor-solucao de probabilida-

des, m = [7T0,0,7To,1,7T1,077T0,2, "‘77T0,2m—1]‘
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Figura 5.11: Modelo da cadeia de Markov para o cenario Servigco Imediato.
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Numero esperado de veiculos em carga — E[N(SI)]. No cenério Servigo Ime-
diato, os carregadores sobressalentes possibilitem uma utilizagao mais eficiente da
capacidade da estacao, permitindo que um maior niimero de usudrios sejam admi-
tidos no sistema. Cada estado representa um ntmero de veiculos em fase-CC e CV
como n;; = (i+7). Da mesma forma, se a estac@o estiver congestionada, outro posto
de carga tera que ser encontrado nas proximidades. Neste cenario nao ha vaga de
espera nem a opcao de esperar conectado ao ESCVE. O ntimero de veiculos nesse

caso ¢ calculado como:
EIN(SD] = Y (i+7)-m; (5.12)
(i,j)GQS[

Probabilidade de bloqueio total — p,(SI). Os estados de bloqueio nesse cendrio

estao representados pelos estados de cor vermelho-claro da Figura 5.11. Qualquer
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veiculo que chega na estagdo no momento em que o subconjunto de estados corrente
6 S = {(m—i,2i), (m—i—1,2i+1)}, parai = {0,1,2,3,4, ..., m—1}, onde 8"
¢ o conjunto dos estados de bloqueio, deve procurar uma estacao préxima, pois nao
ha ESCVEs disponiveis para se conectar. A probabilidade de bloqueio é definida

COImo:

po(SI) = Z Tijs (5.13)

o o(SD
(27])681,

onde 8" = {(m —,2i),(m —i —1,2i+ 1)}, para i = {0,1,2,3,4, ....m — 1},

Pode-se dividir a probabilidade de bloqueio total em 3 parcelas: (i) a probabili-
dade de bloqueio devido a indisponibilidade de espago (pp1), (ii) a probabilidade de
bloqueio devido a falta de energia (py) e (iii) a probabilidade de bloqueio devido
a falta de espaco e energia (p3). Pode-se equacionar o subconjunto associado a
probabilidade de bloqueio total a soma das probabilidades (i), (ii) e (iii), ou seja,
S,ESI) = Slff” + 8,55” + Sé;f[). Assim, py, = py1 + P2 + Pes. Sao elas:

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago — py(ST). Neste cenédrio nao se
observa bloqueio devido a falta de espaco. Este bloqueio particular ird ser analisado

posteriormente no cenario Conectado em Espera, logo, Slgf D=y

Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia — ppo(ST). O bloqueio devido a
falta de energia é um caso caracteristico deste cenario em particular. Como este
cenario apresenta um sistema de informacao que adverte os clientes da falta de
energia nao os recebendo, assume-se que os veiculos nao contam com a opcao de
espera conectada ao ESCVE. Os estados que configuram esse bloqueio sao 8155 D~
{(m —14,2i),(m—i—1,2i+ 1)}, parai ={0,1,2,3,4,...,m — 2}. Assim,

pe(ST) = > (5.14)

(ST
(l,j)ESbQ

onde S5 = {(m —,2i),(m —i—1,2i+ 1)}, para i = {0,1,2,3,4, ....m — 2}

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco e energia — py3(SI). Este bloqueio
se configura em condi¢oes onde nao hé espaco e a energia ¢ insuficiente para abastecer
os veiculos. O espago de estados é Sgl) ={(m —14,2i),(m —i—1,2i + 1)}, para
i = {m — 1}. Pode-se observar que o estado (0,2m — 1) apresenta 2m — 1 veiculos
em fase-CV, ndo consumindo toda a energia disponivel da estacdo, porém a energia

nao é suficiente para receber mais um veiculo em fase-CC. Assim,

pr3(SI) = Z Tij (5.15)
(i,5)esSP

45



onde S = {(m —4,2i), (m —i —1,2i + 1)}, para i = {m — 1}.

Probabilidade de servigco imediato — p.i(SI). A probabilidade de ser imedia-
tamente servido envolve o espago de estados da cadeia observado na Figura 5.11,

subtraindo-se os estados de bloqueio (estados vermelhos-claro). Assim, tem-se:

pa(SI) = > my, (5.16)

(ivj)ESCI
onde S.1 = Qg1 — Sp.

Probabilidade de admissao imediata — p.(SI). O subconjunto de estados
ST - . o . , .
8(52 ) = ). Para esse cenario, a probabilidade de admissao imediata é zero pois,
nesse cenario, ao receber veiculos, a estacao inicia a carga imediatamente. Nao hé

a possibilidade de um veiculo entrar na estacao e ser colocado em espera.

Poténcia consumida esperada — E[P;(SI)]. Essa grandeza retorna o valor da
poténcia consumida pelos veiculos, considerando o ntimero de carregadores. O valor
¢ limitado pela poténcia total disponivel na estacao que é suficiente para abastecer s
veiculos em fase-CC. Cada estado da cadeia de Markov representa uma quantidade
de poténcia consumida por ¢ veiculos em fase-CC e j veiculos em fase-CV denotada
como F;; vezes a probabilidade do estado 7;;. Assim, tem-se a poténcia total gasta

no sistema como:

Py(SI)= > Pym;. (5.17)

(ivj)eQSI

5.1.5 Resultados do cenario Servico Imediato

No cendrio Servigo Imediato (SI) observa-se que os ESCVEs adicionais trazem
uma melhoria de desempenho em varios aspectos. Cada um deles serd mostrado
e comparado com o cenario anterior para se ter uma referéncia e demonstrar o
desempenho obtido. E preciso ressaltar que a comparacao dos graficos apresenta
diferencga entre o niimero de carregadores, pois esse cenario apresenta carregadores
adicioniais, mas ambos os cenarios continuam apresentando o limite de s6 poder
abastecer m veiculos em fase-CC concomitantemente. Por exemplo, nos graficos
que apresentam valores relacionados a s = 5 (que abastecem até 3 veiculos em

fase-CC) nesse cendrio, sao comparados com s = 3, no cenario anterior.

Numero esperado de veiculos em carga (E[N(SI)]) — Observando os resultados
do cendrio Servigo Imediato na Figura 5.12, quando s = 5 e A = 50 veiculos/hora,
o ntmero de veiculos E[N(SI)] contabiliza 3,4636, valor superior ao cendrio ante-
rior. Quando se aumenta o nimero de ESCVEs na estacao (s = 7,9, ...,15), tem-se
E[N(SI)] =4,7234,5,9751,7,2177,8,4498,9,6697. O nimero de veiculos em carga
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aumentou devido ao reuso de energia ainda disponivel pela estacao devido aos carre-
gadores sobressalentes. A instalacdo de sobressalentes proporcionou, em relacao ao
cendrio Béasico, um aumento em 20, 43%, 25, 10%, 26, 89%, 27, 36% e 34,69%, para
s = 5 a 15, respectivamente. Esses resultados evidenciam que a adocao de ESC-
VEs sobressalentes permitiu um aumento no nimero de clientes atendidos além do

melhor uso da poténcia ociosa, estimado mais adiante.

Servico Imediato
15 T T T T

Taxas de servico CC*C)ti =p,= 4.0

Legenda:
NVE - Nimero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada

EIN]

al
T
g

OO R
t

‘ ‘ 7 | M s = 13; NVE =

O00000

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

A (veiculos/hora)

Figura 5.12: Veiculos em carga no cenario Servico Imediato.

Probabilidade de bloqueio total (p,(SI)) — A Figura 5.13 mostra uma diferenca
na probabilidade de bloqueio total entre os cenarios Bésico (Figura 5.4) e Servigo
Imediato. Por exemplo, considerando s = 5 e A = 5 veiculos/hora, as probabilidades
de bloqueio sao p,(B) = 0,2822 e p,(SI) = 0,2123. A diferenca na probabilidade
de bloqueio entre os 2 cenarios diminui para a taxa de chegada maxima, como se
pode observar que p,(B) = 0,8850 e py(SI) = 0,8615, para A = 50 veiculos/hora.
Mais uma vez o emprego de carregadores adicionais contribuiu na reducao da pro-
babilidade de bloqueio no cenario Servigo Imediato, que usa melhor a capacidade
de energia disponivel. E interessante observar que esta configuracio de estacio de

carga apresenta a formulacdo p, = ppa + De3-

Servico Imediato

Taxas de servigo CC*C}('1 =H,= 4.0
08t Legenda:
. NVE - Numero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada
0.6
Q__Q
0.4r I s - 15, \VE =0; C = 1§
I s - 13;NVE=0;C =14
[ Js=11;NVE=0;C=12
0.2r [__Js=9; NVE=0;C=1
B s=7; NVE=0;C=8
0 I s-5 NVE=0,C=6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A (veiculos/hora)

Figura 5.13: Probabilidade de bloqueio total no cenario Servigo Imediato.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago (py1(SI)) — Neste cenério, a pro-
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babilidade de bloqueio devido a falta de espaco é zero. Este cendrio s6 nao apresenta
espago disponivel nos estados (0,2m—1) e (1,2m —2), pois estes estados configuram
bloqueio devido a falta de espago e energia. O estado (0,2m — 1) por apresentar
2m — 1 veiculos em fase-CV, apresenta 25,6 kW de energia disponivel, insuficiente
para receber mais um veiculo. Excetuando estes, os outros estados de bloqueio da
cadeia sao relacionados a falta de energia. Havera espaco, mas como este cenario
informa da insuficiéncia de energia para os usudrios, estes sao redirecionados para

as estagdes mais proximas.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia (pp(SI)) — Pode-se notar pela
Figura 5.14, quando o fluxo de veiculos é o menor, a probabilidade de bloqueio de-
vido a falta de energia é praticamente zero para s = 11,13 e 15 carregadores. Este
aspecto pode ser importante se o fluxo de veiculos de uma determinada regiao pu-
der ser estimado nessa faixa. Nao seria vantajoso instalar mais que 11 carregadores,
pois seriam gastos mais recursos sem um efetivo aproveitamento. A medida que a
taxa de chegada aumenta, a probabilidade de bloqueio devido a falta de energia,
naturalmente, ¢ sempre menor quando se instala na estacao de carga mais carrega-
dores. Mas a diferenca entre os valores das probabilidades de bloqueio entre uma
estagdo com s = 5 e s = 15 ¢ maior para taxas mais baixas do que para as mais
altas. Taxas altas de chegada tendem a esgotar a energia da estacado mesmo com
um numero elevado de carregadores, e a probabilidade de bloqueio devido a falta
de energia tende a se aproximar da probabilidade de bloqueio de estagoes com um

menor numero de carregadores, tornando essa diferenga menor.

Servico Imediato

1
Taxas de servigo CC*C}I'1 =H,= 4.0
0.8 Legenda:
. NVE - Nimero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada
0.6
]
Q__Q
047 B s - 15NVE=0;,C=1
I s = 13;NVE=0;C=14
[COs=11;NVE=0;C=12
0.2 [C__1s=9, NVE=0;C=1
I s=7, NVE=0;C=8
I s-5 NVE=0,C=6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A (veiculos/hora)

Figura 5.14: Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia no cenario Servico
Imediato.

Probabilidade de blogueio devido a falta de espago e energia (py3(ST))— Neste cenério,
a probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco e energia abrange os estados
Sp3(ST) = {(1,2m — 2),(0,2m — 1)}. Pela Figura 5.15, pode-se observar que esta
parcela de probabilidade nao apresenta nenhum valor expressivo. A probabilidade

associada aos estados de falta de espacgo e energia é muito pequena, atingindo um
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valor maximo para maior taxa de chegada e para s = 5 que vale p,3(SI) = 0.038,

ou seja, praticamente zero.

Servico Imediato

Taxas de servico CC—CVi =W, = 4.0

08k | | Legenda:
. NVE - Numero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada

0.6 R

a
o

0.4r 1 | BN s =15 NVE=0,C=16

I s - 13, NVE=0;C=14

[CIs=11;NVE=0;C=12

0.2 : ‘ : 1 |C—Js=9 NVE=0;C=10

I s=7; NVE=0;C=8

. s 4 a4 .4 .3 |EEEEs-5 NVE=0,C=6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A (veiculos/hora)

Figura 5.15: Probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco e energia no cenario
Servico Imediato.

Probabilidade de servigo imediato — p.;(S7). Este cendrio apresenta resul-
tados que superam o cenario anterior devido aos ESCVEs reservas. O reuso de
energia beneficia um aumento na probabilidade de servigo imediato. Com base na
Figura 5.16 nota-se que as estagoes com 15 ESCVEs, para taxa de chegada ma-
xima, apresentam probabilidade p.;(ST) = 0,9996 de aceitar veiculos. No cendrio
anterior a probabilidade era p.(B) = 0,9969. Em estagdes de pequeno porte — 5
ESCVEs, a probabilidade ¢é de p.;(SI) = 0,7868. Em relagdo ao cendrio anterior
tinha-se p.1(B) = 0,7178. Comparando os graficos das Figuras 5.7 e 5.16 é possivel
constatar que, para estagoes com 15 carregadores no cenario Servigo Imediato, até
a taxa de chegada de 35 veiculos/hora, a estagdo consegue absorver mais de 50%
dos veiculos (52,94%). Por outro lado, no cenario Bésico, esta caracteristica sé é
observada até o fluxo de chegada de 25 veiculos/hora (55,90%). Os cendrios Bésico
e Servigo Imediato, apesar de diferirem no aspecto de reuso de capacidade, apre-
sentam uma caracteristica em comum: ambos nao disponibilizam vagas de espera,
e assim peo(B) = pe2(SI) = 0.

Consumo de poténcia média esperada (E[P,;(ST)] (kW)) - E interessante no-
tar que o cendrio Servigo Imediato apresenta melhor utilizacao de energia do que o
cenario Basico. Pelo grafico da Figura 5.17 observa-se que a poténcia utilizada para
todas as taxas de chegada de veiculos e para todas as configuragoes de ESCVEs ¢é a
maior. A Tabela 5.4 destaca valores obtidos dos graficos dos cendarios Basico e Ser-
vico Imediato para uma comparacao. Através dos graficos da Figura 5.17, pode-se
perceber que devido a instalacdo de s ESCVEs, o limite de maxima poténcia nao é
atingido em nenhum dos casos, mesmo para a taxa mais alta de chegada de veiculos

havendo um efetivo reaproveitamento de energia. Para as taxas de chegada de 10, 30
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Figura 5.16: Probabilidade de servi¢o imediato no cenario Servigo Imediato.

e 50 veiculos/hora é observado na Tabela 5.4 o desempenho superior do cenario Ser-
vigo Imediato em relagdo ao cenario Béasico. O caso mais expressivo ocorre na taxa
maxima de chegada e para o maior nimero de carregadores, como podemos desta-
car no cendrio Bésico que entrega P;(B) = 291, 56 kW enquanto no cenario Servigo
Imediato tem-se Py(ST) = 371,31 kW. No cenério Servigo Imediato, a probabilidade
do sistema estar operando na maxima poténcia descrita na tabela 5.5 mostra, para
as taxas de chegada consideradas, que a probabilidade da estagdo estar consumindo
maxima poténcia diminui para estagoes com mais servidores. E, da mesma forma
que o cenario anterior, para maiores ocupacoes da estacao, a probabilidade de ocor-
réncia de méaxima poténcia aumenta. Nesse cenario hd um maior ntimero de estados
que operam na maxima poténcia, refletindo em maiores valores de probabilidade que
podem ser verificados na tabela 5.5. O cendrio basico s6 apresenta o estado (m,0)

que consome a maxima poténcia.

Servico Imediato

500
Taxas de servigo CC-CM; =u,=4.0
L i Legenda:
400 NVE - NUumero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada
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I s=7, NVE=0;C=8
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Figura 5.17: Consumo de Poténcia média no cenario Servigo Imediato

Porcentagem da poténcia usada esperada (E[P,(SI)] (%)) — O gréfico da
Figura 5.18 mostra o desempenho percentual dos 2 cenérios Bésico e Servigco Ime-
diato. A Tabela 5.7 apresenta alguns valores extraidos dos graficos das Figuras 5.9

e 5.18 dos cenarios Bésico e Servigo Imediato, respectivamente. Como ja observado
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Tabela 5.4: Poténcia consumida no cenario Servigo Imediato (kW).

Cenéarios A s=5 s=7 s=9 s=11 | s=13 | s=15
10 | 90,30 | 115,52 | 137,30 | 155,16 | 168,86 | 178,55
Bésico 30 | 107,11 | 142,13 | 176,70 | 210,75 | 244,19 | 276,90

50 | 110,43 | 146,99 | 183,40 | 219,65 | 255,71 | 291,56
10 | 104,28 | 133,80 | 156,79 | 172,88 | 182,79 | 188,08
Servico Imediato || 30 | 128,23 | 174,08 | 219,01 | 262,77 | 305,08 | 345,62
50 | 133,00 | 181,38 | 229,44 | 277,16 | 324,47 | 371,31

Tabela 5.5: Probabilidade de consumo de maxima poténcia no cenédrio Servico Ime-
diato.

Cenéarios A s=5 s=17 s=9 s=11 | s=13 | s=15
10 | 0,0662 | 0,0249 | 0,0089 | 0,0030 | 0,0009 | 0,0003
Bésico 30 | 0,1018 | 0,0470 | 0,0217 | 0,0099 | 0,0045 | 0,0020

50 | 0,1106 | 0,0529 | 0,0253 | 0,0121 | 0,0057 | 0,0027
10 | 0,1590 | 0,0992 | 0,0572 | 0,0298 | 0,0139 | 0,0057
Servico Imediato || 30 | 0,3141 | 0,2738 | 0,2368 | 0,2026 | 0, 1711 | 0, 1422
50 | 0,3653 | 0,3380 | 0,3115 | 0,2858 | 0,2611 | 0,2377

na subsec¢do anterior, o cenario Servico Imediato, percentualmente, também apre-
senta um desempenho superior em relagao ao cenario Basico. Isso é observado para
todas as taxas de chegada e para todos os portes de estacao de carga e mostra que a
utilizacao de carregadores reserva promove efetivamente uma melhor relagdo entre

a poténcia consumida e a poténcia disponivel na estagao de carga.

Servico Imediato
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Figura 5.18: Porcentagem de poténcia usada no cenario Servico Imediato.

5.1.6 Modelo do cenario Conectado em Espera

O cenério Conectado em Espera (CE) pode ser considerado uma variante do
cenario Servico Imediato. E considerada aqui neste cenario a possibilidade de o

veiculo, ao constatar que a estagdo de carga se encontra no limite de energia de-
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Tabela 5.6: Porcentagem da poténcia usada nos cenarios Basico e Servico Imediato.

Cenéarios AN| s=5|s=7|s8=9|s=11]s=13|s=15
10 | 58,79 | 56,40 | 50,63 | 50,50 | 47,11 | 43,59
Bésico 30 | 69,74 | 69,40 | 69,02 | 68,60 | 68,13 | 67,60

50 | 71,80 | 71,77 | 71,64 | 71,50 | 71,34 | 71,18
10 | 67,89 | 65,33 | 61,24 | 56,27 | 51,00 | 45,92
Servico Imediato || 30 | 83,49 | 85,00 | 85,55 | 85,54 | 85,12 | 84,38
50 | 86,50 | 88,56 | 89,63 | 90,22 | 90,53 | 90,65

mandada, se conectar a um carregador e aguardar o momento oportuno para ser
abastecido. Assim que os veiculos em carga completarem a bateria e deixarem a
estacao ou alguns veiculos passarem da fase-CC para a fase-CV, o veiculo que se
encontra na espera conectado ao ESCVE pode iniciar seu processo de carga. A

Figura 5.19 ilustra o cenario Conectado em Espera.

Conectado em Espera

Wl Nivel 2: Fase-CV
- Nivel 1: Fase-CC

Figura 5.19: Cenario Conectado em Espera — O ESCVE que se encontra com simbolo
de proibido pode ser usado pelo veiculo como vaga de espera.

Descricao do Espaco de Estados para o cenario Conectado em Espera

Em qualquer instante para t > 0, o sistema pode estar em algum estado da
Figura 5.20. O sistema é continuo no tempo e a cadeia é irredutivel, apresentando
as mesmas propriedades da cadeia do cenario anterior. Sejam N.., N, N, variaveis
aleatérias caracterizando o nimero de veiculos em fase-CC, fase-CV e em espera
conectada, que esta contido no espaco de estados Qcp. Da mesma forma, neste
cenario tem-se que o = (ncc, New, ne) representa o estado do sistema. E interessante
observar que o plano 0 da cadeia de Markov que representa o cenario Conectado
em Espera na Figura 5.20 é idéntico a cadeia do cenario Servigo Imediato. Os

estados vermelhos-claro correspondem aos estados onde nao ha energia disponivel.
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Nesse novo cenario, quando algum veiculo entrar na estacao nessas condigoes, hé a
possibilidade de se conectar ao ESCVE e esperar a ocasiao de ser energizado. Os
estados azuis mostram que ha 1 veiculo conectado a um ESCVE esperando. Os
estados de cor roxa no plano (n — 2) mostram que hé (n — 2) veiculos na espera e
assim por diante. Uma vez que um veiculo conclui a fase-CC e muda para a fase-
CV, havendo capacidade disponivel, um veiculo na espera ja pode receber carga
iniciando a fase-CC. Soma-se 1 veiculo em fase-CC e subtrai-se 1 veiculo na espera.
Caso contrario, nao havendo capacidade, ha uma transicao de estados subtraindo-se
uma unidade de veiculos em fase-CC e somando-se uma unidade aos veiculos em
fase-CV. No limite de capacidade da estacao, um veiculo que termina a fase-CV
e deixa a estacao liberando apenas a capacidade normalizada C' = 1 ou 26,5 kW,
nao habilita a carga de outro veiculo em espera, apesar de haver uma mudanca
de estados subtraindo-se 1 veiculo do numero de veiculos em fase-CV. E possivel
observar tais transicoes nos planos acima do plano 0 na Figura 5.19.

No cenario Conectado em Espera, o nimero de estados do modelo da cadeia de
Markov aumentou se comparado com o cenario Servigo Imediato. Isso se deve ao
fato de o veiculo poder esperar, conectado ao ESCVE, o momento certo para ser
abastecido. O plano 1 na Figura 5.20, representado pelo subconjunto dos estados
azuis S5 = {(m —1i,2i,1), (m —i— 1,2 +1,1)}, para i = {0,1,2,3,4, ..., m — 2}
mostra que ha 1 veiculo conectado esperando o momento adequado para abastecer

(terceira variavel dos estados). O nimero de possiveis estados é:

Nest(m) = (0.5m* + 1.5m + 1) + mz— (m—q)+2- mz_—: (m —p), (5.18)

onde m é o nimero de veiculos que podem ser abastecidos concomitantemente

em fase-CC na estacao.

Numero esperado de veiculos — E[N(CFE)]. No cendrio Conectado em Espera,
os carregadores em modo espera possibilitam uma utilizagao ainda mais eficiente da
capacidade da estacao se comparado ao cenario Servico Imediato, permitindo um
maior nimero de usuarios no sistema através do modo de espera. Uma vez que a
estagao se encontre com todos os ESCVEs ocupados, em processo de carga ou com
veiculos aguardando conectados, outro posto de carga terda que ser encontrado nas

proximidades. O numero de veiculos nesse caso sera:

EIN(CE)= > (i+j+k) mjp. (5.19)

(ivjvk)eQCE

Numero esperado de veiculos conectados em espera — E[N.(C'E)]. Este valor

representa o numero de clientes que se encontram conectados esperando o momento
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Figura 5.20: Modelo da cadeia de Markov para o cenario Conectado em Espera.

oportuno de receber carga, correspondendo a todos os estados acima do plano O.

O numero de veiculos nesse caso sera:

EINCE) = Y kg, (5.20)

o (CE)
(Zvjvk)eSNe

onde S](VC;E) = Qcp — Séfg) para k =1,2,3,....n. 2

Probabilidade de bloqueio — p,(CE). Qualquer veiculo que chega na estagao
no momento em que o estado corrente seja SISCE) = {(m —i,2i,n —i),(m — i —
1,2i4+1,n—1)}, para i ={0,1,2,3,4,...,n}, ndo consegue abastecer, onde SISCE) C
Qck é o subconjunto dos estados de bloqueio do cenario Conectado em Espera. A

probabilidade de bloqueio total é definida para este cenario como:
p(CE)= > T, (5.21)
(i,4,k)esie?)
onde SZSCE) ={(m—1i,2i,n—1i),(m—i—1,2i+1,n—1i)}, parai ={0,1,2,3,4,...,n}.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago — py (CE). Nao hé bloqueio devido

a falta de espaco apenas, logo S,Slc B — .

Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia — py(CE). O bloqueio devido

QSIES f) significa todos os estados do plano 0.
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apenas a falta de energia é um caso caracteristico do cenario Servi¢o Imediato como
o . . - . CE oy
ja discutido anteriomente. Nesse cendrio, o subconjunto 3152 ) = (), pois nao ha
situcao onde falte energia, exista espago e o veiculo seja bloqueado. Se hé espaco, o

veiculo é admitido para ficar conectado em espera.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago e energia — py3(C'E). Neste cendrio
o espaco de estados que configura a probabilidade de bloqueio devido a falta de
espaco e energia é SZESCE) = {(m —4,2i,n —1),(m —i —1,2i + 1,n — 7)}, para
i=1{0,1,2,3,4,...,n}. Assim,

ps(CE) = > (5.22)

y (CE)
(4,4,k)ESy3

onde SégE) e SégCE) = {(m —i,2i,n —i),(m —i— 1,20 + 1,n — i)}, para i =
{0,1,2,3,4,...,n}. A probabilidade de bloqueio total neste cendrio se resume em

pp3. Pode-se dizer que S,SCE) = 55 .

Probabilidade de servigo imediato — p.(CE). A probabilidade de ser imedi-
atamente servido envolve o espago de estados do plano 0 da cadeia de Markov da

Figura 5.20, excetuando-se os estados de bloqueio (estados vermelhos-claro). Assim,

pa(CE)= > 7y (5.23)

.. CE
(%Jvk)esil )

onde 8§ = S$H —{(m—1i,2i,0), (m—i—1,2i+1,0)}, parai = {0,1,2,3,4, ..., m—
1.

Probabilidade de admissao imediata — p.o(C'E). Para esse cendrio, a probabi-
lidade de admissao imediata consiste em a estacao receber o veiculo e o colocar em
espera até o momento em que houver energia disponivel. Com base na Figura 5.20,
o espaco de estados é formado pelos estados vermelhos-claro do plano 0 que per-
mitem a transicao para o plano 1, pelos estados azuis do plano 1 que permitem
a transicao para o plano 2, e assim por diante, até os estados do plano n-1 que
permitem a transicdo para o plano n. Estes sdo estados que permitem a chegada

de veiculos para colocé-los em espera. Assim,

pc2(CE) = Z Tijks (5-24)

.. CE
(i,4.k)eSs ™

onde 85" =1 {5 + 85}, 2

Poténcia consumida esperada — E[P,;(CFE)|. Essa grandeza retorna o valor da

3Esta notacio para esse espaco de estados vem da propriedade de pe; + peo = 1 — py.

95



poténcia consumida pelos veiculos ou fornecida pela estacao de carga, considerando
o numero de carregadores. O valor a ser consumido é limitado pela poténcia total
disponivel na estacdo que é suficiente para abastecer m veiculos em fase-CC. De

forma semelhante ao cenario anterior tem-se:

E[Py(CE)] = Z Pijpmij. (5.25)

(1.3,k)€Q0n

Tempo esperado conectado em espera — E[T,(CE)]. Esse valor mostra o tempo
que o cliente espera conectado ao sistema até a oportunidade de comegar o processo
de carga, que esta vinculado a saida de veiculos do sistema com bateria carregada
e/ou a transi¢ao de veiculos de fase-CC para a fase-CV. A varidvel retorna o tempo

gasto conectado em horas:

E[N.(C)]

BIL(CE) = 52,5

(5.26)

5.1.7 Resultados do cenario Conectado em Espera

No cenario Conectado em Espera, os ESCVEs que estiverem impedidos de for-
necer energia devido a estagdo de carga estar no limite de fornecimento, irao abrigar
os veiculos para que possam se conectar e aguardar o momento em que a energia se
torne disponivel. E considerado nesse cendrio que os veiculos sempre se conectam
e, nao havendo energia suficiente, esperam, a nao ser que nao existam carregadores
vagos. Este cenario apresenta ganhos em relagao ao cenario anterior, apontados a

seguir.

Numero esperado de veiculos (E[N(CFE)]) — Observando o grafico da Fi-
gura 5.21, que apresenta como resultado o ntimero de veiculos da estagao, con-
siderando a estagdo com s = 5 e atribuindo uma taxa de chegada com A = 50
veiculos/hora, o nimero de veiculos no cendrio é E[N(CFE)| = 4, 8354, superior ao
cenario anterior (E[N(SI)] = 3,4636) devido aos veiculos em espera conectados.
Para essa taxa de chegada méaxima, se o nimero de ESCVEs na estacdo aumentar
(s = 17,9,...,15), tem-se E[N(CE)] = 6,7599,8,6745,10,5770,12,4644, 14, 3328,
respectivamente. O acréscimo do ntmero de veiculos na estacdo deve-se a ca-
pacidade de receber os veiculos nos carregadores que estao impedidos de for-
necer carga naquele instante. A espera conectada, em relagdo ao cenario Ser-
vico Imediato, promoveu um aumento no nimero de veiculos na estacao em
39,60%, 43, 11%, 45, 17%, 46, 54%, 47, 51% e 48,22%, para s = 5 a 15, respectiva-
mente, para a taxa de chegada maxima. Esses resultados evidenciam que a ins-
talacao de ESCVEs sobressalentes, ao habilitar veiculos conectados, permitiu um

aumento no numero de clientes atendidos além do melhor uso da poténcia ociosa,
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estimado logo a seguir.
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Figura 5.21: Numero esperado de veiculos no cenario Conectado em Espera.

Numero esperado de veiculos conectados em espera (E[N.(CE)]) — Atra-
vés da Figura 5.22, podemos visualizar o niimero de veiculos que estdo conectados
ainda aguardando o momento em que a energia se torne disponivel para comega-
rem a ser carregados. E interessante notar que para esse cendrio, no limite superior
de ocupagdo, ou seja, para as taxas maximas de chegada e nimero maximo de
ESCVEs (s = 15 e A = 50 veiculos/hora), o niimero de veiculos em espera atinge
E[N.(CE)] = 4,0132. Isso significa que dos 15 carregadores da estacio, 4 estao rece-
bendo veiculos em modo espera e praticamente 10 estao sendo usados para energizar
os veiculos em carga. E interessante observar que para estagoes com s = 11, & taxa
de 20 veiculos/hora, hd um maior actiimulo de veiculos em espera. Para esta mesma
taxa de chegada, para as estacoes que possuem s = 7 e s = 15 had um nimero de
veiculos em espera semelhante, 1,3319 e 1,3189, respectivamente. Ainda para essa
mesma taxa de chegada, as estagoes com s = 11 e s = 13 apresentam 1,5871 e
1,6169 veiculos em espera, em média. Essa similaridade no niimero de veiculos em
espera para estes casos se explica: as estagoes com mais carregadores possuem maior
celeridade de servigo e mais carregadores em operagao, abrigam mais veiculos em
carga que os cenarios com menos carregadores, mas coincidem, para essa taxa de

chegada, com o ntimero de veiculos em espera das estacoes de menor porte.

Probabilidade de bloqueio total (p,(CE)) — Observando a Figura 5.23, pode-se
constatar que o cenario Conectado em Espera apresenta um melhor desempenho em
relagdo ao cendrio Servigo Imediato (Figura 5.13), principalmente nas baixas taxas
de chegada e em estacoes de menor porte. Comparando os 2 cenarios, balizados por
s = 5 e A = 5 veiculos/hora, as probabilidades de bloqueio sao p,(SI) = 0,2123
e pp(CE) = 0,048, respectivamente. Para s = 5 e A = 10 veiculos/hora, nota-se
também uma diferenca significativa, pois py(SI) = 0,4569 e p,(CE) = 0, 3608. Para
as taxas de chegada mais elevadas, os valores tendem a ficar mais préximos em vir-

tude da intensa ocupacao da estagao devido ao alto fluxo de veiculos. Por exemplo,
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Figura 5.22: Numero esperado de veiculos conectados em espera no cendrio Conec-
tado em Espera.

para A = 50 veiculos/hora, tomando os extremos em nimero de carregadores, para
s = 5, as probabilidades de bloqueio sdo p,(ST) = 0,8615 e p,(CE) = 0,8548 e para
s = 15, pp(ST) = 0,6132 e p(CE) = 0,5872. A possibilidade do veiculo esperar
conectado o momento adequado para abastecer promove uma redugao da probabili-
dade de bloqueio no cenario Conectado em Espera, em relacao aos cenarios Servico

Imediato e Basico. Observa-se, logo a seguir, que para este modelo de estagao de
carga py = Po3-

Conectado em Espera
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Taxas de servico CC—C)('1 =H,= 4.0

Legenda:
NVE - Numero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada
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Figura 5.23: Probabilidade de bloqueio total no cenario Conectado em Espera.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago (py(CE)) — Neste cendrio, a
probabilidade de bloqueio somente devido a falta de espago é zero. Todos os estados

que simbolizam falta de espago também configuram falta de energia.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia (pye(CE))— O bloqueio devido a
falta de energia nesse cenario é zero. Os veiculos nunca sao bloqueados em relagao
a falta de energia apenas nesse cenario. Mesmo que nao haja energia, havera espaco

para receber os clientes em modo espera.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco e energia (pp3(CE)) — E inte-

ressante mencionar novamente os estados que representam essa probabilidade de
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bloqueio. Neste cenario a probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco e
energia abrange os estados SIS:?E) ={(m—142i,n—1i),(m—1i—1,2i+1,n—1)},
para i = {0,1,2,3,4,...,n}. Pela Figura 5.20, pode-se observar que estes estados
nao apresentam espago nem energia disponivel, se resumindo a probabilidade de
bloqueio total, conforme ja analisado. Assim, pode-se constatar que o grafico da

Figura 5.24 é idéntico ao da Figura 5.23

Conectado em Espera

1
Taxas de servigo CC—C}('1 =W, = 4.0
08k Legenda:
. NVE - Numero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada
0.6
[}
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0.4r I s - 15; N\VE = 0; C = 16
I s - 13;NVE=0; C =14
[COs=11;NVE=0;C=1p
0.2 C__1s=9; NVE=0;C=1
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A (veiculos/hora)

Figura 5.24: Probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco e energia no cenario
Conectado em Espera.

Probabilidade de servigo imediato — p. (CE). Este cenério oferece a possi-
bilidade de veiculos esperarem conectados. Essa caracteristica ird influenciar nos
valores das probabilidades do cenario Conectado em Espera, principalmente nas al-
tas taxas de chegada. Comparando a Figura 5.25 com a Figura 5.16 do cenario
anterior, nota-se que em estagoes de grande porte (s = 13 e 15) e para baixas taxas
de chegada (5 e 10 veiculos/hora), a probabilidade de ser imediatamente servido é
alta, muito semelhante ao cendario Servico Imediato. A partir de fluxos de chegada
mais elevados, a chance de ser servido de imediato diminui, devido a espera conec-
tada. Este cenério apresenta resultados de p. (C'E) menores que o cendrio anterior
devido a possibilidade de espera conectada. O reuso de energia produz uma redu-
¢ao na probabilidade de servigo imediato. Com base na Figura 5.16 nota-se que
as estagdes com s = 15 ESCVEs apresentam probabilidade p.1(S1) = 0,9996 de
aceitar veiculos. Neste cendrio a probabilidade é p. (CE) = 0,9995, valores prati-
camente iguais. Em estacoes de pequeno porte — 5 ESCVESs, a probabilidade é de
pa(CE) = 0,6457. Em relacdo ao cendrio anterior tinha-se p.(SI) = 0,7868. O
fato de o cendrio permitir aos veiculos esperarem conectados reduz a probabilidade

de servigo imediato.

Probabilidade de admissiao imediata — p.o(CE). Pode-se observar na Fi-
gura 5.26 que, para baixas taxas de chegada e para elevado nimero de servido-
res (s = 15), a probabilidade de ser imediatamente servido é muito alta, como

constatado no grafico da Figura 5.25, logo a probabilidade de ser colocado em
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Figura 5.25: Probabilidade de servi¢co imediato no cenario Conectado em Espera.

espera é muito pequena. Para a taxa de 5 veiculos/hora tem-se p.o(CFE) =
0, 0005, 0,0028,0,0125,0,0470,0,1364 e 0,2595 para s = 15,13,11,9,7 e 5 carre-
gadores. A medida que a taxa de chegada aumenta, os carregadores comecam a
ficar ocupados em servigo e a probabilidade de ser imediatamente posto em es-
pera aumenta. Observa-se esse comportamento nas taxas mais altas de chegada de
veiculos. Quanto maior o porte da estacao, maior é a probabilidade de o veiculo
ser admitido nos carregadores em espera. Verifica-se pela analise do grafico da fi-
gura 5.25 e pela condicao p. + pe2 = 1 — pp que, a medida que a probabilidade de o
veiculo ser imediatamente servido decresce, a probabilidade de ser posto em espera

aumenta, e mais ainda nas estagoes com nimero elevado de carregadores.
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Figura 5.26: Probabilidade de admissao imediata no cenario Conectado em Espera.

Poténcia consumida esperada (E[P;(CE)] (kW)) — Pelo grafico da Figura 5.21
é possivel observar que o cenario Conectado em Espera, ao permitir que veiculos
aguardem conectados, consegue receber mais veiculos e, assim, no momento da dis-
ponibilidade de energia, estes ja estao conectados, prontos para receberem carga. O
resultado do melhor desempenho ¢é observado na Figura 5.27. A Tabela 5.7 resume
o grafico, mostrando a poténcia fornecida pela estacao para taxas de chegada baixa

(A = 10 veiculos/hora), moderada (A = 30 veiculos/hora) e alta (A = 50 veicu-
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los/hora) e para s = 5 até 15 carregadores. A Tabela 5.7 mostra também a poténcia
consumida nos cenarios Bésico e Servigo Imediato, para comparagao dos valores ob-
tidos. Este cenario apresentou um desempenho superior ao cenario Servigo Imediato,
e consequentemente ao cenario Basico. Por exemplo, tomando o maximo niimero de
ESCVEs, s = 15 e baixa taxa de chegada, foram conseguidos ganhos de 3,85 kW e
13,38 kW em relacao aos cenarios Servico Imediato e Bésico, respectivamente. Para
taxas de chegada moderadas, os ganhos foram de 45,59 kW e 114,31 kW para os
cenarios Servico Imediato e Bésico, respectivamente. Para altas taxas de chegada,
notam-se ganhos de 24,96 kW e 104, 71 kW para os cenarios Servi¢o Imediato e Ba-
sico, respectivamente. Percebe-se que os maiores ganhos estao nas taxas de chegada
moderadas. Observando os graficos das Figuras 5.3, 5.12, 5.21 e 5.22, justifica-se o
maior valor de poténcia consumida nas taxas moderadas face a diferenca observada
entre o niimero de veiculos em carga no cenario Conectado em Espera em relagao ao
cenério Bésico. Para taxa de 50 veiculos/hora, tem-se que o nimero de veiculos em
carga E[N(B)| = 7,5927, E[N(ST)] = 9,6697, E[N(CFE)] — E[N.(CE)] = 10, 3196.
Fazendo 10,3196 — 9,6697 = 0,6449 e 10,3196 — 7,5927 = 2, 7266, obtem-se a dife-
renga de veiculos em carga entre os cenarios Conectado em espera e Servigo Imediato
em relagdo ao cendrio Bésico. Para taxas moderadas (30 veiculos/hora) tem-se que
E[N(B)] = 7,2112, E[N(ST)] = 9,0004, E[N(CE)] — E[N.(CE)] = 10,1878. De
forma semelhante, tem-se que 10,1878 — 9,0004 = 1,1838 e 10,1878 — 7,2112 =
2,9766. Assim, observa-se, para a taxa de 30 veiculos/hora, 2,9766 veiculos a mais
em carga, em média, que no cendrio Bésico. Para a taxa de 50 veiculos/hora,
observa-se a diferenca de 2, 7266, inferior, portanto. A Tabela 5.8 mostra a probabi-
lidade da estacao estar operando na maxima poténcia disponivel. A probabilidade da
estagao estar funcionando na maxima poténcia aumenta para o cenario Conectado

em Espera.
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Figura 5.27: Consumo de poténcia média no cenario Conectado em Espera.

Porcentagem da poténcia usada esperada (F[P,(CE)] (%)) — Através da Fi-

gura 5.28 pode-se comparar o desempenho percentual dos cenarios Basico, Servico
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Tabela 5.7: Poténcia consumida no cenario Conectado em Espera (kW).

Cenéarios A s=5 s=17 s=9 s=11 | s=13 | s=15
10 | 90,30 | 115,52 | 137,30 | 155,16 | 168,86 | 178,55
Bésico 30 | 107,11 | 142,13 | 176,70 | 210,75 | 244,19 | 276,90

50 | 110,43 | 146,99 | 183,40 | 219,65 | 255,71 | 291,56
10 | 104,28 | 133,80 | 156,79 | 172,88 | 182,79 | 188,08
Servico Imediato 30 | 128,23 | 174,08 | 219,01 | 262,77 | 305,08 | 345,62
50 | 133,00 | 181,38 | 229,44 | 277,16 | 324,47 | 371,31
10 | 122,73 | 157,91 | 179,74 | 188,97 | 191,48 | 191,93
Conectado em Espera || 30 | 138,37 | 189,87 | 241,03 | 291,81 | 342,03 | 391,21
50 | 139,41 | 191,02 | 242,4 | 293,77 | 345,04 | 396,27

Tabela 5.8: Probabilidade de consumo de maxima poténcia no cenario Conectado
em Espera.

Cenéarios A s = s = s = s=11 | s=13 | s=15
10 | 0,0662 | 0,0249 | 0,0089 | 0,0030 | 0,0009 | 0,0003
Bésico 30 | 0,1018 | 0,0470 | 0,0217 | 0,0099 | 0,0045 | 0,0020

50 | 0,1106 | 0,0529 | 0,0253 | 0,0121 | 0,0057 | 0,0027
10 | 0,1590 | 0,0992 | 0,0572 | 0,0298 | 0,0139 | 0,0057
Servigo Imediato 30 | 0,3141 | 0,2738 | 0,2368 | 0,2026 | 0,1711 | 0,1422
50 | 0,3653 | 0,3380 | 0,3115 | 0,2858 | 0,2611 | 0,2377
10 | 0,3211 | 0,2594 | 0,1729 | 0,0921 | 0,0403 | 0,0152
Conectado em Espera || 30 | 0,4478 | 0,4588 | 0,4649 | 0,4640 | 0,4617 | 0,4530
50 | 0,4802 | 0,4711 | 0,4776 | 0,4812 | 0,4842 | 0,4860

Imediato e Conectado em Espera. A Tabela 5.9 apresenta alguns valores extraidos
dos graficos das Figuras 5.9 e 5.18 dos cendrios Béasico e Servi¢o Imediato, respecti-
vamente, com base em 3 taxas de chegada. O cenario Conectado em Espera, devido
as vagas conectadas, possibilita um melhor aproveitamento da poténcia utilizada.
Isso é confirmado para todas as taxas de chegada e para todos os portes de esta-
¢ao de carga e evidencia que o diferencial da possibilidade de espera conectada em
relacdo ao cenario Servico Imediato, resulta em uma melhor razao entre a poténcia
consumida e a poténcia disponivel na estacao de carga, principalmente nas baixas

taxas de chegada.

Tempo esperado conectado em espera — E[T.(CE)]. Essa varidvel mostra o
tempo decorrido em que os veiculos se encontram conectados em espera antes de
serem servidos. Essa informagao indica aos clientes o tempo que falta para comecgar
o processo de carga. O grafico da Figura 5.29 mostra que, para estacoes de pequeno
porte (poucos nimeros de carregadores) e baixas taxas de chegada, o cliente ndao deve
sair do veiculo, porque o tempo de espera é muito reduzido. Quando a taxa é de 5
veiculos/hora, na estacao com 5 carregadores, o tempo em espera é de 2, 4 segundos.

A Tabela 5.10 mostra para 3 intensidades de taxa de chegada de veiculos, baixa,
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Figura 5.28: Porcentagem de poténcia usada no cenario Conectado em Espera.

Tabela 5.9: Porcentagem da poténcia usada nos cenarios Basico, Servico Imediato
e Conectado em Espera.

Cenéarios AN| s=5|s=7|s8=9|s=11]|s=13| s=15
10 | 58,79 | 56,40 | 50,63 | 50,50 | 47,11 | 43,59
Bésico 30 | 69,74 | 69,40 | 69,02 | 68,60 | 68,13 | 67,60

50 | 71,89 | 71,77 | 71,64 | 71,50 | 71,34 | 71,18
10 | 67,89 | 65,33 | 61,24 | 56,27 | 51,00 | 45,92
Servico Imediato 30 | 83,49 | 85,00 | 85,55 | 85,54 | 85,12 | 84,38
50 | 86,59 | 88,56 | 89,63 | 90,22 | 90,53 | 90,65
10 | 79,90 | 77,10 | 70,21 | 61,51 | 53,43 | 46,86
Conectado em Espera || 30 | 95,51 | 95,43 | 94,99 | 94,15 | 92,71 | 90,09
50 | 96,75 | 96,27 | 95,63 | 94,71 | 93,27 | 90,76

moderada e alta, os tempos de espera conectado. Para taxas baixas de chegada,
ocorre uma flutuacao consideravel no tempo de espera. Para a taxa de chegada
de 10 veiculos/hora, os tempos de espera variam de 5,54 minutos a 9,6 segundos
para estagoes de carga de 5 a 15 carregadores, respectivamente. Estacoes com
muitos carregadores, em baixas taxas de chegada conseguem prontamente atender
os veiculos, resultando em um tempo de espera desprezivel. Em taxas moderadas, ha
um numero especifico de carregadores (e sobressalentes) que torna o tempo de espera
maximo, em virtude da taxa de servico resultante e vagas de espera conectadas. Para
30 veiculos/hora, a média de espera se situa em torno de 9 minutos, quase atingindo
10 minutos para uma estagdo com 5 carregadores. Nas taxas mais elevadas (50
veiculos/hora), o fluxo de chegada intenso provoca um actimulo de veiculos nas
estagbes com maior nimero de carregadores (conectados em carga e em espera).
Mesmo com uma taxa de servigo alta, hda um aumento do tempo de espera devido
ao elevado numero de veiculos no sistema. O tempo de espera nesse caso, como
se pode observar na Tabela 5.10, se situa em torno de 11,7 minutos. No extremo
oposto, estacdes com 5 carregadores, apesar de apresentarem taxa de servico mais

lenta, devido ao pouco espago para receber veiculos na estacao, resultam em um
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tempo de espera menor (9,96 minutos), mas maior bloqueio.

Conectado em Espera
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Figura 5.29: Tempo de espera conectado no cenario Conectado em Espera.

Tabela 5.10: Tempo de espera em minutos no cenario Conectado em Espera.

Cenarios Al s=5|s=7T|s=9|s=11|s=13 | s=15
10 | 5,54 | 4,28 | 2,66 1,30 0,50 0,16
Conectado em Espera || 30 | 9,15 | 9,69 9,85 9,77 9,45 8,95
50 | 9,96 | 10,77 | 11,22 | 11,48 | 11,62 | 11,66

5.1.8 Modelo do cenario Vaga Externa

O cenério Vaga Externa (VE) é uma variante do cenario Conectado em Espera.
Neste cenario, sdo acrescentadas vagas fisicas que viabilizam a existéncia de veiculos
em fila (com ordem de chegada) que esperam o momento adequado para avangarem
e se conectarem aos ESCVEs. Assim que os veiculos em carga completarem o
abastecimento e deixarem a estacao, um ESCVE sera liberado e o veiculo que se
encontra nas vagas fisicas pode se conectar ao ESCVE que estiver livre, aguardando
conectado. A Figura 5.30 ilustra o cendrio Vaga Externa. Esse cenario pode ser
uma extensao do cenario Conectado em Espera com as vagas fisicas e o nimero
destas, por convengao espelhadas no nimero de ESCVEs adicionais (n’ = m — 1).
No cenario Vaga Externa, o nimero de estados do modelo da cadeia de Markov
aumenta se comparado com o cenario Conectado em Espera. Isso se deve ao fato de
o veiculo poder esperar, nas vagas externas, o momento oportuno para ser conectado

ao ESCVE. O nimero de possiveis estados ¢ dado por:

Nest(m) = (1.5m? + 2.5m + 1) + m272(771 —q)+2- m271(711 — D). (5.27)

Nao sera exibida aqui a cadeia de Markov para esse cenario pela dificuldade de

representa-la, devido a quarta variavel representando o ntimero de veiculos estaci-
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Nivel 2: Fase-CV

Nivel 1: Fase-CC

Figura 5.30: Cenario Vaga Externa — As vagas fisicas permitem aos veiculos que

optam por entrar na estagdo de carga, esperar o momento oportuno de se conectar
ao ESCVE.

onados nas vagas externas. No entanto a Tabela 5.12 indica as condigdes para as
transi¢oes de estado. Esta tabela mostra a tupla (n,, n,, P), onde n, indica o ni-
mero de veiculos conectados, n, simboliza o niimero de veiculos nas vagas externas e
P indica a capacidade normalizada atual da estagao. A Tabela 5.11 lista as notacoes

necessarias para a compreensao das variaveis usadas no problema para esse cenario.

Tabela 5.11: Notagoes para o cenario Vaga Externa.

Variavel |Descricdo Observacao
Nee Ntumero de veiculos em Fase-CC.
New Numero de veiculos em Fase-CV.
Ne Numero de veiculos esperando.
np Numero de veiculos conectados (“plugados”).
Ny Numero de veiculos nas vagas externa. Np + Ny = Nee + New + Ne
P Poténcia normalizada demandada. P = 2n¢e + New
Parametro | Descricao Valor Default
s Numero de carregadores (ESCVE). 2m —1
n’ Numero de vagas externas (NVE). m—1
C Poténcia normalizada 2m
Meétrica |Descrigao Observagao
Db Probabilidade de Bloqueio.
Pel Probabilidade de ser admitido com servico imediato.
Pc2 Probabilidade de ser admitido e esperar. Pel + P2 =1—py
Te Tempo de espera. E[T.] = E[Ne]/(AM1 — pp))

Numero esperado de veiculos — E[N(V E)]. No cendrio Vaga Externa, as vagas
fisicas possibilitam uma admissdo de veiculos ainda mais eficiente quando compa-
rado ao cenario Conectado em Espera, permitindo um maior ntimero de usuarios
no sistema através da fila fisica. Uma vez que a estacdo se encontre com todos
os ESCVEs ocupados e vagas externas ocupadas, em processo de carga e veiculos

aguardando, outro posto de carga devera ser procurado. Cada estado apresenta um
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Tabela 5.12: Transi¢oes de Estado da cadeia de Markov do estado (nee, ey, 1) €
atualizagao do estado (n,, n,, P).

Atualizacao

Condicao Taxa | Préximo estado
np [ ny [ P

1. Servigo em fase-CC
nao seguido por um

um inicio de servigo CC:
(e > 0) && ((ne = 0)]| Neeltl (Nee — 1,new + 1,n¢) np o P—-1
(np = (nee + nen)) (P +1) < C))

2. Servico em fase-CC seguido por
seguido por

um inicio de servigco CC:

(nee > 0) && (ne > 0) && Neefll (Nee, Nev +1,ne — 1) np Ny P+1
(np > (Nee +new)) && (P+1) < C
3. Servico em fase-CV

seguido por nio-inicio de
servigo CC nem por ocupagio
de ESCVE:

(New > 0) && (ne >0&& P+1<0) Neopt2 | (NeesNev — 1,ne) np—1 | ny P-1
&& (ne > 0 && ny > 0)
4. Servico em fase-CV
seguido por ocupagio
de ESCVE

mas sem servigo CC:
(New > 0) && (ne >0&& P+1<0) Neopt2 | (NeeyNev — 1,ne) np ny—11| P—1
&& (ne > 0 && ny > 0)

5. Servico em fase-CV

seguido por inicio

de servigo CC mas sem ocupagao
de ESCVE:

(ncu > 0) && (ne >0&& P+1 S C) Nev U2 (ncc + 1,7’lc11 — l,ne — 1) np — 1 ) P+1
&& (ne > 0 && ny > 0)

6. Servigco em fase-CV
seguido por inicio

de servigo CC e com ocupagao
de ESCVE:

(New > 0) && (ne >0&& P+1<0) Neopt2 | (Nee + 1,neo — Line — 1) | np nye—11 P+1
&& (ne > 0 && ny > 0)

7. Chegada e servigo imediato:
(np <s) && (P+2)<C A (nee + 1, new, ne) np+1 | ny P+2

8. Chegada e ocupagdao de ESCVE
sem servigo imediato:
(np < s) && (P+2) > C A (e, Nev, e + 1) np+1 | ny P

9. Chegada e espera na vaga:
(np > s) && (np + ny < s+n’) A (NeesMev,ne + 1) np ny+1| P

nimero de veiculos contabilizado por n; e = (i +j + k+¢). O ntmero de veiculos

nesse caso sera:

(i,5,k,0)es V)
onde (i,7,k,0) € Qup.

Numero esperado de veiculos em espera — E[N.(VE)|. Este valor retorna
o numero de clientes que se encontram conectados em espera e nas vagas do patio

aguardando o momento oportuno de receber carga. O ntimero de veiculos nesse caso
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Sera:

E[N(VE)] = > k- Tijke- (5.29)
(i.g.k0)eSS

onde (i, j,k,0) € Qyp, para todo k > 0e ¢ > 0.

Numero esperado de veiculos em espera na vaga — F[N,(VE)|. Este valor
retorna o nimero de clientes que se encontram em espera nas vagas externas do patio
aguardando o momento oportuno de receber carga. O niimero de veiculos nesse caso

sera:

EINVE) = Y (-7 (5.30)

(ikL)ESS
onde (i,7,k,0) € Qyg, para todo k =n e £ > 0.

Probabilidade de bloqueio — p,(V E). De forma semelhante ao cenario Conectado
em Espera, os estados de bloqueio sao aqueles onde nao ha mais vagas nem ESCVEs

disponiveis. Assim, a probabilidade de bloqueio é definida como:

pb(VE) = Z Wijkg, (531)
(i5,k0)es" ™
onde S,gCE) = {(m —i,2t,n —i,n),(m —i — 1,20 + 1,n — i,n)}, para i =
{0,1,2,3,4,...,n}.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago — py(VE). Nao ha bloqueio

devido a falta de espaco para esse cenario. Assim, tem-se que Slg/ B = .

Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia — py(VE). O bloqueio devido
a falta de energia é um caso caracteristico do cenario Servigo Imediato, como ja

discutido anteriomente, portanto S,E;/ B~ .

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago e energia — py3(V E). Neste cendrio
o espaco de estados que configura a probabilidade de bloqueio devido a falta de
espago e energia é idéntico ao espago de estados relativo a p,(V E). Pode-se dizer

(VE (VE)
b

que Spg ) = . Em outras palavras, a probabilidade de bloqueio total neste

cenario se resume a pp3. Assim,

p3(VE) = > Tijkts (5.32)

o (VE)
(7’7]7]{:7@)6817

onde SZSCE) = {(m —,2t,n —i,n),(m —i — 1,20 + 1,n — i,n)}, para i =
{0,1,2,3,4,...,n}.
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Probabilidade de servico imediato — p.(VE). A probabilidade de ser ime-
diatamente servido envolve o espaco de estados que corresponde a condicao 7 da
Tabela 5.12. Assim,

pcl(VE) = Z '/Tijkb (533)
(ig,k,0)eS )

onde ch/ B) obedece a condicao 7 da tabela 5.12.

Probabilidade de admissao imediata — p.,(V E). A probabilidade de ser ime-
diatamente servido envolve o espaco de estados que corresponde as condigoes 8 ou
9 da Tabela 5.12. Assim,

pe(VE) = > Tijkt, (5.34)

.. VE
(Z,],k,Z)ESC(Q )

onde SC(;/ E) obedece as condicoes 8 ou 9 da tabela 5.12.

Poténcia consumida esperada — E[FP,;(V E)]. Essa grandeza retorna o valor da
poténcia consumida pelos veiculos, considerando o niimero de carregadores. O valor
¢ limitado pela poténcia total disponivel na estagdo. Cada estado da cadeia de
Markov representa uma quantidade de poténcia consumida por i veiculos em fase-
CC, e j veiculos em fase-CV (denotado por Pjje) vezes a probabilidade do estado
mijke- Realizando o somatdério de todos os estados da cadeia, tem-se a poténcia total

gasta no sistema:
E[Py(VE)] = Z Pijremijne, (5.35)

(5, 0) EQY &
onde (i,7,k,0) € Qug.

Tempo esperado de espera — E[T.(VE)|. Esse valor mostra o tempo que o
cliente espera no sistema até a oportunidade de comecar o processo de carga, que
estd vinculado a saida de veiculos do sistema com bateria carregada e/ou a transigao
de veiculos de fase-CC para a fase-CV. A varidvel retorna o tempo gasto em espera

em horas.

EN.(VE) + EIN,(VE)]

E[T.(VE)] = M=)

(5.36)

5.1.9 Resultados do cenario Vaga Externa

No cenério Vaga Externa (VE), quando todos os ESCVEs estiverem ocupados,
a estacao ainda pode receber o cliente em vagas fisicas para que ele possa aguardar
até o momento de se conectar. Nesse caso, a estacao deve ter espaco suficiente para
acomodar as vagas fisicas. Este cendrio é uma variante do cendario anterior com

vantagens que serao destacadas.
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Numero esperado de veiculos na estagao (E[N(VE)]) — Pelo grafico da Fi-
gura 5.31, que contabiliza o niimero de veiculos da estagao, pode-se perceber que o
numero de veiculos que a estacao recebe é superior aos cenarios ja apresentados. O
motivo se deve as vagas fisicas que permitem que veiculos esperem na vaga externa.
Na taxa de chegada mais baixa, as vagas externas permitem um maior niimero de
veiculos na estacao com s = 5 carregadores comparado ao mesmo porte de estagao
nos cendrios anteriores. Para as taxas de 10, 15 e 20 veiculos/hora, ha uma combina-
¢ao otima de ESCVEs e nimero de vagas de espera, associada a respectiva taxa de
servigo, que possibilita um maior niimero de veiculos nas estagoes que apresentam
7,11 e 13 ESCVES, contabilizando 6,2908,9,9994 e 14, 3499 veiculos, respectiva-
mente, como se observa no grafico da Figura 5.31. Para as taxas de chegada mais
elevadas, o nimero de veiculos que o cenario Vaga Externa comporta é maior que
os cendrios anteriores. O caso extremo se localiza na taxa de 50 veiculos/hora. Para
estagdo com s = 5, nota-se E[N(VE)| = 6,8343 veiculos, enquanto o cenario Co-
nectado em Espera admite E[N(VE)] = 4,8354 (um aumento de 41,33%). Para
s = 15 se verifica E[N(V E)] = 21,3312 e no cenario Conectado em Espera, tem-se
E[N(CE)] = 14,3328 (ganho de 48,83%). As vagas externas aos ESCVEs promo-
veram, em relagdo ao cenario Conectado em Espera, um aumento no nimero de
veiculos na estagdo (nimero de clientes atendidos) além do melhor uso da poténcia

total, verificado mais adiante.
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Figura 5.31: Veiculos no cenario Vaga Externa.

Nimero esperado de veiculos em espera (E[N.(V E)]) — Neste cendrio, ha duas for-
mas de espera. Uma delas é a espera conectada e a outra é a espera nas vagas
externas. O grafico da Figura 5.32 mostra a soma dos veiculos que se encontram
conectados com os veiculos que aguardam nas vagas externas. Para baixas taxas
de chegada, o nimero de veiculos em espera comeca a apresentar valores mais ex-
pressivos a partir da taxa de chegada de 15 veiculos/hora. E interessante notar que
para as taxas de 15 e 20 veiculos/hora, h4 um nimero maior de veiculos em espera
que contabiliza E[N.(VE)] = 3,7911 e E[N.(VE)] = 5,8609 em estacoes de carga
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com s =9 e s = 11 carregadores, respectivamente. Estas estagoes apresentam, para
essas taxas de chegada, uma combinacao de nimero de carregadores e de vagas,
associadas a respectiva taxa de servigo, que favorecem (“otimiza”) uma maior con-
centragao de veiculos na estagao. A partir do fluxo de 25 veiculos/hora, as estagoes
com maior nimero de carregadores tendem a comportar mais veiculos em seu patio
de estacionamento. Vale lembrar que as estacoes com maior nimero de carregadores
apresentam maior nimero de vagas de espera. Para a taxa mais alta de chegada,

observa-se 11,0058 veiculos nas estacoes de s = 15 e 3, 1885, nas estagoes de s = 5.
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Figura 5.32: Veiculos em espera no cendrio Vaga Externa.

Nimero esperado de veiculos em espera na vaga (E[N,(VE)]) - O grafico da Fi-
gura 5.33 mostra o nimero de veiculos que aguardam nas vagas externas, apresen-
tando um comportamento bastante semelhante ao grafico anterior. Para a taxa mais
alta de chegada de veiculos, nota-se que o nimero de veiculos nas vagas externas
apresenta um comportamento assintotico que tende a se igualar ao nimero de va-
gas externas. Para s = 5, tem-se E[N,(VE)] = 1,8363 e para o caso de s = 15,
E[N,(VE)] = 6,3316, para a taxa de 50 veiculos/hora. Estes 2 casos apresentam 2

e 7 vagas externas, respectivamente.
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Figura 5.33: Veiculos em espera na vaga no cenario Vaga Externa.

Probabilidade de bloqueio total (p,(V E)) — Com base na Figura 5.34, o cenério
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Vaga Externa promove um melhor desempenho em relacao aos 3 cenarios anteriores,
principalmente nas baixas taxas de chegada e em estagdes com poucos carregadores.
Comparando os 2 tltimos cendrios, tomando por base s =5 e A = 5 veiculos/hora,
as probabilidades de bloqueio sao p,(CE) = 0,0948 e py(V E) = 0,0341, respectiva-
mente. Para s =5 e A\ = 10 veiculos/hora, nota-se também uma diferenca significa-
tiva, pois p,(CE) = 0,3608 e py(VE) = 0,3049. Para o fluxo de entrada na estagao
mais intenso, os valores das probabilidades de bloqueio tendem a ficar mais proxi-
mos. Para A\ = 50 veiculos/hora, tomando os extremos em nimero de carregadores,
ou seja, s = b carregadores, as probabilidades de bloqueio sao p,(CE) = 0,8548 e
po(VE) = 0,8542 e para s = 15, pp(CE) = 0,5872 e p,(VE) = 0,5870. Para altas
taxas de chegada, a reducao da probabilidade de bloqueio total no ultimo cenario é
sutil. Este modelo de estagao de carga, assim como o cenario Conectado em Espera,
apresenta a probabilidade de bloqueio total igual a probabilidade de bloqueio devido

a falta de espago e energia (p, = pp3).
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Figura 5.34: Probabilidade de bloqueio total no cenario Vaga Externa.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago (pp1(V E))— De modo semelhante
ao cenario Conectado em Espera, neste cenario, a probabilidade de bloqueio exclu-
sivamente devido a falta de espacgo é zero, portanto qu/ E) = 0. Todos os estados

que significam falta de espago também apresentam falta de energia.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia (py(VE)) — A probabilidade
devido a falta de energia no cenario Vaga Externa é zero, logo Sé;/ B = 0. Nao
ha bloqueio s6 por falta de energia nesse cenario. Mesmo com falta de energia, ha

espaco para os clientes aguardarem.

Probabilidade de blogueio devido a falta de espago e energia (pp3(V E))— Neste cena-
rio a probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco e energia abrange os estados
SYP = {(m—i,2i,n—in), (m—i—1,2+1,n—in)}, parai = {0,1,2,3,4,...,n}.
Como ja comentado, estes estados se resumem a probabilidade de bloqueio total,

conforme ja analisado.
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Figura 5.35: Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago e energia no cenario
Vaga Externa.

Probabilidade de servigo imediato — p.;(V E). A probabilidade de ser imediata-
mente servido no cenario Vaga Externa estd representada no grafico da Figura 5.36.
Por oferecer, além da possibilidade de espera conectada, vagas no patio de esta-
cionamento, este cenario apresenta probabilidade de o veiculo ser imediatamente
servido menor que o cenario Conectado em Espera. Para a taxa mais baixa de
chegada de veiculos, observa-se as seguintes probabilidades de ser imediatamente
servido — p.1 (VE) = 0,9995,0,9972,0,9874,0,9508,0,8369 e 0,5751, para estagoes
com s = 15,13,11,9,7 e 5 carregadores, respectivamente. As estagdes com maior
numero de servidores, para taxas baixas de chegada, conseguem servir de imediato
os veiculos que chegam na estagao. No entanto, com o aumento da taxa de chegada
de veiculos observa-se que p.; (V' E) decresce ainda mais que o cendrio anterior, como
pode-se observar na Figura 5.25, pois além das vagas conectadas, hé as vagas no
estacionamento que admitem os veiculos em espera na vaga externa. Observa-se
que, para as taxas de chegada acima de 30 veiculos/hora, p. (V E) é praticamente

zero para todos os portes de estagao de carga.
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Figura 5.36: Probabilidade de servico imediato no cenario Vaga Externa.

Probabilidade de admissao imediata — p.(V E). De acordo com o gréafico da
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Figura 5.37, a probabilidade de ser imediatamente admitido no cenario Vaga Externa
é superior a do cenario Conectado em Espera em funcao dos espagos oferecidos
no patio da estagdo. Na mais baixa taxa de chegada, os valores de p.o(V E) para
estagoes com 5,7,9,11,13 e 15 ESCVEs sao 0, 0005, 0,0028,0,0126, 0, 1618 e 0, 3908,
respectivamente. A maior probabilidade de ser imediatamente admitido na estagao
ocorre para a taxa de 20 veiculos/hora, igual a 0,7973. No cendrio anterior, o
maior valor de p.o(CE) ocorre para a taxa de 25 veiculos/hora e é igual a 0,6385,
0 que mostra o quanto a admissao nos cenarios difere para aqueles cenarios que

disponibilizam aos clientes espago nas vagas externas.

Vaga Externa

Taxas de servigo CC—C}(i =H,= 4.0

08l | | Legenda:
. NVE - Nimero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada
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Figura 5.37: Probabilidade de admissao imediata no cenario Vaga Externa.

Consumo de poténcia (E[P;(VE)] (kW)) — O cendrio Vaga Externa, em ul-
tima andlise, uma vez que disponibiliza vagas externas, permite um maior nimero
de veiculos no sistema. Assim, quando veiculos concluem seus processos de carga,
aqueles que ocupavam a vaga fisica se dirigem as vagas conectadas. O desempe-
nho obtido é modesto em relacao ao cenario anterior. O resultado é observado na
Figura 5.38. A Tabela 5.13 mostra uma comparagao entre os 4 cenarios. Deve-se
ressaltar que o cenario Basico s6 possui s = m carregadores, enquanto os outros
cenarios apresentam s = 2m — 1 carregadores. Assim, na tabela o valor de s estd
descrito como s = m+ (m—1). Para o cendrio Bésico s6 existem m ESCVEs. Pode-
se examinar a Tabela 5.13 e constatar que houve um sutil acréscimo na poténcia
consumida para todas as taxas de chegada e niimero de carregadores. Isso se deve
as vagas externas que possibilitam que os veiculos em espera ja estejam no sistema,
passando a conexao ao sistema sensivelmente mais rapido que o cenario anterior.
A Tabela 5.13 mostra melhores resultados para esse cenario, embora muito sutis.
Para a taxa de 50 veiculos/hora e para s = 15 tem-se E[P;(V E)|] = 396,49 kW e
no cendrio anterior tem-se E[P;(CFE)] = 396,27 kW, apenas 220 W de diferenca.
Para a taxa mais baixa de chegada e para s = 5 tem-se E[P;(VE)] = 133,46 kW e
E[P,(CE)] = 122,73 kW, apenas 11,27 kW de diferenga. Mesmo sutil, esse cenério

apresenta melhor desempenho que o anterior proporcionado pelas vagas externas que
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garantem maior numero de veiculos na estacao de carga. A Tabela 5.14 apresenta
a probabilidade da estacao estar entregando a maxima poténcia disponivel. Agora
comparando os ultimos cenarios pode-se constatar que o cenario Vaga Externa, por
apresentar estados com veiculos na vaga que representam também estados de ma-
xima poténcia consumida, ird apresentar valores de probabilidade maiores que o

cenario Conectado em Espera, porém, muito proximos.
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Figura 5.38: Consumo de poténcia média no cenario Vaga Externa.

Tabela 5.13: Poténcia consumida no cenario Vaga Externa (kW).

Cenérios A s=34+2 | s=4+3 | s=5+4| s=6+5 | s=7+6 | s=8+7
10 90, 30 115,52 137,30 155,16 168, 86 178,55
Basico 30 107,11 142,13 176,70 210,75 244,19 276,90
50 110,43 146, 99 183,40 219,65 255,71 291, 56
10 104, 28 133,80 156,79 172,88 182,79 188,08
Servigo Imediato 30 128,23 174,08 219,01 262,77 305,08 345,62
50 133,00 181, 38 229,44 277,16 324,47 371,31
10 122,73 157,91 179,74 188,97 191,48 191,93
Conectado em Espera 30 138,37 189, 87 241,03 291, 81 342,03 391,21
50 139,41 191,02 242,4 293,77 345,04 396, 27
10 133, 46 171,39 188,71 191,78 191,99 192,00
Vaga Externa 30 138,97 191,37 242,69 293,97 345,20 396, 33
50 139,99 191, 38 242,71 293,99 345,25 396, 49

Porcentagem da poténcia usada (E[P,(VE)] (%)) — A Figura 5.39 mostra a
porcentagem de poténcia usada no cenario Vaga Externa. A Tabela 5.15 mostra
alguns valores extraidos do grafico da Figura 5.39 e valores ja obtidos dos cendrios
Basico, Servigo Imediato e Conectado em Espera. O cenario Vaga Externa, devido
as vagas externas, possibilita sensivel aproveitamento do percentual de poténcia uti-
lizada, devido as vagas externas que agilizam a conexao ao sistema por ja abrigarem
os veiculos no patio da estacdo. Para a taxa de 50 veiculos/hora e para s = 15
tem-se E[P,(VE)] = 91.14 % e no cenario anterior tem-se E[P,(CFE)] = 90,76 %.
Para a taxa mais baixa de chegada e para s = 5 tem-se E[Py(VE)] = 86,89 % e
E[P,(CE)] = 179,90 %. Os ganhos sdo modestos, mas esse cendrio apresenta melhor

desempenho que o anterior.
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Tabela 5.14: Probabilidade de consumo de maxima poténcia no cenario Vaga Ex-

terna.
Cenarios AN s=3+2|s=44+3|s=5+4|s=6+5|s=7+6|s=8+7
10 | 0,0662 0, 0249 0, 0089 0,0030 0, 0009 0,0003
Bésico 30 | 0,1018 0,0470 0,0217 0,0099 0,0045 0,0020
50 0,1106 0,0529 0,0253 0,0121 0,0057 0,0027
10 [ 0,1590 0,0992 0,0572 0,0298 0,0139 0,0057
Servico Imediato 30 [ 0,3141 0,2738 0, 2368 0,2026 0,1711 0,1422
50 | 0,3653 0,3380 0,3115 0, 2858 0,2611 0,2377
10 0,3211 0,2594 0,1729 0,0921 0,0403 0,0152
Conectado em Espera || 30 0,4478 0, 4588 0, 4649 0, 4640 0,4617 0, 4530
50 | 0,4802 0,4711 0,4776 0,4812 0,4842 0, 4860
10 | 0,4126 0, 3464 0,2201 0,1030 0,0417 0,0153
Vaga Externa 30 | 0,4683 0,4758 0,4807 0, 4838 0, 4860 0, 4833
50 0,4687 0,4760 0, 4808 0,4841 0, 4864 0,4884
Vaga Externa
100 ‘ ‘ :
Taxas de servigo CC—C}(i =H,= 4.0
801 Ir:l?/gsr—ldl?l:limero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada
g 60r
=
o,
w40 I s - 15;NVE=7;C=16
I s = 13;NVE=6;C =14
[ 1s=11;NVE=5;C=12
20 [ 1s=9; NVE=4;C=1
I s=-7;, N\VE=3;,C=8
o I s-5 NVE=2,C=6
5 15 20 25 30 35 40 45

A (veiculos/hora)

Figura 5.39: Porcentagem de poténcia usada no cenario Vaga Externa.

Tabela 5.15: Porcentagem da poténcia usada nos cenarios Basico, Servico Imediato,
Conectado em espera e Vaga Externa.

Cenérios A s=34+2 | s=4+3 | s=5+4| s=6+5 | s=7+6 | s=8+7
10 58.79 56.40 50.63 50.50 47.11 43.59
Basico 30 69.74 69.40 69.02 68.60 68.13 67.60
50 71.89 71.77 71.64 71.50 71.34 71.18
10 67.89 65.33 61.24 56.27 51.00 45.92
Servigo Imediato 30 83.49 85.00 85.55 85.54 85.12 84.38
50 86.59 88.56 89.63 90.22 90.53 90.65
10 79.90 77.10 70.21 61.51 53.43 46.86
Conectado em Espera 30 95.51 95.43 94.99 94.15 92.71 90.09
50 96.75 96.27 95.63 94.71 93.27 90.76
10 86.89 83.68 73.71 62.43 53.57 46.87
Vaga Externa 30 96.76 96.32 95.69 94.80 93.44 91.12
50 96.80 96.33 95.70 94.81 93.45 91.14

Tempo de espera — E[T.(VE)]. A partir do gréfico da Figura 5.40 tem-se o
tempo decorrido na espera (tempo de fila externa mais tempo conectado em espera)

antes de o veiculo ser servido. E importante sob o ponto de vista dos clientes,
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porque informa o quanto o motorista vai ter que esperar. Esse intervalo pode ser
util para beber um café, realizar um saque ou realizar pequenas compras na loja
de conveniéncia, para ilustrar alguns exemplos. O grafico mostra que para estagoes
de grande porte (15 carregadores) e baixas taxas de chegada, o cliente nao deve
sair do veiculo, porque o tempo de espera é muito reduzido (10 segundos). Taxas
moderadas de chegada levam a tempos de espera que variam de 25 a 28 minutos.
Valores bem superiores aos obtidos no cenario anterior, como pode-se observar na

Tabela 5.16, o que ja era esperado.

Vaga Externa
0.6 : ‘ ‘

Taxas de servico CC—Cvi =u,= 4.0
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NVE - Nmero de vagas externas
C - Poténcia Normalizada
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Figura 5.40: Porcentagem de Poténcia Usada no Vaga Externa.

Tabela 5.16: Tempo de espera em minutos no cenario Vaga Externa.

Cenario Al s=5|s=T7T|s=9|s=11]s=13 | s=15
10 | 5.54 | 4.28 2.66 1.30 0.50 0.16
Conectado em Espera || 30 | 9.15 9.69 9.85 9.77 9.45 8.95
50 | 9.96 | 10.77 | 11.22 | 11.48 11.62 11.66
10 | 16.37 | 12.82 | 5.99 2.03 0.61 0.17
Vaga Externa 30 | 25.11 | 27.38 | 28.49 | 28.95 28.91 28.31
50 | 26.24 | 28.74 | 30.16 | 31.03 31.61 31.97

5.1.10 Analise dos cenarios Servigco Imediato e Conectado

em Espera variando a poténcia disponivel na estacao

Nessa secao sera analisado o comportamento da estagao de carga se for aumen-
tada a capacidade de poténcia disponivel na estagdo. Serao analisados os cenarios
Servigo Imediato e Conectado em Espera quando a poténcia normalizada C' é incre-

mentada em passos de 2 unidades.

Probabilidade de bloqueio devido a falta de espago (py1(SI)) — A Figura 5.41
mostra que, quando mais poténcia é disponibilizada, a probabilidade de bloqueio

devido a falta de espago aumenta no cenario Servico Imediato, enquanto a chance de
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que o veiculo seja bloqueado por falta de energia vai diminuindo. Para s = 7, quando
a capacidade é de 204.8 kW (C = 8 no gréfico da Figura 5.41), a probabilidade de
bloqueio devido a falta de espago é zero para todas as taxas de chegada, pois nesse
caso o bloqueio é somente devido a falta de energia (Figura 5.42). Tomando o caso
de uma estacdo com s =7 e C' = §, ela apresentara os seguintes estados em que hé
espaco disponivel (carregadores inativos) — (4,0),(3,1),(3,2),(2,4),(2,3) e (1,5) —
mas falta capacidade para que a estacdo receba mais veiculos. Se mais capacidade
for adicionada as estagoes, em passos de C' = 2, observa-se que a probabilidade de
bloqueio devido ao espago (pp1(ST)) aumenta até atingir um limite (C' = 2m) onde
qualquer acréscimo de poténcia conferido a estacao ira ser perdido, e a probabilidade
de bloqueio devido ao espago torna-se constante caso C' > 2m. E o caso do primeiro
grafico (s = 7) da Figura 5.41, observando as barras que vao do azul-claro ao
azul-escuro, para todas as taxas de chegada. Isto siginifica que a estagdo estd em
condicoes energéticas de receber s veiculos em fase-CC a partir de C' = 2m. Observa-
se que em estacoes com maior nimero de carregadores, a probabilidade de bloqueio
devido ao espaco é menor. No caso da estacao com s = 15, nao se observa o limite da
probabilidade de bloqueio devido ao espaco porque a variagao maxima de poténcia
normalizada disponivel ficou abaixo de 2 vezes o nimero de carregadores que podem

receber os veiculos em fase-CC (C' < 2m).

Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia (py2(S1)) — O compor-
tamento do cenario Servico Imediato para 7,11 e 15 carregadores ¢é analisado se for
entregue a estacao mais poténcia do que a previamente projetada. Mais uma vez
o incremento de poténcia disponivel sera realizado em passos de C' = 2, como se
pode observar na Figura 5.42. As barras marrons nos graficos mostram a probabi-
lidade de bloqueio devido a energia e coincidem com os valores das barras laranja
do grafico da Figura 5.14 que correspondem as estagdes com s = 7 carregadores.
A medida que se eleva a poténcia disponivel em passos de C' = 2 unidades pode-se
notar que a probabilidade de bloqueio devido a energia decresce (barras vermelhas)
porque a estacao de carga pode admitir mais um veiculo em fase-CC. Se mais um
incremento de poténcia for realizado, novamente a probabilidade de bloqueio devido
a energia se reduz (barras laranjas). Por fim, qualquer novo incremento de poténcia
na estacao torna a probabilidade de bloqueio devido a energia igual a zero. Nao ha
no grafico da Figura 5.42 valores associados as outras barras, das verdes as azuis
escuras. Deste ponto em diante, a probabilidade de bloqueio da estacao se deve a
falta de espaco ou espaco e energia. Se mais carregadores forem acrescidos a esta-
¢ao, a probabilidade de bloqueio devido a energia decresce, mas no caso extremo
de s = 15, para que a probabilidade de bloqueio seja nula, sera necessario designar
mais que C' = 30 unidades de poténcia a estagdo. Pode-se observar que, a medida

que a taxa de chegada de veiculos aumenta, a probabilidade de bloqueio aumenta.
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Probabilidade de servigo imediato — p.;(C'E). Sera analisada a probabilidade
de o veiculo ser imediatamente servido no cenario Conectado em Espera caso a
poténcia designada a essa estacao for incrementada em passos de 2 unidades de
poténcia normalizada (C') mais uma vez, para estagoes com porte de 7,11 e 15 car-
regadores. Na Figura 5.43, para a taxa mais baixa de chegada, nota-se que, se mais
poténcia é provida ao sistema, a probabilidade de o veiculo ser imediatamente ser-
vido é evento muito provavel para estagoes com s = 15 servidores e que apresentem
capacidade normalizada de energia C' > 20. Nas estagdes com s = 11, na taxa de
chegada mais baixa os resultados sao muito similares a estacao anterior. Para as
taxas de chegada mais altas, pode-se observar no primeiro cenario com s = 7 que

a partir de C' > 14, qualquer incremento de poténcia nao confere melhoria no valor
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Figura 5.41: Probabilidade de bloqueio devido a falta de espaco.
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Servigo Imediato (s = 7)
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Figura 5.42: Probabilidade de bloqueio devido a falta de energia.

da probabilidade de ser imediatamente servido, ou seja, poténcia sera contratada e
disperdicada elevando o custo fixo da estacao de carga. Nas respostas dos outros
cenarios com s = 11 e s = 15 constata-se que o acréscimo de servidores promove um
aumento na chance de o veiculo ser imediatamente servido e o limite de incremento

da capacidade da estacao que leva ao desperdicio de poténcia é mais elevado.

Nuamero esperado de veiculos em espera — E[N.(CFE)]. O cenario Conectado
em Espera disponibiliza a opc¢ao ao cliente de aguardar conectado o momento opor-
tuno de disponibilidade de energia. Se a concessionéria disponibiliza mais poténcia
para suprir a estacao, mais carregadores que abrigavam veiculos em espera podem
entrar em operacao e, a “fila” de conectados que aguardam diminui, como mostra

a Figura 5.44. Os graficos mostram as estagoes com 7,11 e 15 carregadores. Os re-
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Conectado em Espera (s =7)
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Figura 5.43: Probabilidade de servi¢o imediato.

sultados refletem que, ao se contratar mais energia, redirecionando aos carregadores
que abrigam veiculos em espera, mais veiculos serao atendidos, reduzindo o niimero
de veiculos em espera na estacao.

Este capitulo mostra resultados titeis que podem ser aplicados ao cenario de uma
cidade, como sera visto no capitulo 6, caso se conhega o fluxo médio de veiculos para
determinado periodo do dia. Com base nessa informagao e no espaco fisico disponivel
é possivel aplicar o modelo adequado e obter o valor das variaveis de interesse. Assim
é possivel obter estatisticas valiosas para o proprietario da estacao de carga e para
os usuarios de veiculos elétricos. O niimero de veiculos, o tempo de fila de espera, a
capacidade da estacdo absorver a demanda com servigo imediato, a poténcia total

demandada do sistema e seu fator de utilizacao determinam o quanto sera gasto
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Conectado em Espera (s =7)
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Figura 5.44: Numero esperado de veiculos em espera.

financeiramente para o planejamento do espago fisico e instalagoes elétricas da futura

estagao de carga. Um modelo com aproximagoes sera discutido no préximo Capitulo.
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Capitulo 6

Aplicacao ao Caso da Cidade do

Rio de Janeiro

A fim de ilustrar como os modelos propostos podem ser aplicados, sdo apresen-
tados a seguir alguns resultados dos modelos aplicados a um cenéario baseado na
cidade do Rio de Janeiro. Segundo o Departamento Nacional de Transito [30] na
cidade do Rio de Janeiro existem 1,8 milhdes de veiculos registrados. Por outro
lado, existem por volta de 1,2 mil postos de gasolina para abastecer veiculos na
cidade [31]. Um motorista tipico de uma cidade como o Rio de Janeiro trafega dia-
riamente cerca de 50 km. Assim, tomando como base o veiculo elétrico Nissan Leaf
que tem autonomia de 160 km, o motorista tipico da cidade precisaria abastecer a
cada 3 dias, aproximadamente. Assim, supondo que s6 existam estabelecimentos de
recarga como os convencionais postos de gasolina de hoje, e supondo também que o
numero de veiculos previamente apresentados represente veiculos movidos a bateria,
ao tomarmos uma distribui¢cao uniforme das taxas de chegadas dos veiculos, ou seja,
dividindo o ntimero de veiculos na cidade pela quantidade de postos e posterior-
mente dividindo por 72 horas, obtém-se uma taxa de chegada média em torno de
A = 20 veiculos/hora. E interessante observar que na Europa, a cidade de Amsterda
j& esta considerando que estagoes com um numero de 6 carregadores é uma quan-
tidade eficiente a ser adotada nas estagoes de carga rapida [32]. Como os postos
de gasolina atuais na cidade do Rio de Janeiro apresentam em média 8 bombas de
combustivel, sera atribuido aos postos de carga esse niimero para os equipamentos
de suprimento de carga (ESCVE - s). Assim, sdo obtidos resultados em postos com

8 bombas, e para a taxa de chegada A = 20 veiculos/hora.
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6.1 Resultados esperados na cidade do Rio de Ja-

neiro

Os resultados abaixo descritos foram extraidos dos resultados representados nos
graficos do capitulo 5 para a taxa de 20 veiculos/hora e para estagdes que conseguem

abastecer até 8 veiculos em fase-CC para os 4 cenarios.

Numero esperado de veiculos — E[N]. O gréfico da Figura 6.1 mostra o niimero
de veiculos que as estacoes de carga nos cenarios estudados conseguiriam atender na
cidade do Rio de Janeiro. E possivel observar que, para os cendrios Bésico, Servico
Imediato, Conectado em Espera e Vaga Externa, o ntimero de veiculos esperados
na estagao de carga seria E[N] = 6.62,7.92,10.46 e 13.57 veiculos, respectivamente.
E preciso observar que todos os cendrios conseguem energizar em fase-CC, no mé-
ximo, 8 veiculos, mas apenas o cenario Basico possui s6 8 carregadores em sua
planta. Os demais cenarios usam o reuso de energia, incorporam mais 7 carrega-
dores que podem entrar em operagao no momento adequado e ainda possibilitam
espera conectada e vagas externas, o que justifica um maior nimero de veiculos no
espaco fisico. Analisando as Figuras 5.22, 5.32 e 5.33 para s = 15 ESCVEs e A = 20
veiculos/hora, que representam o ntmero de veiculos em espera, observa-se que o
cenario Conectado em Espera apresenta E[N.(CFE)] = 1.3184 em espera, contabi-
lizando assim, E[N(CFE)] = 9.1445 veiculos em carga. O cendrio Vaga Externa ja
abriga E[N.(VE)] = 1.3503 veiculos conectados em espera e E[N,(VE)| = 3.9548
nas vagas externas, que resulta em um total de E[N(VE)] = 8.2608 veiculos em
carga. O cenario Conectado em Espera se mostra mais eficiente na carga dos veicu-
los, embora o dltimo cenario obtenha maior lucratividade devido ao maior nimero

de veiculos que consegue receber.

Caso da cidade do Rio de Janeiro
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Figura 6.1: Ntumero de veiculos nos cenarios propostos para A = 20 veiculos/hora.
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Probabilidade de bloqueio — p,. O grafico da Figura 6.2 ilustra a probabilidade
de bloqueio observada nos cendrios analisados. O valor mais alto esta associado ao
cenério Bésico, que retorna o valor de py(B) = 0.3383. Nos cendrios Servigo Ime-
diato e Conectado em Espera, os valores sdo p,(SI) = 0.2083 e p,(C'E) = 0.0856.
Finalmente, a menor probabilidade de bloqueio é observada no cenario Vaga Ex-
terna que atinge p,(V E) = 0.0389 e consegue abrigar os veiculos nas vagas externas
e na espera conectada. No periodo de 1 hora, considerando a taxa de A = 20 veicu-
los/hora, 6.766,4.166,1.712 e 0.778 veiculos nao sdo aceitos pelos cendrios Basico,
Servigo Imediato, Conectado em Espera e Vaga Externa, respectivamente. O tultimo
cenario apresenta o melhor desempenho no que tange a disponibilidade que a estagao

de carga oferece ao receber os veiculos, apresentando um valor minimo de rejeigao.

Caso da cidade do Rio de Janeiro
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Figura 6.2: Probabilidade de bloqueio nos cenarios analisados para A = 20 veicu-
los/hora.

Probabilidade de servico imediato — p.. O gréafico da Figura 6.3 ilustra a
probabilidade de servigo imediato observado nos cendrios analisados. O cenario que
apresenta a maior probabilidade em servir imediatamente os veiculos é o cenario
Servigo Imediato. A chance de o veiculo ser prontamente servido é a maior dos
4 cenérios, no valor de p.(SI) = 0.7917. Em segundo lugar, tem-se o cendrio
Bésico com p.;(B) = 0.6617 e, por fim, os cenarios Conectado em Espera e Vaga
Externa com p.(CE) = 0.4697 e pa(VE) = 0.2714, respectivamente. Para a
taxa de 20 veiculos/hora, a auséncia de espera conectada e vagas externas aumenta
consideravelmente a probabilidade de ser prontamente servido para essa taxa de

chegada e ntimero de carregadores.

Tempo esperado na fila de espera — E[T,]. Na Figura 6.4 estao plotados os
dois cenarios que apresentam tempo de espera. O cenario Conectado em Espera

apresenta o menor tempo de espera por nao apresentar vagas externas, e os veiculos
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Figura 6.3: Probabilidade de servico imediato nos cendarios analisados para A = 20
veiculos/hora.

esperam para comecarem a carga, em média, F[T,(CE)] = 4.34 minutos. J& o

cenario Vaga Externa apresenta um tempo de espera de E[T,(V E)] = 12.34 minutos.

Caso da cidade do Rio de Janeiro
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Figura 6.4: Tempo esperado na fila de espera nos cenarios analisados para A = 20
veiculos/hora.

Poténcia esperada demandada — E[F,](kWV). O uso do espago fisico para or-
ganizar a fila de espera e dos conectores inativos usados como vaga proporciona o
aumento da poténcia utilizada nos cenarios Conectado em Espera e Vaga Externa.
O fato de o veiculo ja estar no estabelecimento de carga aguardando conectado e
nas vagas externas faz com que haja um melhor aproveitamento da poténcia dis-
ponivel na estagao. O grafico da Figura 6.5 ilustra a poténcia esperada deman-
dada observada nos cenarios analisados. Os valores obtidos de poténcia demandada
sao: FE[Py|(B) = 254.09 kW, E[P,;](SI) = 303.99 kW, E[P,;|(CE) = 351.15 kW e
E[P;)(VE) = 369.07 kW para os cendrios Bésico, Servigo Imediato, Conectado em

Espera e Vaga Externa, respectivamente.
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Figura 6.5: Poténcia esperada demandada nos cenérios analisados para A = 20
veiculos/hora.

Porcentagem esperada da poténcia usada — F[P,](%). O percentual da potén-
cia utilizada maior é do cenério Vaga Externa com E[P,](VE) = 90.10%, seguido
pelos cenarios Conectado em Espera com E[P,]|(CE) = 85.73%, Servigo Imediato no
total de E[P,](ST) = 74.22%, e por fim, com o menor valor de E[P,|(B) = 62.03%,
o cenario Bésico que s6 apresenta 8 carregadores e nao implementa o reuso de ener-
gia. O grafico da Figura 6.6 ilustra a porcentagem da poténcia usada observada nos

cenarios analisados.
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Figura 6.6: Porcentagem esperada de poténcia usada nos cenarios analisados para
A = 20 veiculos/hora.

E necessario observar que o exemplo da cidade do Rio de Janeiro é um exemplo
simplificado que foi usado para ilustrar uma aplicacao futura para os modelos em
estudo. O fluxo de veiculos em uma cidade depende de iniimeros fatores como a den-
sidade de veiculos em bairros especificos, horas especificas do dia, se considerados os

dias da semana, fins de semana ou feriados, o clima (o consumo dos veiculos elétricos
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varia conforme esse fator), dentre outros. Uma outra hipétese simplificadora foi a
de considerar que todos os veiculos que hoje transitam pela cidade, fossem 100%
elétricos, o que nao corresponde hoje a realidade, e muito provavelmente também
nao se observara no futuro préximo, uma vez que outros combustiveis nao poluentes
poderao também apresentar propostas promissoras, como ¢é o caso do hidrogénio nos
dias atuais. No entanto, o modelo se mostrou adequado para a previsao de valores
uteis no projeto de estacdes de carga, e como demonstrado, pode ser facilmente
parametrizado para fornecer as métricas de interesse, do ponto de vista do aprovei-
tamento do espaco fisico, da rentabilidade da estagao de carga, do uso eficiente da

energia disponivel e qualidade de servico esperada pelos usuérios.
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Capitulo 7

Trabalhos Relacionados

Este capitulo mostra esforcos encontrados na literatura para promover a futura
integracao dos veiculos elétricos em varias cidades do mundo. Apesar das diferengas
sociais, culturais, climaticas e economicas entre as diferentes localizacoes geografi-
cas, o desafio maior parece ser comum e inerente ao novo aspecto da mobilidade
sustentavel — uma nova categoria de veiculos, apoiada em uma nova modalidade de
armazenamento de energia que substitui os tanques de gasolina, alcool, GNV e di-
esel: as baterias, que precisam ser recarregadas frequentemente, passa a apresentar
restricoes de abastecimento em relagao ao consumo global de energia. Além disso,
em certos casos, o periodo de carga deve ser compativel com o reabastecimento de
combustivel dos veiculos com motores de combustao interna.

Diferentes preocupagoes surgem com o novo sistema de abastecimento. Em um
primeiro momento a rede elétrica ird contar com uma nova parcela de consumidores
em horarios diversos, mas a principal preocupagao estara no suprimento de energia
nos horarios de pico. Ocorrera um impacto direto na estabilidade das redes elé-
tricas. Muitas propostas surgem no sentido de controlar a demanda para outros
horarios do dia onde a demanda geral se encontra menor ou roteando os veiculos
para estagoes menos congestionadas. O espaco fisico dos postos de recarga também
é motivo de esforcos para que o servigo ocorra sob certo grau de qualidade. Ha
a necessidade de estabelecer critérios na admissao de veiculos ao sistema para que
nao ocorra congestionamento nos postos de recarga. Pode-se assim classificar os
trabalhos relacionados em categorias: Projeto de estacoes de recarga, Sistemas de

comunicacao com veiculos elétricos e Impacto na rede elétrica.

7.1 Projeto de estacoes de recarga

Ban et al. em [33] propéem um sistema de postos de recarga multi-fila. Da
mesma forma que esta tese, é assumida uma taxa de chegada dos veiculos obede-

cendo uma distribuicao Poisson, e uma taxa de servigos obedecendo uma distribuicao
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exponencial. A configuracdo e planejamento do posto de recarga sio diferentes. B
investigado como o consumo de energia reage quando o comportamento dos propri-
etarios de veiculos elétricos é controlado. Em um primeiro momento é investido um
esforgo para que os veiculos sejam alocados as estacoes de carga e consequentemente
o tempo de espera seja o menor possivel. Adicionalmente é proposto um tamanho
limite de fila de espera nas estagoes de carga e proposto um algoritmo de alocagao.
Em um segundo momento é proposto um modelo mais realista onde o prego do
abastecimento estara estritamente associado ao tamanho das filas. O incentivo de
abastecer a precos mais reduzidos ou a penalidade de pagar mais irao influenciar de
forma eficiente o comportamento das chegadas dos veiculos aos postos de recarga.

Tendo em vista as caracteristicas de consumo particulares e localizadas em de-
terminadas horas do dia, a preocupacao no dimensionamento de postos de carga
é fator extensamente estudado, no sentido de prover a infraestrutura necessaria ao
abastecimento. As subestacoes de energia elétrica atendem a determinada regiao
com base nas previsdes do consumo tradicional de energia. O novo padrao de carga
dos veiculos elétricos se configura como um desafio, e modelos baseados em teoria
de filas e cadeias de Markov se consolidam como ferramentas analiticas de apoio.
Cairo et al. [34] propoem um método analitico baseado em cadeias de Markov para
o dimensionamento de postos de carga. E feito um estudo baseado no abasteci-
mento de velculos em areas residenciais na cidade de Alava (Espanha), tomando
como referéncia, dados de mobilidade dos veiculos a gasolina hoje existentes, para
se obter informacoes de distancia diaria média percorrida. Com base no consumo
do veiculo, é estimada a quantidade de energia necessaria que este veiculo solici-
tard diariamente. E proposto um modelo de cadeia de Markov continuo no tempo
baseado no processo de nascimento-e-morte que permite prever o tempo médio de
espera e numero médio de usudrios na infraestrutura do posto de carga, obtendo-se
dados para o dimensionamento das estagoes de recarga. Nesse aspecto a cadeia de
Markov implementada no trabalho de Cairo et al. se assemelha bastante a cadeia
apresentada nessa tese na Figura 4.1, mostrando que o modelo é uma ferramenta
util no projeto de estacoes de carga.

Bayram et al. usam em [11] um modelo bidimensional de cadeia de Markov se-
melhante para observar o comportamento do sistema de carga, usando diretamente
a rede e o armazenamento auxiliar de energia, de acordo com estratégias diferen-
tes de abastecimento. E usada também a métrica da probabilidade de bloqueio da
estagdo em funcao das diferentes taxas de chegada e taxas de servigco, para aferir
o desempenho do sistema em relagao as estratégias de abastecimento. Em um pri-
meiro momento, ocupa-se toda a rede para depois utilizar a energia armazenada do
armazenamento auxiliar de energia, e invertendo-se a ordem das ocupagoes em um

segundo momento, observa-se melhor desempenho. Mais uma vez, o emprego de um
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modelo analitico como a cadeia de Markov é usada para obtencao de métricas de
desempenho de forma semelhante ao modelo usado nessa tese.

Um sistema para aliviar o estresse provocado pela crescente demanda de veiculos
elétricos na rede elétrica, é apresentado em [12]. E sugerida uma arquitetura para
carga rapida de veiculos elétricos com a possibilidade de armazenamento auxiliar de
energia. A arquitetura é modelada através de uma cadeia de Markov bidimensional
que descreve as caracteristicas operacionais e avalia o desempenho desse sistema. O
armazenamento auxiliar de energia pode utilizar um banco de baterias, supercapa-
citores ou flywheels, que tém por objetivo suavizar o impacto do consumo na rede
elétrica devido ao comportamento estocastico dos veiculos. Estes, quando chegam
para abastecer, costumam se conectar a rede de energia elétrica e, caso nao haja mais
bombas de eletricidade disponiveis (ligadas a rede de energia), sdo redirecionados as
bombas ligadas ao armazenamento auxiliar de energia. Outra caracteristica desse
sistema é o reestabelecimento de energia no armazenamento auxiliar de energia,
quando ha bombas ociosas conectadas a rede. A energia que poderia ser despendida
com mais veiculos conectados a rede, é aproveitada na recarga do armazenamento
auxiliar de energia para uso futuro. A métrica estabelecida para medir o desempenho
do sistema ¢é a probabilidade de bloqueio, que afere a indisponibilidade do posto de
carga quando se variam as variaveis de entrada do sistema, como a taxa de chegada
dos veiculos, a quantidade de conexbes disponiveis na rede e no armazenamento

auxiliar, e a proporcao dos usudrios que ira utilizar cada servigo diferenciado.

7.2 Sistemas de comunicagao com veiculos elétri-

COSs

Apesar de se encontrar em estagio embrionario, o projeto de sistemas de recarga
de veiculo elétrico vem tomando iniciativas também relacionadas aos sistemas de
comunicagao veicular [9]. Atualmente, muitos veiculos contam com sistemas de
tecnologia sem-fio que suportam comunicagao Veiculo-a-Veiculo (V2V - Vehicle-to-
Vehicle) e Veiculo-a-Infraestrutura (V21 - Vehicle-to-Infrastructrure) com base nas
redes celulares 3G e 4G e no protocolo IEEE 802.11p. Atualizacoes frequentes
das localizagbes de postos de recarga e sua disponibilidade (vagas disponiveis e
nimero de tomadas livres) assim como do tempo médio de espera poderao em breve
ser transmitidos para os instrumentos de bordo. Além disso, a informacao prévia
associada ao atual estado de carga em que as baterias se encontram podera servir
de subsidio aos condutores para estimar o tempo de viagem rumo aos postos de
recarga mais proximos. Neste mesmo trabalho, com o auxilio do software SUMO

(Simulator of Urban MObility) sao inseridas as informagoes geograficas dos atuais

90



postos de gasolina para a simulagao dos futuros cenarios de postos de energia elétrica
na cidade. E assumido que cada posto de recarga pode fornecer até X kW de poténcia
e, dividindo esse valor por k plugs, tem-se o limite de poténcia que pode ser fornecida
a cada veiculo. Em relacao ao comportamento de carga das baterias é interessante
notar que é usada uma aproximacao linear. Para a carga rapida, como o periodo de
carga é de 30 minutos, a taxa de preenchimento da bateria serd de 3,33% /minuto.
Particularmente, para o processo de descarga, o consumo é considerado somente
com base na distancia percorrida, independente do estilo de conducao do veiculo
pelo usuario e perfil da estrada, que influenciam o consumo da bateria. Perfis de
condugao mais arrojados (maior aceleragdo) tendem a consumir mais que perfis
mais conservadores. Estradas ingremes também aumentam o consumo. Finalmente
¢ implementada uma visao de cooperacao integrada em rede veiculares ad hoc ou
celular que, através de troca informacgoes V2V e V2I promove eficientemente um
melhor uso da infraestrutura de carga. Cabe comentar que este artigo apresenta
alguns pontos relacionados com esta tese, sao eles: as caracteristicas energéticas
da bateria (24 kWh), autonomia do veiculo (160 km) e a capacidade de poténcia
que cada carregador pode ofertar a cada veiculo, obtido pela divisao da poténcia
total disponivel na estacao pelo total de carregadores da estacao, semelhante ao que
ocorre nessa tese, quando é calculado, para cada cenario, o nimero de veiculos que
podem receber carga em fase-CC, concomitantemente.

Na tentativa de melhorar a QoS dos postos de recarga elétrica, foram feitas
propostas de algoritmos de reserva, ou seja, de acordo com os requisitos dos usuérios
em relagao aos tempos de chegada, quantidade de carga requerida e disponibilidade
de permanéncia na estacao, um escalonamento é efetuado para que prioridades sejam
atendidas e uma melhor vazio em termos de tempo de servico seja alcancada. E
exatamente o que Kim et al. [35] sugerem para a Reptblica da Coreia. Apesar do
abastecimento poder ser realizado nas préprias residéncias, em shopping centers, em
estacionamentos de aeroportos e instituigdes ptublicas, é nos postos de carga onde
se observa a maior necessidade de coordenacao. A necessidade individual de cada
usuario difere, como ja comentado, e tais requisitos individuais constituem dados de
entrada usados pelo posto de recarga para organizar o escalonamento dos usuarios
através de uma funcao escalonadora baseda na ordem de preferéncia. Através de
redes veiculares e comunicagoes de curta distdncia (IEEE 802.11), o usudrio envia
seus requisitos de carga e tempo maximo que pode aguardar no sistema, e o sistema
escalonador do posto, ao receber as requisi¢oes dos usuarios, as reordena: estima o
tempo de realizacao do servigo, observa se nao sao excedidos os limites de tolerancia
para todos os pedidos, e os retorna ao usuario informando se o posto de carga pode
aceitar a requisicdo do usuario.

Baldauf et al. em [36] desenvolvem um protétipo de aplicativo Web para celular
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que permite também aos usuarios de veiculos elétricos obter informacoes a respeito
de postos de carga disponiveis mais proximos da rota de destino e também efetuarem
reservas em um desses postos. A idéia é estabelecer uma espécie de corretor virtual
que recebe as requisi¢coes dos usudrios de veiculos elétricos na busca por estagoes
de carga mais convenientes. Esse aplicativo permite aos usuarios saber o quanto
obterdo de carga e se o atual estado das baterias (SOC - State of Charge) seré
suficiente para que cheguem até o posto de recarga. Assim, os usuarios de veiculos
elétricos recebem as informagdes de disponibilidades mais proximas ao destino. Para
que o processo de reserva se torne mais robusto e preciso, faz-se necessario adotar
algumas medidas, como restringir a reserva a um unico posto e estabelecer uma
janela de tempo, dentro da qual o veiculo devera chegar. Caso essa janela seja
violada, a reserva é descartada. Em paralelo, o algoritmo de escalonamento procura
evitar a sobrecarga da rede. Isso ocorre porque o pedido (antecipado) de reserva de
recarga permite que a demanda seja antecipada e fornece subsidios para que a energia
necessaria seja planejada com antecedéncia. Mais do que isso, os dados coletados e
processados permitem uma analise para planejamento da infraestrutura elétrica em
momentos futuros. E interessante observar que esse trabalho usa a autonomia de
160 km para o veiculo elétrico, semelhante ao caso do Nissan Leaf.

Pode-se observar que uma grande barreira a ser vencida é a questao da simulta-
neidade pelo alto fator de demanda. Isso se torna mais critico nas estacoes de carga
rapida onde a poténcia é mais elevada para garantir a recarga em um tempo mais
curto. O problema se agrava mais ainda nas horas de pico de consumo. Deseja-se
evitar, do ponto de vista econdmico, investimentos de infraestrutura da rede elétrica
unicamente para atender a demanda nas horas de maior uso.

Alternativas sdo propostas, como é o caso da implantacao gradativa de uma estru-
tura de tecnologia de informacao e telecomunicagoes para contornar tais problemas.
Lewandowski et al. [8] propoem um modelo de simula¢do que monitora o processo
de recarga de veiculos elétricos para que as subestacoes locais nao entrem em co-
lapso. E sugerido um Controlador de Comunicacoes de Veiculo Elétrico (EVCC ~
FElectric Vehicle Communication Controller) que envia requisigoes ao posto de carga
(CP — Charging Point) e este, por sua vez, atua como um gateway encaminhando-as
ao Controlador de Carga (LC — Load Cordinator). Este ultimo recebe as requisigoes
de todos os veiculos que estao sob seu dominio e as responde com mensagens de
atualizacdo, informando o estado da rede. E interessante notar que, assim como
nessa tese, os autores levam em conta o perfil de recarga caracteristico das baterias
de ions de litio, que apresenta 3 estagios de carga. E incluido no veiculo elétrico um
controlador de carga (simulador). Quando a simulagao se desenvolve, a mudanga no
estdgio de carga de cada veiculo ou o término de carga de algum(ns) veiculo(s), faz

com que o Controlador de Carga envie mensagens de atualizagdo ao Coordenador de
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Carga que recalcula a informagao de capacidade de carga e a dissemina atualizando
cada Posto de Carga (CP — Charging Point).

Uma plataforma projetada levando em conta a disponibilidade de espaco fisico e
coordenagao de carga é proposta em [37]. A incerteza na previsao de chegadas dos
veiculos elétricos ao posto de carga, é um dos grandes obstaculos. A informacao da
quantidade de vagas disponiveis nos postos de carga ¢ valiosa para o planejamento
do espago fisico e para a previsao do consumo de energia. Os postos de carga sao
considerados nesse artigo entidades principais do sistema. Todas as informacdes re-
lativas aos postos de carga como o nimero de vagas alocéveis, poténcia disponivel,
tarifacao e localizagao geografica sdo armazenadas em um controlador central. Os
usuarios de veiculos elétricos se conectam ao controlador central pela rede celular
e os aplicativos de celulares enviam requisi¢oes e recebem respostas do controlador
central em relagao as condi¢des do posto de carga. O controlador, por sua vez,
periodicamente atualiza as informacoes de todos os processos de carga em anda-
mento nos postos de carga que controla. O sistema conta com GPS, comunicagao
bidirecional entre os veiculos elétricos e a infrastrutura (V2I) via tecnologia sem-fio
celular (GPRS or 3G), que viabiliza o envio de informagoes relativas ao status de
bateria e localizagao geografica. A partir dessas premissas, através de otimizagao
linear obtém-se uma solucao 6tima favoravel aos usuarios, propondo uma alocagao
que seja pautada na localizacao da estacao mais préxima com disponibilidade de

energia, vaga e que atenda ao alcance permitido pelo estado de carga da bateria.

7.3 Impacto na rede elétrica

Uma previsao de implantagao gradativa de veiculos elétricos a longo prazo é re-
alizada em [38]. A China é um pais que apresenta uma grande frota de veiculos,
incluindo transporte publico, téxis, veiculos privados e oficiais. Desde 2009, a China
vem desenvolvendo um plano que visa a substituicao gradativa da frota existente de
motores a combustao interna pela frota de veiculos elétricos, em todos os setores de
transporte mencionados. As datas que estipulam a mudanca ji estao acontecendo na
agenda do governo. O primeiro lote de substituicao estd sendo no transporte ptblico
(6nibus e téaxis) e carros oficiais, e por dltimo atingird os veiculos privados até 2030.
Luo et al. preveem o impacto da nova carga de consumo de energia elétrica, relacio-
nando os periodos tipicos de abastecimento de cada modalidade de transporte. Isso
leva em conta a distancia percorrida diariamente de cada modalidade de transporte
e o periodo de abastecimento associado as oportunidades de recarga que ocorrem a
noite (geralmente em carga lenta) e ao dia (geralmente em carga rapida), em horé-
rios especificos para cada tipo de transporte. E calculado o consumo previsto em

2030 de 479 GW, nas horas de pico, e chega-se a conclusao que a rede deve exercer
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controle sob a demanda, pois a carga sera muito alta, principalmente nos horarios
de pico.

Bernhard et al. [39] propéem uma arquitetura de comunicagao baseada na en-
tidade do agregador de veiculos elétricos (EVPP — Electric Vehicle Virtual Power
Plant) que tem a func¢do nado s6 de agrupar, como também de gerenciar a frota
de veiculos elétricos, intermediando o didlogo entre a frota de veiculos elétricos e
a planta geradora de energia. Os objetivos sdo: (i) fornecer energia suficiente aos
veiculos - estes precisam de um nivel de carga que garanta a jornada até o destino,
(ii) minimizar o custo de carga - a flutuagao dos recursos energéticos (microgera-
¢ao), em um futuro préximo, pode levar a uma diferenciacido na tarifa de energia
ao longo do dia, (iii) respeitar as restrigdes energéticas da rede elétrica. Assim, a
figura do agregador pode ser interpretada como uma entidade-nicleo que integra os
modulos de armazenamento de dados (histéricos de rotas, dados de tarifa¢ao, dados
de previsao do tempo, status da rede), médulo de previsdao (depende do médulo de
armazenamento de dados), médulo de informagao de tarifacao e relacionamento com
o cliente (infraestrutura de TI que manipula as contas de usudrio, consumo dos vei-
culos) e médulo de comunicacao (interconecta e recolhe informagoes dos usuérios, da
rede de distribuigao e geracao e demais médulos mencionados). Assim, baseando-se
em historicos de viagens anteriores dos veiculos, o comportamento de carga pode
ser antecipado, otimizado e alinhado com as previsdes de flutuacao de producao de
energia. Um protocolo que viabiliza a troca de informagoes entre o agregador e a
rede de energia elétrica é a emenda IEC 61850-7-420 do protocolo IEC 61850. O
padrao define dispositivos l6gicos que sdo representacoes virtuais de um dispositivo
fisico dentro do ambiente da subestacao. Um dispositivo logico terd um ou mais nos
logicos representando os componentes do dispositivo e um servidor ira ter a fungao
de estabelecer a comunicacao com este dispositivo na rede elétrica, estabelecendo
um endereco IP e uma porta. Uma planta edlica, solar ou carros elétricos conecta-
dos & rede elétrica podem pertencer aos nés légicos desse servidor. E interessante
notar que os veiculos elétricos também poderao vir a representar fontes de energia
distribuidas na operagao V2G (Vehicle to Grid), na qual o veiculo retorna energia
a rede em momentos onde nao serd usado. Assim, como o padrao segue um modelo
hierarquico, o dispositivo légico <veiculo elétrico> esta contido no né légico
<posto de carga>, que por sua vez estd inserido no né logico <subestagdo de
energia> e assim por diante [40].

Wang et al. [41] estudam os efeitos da ampla adocao de estagdes de carga rapida.
E considerada a estacao de carga em estacionamentos publicos, onde o comporta-
mento de chegada dos clientes é altamente estocastico. A fim de aliviar o estresse da
rede de energia devido a este consumo nao convencional e proporcionar uma quali-

dade satisfatéria dos niveis de servigo, considerou-se um armazenamento de bateria

94



auxiliar para suprir a demanda de clientes em horas de pico. Além disso, foi implan-
tado um sistema de energia local, com base em energias renovaveis (edlica e solar)
que alimentam o sistema de armazenamento de bateria auxiliar quando as condi-
¢oes do tempo permitem. Assim, nesse artigo, é proposto um modelo de controle
estocdstico em tempo continuo baseado em uma cadeia de Markov de nascimento
e morte para mimetizar os cenarios. O modelo tem um aspecto semelhante com o
modelo desta tese por ser um modelo tridimensional usado para modelar o ambiente
de uma estacao de carga, com a sofisticagdo de apresentar um parque de fontes de
energia renovaveis dedicado.

Outro trabalho realizado por Wang et al. [42] propoem um plano de carga para
veiculos elétricos para evitar sobrecarga da rede elétrica. Estabelece-se uma arquite-
tura de rede elétrica inteligente com recursos de comunicacao, centrada em aspectos
de mobilidade e explorando recursos de redes ad hoc veiculares (VANETs — Vehi-
cular Ad hoc NETworks) para comunicagdo em tempo real entre as unidades de
acostamento (RSUs — Road Side Units) e veiculos elétricos. A rede de comunicacao
desempenha dois papeis: primeiro divulga informacgoes para os veiculos sobre as
condicoes de energia das estagoes de carga e segundo, retine dados de posicao geo-
grafica atual e o estado de carga da bateria de cada veiculo. H4 uma entidade de um
servidor de trafego que recebe das RSUs as informacoes provenientes de veiculos e
de cada barramento da rede de energia e calcula uma estratégia de carga optimizada
para o condutor do veiculo.

Através dos trabalhos relacionados nota-se que os modelos de Markov se mos-
traram uma ferramenta util no apoio a analise e obtencao de métricas 1teis para o
planejamento de uma estacdo de carga rapida para veiculos elétricos. Nesta tese,
foram propostos modelos baseadosem cadeias de Markov para analisar diferentes
cenarios de postos de recarga, com reaproveitamento de energia ociosa, modelos iné-
ditos na literatura. Como se pode constatar dos trabalhos relacionados, um préximo
passo importante é transmitir os parametros obtidos através dos modelos propostos
através de um sistema de comunicacao com os veiculos elétricos.

Nessa tese foram propostos modelos em cadeia de Markov para analisar diferentes
cenarios de postos de recarga, com reaproveitamento de energia ociosa, modelos
inéditos na literatura. Como se pode constatar dos trabalhos relacionados, um
proximo passo importante é transmiktir os parametros obtidos através dos modelos

propostos através de um sistema decomunicagao com os veiculos elétricos.
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Capitulo 8
Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta tese utilizou modelos matematicos (cadeia de Markov de estado discreto
e tempo continuo) como ferramenta de andlise para postos de recarga répida de
veiculos elétricos. Com base na variacao da taxa de chegada de veiculos na estagao
e no perfil de recarga das baterias mais utilizadas hoje pela industria automotiva,
foi possivel construir modelos de estacao de carga e obter resultados de variaveis de
interesse tuteis no planejamento das estagoes de carga.

A andlise tedrica e resultados numéricos mostraram que a idealizacao dos 4 cena-
rios forneceram argumentos que sedimentam a base para o projeto de uma estagao
de carga rapida para vefculos elétricos. E importante repetir que os modelos foram
elaborados com base em um conjunto de hipoteses, dentre as principais, a lineariza-
¢ado das poténcias consumidas nas duas fases de carga, a premissa de os clientes s6
abastecerem as baterias quando estas estiverem sem carga util, e por fim, a hipotese
dos veiculos s6 deixarem a estagao com a bateria completamente carregada. Tal pro-
cedimento tornou possivel a construcao detalhada do primeiro modelo de Markov,
e sua generalizagao para outros cenarios.

O primeiro modelo analitico do cenario Basico permitiu gerar resultados e ob-
servar como se comportam o nimero de clientes, a indisponibilidade do posto (nesse
cenario em especifico, devido somente a falta de energia), a chance de pronto-
atendimento, a poténcia demandada e seu fator de utilizacdo, quando alguns pa-
rametros de entrada variam. Esse modelo, ao disponibilizar carregadores que per-
mitem carregar concomitantemente em fase-CC apenas os veiculos que os ocupam,
inspirou a construgao de um modelo de cadeia de Markov mais aprimorado que apro-
veitasse a energia ociosa ao instalar carregadores adicionais que pudessem receber
novos veiculos quando alguns carregadores passassem a fase-CV de abastecimento
dos veiculos.

Assim, o segundo cendrio foi chamado de Servigo Imediato por s6 admitir vei-
culos se houver poténcia diponivel para abastecé-los. Além disso, o posto Servico

Imediato incorpora mais carregadores a nova planta de carga que o primeiro cenario,
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a fim de reaproveitar a energia remanescente. O modelo aprimorado proporcionou
resultados consideravelmente melhores que o modelo do cenario Basico. Os resul-
tados observados na poténcia demandada e percentual de poténcia utilizada, efeito
do uso de equipamentos de carga adicionais em modo espera, demonstraram o au-
mento da capacidade do posto de carga em todos os sentidos, tanto no quesito de
aproveitamento de energia quanto na qualidade do servigo prestado aferido pela pro-
babilidade de bloqueio. Os resultados obtidos confirmam a melhoria de desempenho
nesses aspectos.

Com o intuito de aproveitar o espaco disponivel nos carregadores inativos do
cenario Servico Imediato, um novo modelo de cadeia de Markov foi proposto para
contemplar o novo cenério chamado de Conectado em Espera. Este modelo de esta-
¢ao permite receber ainda mais veiculos que o segundo cenéario, refletindo em maior
lucro para o estabelecimento de carga. Com o novo modelo de Markov foi possivel
inferir o tempo que os veiculos aguardariam em conexao até o momento de efetivo
carregamento. Se esse valor for informado ao usuario, viabiliza que este opte por
entrar na estagdo ou por se dirigir a outra estagdo nas proximidades, com menor
tempo de espera. Os melhores desempenhos foram obtidos na probabilidade de blo-
queio da estagao nas baixas taxas de chegada, superior ao cenario anterior. Para
baixas taxas de chegada, a probabilidade de ser imediatamente servido também é
muito similar. Assim, se numa determinada regiao se esperar estas baixas taxas
de chegada de veiculos e, como os carregadores inativos possibilitam aos veiculos a
conexao em espera, sem custo adicional, vale a pena implantar esse novo modelo
de estacao em relacao ao anterior. Nas altas taxas de chegada, o desempenho neste
quesito foi modesto em relagao ao cenario anterior. A probabilidade de ser imedia-
tamente servido é menor que no cenario anterior, uma vez que a espera em Conexao
reduziu a probabilidade de servico imediato. A espera conectada proporcionou um
melhor desempenho, embora modesto, no percentual de utilizacao da poténcia da
estagdo, principalmente nas altas taxas de chegada de veiculos.

O quarto e dltimo modelo de estagao de recarga, o cenario Vaga Externa, consi-
dera um patio de estacionamento onde os veiculos podem esperar em vagas externas,
caso a estagdo estivesse congestionada com todos os carregadores inativos ocupados.
O uso de vagas externas depende de espaco fisico. Atendido esse requisito, o cenério
proporciona um maior nimero de veiculos atendidos na estagdo de carga (e maior
receita ao estabelecimento de carga). A probabilidade de bloqueio é consideravel-
mente menor para as baixas taxas de chegada, mas sutil em relagdo as altas taxas
de fluxo de veiculos em relagdo ao cenario anterior. A chance de ser imediatamente
servido nao apresenta ganhos notaveis nas baixas taxas de chegada de veiculos,
principalmente nas estacdes com mais de 9 ESCVEs, mas para as altas taxas de

chegada, a chance de ser imediatamente servido ¢ praticamente nula. Em relagao
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ao percentual de poténcia utilizado, os ganhos do ttimo cenario sao pequenos em
comparagao ao cenario anterior. O emprego de vagas de espera nao contribui de
forma muito eficiente para o aumento do fator de utilizagdo de poténcia. O tempo
de espera também aumenta consideravelmente, uma vez que as vagas externas, ao
proporcionarem maior acimulo de veiculos na estagao, provocam a formacao de filas.

Assim, conclui-se que a cadeia de Markov de estado discreto/tempo continuo
revelou ser um modelo adequado para descrever, com as devidas simplificagoes, o
ambiente de estacdo de carga rapida para veiculos elétricos. Os modelos desenvol-
vidos viabilizam a obtencao de valores que sao tteis no projeto de instalacao de
capacidade numa estacao de carga de veiculo elétrico. Relembrando, “capacidade”
da estacao de carga, no contexto desta tese, se refere tanto a capacidade energética,
quanto a capacidade de espaco fisico. O presente trabalho, no intuito de propor
uma melhor utilizagdo da energia contratada pela estagdo de carga, focou no perfil
de carga peculiar das baterias de fons de litio como um elemento fundamental no
planejamento do espaco fisico e para viabilizar o abastecimento de um maior niimero
de veiculos, implementando carregadores adicionais a estacao de carga.

Finalmente, a cidade do Rio de Janeiro foi usada como exemplo de aplicacao
do modelo de previsao dos postos de carga. A aproximacao da taxa de chegada de
20 veiculos/hora permite inferir varios pardmetros tteis para os usuérios e para o
planejamento do espago fisico da estacao de carga. Outro ponto relevante é observar
que o modelo permite, baseado nos resultados com 8 carregadores (nimero usual
nos postos de combistivel liquido nos dias atuais) inferir para um ntmero inferior
(ou superior) de carregadores, qual taxa de chegada traria o mesmo desempenho
do cenario atual. Isso permite adequar o modelo ao espaco fisico disponivel para a
construcao da estagao com o nimero de carregadores e numero de vagas de espera
adequados para tentar se tornar competitivo com os concorrentes.

Como trabalhos futuros, existe a necessidade de desenvolvimento de um sistema
de comunicacao entre os usuarios de veiculos elétricos e entidades que agreguem a
informacao sobre os postos de carga na cidade, para que os veiculos possam obter
informacgoes e formular estratégias a respeito do posto mais proximo a se dirigir
baseado no estado de carga atual da bateria (aplicativos semelhantes ao WAZE
poderiam ser desenvolvidos). Cabe ainda ressaltar que, caso os avangos tecnolégicos
permitam que novos materiais venham a constituir uma nova bateria, o novo perfil
de carga pode ser adaptado aos modelos aqui propostos.

Para que a implantacao efetiva dos veiculos elétricos no Brasil, assim como em
outros paises, tenha uma maior abrangéncia, ha varios fatores a serem considerados.
Estes fatores compreendem desde agoes governamentais que encoragem a popula-
¢ao a ver nessa modalidade de transporte a melhor opgao para curtas distancias

diarias a serem percorridas, assim como parcerias sélidas entre industrias automo-
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tivas e de baterias, até regulagdo governamental em relagdo as concessionarias de
energia elétrica que resultem em incentivos a aquisicao dos veiculos elétricos. Para
se ter uma idéia, um bom exemplo a ser seguido é o caso noruegués [43]. Neste
pais a associagdo NEVA (Norwegian Electric Vehicle Association), em cooperagao
com autoridades nacionais, organizagoes internacionais e industria automotiva, vem
trabalhando com sucesso nesse sentido. Essa entidade criou uma série de incenti-
vos para os usuarios de veiculos elétricos, como a isencao de impostos na aquisicao,
isengdo de taxas de pedéagio, gratuidade em estacionamentos na cidade, livre acesso
em faixas onde circulam os 6nibus e taxis. Mais ainda, alguns estacionamentos ofe-
recem carregamento gratuito aos usudrios de veiculos elétricos. Este caso particular

explica o sucesso dos veiculos elétricos na Noruega.
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