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A importancia da sustentabilidade e da eficiéncia energética tem impulsionado o uso de veiculos
elétricos (VEs) no setor de transporte de mercadorias, proporcionando redugao de emissoes de CO2
por meio de veiculos menos poluentes para a logistica urbana e rodoviaria [1]. No entanto, a adogao
desses veiculos também apresenta desafios significativos no planejamento das frotas, especialmente
devido a autonomia limitada das baterias e ao tempo de recarga de cada veiculo que impactam no
gerenciamento do uso da frota. Além disso, fatores como o peso transportado afetam diretamente
o consumo de energia. Outro desafio importante é a disponibilidade de estagoes de carregamento,
que nem sempre sao suficientes para atender & demanda dos veiculos, resultando em filas de espera
e impactos operacionais [2].

O problema de roteamento de veiculos elétricos (PRVE) busca otimizar as rotas de uma frota
de VEs para atender clientes respeitando restrigoes como janelas de tempo, capacidade de carga e
disponibilidade de estagoes de recarga. Outra variagao do problema considera a tecnologia vehicle-
to-grid (V2G), que permite aos veiculos ndo apenas consumir energia, mas também vender para
a rede elétrica em horérios estratégicos, levando em conta a variacao dos pregos ao longo do dia.
Além disso, recarga parcial e/ou recarga total podem ser incorporadas na tomada de decis@o e
estratégias de otimizagao de custos com base nas tarifas dindmicas de energia podem ser usadas
para alcancar beneficios. Este tltimo problema é denominado PRVE-V2G.

Este trabalho introduz uma nova formulacao matemética para o PRVE-V2G, que incorpora
trés novos aspectos que tornam a modelagem mais realista e aplicavel a cenarios reais: (i) a
vida 1til da bateria, restringindo seu uso entre 20% e 80%, com penalizagoes na fungao objetivo
caso os limites sejam ultrapassados, evitando desgastes prematuros; (ii) o peso do veiculo, que
influencia diretamente o consumo de energia ao longo da rota, impactando a escolha de trajetos
mais eficientes; e (iii) o limite na capacidade do uso das estagoes de carga por veiculos, exigindo
um planejamento mais estratégico das paradas para carregamento.

A Figura 1 ilustra a estrutura do problema, representando os veiculos partindo do depésito,
atendendo os clientes e interagindo com as estagoes de carregamento sob as restrigoes estabelecidas.
Para cada veiculo, é apresentado o nivel atualizado de carga da bateria (%) ao chegar a um cliente
ou a uma estacao de carregamento. No caso das estagoes de carregamento, o nivel de carga da
bateria também é exibido na saida do veiculo, refletindo a energia adquirida ou vendida. Além
disso, observa-se que os limites de operacao das baterias sao respeitados ao longo do percurso,
garantindo que os veiculos permanecam dentro da faixa de 20% a 80% de carga, conforme a
restricao imposta no modelo.

O modelo matematico proposto foi validado por meio da resolugao de um conjunto formado
por 36 exemplares retirados da literatura [3], modificados para incluir os custos dinimicos da
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Figura 1: Tlustragao de uma solugao tipica do PRVE-V2G. Fonte: propria.

energia elétrica e novas restricoes. A codificagao foi feita em linguagem Python e a ultima versao
do CPLEX foi usada para resolver cada exemplar, com tempo computacional limitado em 7200
segundos.

Os resultados computacionais permitem verificar que a estratégia V2G é um diferencial, pois
permite a venda de energia dos veiculos para rede elétrica em momentos de alta demanda, redu-
zindo assim os custos operacionais. Além disso, a limitacao da bateria resultou em um planejamento
mais estratégico das recargas, prevenindo desgastes excessivos e prolongando a vida util dos equi-
pamentos. O impacto do peso no consumo de energia exigiu a escolha de trajetos mais eficientes,
enquanto a restricao na capacidade das estagoes de recarga imp6s um ajuste fino na distribuigao
dos veiculos pelos pontos de carregamento.

Para trabalhos futuros, pretende-se explorar heuristicas e metaheuristicas para lidar com exem-
plares de maior dimensao, além de investigar a degradacao progressiva das baterias ao longo do
tempo.
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