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Resumo

O processo de transigao da matriz energética dos sistemas de transporte publico para
fontes mais limpas é um assunto que vem ganhando bastante relevancia nos tultimos anos.
Principalmente devido a preocupacao ambiental, essa transicao vem ocorrendo em muitos
paises com a introducao progressiva de 6nibus elétricos nos sistemas de mobilidade de
grandes centros urbanos na Europa, Estados Unidos e China. No entanto, esse processo de
substituicao de sistemas de 6nibus a diesel por elétricos abre grandes questionamentos
com relacao, tanto a sua viabilidade econémica, quanto a melhor forma de se realizar essa
transigao tecnologica. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma abordagem de
solucao em dois estagios por meio de uma metodologia de tomada de decisao multiobjetivo
e uma estratégia fuzzy de gerenciamento energético para realizar a implantacao e operacao
otima de um sistema de mobilidade elétrica em uma rede de distribuicao de energia. A
integragao ¢é obtida por meio de critérios de avaliacao econdmica para calculo do custo
minimo do sistema, considerando investimentos, despesas e depreciacao dos ativos. A
operacao ¢ avaliada levando em conta a autonomia do veiculo, os impactos na rede de
distribuigao e sua eficiéncia energética. Os resultados sao demonstrados em dois estudos de
caso reais de onibus elétricos por meio de recargas rapidas regulares, considerando varios
cenérios e diferentes politicas de mobilidade elétrica. E realizado o dimensionamento do
sistema de armazenagem e a definicao do ntimero e o local das estagoes de recarga, levando
em conta as caracteristicas e as variagoes de demanda exigidas pelo veiculo, o niimero de

paradas e as condigoes topograficas do trajeto.

Palavras-chave: Conjuntos fuzzy. Tomada de decisao multiobjetivo. Gerenciamento energé-

tico. Carregamento ultrarrapido. Baterias. Ultracapacitores.



Abstract

The process of transition from energy sources to public transport systems for cleaner fuels
is a subject that has been gaining considerable relevance in recent years. Mainly due to
environmental concerns, this phenomenon is occurring worldwide through the progressive
introduction of electric buses in the mobility systems of large urban centers in Europe, the
United States, and China. However, this process of replacing diesel bus systems with electric
ones opens up significant questions regarding their economic viability and the best way to
make this technological transition possible. In this context, this work presents a two-stage
solution approach using a multi-objective decision-making methodology and a fuzzy energy
management strategy to carry out the integration and operation of an electric mobility
system in a power distribution grid. Integration is achieved by economic evaluation criteria,
calculating the minimum cost of the system, and considering investments, expenses, and
depreciation of assets. The operation is evaluated by taking into account the range of
the vehicle, the impacts caused on the distribution grid, and its energy efficiency. The
results are validated in two real electric bus systems using ultra-fast charging, considering
various scenarios and different electric mobility policies. The storage system is sized and
the number and location of the charging stations are defined, taking into account the
characteristics and demand variations required by the vehicle, the number of stops, and

the topographic conditions of the route.

Keywords: Fuzzy sets. Multiobjective decision making. Energy management system. Ultra-

fast charging. Batteries. Ultracapacitors.
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Capitulo 1

Introducao

“All that was great in the past
was ridiculed, condemned,
combated, suppressed; only to
emerge all the more powerfully,
all the more triumphantly from

the struggle.”

Nikola Tesla

Mobilidade elétrica é um tema que remonta & primeira metade do século XIX e
que durante quase dois séculos foi esquecido pela sociedade. Nas tltimas décadas, o assunto
retorna ao interesse cientifico e diversos problemas precisam ser resolvidos para garantir o
seu sucesso. Neste capitulo, é apresentado o contexto destes problemas, a relevancia do

tema e os objetivos do presente trabalho.

1.1 Contexto historico

Quando o inventor norte-americano Thomas Davenport desenvolveu, no ano de
1834, o primeiro modelo de locomotiva movida & tracao elétrica, o invento foi tratado com
grande entusiasmo e por algumas décadas a mobilidade elétrica foi tema de exposicoes de

engenharia e eletricidade do meio cientifico e académico da época [Chan, 2007].

Em 1859, a bateria de chumbo acido foi inventada pelo fisico francés Gaston Planté,
o que viabilizou o uso de sistemas de armazenagem de energia embarcados nos veiculos,

aumentando consideravelmente a sua autonomia. Em 1881, foi exposto na Exposition
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Internationale d’Electricité, em Paris, o primeiro triciclo tracionado por um motor elétrico
com bateria embarcada, e em 1884, Thomas Parker desenvolveu o primeiro carro elétrico

disponivel para aquisi¢ao por um cidadao comum [Hgyer, 2008, Sulzberger, 2004].

O grande atrativo desses veiculos para o publico da época eram as vantagens
relacionadas a auséncia de vibragoes, odores e ruidos associados com os veiculos a vapor e
a combustao interna. Na década de 1890 houve um crescimento expressivo do nimero de
veiculos elétricos no mundo, chegando a representar 38% de todos os veiculos da época
no fim do século XIX, sendo que a tragao a vapor representava 40% e a motorizacao a
gasolina somente 22% da totalidade de veiculos. No inicio do século XX, foi atingido o
numero de 33.842 veiculos elétricos no mundo, que na média possuiam autonomia de 60
km e atingiam a velocidade méaxima de 20 a 30 km/h [Guarnieri, 2012, Hoyer, 2008]. A
figura 1 apresenta uma linha do tempo que mostra os marcos da evolugao do sistemas
de veiculos elétricos (VE) em comparagao com a hegemonia histérica dos veiculos de

combustao interna (VCI).

Na década de 1910 a ascensao dos veiculos elétricos comegou a encontrar alguns
desafios. Devido a melhoria das condigoes das estradas intermunicipais, houve uma pressao
da sociedade pelo aumento da autonomia dos veiculos elétricos, que era bastante limitada
pela tecnologia das baterias [Hoyer, 2008]. Além disso, a concorréncia com os veiculos a
combustao interna comecgava a crescer e estes, por sua vez, possufam autonomia bastante

elevada, bem como infraestrutura de abastecimento mais abrangente |Guarnieri, 2012].

Em 1912, Henry Ford tornou o veiculo a combustao interna acessivel para a
populacao em geral. O Model T, primeiro veiculo desenvolvido em uma linha de producao
industrial, custava aproximadamente US$ 650, enquanto um veiculo elétrico com carac-
teristicas similares custava cerca de US$ 1750 [Guarnieri, 2012]. Essa diferenca de prego
somada & maior disponibilidade de infraestrutura de abastecimento de combustivel foram
fatores decisivos na escolha da populagao pelos veiculos a gasolina. |Guarnieri, 2012, Hoyer,
2008, Brown, 2010]

Em paralelo a isso, também em 1912, a partida elétrica inventada por Charles
Kettering foi introduzido pela primeira vez em veiculos Cadillac & combustao [Chan,
2007|. Esse fato trouxe maior seguranca para os VCIs e a adesao a este tipo de veiculo
aumentou significativamente. O avango das tecnologias do motor de combustao interna e a
universalizacao da disponibilidade de postos de gasolina praticamente extinguiu a oferta

de veiculos elétricos nas décadas seguintes.

Apenas nas décadas de 1960 e 1970, a hegemonia dos veiculos & combustao interna
veio a sofrer algum tipo de ameaca devido & crise energética do petroleo e ao aumento
expressivo do preco dos combustiveis. Novamente os veiculos elétricos foram cogitados
pela sociedade. Entretanto, os desafios relacionados a autonomia e tecnologias de baterias

foram empecilhos limitantes no avango da mobilidade elétrica [Hoyer, 2008|.
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Figura 1 — Principais marcos histéricos da mobilidade elétrica.
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Fonte: Adaptado de Ajanovic [2015]

No inicio dos anos 2000, a tematica mobilidade elétrica novamente vem a tona,
mas dessa vez, a busca pela diversificagao da matriz energética pode ter interesses além
do econdmico. Dessa vez, existe também uma preocupacao relacionada aos impactos
ambientais causados pela quantidade massiva de veiculos a combustao interna nos grandes

centros urbanos e aos niveis de emissoes de poluentes na atmosfera.

1.2 Relevancia do tema

Em virtude dos acordos climaticos assinados por diversos paises e dos subsidios
governamentais para as montadoras de veiculos desenvolverem solugoes ambientalmente
mais limpas, a década de 2010 marcou o inicio de uma nova era para a mobilidade elétrica
[Covington, 2017].
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Empresas como Hyundai e Volkswagen estabeleceram planos ousados para o
lancamento de carros elétricos até 2025 e cogitam que os veiculos elétricos possam se
tornar o produto principal das montadoras a partir desta década. J& o grupo Stellantis®,
Mercedes e Ford definiram planos agressivos para venda de veiculos elétricos no curto
prazo e o grupo BMW avancgou seu plano de implantacao global de EV que estava prevista
em 2027 para 2025. A Honda antecipou seus objetivos de imersao no mercado de elétricos
e também antecipou a meta de introdugao de veiculos no mercado europeu de 2025 para
2023 [IEA, 2020]. Noticias recentes da midia mostram também que a General Motors

(GM) plancja oferecer exclusivamente veiculos elétricos em escala global até o ano de 2035
[CNBC, 2021].

No Brasil o aparecimento de veiculos elétricos ainda é timido e com custo bastante
elevado. Porém, acredita-se que esse alinhamento global pronunciado pelas montadoras
sera refletido em algum momento no pais, principalmente se houver maiores incentivos

fiscais e barateamento da tecnologia [Slowik et al., 2018].

Um detalhamento dos planos das montadoras ao redor do mundo para migracao

para veiculos elétricos é mostrada na tabela 1.

A resposta do publico as iniciativas das montadoras de veiculos ja vem sendo
verificada claramente pelo crescimento expressivo das vendas de veiculos elétricos ao redor

do mundo nos tltimos anos, conforme mostrado na figura 2.

Figura 2 — Evolucao da venda de veiculos elétricos no mundo.
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Fonte: Adaptado de IEA [2020]

Os investimentos realizados pelas diversas montadoras ao redor do mundo tém

contribuido para o avango da tecnologia de baterias nas tltimas décadas. O retrospecto

L Grupo retine grandes marcas como Alfa Romeo, Chrysler, Citroén, Dodge, Fiat, Jeep, Maserati e

Peugeot.
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Tabela 1 — Planejamento da migragao para mobilidade elétrica.

Ano Montadora Planos
Mercedes Planeja lancar 10 novos VEs até o final de 2022.
2022 Ford Vender 160 mil unidades da versao

elétrica da caminhonete F-150 até o fim de 2022.
Planeja apresentar 10 novos
modelos de EV em 2022.
Planeja a entrada em produgao de um

Grupo Stellantis

9023 Honda ‘ cross-over elétrico em 202'3.
Mazda Planeja apresentar pelo menos dois veiculos
elétricos hibridos plug-in até o final do ano de 2023.
) Planeja lancar oito VEs
Nissan

até o final do ano de 2023.
Planeja apresentar seu primeiro
veiculo totalmente elétrico em 2024.
Planeja ter 30 novos modelos
elétricos até 2025.
Espera que as vendas de veiculos
BMW hibridos e elétricos representem 15 a 25%

2024 Land Rover

Audi

2025 de suas vendas globais até 2025.
Hyundai Planeja ter 23 diferentes modelos de VEs
em todo o mundo até 2025.
Jaguar Planeja ser totalmente elétrico em 2025.
Toyota Planeja lancar 60 novos veiculos hibridos,
elétricos até o final de 2025.
Volkswagen Planeja vender 1,5 milhoes de VEs em
suas marcas até o final de 2025.
Volvo Planeja vender 1 milhao de veiculos hibridos
ou elétricos até o final de 2025.
9026 Kia Planeja que tera 11 VEs em producao

até o final de 2026.

Planeja que 50% de suas vendas globais
venham de veiculos hibridos ou elétricos até 2030.
Pretende eliminar todos os veiculos a gasolina
ou diesel de sua linha de produtos leves até 2035.

2030 Mitsubishi

2035 GM

Fonte: Adaptado de Driver [2021]

anual de redugao dos pregos da bateria de fon-litio para veiculos elétricos durante o periodo
de 2010-2017 foi de cerca de 18% e ¢é esperado que essa reducao continue nos proximos
anos. Caso isso ocorra, o custo da bateria devera atingir o valor de US$ 96/kWh em 2025
e US$ 70/kWh em 2030 [Bloomberg New Energy Finance, 2018].

Acompanhando a reducao do preco das baterias, tem sido observado que os custos
iniciais de aquisi¢ao dos veiculos elétricos também estao reduzindo e a infraestrutura de

recarga vem se tornando bem abrangente, principalmente nos Estados Unidos e Europa
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[Philipp Sinhuber, Werner Rohlfs, 2010, Pant and Harrison, 2013, Delucchi et al., 2014,
Arbib and Seba, 2017]. Logo, a adogao dos veiculos elétricos pela sociedade sera uma

tendéncia natural nos proximos anos. [IEA, 2020]

Devido a previsibilidade dos padroes de trajeto e distancias de deslocamento,
além do fato de que a alta utilizacao do veiculo atenua expressivamente os custos de
investimento da bateria, os dnibus elétricos se destacam neste cenério [Sinhuber et al.,
2012, Gohlich et al., 2014]. Do ponto de vista ambiental, o crescimento expressivo de
novos 6nibus elétricos ao redor do mundo é encarado de forma bastante positiva, pois os
onibus a diesel sao responsaveis por 46.5% das emissoes de CO, na atmosfera no setor de

transportes [[CCT, 2012], conforme mostra a figura 3.

Figura 3 — Contribui¢ao dos 6nibus elétricos na redugao de C'O, na atmosfera.

Emissdes antropogénicas Setor de transportes Transportes terrestres
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4.6%
10.6%
46.5%
77%
53.5%
Outros 77% F er_rovias 4.6% Onibus 46.5%
Aviagdo 10.6% Outros 53.5%

] o
Transportes 23% ® Terrestre 73.9%

m Maritimo 10.9%
Fonte: Adaptado de ICCT [2012]

A migragao de sistemas de transporte urbanos para tragao elétrica vem acontecendo
de forma progressiva ao redor do mundo. Estima-se que a China atualmente lidere o ranking
dos paises com maior frota de 6nibus elétricos, com cerca de 170.000 6nibus elétricos
registrados até o ano de 2018 [Hanlin et al., 2018]. O governo chinés estabeleceu uma
politica de introducao de matrizes energéticas mais limpas, com o objetivo de produzir
1,67 milhao de veiculos elétricos e criar 1,2 milhao de empregos anualmente para o periodo
de 2020-2030. Somente a cidade de Shenzhen possui atualmente 4.887 6nibus elétricos em
operacao e a meta é que até o final de 2027, todos os 6nibus da cidade estejam totalmente

eletrificados, totalizando 16.493 énibus elétricos [Hanlin et al., 2018].

Na Europa, somente em 2019 foram registrados 1.900 novos 6nibus elétricos,
representando um crescimento de quase 98% em relacao a 2018, ultrapassando os registros

de 6nibus a gas natural. A maioria desses novos veiculos estao na Holanda, Reino Unido,
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Franca e Alemanha. A frota europeia de 6nibus, que totaliza 4.500 unidades, é superior a

da América do Norte, que atingiu a marca de 2.255 veiculos, destas, cerca de 500 novas
unidades apenas em 2019 [IEA, 2020].

Na India foram registrados 800 novos 6nibus elétricos no ano de 2019, sendo que
no ano anterior haviam apenas 40 unidades no pais, distribuidos nas cidades de Calcuta,
Mumbai, Pune e Bangalor. Neste ano, o México introduziu 63 novos 6nibus elétricos
marcando o inicio da implantacao de mobilidade elétrica no setor de transporte ptublico
no pais. Na Ameérica do Sul o crescimento tem sido bastante expressivo, sendo que em
2019, os ntimeros foram 3.5 vezes superiores aos de 2018, totalizando 450 6nibus elétricos
no continente. Grande destaque ao Chile, que sozinho registrou 400 6nibus elétricos em
2019. O restante dos 6nibus elétricos no continente sul-americano encontram-se no Brasil,
Argentina, Equador e Colombia [IEA, 2020].

No Brasil, diversas medidas tém sido realizadas para fomentar a mobilidade elé-
trica por meio de 6rgaos e parcerias publico-privadas. Estas medidas, assim como em
outros paises, contribuem para fomentar a indistria e ajudam a desenvolver as tecnologias
necessarias, bem como instigar universidades e grupos de pesquisa a desenvolverem projetos
sobre o tema colaborando para a promocao da mobilidade elétrica no pais. Nesse sentido,
pode-se destacar no ano de 2018, a chamada de projetos de P&D estratégicos: “Desenvol-
vimento de Solugoes em Mobilidade Elétrica Eficiente”, n® 022/2018 [ANEEL, 2018|, que
visa o desenvolvimento de modelos de negbcio que consigam colaborar significativamente
no processo de amadurecimento do tema mobilidade elétrica no Brasil, possibilitando o

desenvolvimento de produtos e solugoes de carater nacional e viaveis economicamente.

O interesse de diversos paises, incluindo o Brasil, pela adesao aos 6nibus elétricos
tem sido amplamente discutido e relatado na literatura [Li et al., 2018, Zhou et al., 2016,
BNDES, 2021|. Quando comparados com o6nibus a diesel, a eficiéncia do processo de
transformacao energética pode ser até quatro vezes superior nos 6nibus com tragao elétrica,
segundo testes realizados pela agéncia de transporte dos Estados Unidos - Federal Transit
Administration |Peterson et al., 2007]. Além disso, os dnibus elétricos apresentam uma
reducao de 75% nas emissoes de gases do aquecimento global comparados com os énibus &

diesel, mesmo quando analisa-se toda a cadeia produtiva dos dois veiculos [Hanlin et al.,
2018].

Em 2019, foi atingido o namero de 513.000 6nibus elétricos em todo o mundo,
representando um crescimento de 17% com relagao a 2018 [TEA, 2020]. As projegoes
mais recentes da Bloomberg New Energy Finance mostram que a implantacao de onibus
elétricos em ambientes urbanos continuaré crescendo nos proximos anos. Espera-se que
entre todos os setores de transporte, os 6nibus municipais possuem o maior potencial para
se tornarem elétricos e devem chegar a marca de 67% da frota global de 6nibus até 2040
[BloombergNEF, 2020).
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1.3 Desafios observados

Os principais desafios da integracao e operacao de sistemas de mobilidade elétrica
de transporte piblico estao relacionados ao sistema de armazenagem e a infraestrutura de

recarga.

Primeiramente, o custo inicial de investimento para énibus elétricos é cerca de
duas vezes maior do que os 6nibus a diesel convencionais, devido ao alto custo das baterias,
que geralmente representam 30% a 50% do custo total dos veiculos |Fries et al., 2017]. Em
segundo lugar, é necessario um investimento adicional para a infraestrutura de recarga,
que dependendo da localizagao, pode ser um desafio com relagao a disponibilidade de
rede de distribuigao devido aos grandes montantes de poténcia demandados pelo sistema
[Rothgang et al., 2015].

Com relagao aos sistemas de armazenagem, a tecnologia mais comumente utilizadas
em sistemas de transporte ptiblico sao as baterias de fons de litio niquel cobalto manganés
(NCM), que possuem alta densidade energética e menor custo, quando comparadas com
outras baterias[IEA, 2020].

Pelo fato dos 6nibus elétricos necessitarem de uma alta capacidade instalada
de baterias e terem ciclos de dire¢ao muito intermitentes, a utilizacao de sistemas de
armazenagem hibrida tem sido bastante discutida na literatura [Cao and Emadi, 2009,
Michalczuk, 2012, Ostadi and Kazerani, 2015]. Isso se deve principalmente ao fato de
que apesar das baterias NCM serem capazes de armazenar altos niveis de energia, sua
poténcia especifica sao normalmente baixas, principalmente quando comparados com outros
dispositivos de armazenagem, como ultracapacitores ou bateria de litio ferro manganés
fosfato (LFMP) |[Khaligh and Li, 2010, Yin et al., 2017].

Além disso, a carga e a descarga frequentes das baterias NCM podem acelerar
seu envelhecimento, demandando a sua substituicao antes do término da vida util do
veiculo. Para lidar com esse problema, a literatura propoem hibridizacao do sistema de
armazenagem, por meio da utilizacao de dispositivos com caracteristicas de alta poténcia

especifica |Biernat and Rumniak, 2013].

A hibridizacao de fontes é uma solugdo que tem se mostrado viavel para se
beneficiar tanto da alta energia do dispositivo de armazenagem principal quanto da
alta poténcia especifica do elemento hibrido [Lei et al., 2022]. Para 6nibus de transporte
publico, o cenario pode ser ainda mais vantajoso, pois existe a possibilidade de carregamento
frequente do elemento hibrido ao longo de seus respectivos ciclos de condugao [Li et al.,
2012].

O crescimento da migracao de 6nibus para tracao elétrica somente nao ocorre de
forma mais rapida ao redor do mundo, pois ainda esses desafios relacionados ao sistema de

armazenagem e infraestrutura de recarga precisam ser resolvidos [IEA, 2020].
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No presente trabalho, uma abordagem de integragao e operacao de sistemas
de mobilidade elétrica utilizando fontes de armazenagem hibridas por meio de recargas
ultra-rapidas sera realizada, baseando-se em [Justino et al., 2014, 2016]. Além disso,
observando-se uma lacuna nos trabalhos da literatura que abordam esse tema sem a devida
consideracao das incertezas dos dados de entrada, serao realizadas modelagens estocésticas
do problema relacionados as previsoes de cenérios futuros para o avanco da mobilidade

elétrica.

Dessa forma, pode-se observar que a busca por uma solucao mais adequada sob
determinados requisitos estratégicos e operacionais para a implantagao e operagao dos
sistemas de mobilidade elétrica nas redes de distribuicao é um tema de extrema relevancia

e pesquisas direcionadas a solucao destes problemas mostram-se necessérias.

1.4 Objetivos e delimitacao do escopo

O objetivo geral do trabalho é o desenvolvimento de uma abordagem para reducao
do custo global de implantacao e operagao de sistemas de mobilidade elétrica, considerando
as incertezas e os impactos na rede de distribuicao. Este objetivo amplo, abrange os

seguintes objetivos especificos:

1. Adaptacao de modelos de tomada de decisao multiobjetivo em condigoes de incerteza
representada, dentro da abordagem possibilistica, por meio da construgao de uma
metodologia baseada em modelos multiobjetivo e sistema especialista fuzzy para a

consideracao adequada e efetiva das incertezas externas para a resolugao do problema.

2. Aplicacao da abordagem em um estudo de caso para a definicao de uma solugao
racional relacionada a especificacao do sistema de armazenagem e também do ntimero
e localizagao das estacoes de recarga, bem como a definicao dos instantes de operacao

do sistema ao longo do tempo.

E parte do escopo do trabalho a aplicacio da abordagem desenvolvida para a
resolucao do problema de integracao de sistemas de mobilidade elétrica em condic¢oes de
incerteza e sua operagao ao longo do tempo. Do ponto de vista de aplicacao tecnologica,
pretende-se utilizar os resultados de maneira ampla e profunda para a integragao e operacao
de sistemas de mobilidade elétrica e sua relagao com a rede de distribui¢ao de energia. Em
particular, deseja-se aplicar a metodologia desenvolvida para a elaboracao de ferramentas
para a tomada de decisao de empresas e 6rgaos de transporte publico nesta transicao
tecnologica, bem como auxiliar na analise de problemas de qualidade de energia em redes

de distribui¢ao com a presenga de mobilidade elétrica.
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Embora a integragao e operacao do sistema possam ser observadas conjuntamente
em alguns poucos estudos anteriores, a realizacao desse estudo considerando as incertezas
neste processo de transigao tecnologica e os impactos na rede de distribui¢ao em modo
de recarga ultra-rapido nunca foi realizada antes. Dessa forma, o presente trabalho visa

preencher esta lacuna.

1.5 Contribuicoes da pesquisa

A contribuicao desta pesquisa estéa relacionada a adaptacgao e aperfeicoamento de
uma abordagem metodoldgica e sua implementacao computacional para a anélise adequada
e efetiva de problemas de tomada de decisoes multicritério em ambiente de incertezas. Neste
trabalho sao exploradas as aplicacoes relacionadas a integracao e operacao de sistemas
de mobilidade elétrica na rede de distribuicao. Como contribuigoes especificas podem-se

indicar:

1. Adaptacao e aperfeicoamento de uma abordagem de auxilio & tomada de decisao,
por meio do seu uso em dois estagios para a resolucao do problema de integracao e

operacao de sistemas de mobilidade elétrica;

2. Definigao de relagoes de preferéncias fuzzy e modelos de ordenacao para avaliacao de

alternativas;

3. Aplicacao dos modelos < X, F > para tomada de decisao multiobjetivo em ambiente
fuzzy para escolha de alternativas de solugoes em um problema real, analisando dois

diferentes estudos de caso para validar a metodologia proposta;

4. Modelagem dinamica do veiculo elétrico e modelagem do sistema elétrico de poténcia
de forma a possibilitar os calculos de autonomia, consumo energético e interacoes

com a rede de distribuicao;

5. Definicao de cenérios de mobilidade elétrica, por meio de diferentes niveis de prefe-
réncia e construcao de vetores de pesos de importancia, possibilitando o tratamento
de incertezas externas, além da consideracao de critérios de carater quantitativo e

qualitativo;

A ferramenta desenvolvida no presente trabalho permite a consideracao adequada
e computacionalmente eficiente das incertezas presentes nas futuras condi¢oes de funcio-
namento dos sistemas de distribuicao, considerando a presenca de mobilidade elétrica e

recursos energéticos distribuidos.
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1.6 Organizagao da tese

A tese esta organizada da seguinte forma:

e O capitulo 1 apresenta o historico e a introducao ao estudo, caracterizando o contexto

do problema e definindo os objetivos da tese.

e O capitulo 2 apresenta os resultados da revisao bibliografica, identificando o estado
atual das pesquisas relacionadas a implantagao e operacao de sistemas de mobilidade
elétrica e explorando as principais lacunas referentes a necessidade de tratamento de

incertezas.

e Os capitulos 3 e 4 apresentam o desenvolvimento da abordagem proposta nesta
pesquisa. O capitulo 3 investiga o aspecto de implantagao do sistema de mobilidade
elétrica, abordando a metodologia desenvolvida de tomada de decisao em ambiente
fuzzy. O capitulo 4 apresenta os procedimentos para a operagao e gerenciamento
energético do veiculo, discutindo o desenvolvimento do sistema especialista fuzzy

proposto.

e O capitulo 5 explora a generalizacao para a solu¢ao de problemas multicritério da
abordagem classica para a tomada de decisoes em ambiente de incerteza, tendo como
fundamento bésico a construcao das matrizes payoff e o uso dos critérios de escolha

adaptados.

e O capitulo 6 deste trabalho apresenta os resultados do estudo de caso da implantacao
de um sistema de mobilidade elétrica no campus da Universidade Federal de Minas
Gerais, definindo-se as especificagoes ideais do sistema de armazenagem do veiculo e

da infraestrutura das estagoes de recarga.

e O capitulo 7 apresenta um segundo estudo de caso do problema de otimizacao e
tomada de decisoes multiobjetivo em condi¢oes de incerteza do processo de substi-
tuicao de 6nibus urbanos movidos a diesel que atendem o Parque Tecnologico de

Belo Horizonte - BH-Tec por equivalentes movidos a eletricidade.

e O capitulo 8 apresenta um resumo das principais conclusoes da presente tese e

apresenta as principais contribui¢oes da pesquisa.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica

“Give me the fruitful error any
time, full of seeds, bursting with
its own corrections. You can
keep your sterile truth for

yourself.”

Vilfredo Pareto

Este capitulo visa explorar as linhas de pesquisa abordadas até o momento, dando
foco para as incertezas nos sistemas de mobilidade elétrica e os meios de considera-las no

processo de resolugao do problema.

2.1 Sistemas de mobilidade elétrica e suas incertezas

Na literatura sao destacados diversos beneficios da mobilidade elétrica e os int-
meros fatores que tornam esse tipo de tecnologia atraente para a sociedade [Qiu et al.,
2020, Usai et al., 2021, Tran et al., 2020, Qin et al., 2020]. Pode-se destacar a auséncia
de emissao de poluentes, incluindo contaminantes locais e atmosféricos, além do maior
conforto relacionado a redugao de vibracao, maior siléncio e suavidade de condugao, o que

apresenta uma melhor experiéncia para passageiros e motoristas.

Além disso, quando comparados com as alternativas movidas & combustao interna,
os Onibus elétricos possuem uma grande vantagem, pois sao mais simples e possuem menor
quantidade de pecas moveis, o que contribui para a redugao de custos operacionais e

de manutengao [Sioshansi and Denholm, 2009]|. Devido & ampla gama de beneficios, é
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natural o interesse de diversos 6rgaos e agéncias de transito em adquirir 6nibus elétricos
e os integrar nas suas frotas de transporte publico. No entanto, isso ainda nao ocorre
de forma massiva, pois existem grandes desafios tecnologicos, incluindo limitagoes de
autonomia, altas poténcias de carregamento e altos custos de reforcos de rede, elevados
tempos de carregamento necessérios, altas tarifas de energia para alguns locais, estruturas

nao flexiveis para contratacao de demanda e custos de capital ainda bastante elevados.

Embora alguns desses desafios estejam sendo enfrentados e resolvidos pela indistria
por meio da maturacao da tecnologia, incluindo maior confiabilidade do sistema de
propulsao, maior capacidade de energia da bateria e redugao dos custos de capital dos
onibus elétricos, ainda existem diversas incertezas que precisam ser consideradas para
permitir uma adequada integracao e operacao dos sistemas de mobilidade elétrica de forma

ampla ao redor do mundo [Longo et al., 2015].

No processo de definicao e solugao de uma grande gama de problemas do projeto,
planejamento, operacao e controle de sistemas complexos, incluindo sistemas e subsistemas
de poténcia, encontram-se varios tipos de incerteza [Ekel et al., 1998, Antunes and Dias,
2007, Pedrycz et al., 2011].

Particularmente, nos problemas que envolvem integracao e operacao de sistemas
de mobilidade elétrica, diversas manifestacoes do fator de incerteza podem ser causadas

por:

(a) Falta de previsoes confidveis das caracteristicas do mercado futuro, bem como o

comportamento dos sistemas de mobilidade elétrica nas redes de distribuicao.

(b) Imprecisao nas informagoes cadastradas nos bancos de dados de equipamentos e
redes elétricas da concessionaria, tendo como consequéncia a dificuldade de se obter
uma quantidade suficiente de informacoes confidveis para calculos elétricos mais

apurados.

(c) Impossibilidade de formalizar com precisao uma série de fatores e critérios para
novas tecnologias de baterias e ultracapacitores e as tendéncia de reducao de custos

a longo prazo.

(d) Necessidade de se considerar informagoes de carater qualitativo da gestao das

empresas para as defini¢oes estratégicas e priorizagao de investimentos.

No processo de tomada de decisao de uma agéncia de transporte publico, entre
continuar com 6nibus & diesel, ou expandir sua frota com 6nibus elétricos, é necessario
que sejam coletadas todas as informacoes necessarias para realizar a escolha de forma

satisfatoria.
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As empresas de 6nibus podem ter que decidir entre vérias opcoes diferentes de
onibus elétricos e tecnologias de recarga, bem como um vasto niimero de possibilidades

para combinar essas opg¢oes em uma solucao de sistema, o que possui um alto grau de
incerteza [ICCT, 2012].

Todas as opgoes certamente possuem vantagens e desvantagens especificas quanto
a complexidade tecnologica, capital e custo operacional. Dessa forma, cabe ao tomador
de decisao estar bem apoiado com ferramentas que o auxiliem na escolha de acordo as

preferéncias e cenarios apresentados.

Considerando-se apenas os investimentos iniciais, os 6nibus elétricos podem apre-
sentar custos de capital aproximadamente 40% a 50% superiores que os 6nibus a diesel
[IEA, 2020|. Entretanto estes valores podem cair significativamente quando se realiza
uma anélise operativa do ciclo de vida do veiculo, considerando a reducgao de custos de
operacao e manuten¢ao mais baixos dos 6nibus elétricos. Essa reducao deve-se a relativa
simplicidade mecéanica e ao menor niimero de pegas moveis e também devido aos ganhos
de eficiéncia do processo de transformacao de energia e a possibilidade de se ter incentivos

para tarifas de energia elétrica mais acessiveis por parte dos érgao reguladores.

Além disso, em muitos paises também é possivel verificar a presenca de incentivos
fiscais e financiamento para veiculos de matriz energética limpa, o que compensa os custos

de capital incrementais dos 6nibus elétricos e da infraestrutura de recarga.

Dado que os custos operacionais do sistema de 6nibus elétricos dependem forte-
mente das tarifas de energia elétrica, é também fundamental integrar uma anélise sobre
as incertezas presentes nas tarifas e sua variabilidade e possiveis efeitos no processo de
investimento. E muito importante também que os impactos na qualidade de energia elétrica
da rede de distribuicao sejam considerados, tendo em vista que seu neglicenciamento pode
impossibilitar a integracao do sistema em alguns cenarios ou exigir elevados investimentos

para reforcos do sistema elétrico.

Alguns trabalhos na literatura abordam o processo de integragao e/ou operagao
dos sistemas de mobilidade elétrica utilizando variados métodos. Na tabela 2 é apresentado
um resumo desses métodos, mostrando se foi realizada a consideragao da incerteza e se
houve a avaliacao do impacto na rede de distribuigao nas abordagens realizadas em cada

um deles.

Tzeng et al. [2005] aplicaram o AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process, para
determinar os pesos relativos dos critérios de avaliacao em processo de tomada de decisao
para se determinar a melhor alternativa de transporte publico em Taiwan, incluindo

elétrico, diesel e biogas.
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Tabela 2 — Revisao bibliografica.

Objetivo X Consid.  Aval.

Autor, ano Int. Op. Método incert. da rede
Yedla and Shrestha [2003] X AHP Nao Nao
Tzeng et al. [2005] X TDMC Nao Nao
Hsiao et al. [2005] X FAHP-TOPSIS Sim Nao
Caux et al. [2010] X F-EMS Sim Nao
Patil et al. [2010] X TDMC Nao Nao
Vahdani and Hadipour [2011]  x F-TDMC Sim Nao
Michalczuk [2012] X F-EMS Sim Nao
Li and Zhang [2012] X F-EMS Sim Nao
Wu and C.-H. Zhang [2012] X F-EMS Sim Nao
Sinhuber et al. [2012] X X EMS Nao Nao
Aydin and Kahraman [2014]  x F-AHP-VIKOR Sim Nao
Petschnig [2014] X QSS Nao Nao
Nurhadi et al. [2014] X AF Nao Nao
Gohlich et al. [2014] X AF Nao Nao
Yavuz et al. [2015] X HFS Sim Nao
Rogge et al. [2015] X EMS Nao Sim
Lanjewar et al. [2015] X G-theory-AHP Sim Nao
Rothgang et al. [2015] X EMS Nao Nao
Pihlatie et al. [2015] X AF Nao Nao
Silva et al. [2016] X AC Nao Sim
Onat et al. [2016a)] X TDMC Grap Nao Nao
Onat et al. [2016b] X F-TOPSIS Sim Nao
Yin et al. [2017] X AFEMS Sim Nao
Gao et al. [2017] X EMS Nao Nao
Yang et al. [2017] X X EMS Nao Nao
Oztaysi et al. [2017] X Intervalar FS Sim Nao
Mukherjee [2017] X F-TDMC Sim Nao
Lajunen [2018| X LCC Nao Nao
Giiner [2018] X Fuzzy AHP Sim Nao
Rogge et al. [2018] X X GA Nao Nao
Biiyiikozkan [2018] X Fuzzy Choquet Sim Nao
Ortenzi et al. [2019] X X EMS Nao Sim
He et al. [2019] x MILP Nio Sim
Moslem et al. [2019] X Fuzzy AHP Sim Nao
Hamurcu and Eren [2020] X TOPSIS-MOORA Nao Nao
Laurent et al. [2020] X TDMC Nao Nao
Pamucar et al. [2021] X MARCOS Sim Nao
Alcazar et al. [2022] X TDMC Nao Nao

Fonte: Autoria propria.

A pesquisa de Caux et al. [2010] analisou o processo implantagao de énibus

elétricos em um sistema de mobilidade coletiva urbano. O destaque deste trabalho foi o
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uso de um modelo de custo de ciclo de vida, avaliando o envelhecimento da bateria e o seu

impacto no custo global do sistema de mobilidade elétrica ao longo do tempo.

Vahdani and Hadipour [2011] realizou uma tomada de decisdo multicritério por
meio do método TOPSIS, do inglés Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution, para selecionar possibilidades de transporte publico, tais como elétrico,
célula combustivel e metanol. Foram avaliados a eficiéncia, o preco e a autonomia dos

Onibus.

Sinhuber et al. [2012] e Rogge et al. [2018] usaram uma modelagem dindmica de
simulagao para determinar o consumo de energia em uma determinada rota e especificar
o sistema de armazenagem para o veiculo. Rogge et al. [2015] discutiram sobre a depen-
déncia entre o dimensionamento do sistema de armazenagem do veiculo e o sistema de
infraestrutura de recarga, com o objetivo de minimizar o custo da implantacao de um

sistema de mobilidade elétrica.

Wu and C.-H. Zhang [2012] e Rothgang et al. [2015] avaliaram o custo total de
implantacao de um sistema de mobilidade elétrica, incluindo uma frota de énibus elétricos
com baterias de diferentes tecnologias e capacidades de armazenagem. Nos estudos foi
considerado o envelhecimento do sistema de baterias para um nimero fixo de ciclos por

dia por meio de um modelo paramétrico.

Uma avaliagao econdémica da implantacao de onibus elétricos foi desenvolvida
por Gohlich et al. [2014], Nurhadi et al. [2014] e Pihlatie et al. [2015]. Os pesquisadores
analisaram os possiveis indicadores de custo de integracao com o sistema elétrico, focando

nas variaveis financeiras da implantacao do sistema.

Guo and Zhao [2015] e Nag and Lee [2019] avaliaram o custo de implantacao de
um sistema de mobilidade elétrica em diferentes cidades. Nesses trabalhos, embora tenham
sido analisados diferentes casos de uso e configuracoes dos veiculos, a minimizac¢ao do

custo do projeto nao foi realizada.

No trabalho de Lanjewar et al. [2015], uma metodologia hibrida multicritério foi
desenvolvida usando a teoria dos grafos e o método AHP para avaliacdao de desempenho
de 6nibus elétrico e 6nibus a combustao interna utilizando miltiplos critérios. No artigo,
trés estudos de casos foram considerados para demonstrar a eficacia e flexibilidade da

metodologia proposta.

O trabalho de Mukherjee [2017] selecionou a melhor tecnologia para sistemas de
mobilidade de transporte publico por meio de tomada de decisao multicritério em ambiente
fuzzy. Uma metodologia foi desenvolvida para lidar com diferentes situagoes de incerteza e
exemplos numéricos ilustraram os casos variados, porém sem considerar a integracao com

a rede de distribuicao.

Gao et al. [2017] minimizaram a capacidade do sistema de armazenagem para
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fornecer energia suficiente para cobrir uma viagem ou vérias paradas, realizando a recarga
das baterias rapidamente nas estagoes de recarga, porém sem considerar o valor presente

dos investimentos realizados.

Oztaysi et al. [2017] resolveram o problema de sele¢ao de tecnologia para mobili-
dade elétrica especificamente para uma empresa de servigos ptublicos nos EUA. O artigo
apresentou um método de tomada de decisao multicritério e com base em conjuntos fuzzy
e analise intervalar, considerando dados linguisticos. A operacao do sistema de mobilidade

na rede nao foi considerada.

Lajunen [2018] avaliaram os custos do ciclo de vida da bateria do 6nibus elétrico,

além do potencial de minimizar emissoes de diéxido de carbono na atmosfera.

Vérios estudos realizaram a integracao de sistemas de 6nibus elétricos, com foco
no planejamento da infraestrutura e estratégias de recarga. Kunith et al. [2017], Bjornsson
et al. [2018] e Teichert et al. [2019] definiram os melhores locais das estagoes de recarga
para se obter o menor consumo de energia e a menor duracao de carregamento dos énibus

elétricos.

Efthymiou et al. [2017], Xylia et al. [2017], Yu et al. [2016], Jefferies and Gohlich
[2020] concentraram-se principalmente no desenvolvimento de estratégias para melhorar
a disponibilidade dos pontos de recarga, de forma a minimizar o nimero necessério de
estacoes em um sistema de mobilidade elétrica. Além disso, para minimizar o custo das
infraestruturas de carga, Li and Zhang [2012], Sojoudi and Low [2011], Sebastiani et al.
[2016], Rogge et al. [2015] estudaram o valor minimo de energia para cada carregador e o

nimero de estagoes de recarga.

O estudo de Machura and Li [2019] apresentou uma revisao de diferentes arranjos
alternativos para onibus elétricos hibridos, apresentando os resultados de modelos de
simulacao e dados operacionais da literatura. O estudo trouxe uma anéalise comparativa de
diferentes configuracoes de onibus elétricos, incluindo aspectos econémicos, ambientais,
operacionais e de eficiéncia energética. O estudo revelou a complexidade de tais sistemas e

o desafio de comparar objetivamente diferentes métodos de operagao.

Hamurcu and Eren [2020] propuseram uma metodologia de tomada de decisao
multicritério usando uma combinacao dos métodos AHP e TOPSIS para implementacao
de um sistema de mobilidade elétrica avaliando seis diferentes alternativas e sete critérios
especificos, porém sem considerar o processo de escolha dos locais de instalagao das estagoes

de recarga e dimensionamento do sistema de armazenagem.

Pode-se observar que existe uma grande variedade de trabalhos que abordam o
tema mobilidade elétrica e sua implantagao e operacao de diferentes formas, entretanto sao
poucos os trabalhos que apresentam uma metodologia integrada que avaliam ao mesmo

tempo tanto a tecnologia do sistema de armazenagem e recarga, quanto os aspectos
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operacionais e econdémicos e as incertezas que essas modelagens trazem consigo.

O processo de tomada de decisao deve ser embasado por uma avaliacao cuidadosa
dos requisitos de infraestrutura e suporte para o sistema de mobilidade elétrica, avaliando-
se nao sO os custos para aquisi¢ao dos 6nibus elétricos, mas toda as variaveis financeiras

relacionadas no investimento e suas incertezas.

Em uma relacao dos 40 trabalhos considerados mais relevantes sobre o tema
discutido nesta revisao bibliografica, verifica-se que 63% tratam apenas da integracao
(questdes financeiras), 31% tratam apenas da operagao (gerenciamento energético) e apenas

6% deles tratam em conjunto de integracao e operagao dos sistemas de mobilidade elétrica.

Apenas 13% dos trabalhos discutiram os possiveis impactos causados na rede
de distribui¢ao e 56% desconsideraram as incertezas relacionadas ao desenvolvimento do

projeto e possiveis estratégias de implantacao do sistema de mobilidade.

Na literatura nao foi encontrado nenhum trabalho onde a integracao, operagao,
impactos na rede de distribuicao e incertezas do processo tenham sido avaliadas ao mesmo
tempo em uma tnica abordagem. Essas incertezas para a integracao e operacao devem ser
consideradas para possibilitar uma adequada transicao de frotas de transporte piblico

para mobilidade elétrica.

Tendo em vista a escassez de trabalhos que resolvem o problema de forma integral
e considerando as incertezas no processo de tomada de decisao, a seguir serao explorados
os possiveis tipos de incerteza em dados de entrada de problemas de tomada de decisao

multicritério e as técnicas empregadas para lidar com cada um deles.

2.2 Tomada de decisao em condicoes de incerteza

E possivel verificar na literatura diversos tipos de incerteza relacionados ao processo
de tomada de decisao. Eles podem ocorrer no momento de identificacao dos critérios ou sua
interacao, na avaliagao das alternativas, na defini¢ao dos pesos dos critérios dos especialistas
ou na escolha dos operadores de agregagao. No caso especifico das incertezas dos dados
de entrada, a origem dos dados, a avaliacao das alternativas, a definicao dos pesos dos
critérios e a parametrizacao do modelo precisam ser bem considerados nos problemas de

tomada de decisao multiobjetivo.

A presenca de incerteza nos dados de entrada de um modelo de tomada de decisao
¢é bastante comum, principalmente quando se trata da resolugao de problemas reais. Os
problemas reais muitas vezes requerem valores de entrada, tais como medigoes, célculos de
modelos e estimativas de indicadores, que podem ter baixo nivel de acuracia [Amor et al.,
2015]. Nesses casos, é necessario que haja uma modelagem utilizando técnicas especificas,

tais como conjuntos fuzzy ou teorias de probabilidade para consideréd-las [Amor et al.,
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2015, Tervonen and Lahdelma, 2007].

Uma etapa importante de qualquer abordagem utilizada para se resolver um
problema real é a escolha da técnica especifica para se lidar com as incertezas em questao,
que podem impactar diretamente no resultado final do processo de tomada de decisao
[Durbach and Stewart, 2012].

Amor et al. [2015] apresentam uma sintese de algumas técnicas para lidar com a
incerteza. Ambos os trabalhos propoem diretrizes para ajudar os tomadores de decisao a
escolher uma representacao apropriada para a incerteza como objetivo de reduzir os riscos
em se fazer escolhas arbitrarias em uma abordagem para modelar a incerteza.

Levando isso em consideracao, é necessario indicar que Durbach and Stewart

! e externas?. A presenca das incertezas é objetiva,

[2012] classificam incertezas internas
natural e inerente aos sistemas complexos. A consideragao de diversos tipos de incerteza
na formacao dos modelos constitui um meio para aumentar a adequacao desses modelos
e, consequentemente, a credibilidade e efetividade factivel das decisoes baseadas em sua

analise [Ekel et al., 2008|.

A incerteza das metas estd associada com o cardter multicritério de muitos
problemas do projeto, planejamento, operacao e controle. Esse tipo de incerteza nao pode

ser superado com base na utilizagdo de modelos e métodos formais [Pedrycz et al., 2011].

Na literatura pode-se identificar os aspectos da incerteza que tém sido tratados
no processo de tomada de decisao, conforme mostrado na figura 4. Os tipos de dados de
entrada que carregam incertezas podem ser cardinal, ordinal ou uma combinacao de ambos
[Pelissari et al., 2021]. Os tipos distintos de incerteza nos dados de entrada podem ser
classificados quanto & ambiguidade, estocasticidade e informagoes parciais [Tervonen et al.,
2009, Chen and Yang, 2011]. Os problemas reais sao caracterizados por uma combinagao
desses tipos de incerteza [Liu and Wang, 2007|. E finalmente, as principais técnicas usadas
para lidar com a incerteza podem ser a teoria da probabilidade, os conjuntos fuzzy e o

raciocinio evidencial [Amor et al., 2015].

A seguir, cada um destes aspectos sera detalhado de forma a se identificar quais
as melhores técnicas a serem adotadas para a consideragao da incerteza na abordagem do

problema a ser resolvido no presente trabalho.

2.2.1 Tipos de dados com incerteza

Diferentes tipos de dados podem apresentar incerteza e esse tipo de incerteza estéa
diretamente relacionado a avaliagao que esta sendo executada. Os problemas de tomada

de decisao multiobjetivo geralmente envolvem a avaliagao de parametros que podem ser

Relacionadas aos valores e julgamentos das pessoas responsaveis pela decisao.

2 Definidas pelas condicoes ambientais que estdo fora do controle da pessoa responsével pela decisdo.
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Figura 4 — Tipos de incerteza e métodos de consideracao.

Modelagem da incerteza

Dados com incerteza Tipos de incerteza Teorias de modelagem
| Cardinais — | Estocasticidade —| Probabilistica
— Ordinais —1 Ambiguidade — Fuzzy
. Informagao — Evidencial
parcial

Fonte: Adaptado de Pelissari et al. [2021]

de natureza quantitativa ou qualitativa [Pelissari et al., 2021]. Um parametro quantitativo
pode ser mensurado e um parametro qualitativo, ao contrario, nao pode ser medido e é

geralmente expresso por meio de variaveis linguisticas [Parreiras et al., 2010].

2.2.1.1 Dados cardinais

Os parametros quantitativos geralmente sao avaliados utilizando-se dados cardinais,
pois tratam-se de valores numéricos para os quais as operacoes aritméticas podem ser
aplicadas. Eles resultam da medi¢ao de entidades quantitativas, como por exemplo a
autonomia do veiculo, o custo de implantacao do projeto ou os niveis de tensao na rede de

distribuigao.

2.2.1.2 Dados ordinais

Os dados ordinais sao aqueles que podem ser categorizados em diferentes niveis
de grandezas e que nao necessariamente a distancia entre esses niveis ¢ conhecida. Em um
problema de tomada de decisao no qual os pardmetros precisam ser expressos utilizando
variaveis linguisticas e qualitativas como a avaliacao de indicadores de qualidade. Os dados
ordinais sao o modo mais natural para se expressar um problema de tomada de decisao do

mundo real.

Apesar dos dados ordinais serem utilizados majoritariamente em anéalises qualita-
tivas, existem algumas situacoes em que uma entidade quantitativa pode ser representada

por dados cardinais. Por exemplo, quando nao é possivel medir com precisao o nivel de
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circulacao de pessoas em um determinado ambiente, pode-se utilizar dados ordinais, como

79

“muito alto”, “alto” e “baixo”.

2.2.2 Tipos de incertezas

A diferenciagao dos tipos de incerteza é uma etapa fundamental na fase de definicao
das técnicas a serem utilizadas em um problema de tomada de decisao. Um processo de
auxilio a decisdo pode envolver diferentes tipos de incertezas de diversas naturezas [Walker
et al., 2003].

A modelagem utilizada no problema pode se tornar uma fonte de incerteza, tendo
em vista a necessidade de utilizacao de teorias, hipdteses ou suposigoes. Se essas hipdteses
ou premissas nao forem completamente verdadeiras, a propria modelagem do problema
acaba se tornando uma grande fonte de incerteza. Por esse motivo, deve-se ter bastante
cautela na proposicao de hipoteses e premissas na etapa de modelagem do problema
[Pedrycz et al., 2011].

A incerteza também pode advir do proprio tomador de decisao, pois quando este
tem alguma dificuldade de expressar seu conhecimento, pode haver impactos na qualidade

dos dados resultantes de suas observagoes ou medicoes.

No presente trabalho sera dado foco para as fontes de incerteza externas, que
caracterizam os casos em que a fonte de incerteza estda nos dados de entrada do processo
de tomada de decisao devido & complexidade de sua obtencao e a dificuldade de aferir sua
acuracia. Nesse caso, pode-se classificar os principais tipos de incerteza que afetam esses

dados em trés grupos: estocasticidade, ambiguidade e informagao parcial.

2.2.2.1 Estocasticidade

A estocasticidade se refere a propriedade de um processo ser bem descrito por uma
distribuicao de probabilidade aleatéria. Em principio, se um processo é estocastico, mas
sua lei de distribuigao e parametros sao conhecidos, trata-se de uma situacao desejada, na
qual a incerteza é inexistente. O problema ocorre quando a distribui¢ao de probabilidade

é desconhecida e os parametros apresentam elevado grau de incerteza [Dempster, 2008].

No caso de entrada de dados cardinais pode-se construir uma distribuicao de
probabilidade continua para aferir este nivel de estocasticidade, e caso os dados sejam

ordinais, uma distribui¢ao de probabilidade discreta é necessaria |Lahdelma et al., 1998|.

Geralmente esse tipo de incerteza ocorre no momento da parametrizacao do
modelo, mas também pode ocorrer na defini¢do dos pesos de critérios [Banuelas and
Antony, 2004]. E um tipo de erro bastante comum principalmente em problemas onde
os dados sao de dificil obtencao e dependem de simulagoes computacionais complexas
[Tervonen et al., 2009].
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2.2.2.2 Ambiguidade

A ambiguidade ocorre quando o dado recebido pela entrada do modelo de tomada
de decisao d4 margem para mais de uma interpretacao na modelagem. Geralmente essa
incerteza estd mais relacionada a fonte de dados ordinais, principalmente quando sao
utilizados variaveis linguisticas [Yeh and Chang, 2009]. No caso de dados cardinais, a
incerteza pode estar presente de forma ambigua quando os valores sao representados em

forma de intervalos [Campos et al., 2015]

Muitas vezes a incerteza por ambiguidade é referenciada na literatura pelo termo
imprecisao, quando relacionado ao uso de dados cardinais. Uma incerteza de ambiguidade
pode estar presente nos parametros de entrada do modelo, mas também na definicao dos

pesos dos critérios e avaliagao das alternativas [Campos et al., 2015].

2.2.2.3 Informacao parcial

A incerteza por informagao parcial ocorre quando hé indisponibilidade de algum
dado de entrada necesséario para o modelo mas que nao foi considerado. Do ponto de vista
do processo de tomada de decisao, a informagao parcial pode ocorrer por alguma limitagao
da expressao do conhecimento do especialista, que pode influenciar na avaliagao das
alternativas e certamente no resultado final do processo de tomada de decisao [Lahdelma
et al., 1998, Tervonen et al., 2009].

2.2.3 Técnicas usadas para modelar a incerteza

Na literatura é possivel identificar diferentes técnicas para se modelar a incerteza
em modelos de tomada de decisao multicritério [Amor et al., 2015, Durbach and Stewart,
2012]. A seguir sao apresentadas as principais técnicas, enfatizando-se as principais caracte-
risticas, condigoes de uso e diferentes contextos semanticos e axioméaticos de cada uma delas.
Nesta pesquisa, as técnicas foram dividas em trés grandes grupos: teoria probabilistica,

teoria fuzzy e teoria evidencial.

2.2.3.1 Teoria de Probabilidade

Os conceitos de probabilidade foram introduzidos inicialmente no século XVII
pelos matematicos Pascal e Fermat com o intuito de possibilitar a modelagem de dados

aleatorios, sendo complementada posteriormente por Bernoulli em 1713 [Ore, 1960].

Em 1933, o matematico russo Kolmogorov propods uma estrutura matematica
formal bem aceita até os tempos atuais para a teoria da probabilidade [Li and Vitanyi,
1993]. No entanto, de um ponto de vista pratico, a probabilidade pode possibilitar diferentes
interpretacoes de uma estimativa. Essas varias interpretacoes podem influenciar na tomada

de decisao.
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A consideracao da incerteza por meio da teoria de probabilidade é possivel por
meio da incorporacao de distribui¢oes probabilisticas para avaliagao de alternativas e
pesos de critérios [Banuelas and Antony, 2004, Gervésio and Simoées Da Silva, 2012].
Quando se utiliza um tipo adequado de distribuicao de probabilidade, é possivel levar em
consideracao o tipo de incerteza de estocasticidade. Em particular, a distribuicao uniforme
de probabilidade torna possivel modelar a ambiguidade cardinal e ordinal, e também
informacoes parciais ou completamente ausentes, conforme mostrado por Tervonen and
Lahdelma [2007].

Quando se realiza a modelagem da incerteza por meio de métodos baseados em
probabilidade é possivel conduzir testes de hipoteses do resultados, permitindo a tomada de
decisdo para um determinado nivel de confianca especifico. E possivel realizar a integracio
de simulac¢oes de Monte Carlo para gerar valores a partir das distribui¢oes e usar esses

valores simulados como entradas para os método de tomada de decisdo [Creutz, 1987].

A identificacao de heuristicas para avaliacao de probabilidades por meio de pesquisa
comportamental do tomador de decisao (TD) ¢ uma técnica utilizada para prospectar
tendéncias de probabilidade [Garthwaite et al., 2005]. Apesar da técnica ser comumente
aceita, a pratica de solicitar o fornecimento de probabilidades subjetivas ao TD tende a

prejudicar a confiabilidade das estimativas [Kahneman and Tversky, 1972].

Garthwaite et al. [2005] analisaram o estado da arte dos métodos de levantamento
de probabilidade. Para levantamento de distribui¢coes de probabilidade, ferramentas de
suporte visual, juntamente com o uso de consisténcia da informacao estao entre os métodos

mais usados em tomada de decisdo multiobjetivo [Stewart, 1992].

Segundo Bouchon-Meunier et al. [1996], o uso de probabilidades para modelar
imperfei¢oes de informagcao e apoiar a decisao ¢ mais adequado quando elas sao resultantes
de eventos aleatorios. E necesséario que se haja conhecimento suficiente sobre possiveis
estados ou eventos (estados da natureza, por exemplo) com fronteiras nitidas entre os
dados de entrada. Este tipo de abordagem geralmente requer um modelo rigoroso para

analises subsequentes [Bouchon-Meunier et al., 1996].

2.2.3.2 Teoria dos conjuntos fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzido por Zadeh [1965]. E uma abordagem
amplamente utilizada para modelagem da incerteza e apresenta grande aceitagao com
relagao aos seus aspectos tedricos e aplicados. Os subconjuntos fuzzy sao os meios pelos
quais é possivel representar classes ou conjuntos por intermédio de limites imprecisos.
Nessa modelagem, o grau de pertencimento entre dois sub-conjuntos deixa de ser binério

como na abordagem classica, mas sim gradual.

A abordagem fuzzy é a técnica mais comumente usada para lidar com a incerteza
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nos dados de entrada em problemas de tomada de decisao multiobjetivo. Aplicar os
conjuntos fuzzy para lidar com a incerteza consiste em associar um sub-conjunto fuzzy as

avaliagoes das alternativas, critérios de ponderacao ou outros parametros do modelo.

Pode-se observar uma boa adequagao da teoria fuzzy principalmente para aplica-
¢oes em que seja necessario lidar com a incerteza devido a ambiguidade em dados cardinais
ou ordinais. Dessa forma, a teoria fuzzy geralmente é associada a métodos tradicionais
de tomada de decisao multicritério e multi-atributo como AHP |[Rezaei and Ortt, 2013,
Ashtiani and Abdollahi Azgomi, 2016|, ELECTRE |[Hatami-Marbini and Tavana, 2011,
Vahdani and Hadipour, 2011], PROMETHEE [xiang Li and yi Li, 2010, Lolli et al., 2016]
e MACBETH [Dhouib, 2014].

Pesquisas recentes [Ekel et al., 2006, Pedrycz et al., 2011, Ekel et al., 2016, Rama-
lho et al., 2019] mostram que a aplicacao da teoria de conjuntos fuzzy pode servir para a
consideracao de diferentes tipos de incerteza. Seu uso em problemas de tomada de decisao
oferece beneficios tanto de carater fundamental, relacionadas com a possibilidade de obten-
cao de solucoes mais eficazes® e também a possibilidade de considerar, simultancamente,

diferentes manifestagoes do fator de incerteza |Ekel et al., 2011].

Quando sao analisados modelos multiobjetivo é necessario solucionar as questoes
fundamentais de normalizacao das fungoes objetivo, selecao de principios de otimalidade
e consideragao das prioridades (importancias) das fung¢oes objetivo. Sua resolugao e o
desenvolvimento de métodos multiobjetivo sao realizados seguindo direcoes consideradas
nos trabalhos de Rao [1996], Miettinen [1999], Pedrycz et al. [2011]. Sem sua discussao,
é necessario salientar que uma das mais importantes questoes na tomada de decisao

multiobjetivo é a qualidade das solugoes obtidas.

A qualidade de uma solugao é considerada alta quando os niveis de satisfacao
dos critérios sao iguais ou proximos uns dos outros (solugoes harmoniosas) e quando as

importancias dos critérios sao iguais [Ekel, 2001, 2002, Ekel and Galperin, 2003].

Considerando o exposto, é necessario indicar que quando é aplicada a abordagem
de Bellman and Zadeh [1970] para a tomada de decisao em ambiente fuzzy, a concepgao
de “solugao 6tima” do problema multiobjetivo é definida com razoavel validade, porque
o maximo “grau de implementacao de todos os objetivos” serve como um critério de
otimalidade, que concorda com o principio da garantia do resultado e produz uma linha
para obter solugoes harmoniosas [Ekel, 2002, Pedrycz et al., 2011]. Além disso, a abordagem
de Bellman-Zadeh permite a criacdo de um método computacionalmente eficiente e rigoroso*

[Pareto, 1886] para a anélise de modelos multiobjetivo [Pedrycz et al., 2011].

3
4

Menos conservativas.
Do ponto de vista da obtengao de solugoes que pertencem ao conjunto de Pareto.



Capitulo 2. Revisio bibliogrifica 46

2.2.3.3 Teoria evidencial

A teoria evidencial foi introduzida em 1967 por Arthur P. Dempster, sendo
posteriormente aperfeicoada por Glenn Shafer em 1976 [Dempster, 2008, Smets, 2005].
Esta teoria atribui graus de credibilidade (representada por fungoes de credibilidade) com

base nas evidéncias disponiveis no processo de tomada de decisao multicritério.

Em vez de descrever um problema multi-atributo como uma matriz de decisao, a
abordagem evidencial utiliza uma matriz de decisao estendida, no qual cada avaliagao de

uma alternativa é descrita por uma avaliagao distribuida usando um grau de credibilidade.

O modelo utiliza o conceito de quantificacao da credibilidade por meio de proba-
bilidades subjetivas. Dessa forma, a probabilidade da uniao de dois eventos mutuamente
exclusivos é a soma de suas respectivas probabilidades, o que atribui um carater probabi-

listico para consideragao da incerteza.

A diferenca entre a teoria probabilistica e a teoria evidencial é que, no caso da
teoria de probabilidade, a incerteza é atribuida a cada evento possivel e esses eventos
sao mutuamente exclusivos. Além disso, o somatoério de todas essas incertezas atribuidas
a eventos individuais sempre deve ser unitario ao passo que na teoria evidencial, a
incerteza é atribuida nao apenas a cada evento, mas também a todos os seus subconjuntos.
Consequentemente, a teoria evidencial possibilita a modelagem de informagoes parciais

variantes no tempo [Ju and Wang, 2012].

A teoria evidencial mostra-se bastante flexivel, sendo capaz de modelar fontes
de dados com carater estocastico e com presenca de ambiguidade de fontes ordinais ou
cardinais [Deng and Yao, 2014, Guo et al., 2007|.

Liu et al. [2015] propuseram um método de analise baseada em ordenacao que
lida com a ambiguidade ordinal na avaliacao das alternativas e nos pesos dos critérios,

resultante da divergéncia entre os tomadores de decisao.

2.3 Conclusoes

Como os métodos de tomada de decisao, multicritério ou multi-atributo, sao
caracterizados por permitir que os tomadores de decisao facam avaliacoes de alternativas
com base em suas preferéncias, onde dados subjetivos® estdao potencialmente presentes.
Esta caracteristica justifica o fato de que a incerteza devido & ambiguidade é o principal
tipo de incerteza que afeta os dados de entrada nos problemas de tomada de decisao
[Pelissari et al., 2021]. Nesse sentido, a teoria fuzzy aparece como a principal técnica para

modelar dados incertos devido & ambiguidade.

5 Especialmente dados ordinais.
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A teoria de probabilidade tem se mostrado adequada para lidar com a incerteza
devido & informagao parcial (ou informagao totalmente ausente) na definigdo dos pesos
dos critérios, e estocasticidade e ambiguidade cardinal nas avaliagoes das alternativas. A
teoria evidencial é mais adequada para se modelar a estocasticidade e é uma alternativa
a teoria probabilistica quando a distribuicao de probabilidade ou seus parametros sao

desconhecidos.

A teoria evidencial também pode lidar com informagoes parciais, ou informacoes
completamente ausentes nos pesos dos critérios, sendo a tnica teoria identificada capaz de
lidar com informagoes incompletas na avaliacao de alternativas, bem como permitir uma

interpretacao estatistica direta dos resultados.

Todas as teorias estudadas possuem a capacidade de modelar dados ordinais
quando estes sao definidos usando termos linguisticos. No entanto, a teoria fuzzy se mostra
mais adequada nesses casos, pois a perda de informagoes é menor do que quando eles sao

meramente transformados em dados ordinais.

A luz da revisdo bibliografica, avaliando-se os métodos presentes na literatura
para consideracao da incerteza, observa-se aderéncia do problema a ser resolvido com
o uso da teoria fuzzy |Bellman and Zadeh, 1970| adaptada para a anélise de problemas
multiobjetivo [Ekel, 2002, Ekel et al., 2008, 2016].

Considerando que Roy [1968], Zopounidis and Pardalos [2010] justificam a necessi-
dade de obtencao das solugoes robustas em analise de modelos multicritério, verifica-se que
os resultados de Ramalho et al. [2019], Silva et al. [2020], associados com a generalizagao
da abordagem cléssica®, podem servir para esse objetivo [Luce and Raiffa, 1957, Raiffa,
1968, Webster, 2003] .

Os resultados de Silva et al. [2020], Pedrycz et al. [2011] sao associados com a
combinagao de dois ramos de matematica de incerteza: elementos da teoria de jogos e da
teoria de conjuntos fuzzy. Esses resultados permitem executar a analise multi-atributo
ou multiobjetivo em condicoes de incerteza, baseada na abordagem possibilistica’ de
acordo com o esquema geral [Pereira et al., 2015] direcionado na utilizac¢do a informagao
quantitativa disponivel em grau méximo para reduzir as regioes de incerteza das solugoes.
Se o poder de processamento da informacao quantitativa nao permite gerar as solugoes
dnicas, o esquema presume a aplicacao da informacao de cardter qualitativo, baseado em

conhecimento e experiéncia de profissionais envolvidos em processo de tomada de decisao.

Os resultados de Pereira [2014] mostram que um estudo mais aprofundado a
respeito das técnicas de construcao de cenérios para a modelagem de incerteza ¢ um

caminho importante a ser seguido. Em particular, uma abordagem eficiente de construgao

6 Baseada em conjuntos fuzzy para lidar com a incerteza de informacao em tomada de decisdo monocritério

para os problemas multicritério.

7 Considerando combinacdes representativas de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios
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de cenéarios poderia reduzir o niimero de cenarios a ser analisado sem grande redugao na

qualidade das solugbes obtidas [Pedrycz et al., 2011].

Observa-se que o uso de abordagens fuzzy para lidar com a incerteza tem aumen-
tado recentemente em comparagao a teoria da probabilidade e outras técnicas tradicionais
adequadas para lidar com as incertezas em torno dos dados. Na metodologia proposta, dois
frameworks baseados em conjuntos fuzzy foram desenvolvidos realizando a integracao e a
operacao do sistema, considerando os impactos na rede de distribui¢ao e o comportamento

dinamico do veiculo elétrico.

O processo de integracao e operacao é realizado por meio da rotina mostrada no

fluxograma da figura 5.
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”|| Inicio analise econdmica

¥

Calcular fluxo de caixa
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( Calcular F,(X) até F5(X) }——I

[nferéncia
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MF input 1
[[Defuzzificagio

v
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FuzziﬁcaEﬁo | Fuzzy

( Calcular F¢(X) até Fy(X) }——

Operagdo

- Salvar
Iniciar
OpenDSs [ ] .cond.
T iniciais

Definir
estacdes rec.

v

Rodar
—>| fluxo de
poténcia

( Calcular Fy(X) e F,((X) )— :

Figura 5 — Fluxograma do processo de tomada de decisao multiobjetivo.
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A figura 5 mostra as etapas da abordagem desenvolvida, focada no tratamento de

incertezas em duas etapas, que serao detalhadas nos proximos capitulos.

A integracao é alcangada por uma abordagem de tomada de decisao multiobjetivo
em ambiente fuzzy apresentada no Capitulo 3, enquanto um sistema fuzzy de gerenciamento

energético trata da operacao do sistema, descrito no Capitulo 4.
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Capitulo 3

Integracao do sistema de mobilidade

elétrica

“When Henry Ford made cheap,
reliable cars people said: 'Nah,
what’s wrong with a horse?’
That was a huge bet he made,

and it worked.”

Elon Musk

Nesse capitulo, a abordagem de tomada de decisao multiobjetivo em ambiente
fuzzy é detalhada, expressando-se as etapas de consideragao da incerteza, bem como a
introdugao dos critérios de avaliagao econdémica, fundamentais para permitir a viabilidade
do processo de integragao dos sistemas de mobilidade elétrica na rede de distribuicao de

energia.

3.1 Tomada de decisao multiobjetivo

Geralmente, a tomada de decisao multiobjetivo é conhecida como um tipo continuo
de tomada de decisao multicritério', no qual o tomador de decisoes precisa maximizar ou
minimizar multiplos objetivos. Um modelo de tomada de decisao multiobjetivo inclui um

vetor de varidveis de decisao, as fungoes objetivo e suas restrigoes.

L Embora as vari4veis possam ser continuas ou discretas.
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Na aplicagao da abordagem de Bellman-Zadeh a tomada de decisao em am-
biente fuzzy |Zadeh, 1965|, pode-se analisar classes de modelos (X, F), que sao tteis
solugoes de problemas de planejamento estratégico, inovagao, novos negbcios, pesquisa e

desenvolvimento.

3.1.1 Funcoes objetivo

Ao se analisar os modelos (X, F'), deve-se considerar um vetor de fungoes objetivo
F(X)={F(X),...,F,(X)}, e o problema esta associado com a consideracao simultanea

de todas as fungoes objetivo.

F,(X) %g{}{é:g, p=1,...,q
(
Fi(X) — min

XeL

— min (3.1)
onde

L XeL

Deseja-se realizar a integragao e operagao do sistema de mobilidade elétrica,
considerando a autonomia do veiculo, os impactos na rede de distribuicao, a eficiéncia

energética e a viabilidade financeira.

Em (3.1), L é uma regiao factivel em R" e cada fungao objetivo reflete um objetivo
especifico para o problema. As fungoes Fi(X) a F5(X) s@o obtidas por meio do moédulo
econdmico integrado ao estudo, representando respectivamente o custo inicial do projeto,
o valor presente liquido (VPL), o custo total de propriedade (TCO), a taxa interna de
retorno (TIR) e o tempo de retorno do investimento. O custo inicial, o TCO e o tempo de

retorno serao minimizados, enquanto a TIR e o VPL serao maximizados.

A presenca de diferentes variaveis financeiras em um problema multiobjetivo pode
ter um fator essencial na analise final dos resultados [Osborne, 2010b]. A TIR por exemplo
tem grande utilidade quando deseja-se comparar varios projetos ou investimentos em

situacoes em que é dificil determinar a taxa de desconto apropriada, o que faz muito
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sentido para o contexto de expansao de mobilidade em condi¢oes de incerteza. J4 o VPL
tende a ser um bom critério de escolha quando os fluxos de caixa podem mudar de positivo
para negativo (ou vice-versa) ao longo do tempo ou quando hé vérias taxas de desconto, o

que também pode ser uma realidade na implantagao do projeto.

Ja o payback ou tempo de retorno do investimento, determina quanto tempo
levaria para a empresa responsavel pela implantacao do projeto obter fluxos de caixa
suficientes para recuperar o investimento original. Nesse sentido, a TIR seria complementar
e mediria dentro deste tempo, qual o montante de retorno esperado. Se a taxa for maior

que o custo de capital, o projeto mostra-se adequado [Narayanan, 1985].

De forma paralela, o custo total de propriedade (TCO) é uma boa métrica para
se definir o custo final de um ativo, incluindo a aquisi¢ao, a manutencao e operacao ao
longo de sua vida 1til. No caso de um projeto que certamente tem ativos de alto custo de

manutencao e operagao ¢ essencial ter uma métrica que avalie esse impacto ao longo do
tempo [Lohmann and BAKSH, 1993].

As fungoes Fy(X), F7(X) e F3(X) sao avaliadas por meio das simulagdes dinamicas,
aplicando Matlab/Simulink [MATLAB, 2018], expressando respectivamente a autonomia,
do veiculo que precisa ser maximizada e o nimero de ultracapacitores e consumo de
energia do veiculo que precisam ser minimizados. As fungdes Fy(X) e Fio(X) sdo obtidas
por meio da analise de fluxo de poténcia no OpenDSS [Dugan and McDermott, 2011] e
descrevem respectivamente as perdas e o impacto da tensao na rede, que é desejavel que

sejam minimizados.

Vale ressaltar que as fungoes objetivo Fg(X) até Fio(X) estao relacionadas a
operagao do sistema de mobilidade elétrica e serao detalhadas no Capitulo 4. O processo
de tomada de decisao multiobjetivo precisa incluir essas fungdes objetivo nesta etapa com
o intuito de garantir que a solugao obtida seja a de menor custo global, considerando tanto

o processo de integracao, quanto a operacao do sistema.

Analisando-se as fungoes objetivos do problema (3.1), é possivel observar que algu-
mas delas possuem natureza conflitante, como por exemplo a maximizacao da autonomia
do veiculo e a minimizagao do consumo de energia. Uma questao importante na analise
multiobjetivo é a qualidade da solucao. O nivel de satisfagao dos objetivos devem ser
iguais ou proximos entre si, dando origem as chamadas solu¢oes harmoniosas, que sempre

pertencem ao conjunto de Pareto [Ekel et al., 2000].

Neste trabalho utilizou-se a uma abordagem adaptativa [Pedrycz et al., 2011|, que
implica em melhorias sucessivas da qualidade da solugao na transigao de X2 € Q C L para

X2, € QC L considerando a informagao I, do tomador de decisao.

Essa abordagem, introduzida por Ekel et al. [2016], permite substituir cada fun¢ao

objetivo F,(X) por um conjunto fuzzy:
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A, ={X,pa,(X)}, XeL, p=1,...,q (3.2)

onde p4,(X) é uma funcao de pertinéncia de A,,.

Uma solugao fuzzy D com configuracao de conjuntos fuzzy (3.2) é obtida como

q
resultado da intersegao D = (] A,
p=1

pp(X) = min pa, (X), X €L (3.3)

p=l..q

E seu uso permite obter a solucao que comprova

max fip(X) = I)I(léii(pmln pa, (X) (3.4)
reduzindo o problema (3.2) a uma busca por
0
X® = arg r)r(_lgfpr_nlm pa,(X) (3.5)
O uso de (3.5) requer a construgao de fungdes de pertinéncia pa,(X), p=1,...,¢
1,...,q. Para funcoes

refletindo os graus de obtengao de solugoes 6timas por F,(X), p =
objetivo minimizadas, aplica-se [Pedrycz et al., 2011]

max F(X) = F(X) 1™ o)

pa, (X) = :
R 0~ B

que permite a um DM definir fatores de importancia A\,, p=1,...,¢

A construgao de (3.5) exige a solugao dos problemas

F(X) — win (3.7)
e
F,(X) — max. (3.8)
Assim, a solucao de (3.2) exige a andlise dos problemas 2¢ 4+ 1 (3.7), (3.8) e (3.4),
respectivamente.
Uma vez que X° deve pertencer a  C L, é necessario construir
_ q
Ap(X) = A pa,(X) A pr(X)
P (3.9)

= min{ min - 4, (X), ix(X)}
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onde p,(X)=1se X €Qe X €Qse X &O.

Os procedimentos para resolver o problema (3.4), fornecem X° €  C L de acordo
com (3.9). Assim, pode-se notar uma equivaléncia de 7i,(X) e up(X). Por fim, a existéncia
de condicoes adicionais de carater qualitativo, definidas por variaveis linguisticas, reduz
(3.6) a

0 _ .
X® = arg max min pa,(X) (3.10)

onde i4,(X), X € L, p=q+1,...,s sdo fungoes de pertinéncia de valores fuzzy das

variaveis linguisticas correspondentes.

3.1.2 Critérios econdémicos

No processo de tomada de decisao multiobjetivo, os critérios econémicos servem
para fundamentar a escolha da solucao, de forma a garantir a eficiéncia dos investimentos
a serem realizados na escolha de uma determinada alternativa ao longo de um periodo de
tempo. Apresenta-se aqui um modelo matemético para a avaliagao econdmica das solu¢oes
candidatas, considerando o valor presente liquido (VPL), o custo total de propriedade
(CTP), o custo médio ponderado de capital (CMPC), a taxa interna de retorno (TIR) e a
estimativa de payback [Munda et al., 1995].

3.1.2.1 Valor presente liquido

O modelo utiliza o conceito de VPL para uma correta avaliacao do fluxo de caixa
ao longo do periodo de n anos. De forma genérica, para trazer um valor v, associado com
um gasto ou com um ganho do ano n para um ano base (figura 6), basta multiplicar este

valor v por um fator, como mostra a equagao abaixo:

()

VP(v,d,n) = (lJr—d)”

(3.11)

Figura 6 — Valor presente de um valor tnico v.

Va

Fonte: Autoria propria.

onde d é a taxa anual de desconto usada para a conversao do ano n para o ano base
n = 0. No caso de um valor se repetir ao longo do periodo como uma série uniforme de n
pagamentos (figura 7), o valor presente correspondente a essa série pode ser obtido pela
fungao abaixo [Taylor et al., 2012, Ye and Tiong, 2000]:
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(3.12)

VPS(v,d,n) = v { d(1+d)* }

(1+dr—1

Figura 7 — Valor presente de uma série uniforme de n pagamentos.

Fonte: Autoria proépria.

Finalmente, no caso de uma quantidade crescente (figura 8), que aumenta a cada
intervalo de tempo segundo uma taxa j, o valor presente ¢ obtido multiplicando-se o valor

do primeiro ano por um fator como mostra a equagao abaixo:

VPC(v,d,n,j)=v [ (3.13)

1- (%)"]

d—7j

Figura 8 — Valor presente de uma série crescente de n pagamentos.

(i+))"

-~ 1]

Fonte: Autoria proépria.

O VPL nesse trabalho é utilizado de forma incremental, comparando-se as duas
tecnologias diesel e elétrico, de forma a explicitar a viabilidade ou nao da transicao
energética. Isso é possivel pela diferenca entre o fluxo de caixa dos custos de integragao

de um 6nibus elétrico e de um énibus a diesel com caracteristicas semelhantes [Stephen,
1995].

Dessa forma, o VPL mostra-se como uma importante fungao objetivo do processo
de integracao do sistema de mobilidade elétrica, sendo fundamental para indicar a via-
bilidade do projeto. O projeto sera viavel financeiramente caso a diferenga entre o valor
presente de todas as entradas e saidas do fluxo de caixa seja maior que zero |[Elmaghraby
and Herroelen, 1990].

3.1.2.2 Custo total de propriedade

O CTP ou TCO, do inglés total cost of ownership, pode ser calculado por meio
do somatorio dos custos para adquirir, operar e manter o sistema de mobilidade elétrica,

incluindo o veiculo (C,s), o sistema de armazenagem (Cy,) € a infraestrutura de recarga
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(Cingra) subtraido pelo valor residual dos ativos (Cy.s) ao fim do de um determinado

periodo de tempo n [M. Ellram, 1995], podendo ser calculado pela equagao

TCO = (Ca + CO&M - Cres)
; ' (3.14)

onde Caq = Cysio + Cinfra + Chus

O CTP complementa o VPL na avaliacao da viabilidade da transigao tecnologica,
por permitir avaliar alternativas cujos valores iniciais de aquisi¢cao iniciais sejam muito

diferentes, o que acontece no problema de implantacao de sistemas de mobilidade elétrica
[Ferrin and Plank, 2002].

A diferenca entre o CTP e o VPL é que o custo total de propriedade nao é capaz
de medir os valores do fluxo de caixa de forma temporal, ponderando entradas de caixa

futuras e presentes da mesma forma.

Bloomberg New Energy Finance [2018] utiliza o CTP para realizar um comparativo
entre diversas tecnologias de mobilidade, entre elas diesel, gas natural e elétrico. Foi
observado que nos cenarios em que a utilizagao do veiculo é realizada de forma significativa,
é possivel obter valores de CTP menor para 6nibus elétricos do que para as demais
tecnologias. Isso ocorre devido ao menor custo de manutengao e maior rendimento dos

veiculos elétricos Bloomberg New Energy Finance [2018].

Em [I[EA, 2020] também ¢é avaliada a competitividade dos 6nibus elétrico, quando
comparados a 6nibus & diesel por CTP de ambas as tecnologias, mostrando que para

determinados cenarios os sistemas de mobilidade elétrica podem ser bastante atrativos.

3.1.2.3 Custo médio ponderado de capital

O CMPC ou WACC, do inglés weighted average cost of capital pode ser denotado
pela taxa de juros que um investidor utiliza para calcular o valor de um recurso financeiro
no tempo [Miles and Ezzell, 1980]. Nesta pesquisa serdo considerados cenérios nos quais o
financiamento da aquisicao do 6nibus elétrico é possivel. Nesses casos, o custo inicial de
aquisicao do veiculo, sistema de armazenagem e infraestrutura de recarga é minimizado e
considerado na entrada do fluxo de caixa e o valor remanescente é distribuido ao longo da
vida 1til do 6nibus [Magni, 2015].

Do ponto de vista pratico, o CMPC mostra o quanto custa para a empresa de
transporte publico financiar o 6nibus elétrico e sua infraestrutura, usando seu proprio
capital ou capitais de terceiros, como por exemplo de bancos. O CMPC é mensurado
considerando-se todos os custos de financiamentos no processo de investimento em um

determinado projeto, conforme mostrado na equagao



Capitulo 3. Integracdo do sistema de mobilidade elétrica 57

CMPC — M

— (3.15)
N MV

Aplicando-se ao processo de integracao de mobilidade elétrica na equagao (3.15),
N seria a quantidade de fontes de capital (entradas do fluxo de caixa); r; seria a taxa de
retorno exigida para o investimento ¢ e MV seria o valor de mercado dos ativos do sistema
de mobilidade, incluindo o 6nibus elétrico, sistema de armazenagem e infraestrutura de

recarga.

3.1.2.4 Taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno é um dos critérios econémicos utilizados que tem a
capacidade de estimar o potencial de lucratividade do investimento na tecnologia de
mobilidade elétrica. Basicamente a TIR é a taxa de desconto que teria a capacidade de
igualar o VPL a zero em uma anélise de fluxo de caixa descontado [Cheng, 2009]. Dessa
forma, os calculos da TIR baseiam-se na mesma féormula do VPL, conforme mostrado na

equacao

T c,
VPL (Z ARy 00> =0 (3.16)

t=1

Em (3.16), C; representa o fluxo de caixa liquido durante o periodo de tempo T’
e Cy seria o custo inicial do investimento?. De modo geral, quanto mais alta for a taxa
interna de retorno, mais atraente seré o investimento. Do ponto de vista da tomada de
decisao multiobjetivo, a TIR ¢ bastante relevante, pois ao se comparar alternativas de
sistemas de mobilidade elétrica cujas caracteristicas sao semelhantes, a alternativa com
a maior TIR provavelmente seria considerada a melhor do ponto de vista de retorno

financeiro [Osborne, 2010a].

3.1.2.5 Estimativa de payback

O payback, ou retorno do investimento, refere-se ao tempo que leva para se
recuperar o custo de um investimento e pode ser calculado por meio da avaliagao do fluxo
de caixa, medindo-se o tempo necessario (em anos) para que ele se iguale a zero [Kee and

Bublitz, 1988].

De certa forma, o payback pode ser considerado o tempo em anos que levaré para
o investimento realizado atingir o ponto de equilibrio e comecar a ser lucrativo. Apés a
construcao do fluxo de caixa, o calculo do payback é bastante simples, sendo necessario

apenas a divisao do valor inicial do investimento pelo fluxo de caixa anual.

2 Nos estudos de caso desta tese, sera considerado um periodo de 10 anos
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Pela simplicidade de célculo e por nao levar em consideracao variacoes no fluxos
de caixa ao longo do tempo, no presente trabalho sera utilizado o payback descontado
[Bhandari, 1985] que considera variagoes no fluxo de caixa e pode ser calculado por meio

da equacao

Ny

Cy
> e Cy (3.17)

t=1

Em (3.17), Cy é a entrada de caixa inicial e C; é a entrada de caixa liquida
no periodo t. A grandeza k é o custo médio ponderado de capital do projeto. Logo, a
atratividade de um investimento estd diretamente relacionada ao seu periodo de retorno.

Retornos mais curtos significam investimentos mais atraentes |Lefley, 1996].

3.1.3 Avaliacao de custos

Para o célculo dos critérios econdmicos do presente estudo, o fluxo de caixa foi
construido a partir da agregacao de seis componentes principais: custo de aquisicao do
onibus elétrico; custo do sistema de armazenagem; custo da infraestrutura da estacao de
recarga; custo da extensao de rede de distribuigao; custo de manutencao e custo de energia
elétrica [INREL, 2020].

3.1.3.1 Custo de aquisicao do 6nibus elétrico

O custo de aquisicao do 6nibus elétrico é um dos parametros mais significativos
com relacao ao impacto no custo final da implantacao do sistema de mobilidade elétrica.
Devido a redugao do custo das baterias, o custo dos 6nibus elétricos tem reduzido nos
altimos anos [IEA, 2020]. Aqui, o custo do énibus ¢ discriminado do custo do sistema de
armazenagem justamente para entender o impacto que a reducao do custo da tecnologia
pode causar na viabilidade da integracao do sistema de mobilidade elétrica. O relatério da
NREL (National Renewable Energy Laboratory) [NREL, 2020 mostra que ha uma relagao
linear entre a TIR da implantagao dos sistemas de mobilidade elétrica com os custos dos

Onibus elétricos.

Uma boa referéncia para custos de aquisicao de 6nibus elétrico é o relatério TCRP
(Transit Cooperative Research Program) Synthesis 130 [Hanlin et al., 2018|. Para defini¢ao
do custo a ser utilizado, deve-se avaliar o porte do veiculo desejado, observando a faixa de

bateria e tipo de carregador a ser utilizado, conforme abaixo:

Cbus = Caquis + Pcha X Cadap (318)
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Em (3.18), além do custo de aquisi¢ao do veiculo cuquis, também sao levados em
conta os custos de adaptacoes necesséarias c,qqp para receber algum tipo de hibridizacao de

tecnologias. A poténcia do sistema de armazenagem do 6nibus é denotado por P,.,.

3.1.3.2 Custo do sistema de armazenagem

Considerando a presenca de uma fonte hibrida de armazenagem, o custo do sistema

Clst0, pode ser obtido por:

t t
Csto = Cpat Z Prat (k) + chap Z Phiv(k) (3.19)
k=1 k=1

Em (3.19), cpat € chip sdo custos especificos (R$/kWh) da bateria e da fonte
de energia hibrida. Py (k) e Pup(k) s@o a poténcia fornecida pela bateria e fonte de

alimentacao hibrida no momento k, respectivamente.

3.1.3.3 Custo da infraestrutura da estacao de recarga

A integracao de sistemas de mobilidade elétrica requerem uma consideragao
cuidadosa dos custos da infraestrutura de recarga associada. Existem trés tipos principais
de infraestrutura de recarga: o carregamento plug-in, o carregamento pantografico e o

carregamento indutivo sem fio [Hanlin et al., 2018].

e O carregamento plug-in refere-se a conexao manual do veiculo a uma fonte de
alimentacao, geralmente realizada na garagem. Por questoes de logistica, usualmente
a recarga ocorre durante o periodo noturno e a poténcia instalada varia entre 40-
120kW. Um ponto negativo deste método é que ele geralmente é bastante lento e
caso haja uma frota grande de 6nibus, pode ser necessario varias unidades de recarga

para realizar o carregamento simultaneo dos veiculos.

e O carregamento pantografico acontece por meio da conexao automatizada dos 6nibus
a um pantoégrafo acoplado na parte superior veiculos. Normalmente é instalado nas
estacoes onde ocorrem as paradas para embarque e desembarque de passageiro, carac-
terizando uma recarga de oportunidade. A poténcia de carga varia entre 175-450 kW,
e geralmente pode ocorrer entre poucos segundo ou alguns minutos, dependendo do
nivel de carga desejado. Um ponto de atencao desta tecnologia é o custo intermediario
da infraestrutura de recarga e a necessidade de obras civis para sua implementagao

urbana.

e O carregamento sem fio ou indutivo geralmente é instalado na proépria rota onde o
onibus circula. A poténcia de carregamento é baixa, pois o veiculo esta constantemente

sendo carregado, podendo permanecer em servi¢o enquanto carrega na rota. A grande
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vantagem ¢ a auséncia de conexao manual ou partes moveis, mas apresenta um custo
de infraestrutura ainda muito elevado. Um ponto de atengao é que a existéncia de
infraestrutura civil na rota restringe as possiveis mudancas futuras de itinerario dos

Onibus elétricos.

O custo de desenvolvimento desse sistema consiste no somatoério dos custos fixos
e variaveis. Os custos fixos representam os custos de instala¢ao bésica (postes, suportes,
estruturas de fixagao) e os custos variaveis representam os custos dos equipamentos
elétricos (conversor de poténcia, transformador e carregadores) que variam com a poténcia
do sistema de recarga P,,, € com o nimero de estagoes de recarga no sistema ngp, [Smith
and Castellano, 2015]. O custo de desenvolvimento da infraestrutura da estac¢ao de recarga,

Cinfra, pode ser calculada por

Cinfra = ncha(ccha,ficced + Ccha,var Pcha) (320)

Em (3.20), Ceha, fized € Cehavar Tepresentam os custos fixos e variaveis de uma

estacao de carregamento, respectivamente.

3.1.3.4 Custo de extensao da rede de distribuicao

Além da rede de distribuicao existente & qual o sistema seréd integrado, muitas
vezes sera necessaria a extensao de condutores de média tensao adicionais para a conexao

das estagoes de recarga até o ponto mais proximo de conexao [Kunith et al., 2017].

O custo de extensao de rede de distribuigao C,,; até a estagdao de recarga ira
depender da distancia entre esses dois pontos e da capacidade instalada da estacao, que
pode influenciar no custo c¢qonq do condutor de média tensao a ser utilizado, conforme

mostrado na equagao (3.21).

Cezt = Dz X Ceond (321)

A distancia D; até o ponto de conexao é calculado de acordo com a localizagao das
estagoes e a rede existente mais proxima, por meio da utilizagao de informagoes geograficas

dos pontos da rede e do trajeto planejado do 6nibus elétrico.

3.1.3.5 Custo de manutencao

O custo de manutencao do 6nibus elétrico considera as despesas com aquisi¢ao e
troca de pegas e acessorios além dos custos com a infraestrutura de recarga. Esses valores
sao uma fun¢ao do deslocamento anual do veiculo dyunue @0 longo do seu trajeto e pode

ser dado como:
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Cman = Cmanut X dannual (322)

Em (3.22), ¢panut ¢ 0 custo de manutengao do veiculo e da esta¢ao de recarga
em kWh/km. O menor custo de manutencao dos 6nibus elétricos, quando comparados
com Onibus a diesel, é considerado um dos parametros mais influentes do ponto de vista

financeiro para a analise da integragao de sistemas de mobilidade elétrica [NREL, 2020].

Em algumas condig¢oes de uso, os menores custos de manutencao aliados & maior
eficiéncia da tracao elétrica, podem compensar os custos iniciais maiores de aquisicao do

veiculo quando comparados com 6nibus a diesel com mesmas caracteristicas [I[CCT, 2012].

3.1.3.6 Custo de energia

Na mobilidade elétrica, os custos com energia C.,,. podem se tornar um componente
substancial do sistema [An, 2020]. Portanto, é necessario que se considere este fator no
processo de integragao, tanto no que se refere a energia consumida E., (kWh) quanto aos
encargos de demanda contratada D.onirar (R$/kW). No estudo é considerado as diferentes

tarifas no horéario de ponta e fora de ponta, conforme mostrado na seguinte equagao.

E. E.
Cene = Dcontrat + it X CBZGCHP + M X C€l€CHFP (323)
n n

Em (3.23), o custo de eletricidade Celecyp e Celecgpp (R$/kW) devem ser
analisados para cada caso especifico, considerando o horario de ponta e fora de ponta
respectivamente. Além disso, existe uma grande diversidade de estruturas tarifarias que
podem ser aplicadas, em func¢ao das individualidades do projeto, dependendo também
da quantidade de onibus da frota e do momento em que eles estiverem carregando
simultaneamente. O rendimento 7 do veiculo estudado também dever ser considerado, tendo
em vista que a eficiéncia dos veiculos elétricos é uma das grandes vantagens competitivas,

quando comparados com equivalentes a combustao interna.

3.1.3.7 Custos totais

Para se definir o custo total de investimento no sistema de mobilidade elétrica é
preciso levar em conta todos os custos apresentados, incluindo 6nibus elétrico, sistema de

armazenagem e estacgoes de recarga.

Além disso, é importante que o processo de tomada de decisdao considere as
incertezas do processo de transicao tecnolégica de 6nibus diesel para elétrico, sendo
fundamental que o modelo seja capaz de considerar o nivel de variacao dos custos ao longo
do tempo. Essa volatilidade é levada em conta na abordagem desenvolvida por meio dos

cenarios que serao estudados por meio da modelagem fuzzy.
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Ao se considerar os critérios econémicos na abordagem desenvolvida, os parametros
mais importantes deverao ser aqueles que tiverem maior influéncia no VPL. Este nivel de
influéncia é discutido por NREL [2020], que mostra que os custos da bateria ainda sao os

grandes responsaveis pelo aumento do custo total do sistema de mobilidade elétrica.

No processo de integragao do sistema de mobilidade elétrica, existirao custos fixos
e variaveis, que serao componentes do processo de dimensionamento e escolha da melhor
alternativa. Estes custos, bem como os parametros de projeto mais influentes e voléteis

sao representados na tabela 3.

Tabela 3 — Relagao de custos fixos, varidveis e sua volatilidade.

Custos Parametro Volatilidade
Aquisicao do 6nibus, sem custo da bateria Média
Fixos Instalagoes civis da infraestrutura de recarga Baixa
Instalacoes civis da rede de distribuigao Baixa
Bateri It it .
ateria e ultracapacitor Muito alta
(fungao do sistema de armazenagem )
Infraestrutura da estacao de recarga Alta
(funcdo da estagao de recarga)
... B ia elétri
Variaveis . o ¢ étrica ) Alta
(fungao do consumo do veiculo)
Manutenca .
anutengao Meédia

(funcdo da distancia percorrida)
Condutores e equipamentos de protecao
para extensao de rede Baixa
(fungao da estacao de recarga)

Fonte: [NREL, 2020

Na implantacao de um sistema de mobilidade elétrica, o percentual proveniente
de capitais proprios no investimento de aquisicao do veiculo elétrico e na construcao
das estacoes de recarga podem ser considerados uma tnica vez no inicio do periodo.
Entretanto, as despesas com energia e manutencao e aquelas associadas com a depreciagao
distribuem-se ao longo do tempo. Dessa forma, baseando-se nas equagdes (3.11)—(3.13), o
valor presente dos custos totais V PL; associado com cada alternativa pode ser calculado

por

VPL; = Cini + VPS(Chan, Cene, Cini, d,m)
+VPS(ciCipi,d,n)
+V PS(paepCini, d,n) (3.24)
—V P(py-Cini,d,m)
onde Cipi = ¢, X (Cpus + Csto + Cingra + Ceut)
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Em (3.24), C;,; representa o investimento inicial, relacionados com a aquisi¢ao do
veiculo, do sistema de armazenagem, da infraestrutura de recarga e da extensao de rede,

multiplicados pelo percentual investido por meio de capital proprio c,,.

O financiamento dos ativos é representado por meio de um fluxo de caixa simples
V PS multiplicado pelo percentual financiado c¢;. O custo de energia C.,. e o custo de

manutencao dos ativos C,,., também sao representados de forma recorrente por meio do

VPS.

A depreciagao é avaliada como um custo anual constante, definido como um
percentual pg., do investimento C, sendo d a taxa anual de desconto usada para a
conversao do ano n para o ano base n = 0. E finalmente, o valor residual dos ativos ao
final do horizonte considerado® pode ser estimado a partir de uma porcentagem p,, do
valor C'. O valor presente do custo residual possui valor negativo, pois é considerado uma
entrada de caixa e esta relacionado a revenda do 6nibus apés o seu tempo de vida ttil

para um mercado secundario.

3.2 Conclusoes

A abordagem desenvolvida para integracao dos sistemas de mobilidade elétrica é
capaz de avaliar a viabilidade técnico-econémica de implantacao do sistema de 6nibus elé-
tricos, quando comparado com um sistema de 6nibus a diesel de caracteristicas semelhantes.
Do ponto de vista de minimizagao do custo, é possivel observar que é necessaria uma
avaliagao criteriosa dos custos fixos e variaveis ao longo do tempo, para que o investimento

na transicao tecnolodgica seja vantajoso.

Um analise critica importante a ser feita a respeito da metodologia desenvolvida
¢ que a natureza do processo de tomada de decisao nao ¢ estatica, ou seja, uma decisao
tomada em um determinado momento de tempo, ird considerar todas as consequéncias
futuras desta decisao. Isso foi possivel, através do fluxo de caixa futuro de cada decisao
analisada, considerando todas as entradas e saidas financeiras ao longo de cada ano do

estudo.

Nesta etapa de integragao, as fungoes objetivos Fj(X) até F5(X) podem ser
construidas por meio da metodologia proposta para a tomada de decisao multiobjetivo.

No proximo capitulo, a operacao do sistema é avaliada por meio da construgao das fungoes

objetivo Fy(X) até Fio(X).

3 No presente estudo, todas as analises sio feitas para um horizonte de 10 anos.
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Capitulo 4

Operacao e gerenciamento energético

“If T had asked the public what
they wanted, they would have

said a faster horse.”

Henry Ford

Neste capitulo sao explorados os componentes relevantes para operagao de sistemas
de mobilidade elétrica na rede de distribuicao, discutindo-se os parametros técnicos mais
importantes para a modelagem dinamica do 6nibus elétrico, do seu sistema de armazenagem,
sua estrutura de recarga, seu sistema de gerenciamento energético e sua interagao com o

sistema elétrico.

4.1 Sistema especialista fuzzy

Para se realizar a operacao do sistema e se obter as fungoes objetivo Fg(X) até
Fip(X) da equagao (3.1), foi desenvolvido um sistema especialista também baseado na
teoria de conjuntos fuzzy |Zadeh, 1965]. Sua estrutura se baseia na modelagem de fungoes
de pertinéncia, que por meio de regras do tipo (if-then) permitem a correlagao entre
variaveis de entrada, tendo como resultado final uma solugao de controle [Ekel et al., 2001,
2013]. Dependendo de sua estrutura particular, trés tipos principais de modelos especialista

fuzzy sao possiveis:

e modelo fuzzy linguistico (Mamdani) |Zadeh, 1973, Mamdani, 1977];

e modelo fuzzy relacional [Pedrycz, 1984];
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e modelo fuzzy Takagi — Sugeno (TS) [Sugeno, 1985].

Uma distin¢ao importante pode ser feita entre o modelo linguistico, que possui
conjuntos fuzzy tanto nas fungoes de pertinéncia de entrada e de saida, e o modelo TS,
onde as fungoes de pertinéncia de saida sao fungoes bivalentes classicas das variaveis de
entrada, frequentemente chamados de conjuntos crisp. Os modelos relacionais fuzzy podem
ser considerados uma extensao dos modelos linguisticos, que permitem diferentes graus
de pertinéncia entre os termos linguisticos de entrada e saida. Neste trabalho, o modelo
fuzzy linguistico é empregado para realizar a operacao do sistema de mobilidade elétrica,
por ser o mais adequado para a resolucao de problemas que envolvem a aproximacao de
muitos sistemas e fungdes objetivo [Cordon, 2011]. Os modelos linguisticos também sao
relativamente faceis de se modelar e suas regras e estruturas podem ser intuitivamente
analisadas [Ekel et al., 2001].

Os sistemas especialistas fuzzy do tipo linguistico [Mamdani, 1975, 1977] apre-
sentam dois componentes principais: (1) o sistema de inferéncia fuzzy, que implementa
o processo de raciocinio fuzzy a ser aplicado na entrada do sistema para obter a saida
desejada e (2) a base de conhecimento, que representa o conhecimento do especialista

sobre o problema que esta sendo resolvido, conforme representado graficamente na figura

a seguir.
Figura 9 — Sistema especialista fuzzy linguistico.
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Fonte: Adaptado de Cordon [2011]

Na figura 9, fuzzificagdo seria o processo de tornar um valor crisp em fuzzy.
Esse processo é necessario dentro da abordagem, pois os dados de entrada, de caréter
deterministico, na verdade carregam uma incerteza consideravel. Se a forma de incerteza
surgir devido a estocasticidade, ambiguidade ou informacao parcial, entao a variavel deve

ser representada por uma fungao de pertinéncia [Ross, 2000]. O processo de defuzzificagao
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seria o procedimento de converter novamente o valor fuzzy em crisp para ser representado

na saida do sistema especialista [Ross, 2000].

A base de conhecimento contém as regras (if-then) que sdo compostas por variaveis
linguisticas que assumem valores em um conjunto de termos com um significado do mundo
real. Os conjuntos fuzzy sao uniformemente modelados para todas as regras incluidas
na base de conhecimento, de forma que seja legivel e facilmente entendido por meio de

semantica linguistica.

Baseando-se em [Zadeh, 1973, Mamdani, 1975, 1977|, um subconjunto fuzzy A
pertencente ao universo U é caracterizado por uma fungao de pertinéncia que associa a cada
elemento v de U um namero p(u) no intervalo (0, 1) que representa o grau de pertinéncia

de u em relagao a A. O conjunto fuzzy A de U = uq, uo, ..., u, pode ser denotado por

A= ) fu; = Z’Z(ui) (4.1)

Pela defini¢ao de (4.1), trés operadores basicos podem ser utilizados para realizar

as operagoes fuzzy. A uniao, a intersecao e o complemento.

A uniao de dois subconjuntos fuzzy A e B é denotada por A + B e é definida por

A+ B = Z /j(uz) Vo) (4.2)

B

onde V representa maximo, sendo que nas regras fuzzy, a uniao corresponde ao sinal logico

OR. Da mesma forma, a intersecao de A e B é denotada A - B e é definida por

A-B =} () A pu) (4.3)

onde A representa minimo, correspondendo ao sinal l6gico AN D nas regras fuzzy. Final-

mente, o complemento de um conjunto A é denotado por A¢ e é definido por

A=) "1- /Z(ui) (4.4)
Nas regras fuzzy a operagao de complemento equivale a regra logica de negacao,
ou seja, NOT.

4.2 Modelagem do sistema de gerenciamento energético

Os principios componentes técnicos do sistema especialista fuzzy proposto sao

apresentados nesta se¢ao. De acordo com a modelagem financeira realizada no Capitulo 3,
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o custo de aquisi¢ao (CAPEX) da bateria do veiculo ¢ um dos maiores responséveis pelo

alto custo do veiculo.

Além do CAPEX, seu custo operativo (OPEX) também é bastante elevado devido
a sua limitagao de ciclos de carga e descarga ao longo da sua vida util [Xiong et al., 2018].
Para exemplificar a modelagem realizada, nos diagramas a seguir sera utilizado um sistema
hibrido de baterias e ultracapacitores, apesar desta abordagem também ser adequada para

outros sistemas de gerenciamento energético com fontes hibridas. !

Como regra geral, a saida do sistema de gerenciamento energético deve ser uma
referéncia de comando para o conversor c.c./c.c. da fonte hibrida, nesse caso o ultracapacitor.
A diferenca do comando de referéncia do ultracapacitor em relagao a energia requerida
pelo veiculo sera a referéncia de comando para o conversor c.c./c.c. da bateria, conforme

mostrado na figura 10

Figura 10 — Esquema de controle fuzzy para o veiculo elétrico.
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) 4

NG
P’ of Ucap(k) :Pr eq (k) u(k) fp refbal(k) =P req(k) (1 _u(k))
Modelagem Conversor Conversor
sistema de
c.c./c.c. Ucap. c.c./c.c. Bat.
armazenagem

t

.......

Medicdes _|

Fonte: Autoria propria.

Esta referéncia de comando ¢é calculada para fornecer a energia para impulsionar o

1 Nesta tese ¢ realizada aplicacdes com modelagem de baterias e ultracapacitores no capitulo 6 e de

baterias NCM e LEMP no capitulo 7.
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veiculo, realizando a divisao entre as fontes de energia existentes, de acordo com as regras
definidas. Dessa forma, é definido um vetor de fluxo de energia U que determina quando e

quanta energia a bateria e o ultracapacitor deverao descarregar no sistema no tempo k.

O passo de tempo é definido como 1 s e seu comprimento n ird representar o
tempo médio, em segundos, previsto para um percurso completo do dnibus elétrico em sua

trajetoria. O espaco de solucao vetorial U é dado como:

U = {a(1),@(2), ..., a(k), ..., @(n — 1)} (4.5)

Em (4.5), os sub-vetores #(k = 1...n — 1) devem ter cada uma de suas posigoes
variando de 0 a 1, representando a razao de energia que esta sendo fornecida pela bateria

e pelo ultracapacitor no momento de tempo k.

De forma genérica, um modelo de avaliacao quantificavel é essencial para comparar
os resultados de diferentes valores de k, uma vez que o objetivo é minimizar o custo total

de implantagao e operagao do sistema

Prefucap<k) = Preq(k)u<k) (46)

Prefbatt(k) = Preq(k)(l - U(k)) (47)

As equagOes (4.6) e (4.7) representam a referéncia de comando Prefycap € Pre foatt
a serem entregues respectivamente pelo ultracapacitor e pela bateria no espaco de tempo
k. O controlador baseado em logica fuzzy desenvolvido possui quatro entradas, sendo:
o SOE do ultracapacitor, a velocidade do veiculo, a inclinacao do trajeto e a tensao do

ultracapacitor.

O sistema especialista foi idealizado de forma estabelecer o ultracapacitor como
principal componente do sistema de armazenagem, apesar da sua limitada densidade
energética. Dessa forma, é ideal que a bateria seja utilizada de forma complementar, se
mantendo com maior nivel de carga ao longo do trajeto e nao chegando a descarga total

ao longo do dia.

As fungoes de pertinéncia das quatro entradas e da saida sao mostradas nas figuras
a seguir, denotando "mb” muito baixo; ”b” baixo; ”m” médio; "a” alto e "ma” muito alto

para cada respectivo grau de pertinéncia fuzzy pu(X).



Capitulo 4. Operagdo e gerenciamento energético 69

Figura 11 — Funcao de pertinéncia da entrada 1.
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Fonte: Autoria propria.

A figura 11 representa a fungao de pertinéncia do SOE do ultracapacitor, que
tem como premissa béasica estar em nivel alto para instantes de aceleracao rapida e
aclives acentuados. Além disso, a energia recuperada durante a frenagem regenerativa é
armazenada primeiramente nos ultracapacitores devido a sua capacidade de absorver essa
energia de forma mais rapida. Se os ultracapacitores estiverem totalmente carregados, a

energia da frenagem regenerativa é capturada pela bateria.

Figura 12 — Funcao de pertinéncia da entrada 2.
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Fonte: Autoria propria.

A figura 12 retrata a fungao de pertinéncia de velocidade que deve ser monitorada
para que em condigoes de baixa demanda energética (velocidade constantes ou desacele-

ragdo), a energia seja fornecida pela bateria, de forma a conservar o ultracapacitor para

picos de poténcia requerida.
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Figura 13 — Funcao de pertinéncia da entrada 3.
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Fonte: Autoria propria.

A inclinagao do trajeto é considerado na funcao de pertinéncia da figura 13,
na qual também ¢é de grande importancia ser monitorada, pois em momentos de alta

inclinacao, a fonte hibrida, nesse caso o ultracapacitor podera atuar de forma a auxiliar

altas poténcias requeridas pelo veiculo.

Figura 14 — Funcao de pertinéncia da entrada 4.
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Fonte: Autoria propria.

A faixa de tensao operacional para o ultracapacitor é expressa por meio da funcao
de pertinéncia da figura 14. A tensao maxima no ultracapacitor precisa ser limitada de

acordo com as especificacoes do fabricante por questoes de seguranca?.

2 No estudo de caso esses parametros serdo avaliados.
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Figura 15 — Funcgao de pertinéncia da saida.
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Fonte: Autoria propria.

A figura 15 representa a funcao de pertinéncia de saida do sistema especialista,
que é uma referéncia de poténcia para o ultracapacitor Py yueqp(k). Vale ressaltar que a
referéncia de poténcia para a bateria P sy (k) € a diferenca necessaria para complementar

a poténcia requerida pelo veiculo elétrico P,

De acordo com o principio descrito na modelagem inicial, as condigoes de uso do
ultracapacitor e bateria devem ser respeitadas para garantir um desempenho adequado do

sistema, por meio do uso de regras fuzzy estabelecidas por um especialista.

Devido a necessidade de se minimizar o custo do sistema de armazenagem, as
regras foram elaboradas de forma a permitir que a bateria fosse utilizada o minimo possivel,

prolongando a sua vida 1til e garantindo a eficiéncia global do 6nibus elétrico.

Na literatura existem alguns trabalhos que fazem o gerenciamento energético da
bateria e ultracapacitor do veiculo utilizando regras fuzzy, tais com Caux et al. [2010], Li
et al. [2012], Wu and C.-H. Zhang [2012], Michalczuk et al. [2015], Yin et al. [2017].

As regras fuzzy utilizadas nos trabalhos correlatos foram consideradas como
referéncia de modelagem, realizando-se uma analise criteriosa dos seus pontos positivos e
negativos, permitindo assim a elaborac¢ao do conjunto de regras fuzzy do presente trabalho,

conforme mostrado no algoritmo 1.
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Algorithm 1: Conjunto de regras fuzzy

Data: Entrada do sistema de inferéncia fuzzy

Result: Saida do sistema de inferéncia fuzzy

Initialization;
while inputs # @ do
read inputs;
if UcapSOFE =7"mb” OR Velocidade ="mb” OR Inclinacao =
"ma” OR Ucap — tensao = "ma”

then

t PTercap(k) ="mb’;
if UcapSOFE =7a” AND Velocidade =" a”

then

t Prefveapny =7 a”;
if UcapSOFE ="m” AND Velocidade ="a” AND Inclinacao =
"a” OR Ucap — tensao = "ma”

then

t Pretveapiry =70’
if UcapSOFE ="ma” AND Velocidade ="a”
then

L Prefvcapiry = "ma’;
if UcapSOFE ="a” AND Velocidade ="m”
then

t Prercap(k’) ="m";
if Slope ="mb”

then

t Prercap(k) = ”mb”;
if Inclinacao =7b"
then

L Prercap(k) =7 b”;
if UcapSOFE =7b" AND Velocidade ="m”
then

L Prercap(k) =7 b”;
if UcapSOFE =7b" AND Velocidade ="b"
then

L PTercap(k) =" mb”;
if UcapSOFE ="a” AND Velocidade ="m”
then

i t Prefveapiry =70’
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Para cumprir as exigéncias operacionais definidas por meio das fungoes de perti-
néncia, o controlador basicamente realiza a correlacao entre as suas fungoes de pertinéncia
de entrada e saidas usando a lista de instrugoes if — then apresentadas. De forma a facilitar
a visualizacao da interagao destas regras com as func¢oes de pertinéncia fuzzy, foram geradas

curvas de superficie que sao mostradas nas figuras a seguir.

Figura 16 — P,..s vs. velocidade vs. SO Eycqp-
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Fonte: Autoria propria.

A figura 16 apresenta uma relacao tridimensional entre o estado de carga do
ultracapacitor, a velocidade do veiculo e o respectivo comando do ultracapacitor necessario
para respeitar as regras estabelecidas no controlador. E possivel verificar por meio das
regras fuzzy do algoritmo 1 que o ultracapacitor serd utilizado como a principal fonte
de energia do veiculo, a nao ser que o SOE do ultracapacitor esteja 'mb’ ou 'b’. O
ultracapacitor seréa utilizado de forma prioritaria em velocidades mais altas ("a” e "mb”),

quando ocorrerem picos de poténcia requeridas pelo veiculo.
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Figura 17 — P,.s vs. inclinagao vs. SOEycqp-
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 17 é apresentada a relagao entre a inclinacao do trajeto e o SOE do
ultracapacitor. E possivel observar que o comando de poténcia entregue ao ultracapacitor
cresce gradativamente com o aumento da inclinacao do trajeto, desde que o ultracapacitor

esteja com um nivel de carga suficiente.

E verificado que para inclinagoes negativas (descidas) é possivel que haja uso do
ultracapacitor, mas em um nivel bem menor do que em inclinagoes positivas. Entretanto,
para o nivel de inclinagao minimo, mesmo que o SOE do ultracapacitor esteja em seu

méaximo nivel, nao havera comando para descarga.

Devido as altas correntes em baixa tensao (BT) dos ultracapacitores, a energia que
realmente pode ser utilizada é menor do que a energia total armazenada neles [Michalczuk
et al., 2013]. Por esta razao, decidiu-se que a faixa de variagdo do SOE seria mantida na

maioria dos casos entre 30% e 100%, fazendo com que a energia utilizavel seja 70% da

energia total.
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Figura 18 — Py vs. SOEycap vs. Tensaoycap.
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Fonte: Autoria propria.

E apresentado na figura 18 a relacdo tridimensional entre a tensio e o SOE do
ultracapacitor e sua poténcia de referéncia. Uma das fungoes do sistema de gerenciamento
energético é garantir que os niveis de tensao no ultracapacitor nao atinjam niveis prejudiciais
a seguranga do sistema.

Por questoes de seguranga, ¢ designado um valor de referéncia (que ira variar
dependendo das especificagdes dos ultracapacitores, nesse estudo foi considerado 400 V),

no qual a poténcia de referéncia serd zerada, gerando uma regiao de restricao operativa.

Com relagao ao estado de carga do ultracapacitor é observada uma gradacao de
poténcia, na qual a referéncia de carga é maior quando o nivel SOE é mais elevado, sempre

respeitando o nivel minimo de descarga de 30%.
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Figura 19 — P,..s vs. inclinagao vs. velocidade.
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Fonte: Autoria propria.

Tendo em vista que sao as duas variaveis que irao impactar de forma mais signifi-
cativa na demanda exigida pelo veiculo ao longo de seu trajeto, na figura 19 é apresentada

a relagao entre velocidade, inclinagao e o comando de poténcia para o ultracapacitor.

E possivel verificar que o ultracapacitor nao iré funcionar para velocidades baixas,

a nao ser que a inclinacao do terreno seja alta. Isso ocorre porque o ultracapacitor é

um elemento de baixa densidade especifica e manter seu SOE em um estado adequado é

particularmente importante.

Em momentos de maior necessidade de poténcia, por exemplo em velocidades
altas combinadas com inclinagoes elevadas, é fundamental que o ultracapacitor esteja
disponivel para atuar no veiculo. Isso significa que a energia durante a aceleracao inicial
nao podera ser fornecida apenas pelo ultracapacitor, sendo suprida na maioria dos casos
pela bateria. Apenas nos casos em que a partida do veiculo ocorrer em um trecho com

inclinagao ”ma” havera auxilio do ultracapacitor.

A seguir encontra-se a modelagem da dindmica de todos os componentes relevantes
que irao interagir com o sistema especialista fuzzy, sendo eles: 6nibus elétrico, estacao de

carga e sua interagao com a rede. A estrutura geral ¢ mostrada na figura 20.
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Figura 20 — Esquema de mobilidade elétrica e sua interagao com a rede.
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Na figura 20, é possivel observar que o sistema especialista fuzzy desenvolvido é o
responsavel por enviar os sinais de poténcia para os conversor de poténcia do sistema de

armazenagem hibrido, composto por bateria e ultracapacitor.

Esse comando de poténcia é calculado por meio das regras fuzzy apresentadas,
levando em consideracao a modelagem dos componentes dindmicos e elétricos do sistema

de mobilidade, conforme mostrado a seguir.

4.3 Modelagem do sistema de mobilidade elétrica

Primeiramente ¢ realizada a modelagem do énibus elétrico, representando as forgas
dinamicas que atuam sobre este e que influenciam na demanda requerida pelo sistema
de armazenagem. Posteriormente ¢ realizada a modelagem da bateria, ultracapacitor e
conversores de poténcia presentes no veiculo e na sua estacao de recarga. O detalhamento

dessa modelagem ¢é apresentado no Apéndice A.
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4.3.1 Onibus elétrico

4.3.1.1 DinaAmica do veiculo

As diferentes forgas que atuam em um veiculo com massa total m; movendo-se ao

longo de uma via inclinada sao representadas na figura 21 e s@o descritas a seguir [Gallet

et al.

(a)

, 2018]:

Figura 21 — Forcas de resisténcia ao movimento de um veiculo.
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Fonte: Autoria propria.

Forga de resisténcia ao rolamento (F,;): causado pelo atrito entre os pneus do veiculo

e o solo, sendo:

Foop=my X g X fro (4.8)

onde m; é a massa total do veiculo, g é a aceleracao da gravidade e f,, é o coeficiente

de atrito do solo estudado.

Forga aerodinamica de arraste (Fe,): causada pela fricgdo do corpo do veiculo com

0 ar. Sua expressao é:

Pair X Af X Cd x V?
Faero - 9

(4.9)

sendo pq;r a densidade do ar, Ay a area da superficie frontal do veiculo, Cy o

coeficiente de arraste aerodinamico e V a velocidade do veiculo.

Forga gravitacional (Fj,4,): causada pela inclinagao da via.

Fyray = my X g X sin(f) (4.10)

sendo 3 o angulo de inclinacao da via.
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Finalmente, a poténcia requerida F,¢, pelo veiculo pode ser determinado a partir

da interagao das forgas que atuam no veiculo e sua velocidade vy, conforme equagao:

dv
PTE(I = (mta + Frol + Faero + Fgrav) X Upus (411)
Sendo m; a massa do veiculo e dv/dt a aceleragdo necesséria para mover o veiculo

ao longo de sua trajetoria.

4.3.1.2 Ultracapacitor

O ultracapacitor, que possui a capacidade de realizar cargas e descargas ultra-
rapidas, ¢ o principal componente do sistema de armazenagem de energia do 6nibus
elétrico estudado. O circuito equivalente do banco de ultracapacitores adotado é baseado
na representagao classica de Spyker [2000], demonstrado por um circuito equivalente
composto por uma capacitancia C', uma resisténcia em série Rg e uma resisténcia de fuga

da isolagao entre os dielétricos Ry, mostrado na figura22.

Figura 22 — Circuito equivalente de um ultracapacitor.
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Fonte: Adaptado de Spyker [2000]

Nessa representacao, a resisténcia série Rg ¢ calculada por meio dos parametros da
especificagao técnica do componente, utilizando-se a constante de tempo 7g, que representa

o seu tempo de descarga em uma resisténcia 6hmica Ry, sendo representado por

-
Rs=—=—R 4.12
5= Ra (4.12)

A resisténcia paralela R pode ser calculada por meio do tempo de auto-descarga

do ultracapacitor 7, pela equagao

R,=2 (4.13)
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O desempenho do ultracapacitor pode ser representado em funcao do potencial

elétrico dv./d; no capacitor C', sendo expresso por meio da equagao

dvc o _ZUcap + 1L

= 4.14
dt C ( )
considerando que
Ve
o= 4.15
37 R, ( )
é possivel obter
dv,. 1. 1
= — | =iyeap + ——. 4.16
a (C“J p+0RL”) (4.16)

E a tensao terminal do ultracapacitor durante a descarga pode ser expresso pela

equacao

Vucap = Ve — Z‘Ucap - R, (417)

Finalmente, a poténcia total de saida do ultracapacitor P, pode ser expressa

por:

Puca = Vycap * Z.uca 4.18
P P P

4.3.1.3 Bateria

Para possibilitar um gerenciamento energético eficiente, é fundamental que o
modelo seja capaz de considerar a variagao da tensao de saida em funcao do seu proprio
estado de carga [Roscher and Sauer, 2011, Gao et al., 2002, He et al., 2011]. Dessa forma, as
caracteristicas dinAmicas da bateria foram representadas pelo modelo classico de Thevenin

[Brittain, 1990], apresentado na figura 23.

O modelo Thevenin é composto por V,., que é a tensao de circuito aberto da
bateria, pela resisténcia interna R, e pelas impedancias equivalentes de Thevenin Ry e

Crn, que representam a polarizagdo da bateria [He et al., 2011].

Vale ressaltar que o modelo de Thevenin utilizado é uma simplificacao do real
comportamento térmico e dindmico da bateria que envolve modelos eletroquimicos mais

detalhados e com maior custo computacional |Fleischer et al., 2014].

Para o presente trabalho optou-se por um modelo de bom compromisso entre
precisao e complexidade, tendo em vista que o objetivo principal nao é simular todos os

detalhes da bateria, mas sim o comportamento global do veiculo.
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Figura 23 — Circuito equivalente de uma bateria.
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O comportamento elétrico do modelo de Thevenin pode ser expresso por:

Vrn Lpat
_ 4 4.19
Ry Cri - Crp (4.19)

VTh =

V;)at = V;)c - VTh - IbatRo (420)

Em (4.19) e (4.20), Vrp, é a tensao em Cry, e iry, é a corrente de saida de Cry,.
A capacitancia equivalente C7;, é usada para descrever a resposta transitéria durante
o carregamento e o descarregamento das células [Roscher and Sauer, 2011, Gao et al.,
2002]. Como as baterias sao compostas por uma conexao em série de muitas células,
caso seja utilizada uma representacao estatica que ignore o efeito da temperatura e de
envelhecimento, é possivel se construir um desenvolvimento numérico de uma tnica célula

e replicar a modelagem para o restante da bateria, conforme realizado a seguir:

%attot = %at : Ncell (421)

A tensao total da bateria Vi, pode ser obtida usando a equagao (4.21), assumindo
que todas as células tém um comportamento uniforme e que N, ¢ o nimero de células
que compoem a bateria [Mapelli et al., 2013]. A corrente e o estado de carga SOC' da

bateria podem ser definidos respectivamente por [Yu et al., 2016]:

2
%attot - \/‘/battot - 4R0Preqbat/Ncell

- o (4.22)
t .
Zbat(t)
SOC(t) = SOCy; — / vl g 4.23
(t) "), 3600 Cry (423)
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Em (4.22) e (4.23), ipet ¢ a corrente de descarga da bateria, Pegpqt ¢ & demanda
total de energia da bateria e N, é o numero total de células da bateria. SOC(t) é o

estado de carga da bateria no tempo t e SOC},; é seu estado de carga inicial.

Finalmente, a poténcia total de saida da bateria Py, pode ser definida como

Pbat = %attot : ibat (424)

4.3.2 Estacao de recarga
4.3.2.1 Estrutura de recarga

Os trés principais tipos de infraestrutura para carregamento de 6nibus elétricos sao
os sistemas plug-in, o carregamento indutivo e o carregamento aéreo por pantografo [Rogge
et al., 2018, Chen et al., 2018, Pelletier et al., 2019, Bloomberg New Energy Finance,
2018].

Dependendo do conceito de carregamento, poténcia requerida e tempo de recarga/
conexao, diferentes interfaces podem ser utilizadas. As suas principais caracteristicas sao

listadas na tabela 4.

Tabela 4 — Comparativo entre estruturas de recarga.

Tipo de Poténcia Tempo de
estrutura requerida (kW) recarga
Sistemas plug-in 75 - 150 8h - 16h
Carregamento indutivo 200 - 600 Durante o trajeto
Carregamento pantografico 120 - 480 15s - 45s

Fonte: Adaptado de Gohlich et al. [2014]

O carregamento plug-in é o sistema de carregamento mais tradicional e simples,
principalmente pelo seu baixo custo de instalagao e operagao [Chen et al., 2018|. Existe
uma variedade de poténcias de carregamento que influenciarao na velocidade de carga do
veiculo, dessa forma, ¢ um sistema bastante versatil e aplicavel a diversas categorias de

onibus elétricos [Pelletier et al., 2019, Bloomberg New Energy Finance, 2018|.

Pesquisas recentes mostram que as tecnologias de baterias de fons de litio tém
avangado significativamente nos ultimos anos em sua capacidade de receber recargas
denominadas “extremamente rapidas”, nivel XFC (do inglés, extreme fast charging), como
é mostrado em [Lu et al., 2022| e apresentado comparativamente na tabela a seguir. Os

valores assumidos para o célculo sao para uma bateria de capacidade igual a 60 kWh.
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Tabela 5 — Comparativo entre tempos de carregamento plug-in

Carregamento Tensao Poténcia carregador Tempo de carga (10-80%)
Nivel 1 110 V (c.a.) 1,4 kW 30 horas
Nivel 2 220 V (c.a.) 7,2 kW 5,8 horas
Nivel 3 480 V (c.c.) >50 kW 50 min.
Nivel XFC =800 V (c.c.) >400 kW 7 min.

Fonte: Adaptado de Kucevic et al. [2020]

Estagoes de carregamento de corrente alternada (c.a.) do nivel 1 e nivel 2 sao
projetados para carregamento residencial, carregamento no local de trabalho ou vagas de

estacionamento de longo periodo.

As estagoes de carregamento rapido de corrente continua (c.c.) do nivel 3 sao
projetadas para vagas de estacionamento piiblico, onde os usuarios do veiculo desejam

realizar a recarga em menos de uma hora.

As estagoes do nivel XFC sao estagoes de carregamento c.c. com um nivel de
tensao superior a 800 V e um nivel de poténcia superior a 400 kW. Conforme mostrado na
Tabela 5, o tempo de carregamento é de aproximadamente 7 minutos para 80% de SOC, o

que aproxima bastante do tempo de abastecimento de um veiculo & combustao interna.

No presente trabalho, serao exploradas a hibridizacao tanto com ultracapacitores,
que permitem recargas ultra-rapidas na ordem de poucos segundo, quanto com baterias
de diferentes tecnologias, que permitem recargas parciais rapidas. Os resultados serao

apresentados respectivamente nos estudos de caso dos capitulos 6 e 7.

Além do carregamento plugin, também existe o carregamento indutivo, que seria
uma opcao com maior custo, e a que apresenta maior comodidade em termos de tempo de
recarga e conexao. Apesar de ja estar disponivel comercialmente [Mohamed et al., 2020,
as opg¢oes mais promissoras do ponto de vista tecnologico ainda estao em fase de pesquisa
e projetos piloto ao redor do mundo [Wu et al., 2011, Machura and Li, 2019, Ho et al.,
2011, Ahmad et al., 2017].

O carregamento pantografico, que seria uma opcao intermediaria em termos
de custo, esta crescendo em popularidade nas frotas de 6nibus na Europa e nos EUA
nos ultimos anos [Bloomberg New Energy Finance, 2018|. Este crescimento se deve
principalmente a possibilidade da realizacao de carregamentos rapidos, o que permitiria a

utilizagao de baterias menores embarcadas nos veiculos [Ortenzi et al., 2019, Geno, 2015].

Devido ao conceito de hibridizagao proposto no presente trabalho, no qual sera
utilizado um sistema de armazenagem com ultracapacitor e bateria, o tipo de carregador
a ser modelado sera o pantografico, que é considerado o mais adequado para recargas
ultra-rapidas |Goehlich et al., 2014].
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4.3.2.2 Carregador pantografico

O pantografo é uma estrutura articulavel que possui a capacidade de alcancar
o mastro superior da estacao de espera dos passageiros. Dessa forma, a recarga comeca
quando o 6nibus chega ao local de recarga e o pantografo é estendido para fazer contato
com o carregador, conforme mostrado na figura 24. A poténcia de saida do carregador pode
ser variavel atingindo valores elevados, o que permitiria um carregamento ultra-rapido do

conjunto ultracapacitor e bateria [Ortenzi et al., 2019, Geno, 2015].

Figura 24 — Principais componentes do carregador pantografico.
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Fonte: Adaptado de Terfloth [2007]

O carregador pantografico é normatizado internacionalmente pelo padrao SAE-
J3105 [SAE, 2020], emitido em janeiro de 2020 pela Society of Automotive Engineers, que
apresenta as praticas recomendadas e os requisitos fisicos, elétricos, funcionais, de teste
e de desempenho gerais para sistemas de transferéncia de energia em corrente continua
para recarga automatizada em onibus elétricos. O esquema geral da estrutura de conexao
SAE-J3150 é mostrado a seguir.
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Figura 25 — Representacao da estrutura de recarga SAE-J3150.
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Na figura 25, DC+ e DC- representam respectivamente os polos positivo e negativo
de conexao em corrente continua entre a estrutura pantogréfica e a estagao de recarga. O
sistema de aterramento e protecao de terra é representado pelo conector PE, do inglés
(protection earth), e o sistema de comunicagao e sinaliza¢ao pos-insergao é denotado pelo

conector CP, do inglés (control pilot).

4.3.2.3 Conversor c.a./c.c.

Como as estruturas pantograficas de recargas que foram definidas para modelagem
estao localizadas nos pontos de paradas de 6nibus em areas urbanas. Elas possuem poténcia
instalada que podem variar de 120 a 480 kW, devendo ser conectadas na rede de média
tensao (MT) da concessionaria (13,8 kV).

A estrutura bésica da estagao de recarga ultrarrapida para uso no carregamento
dos 6nibus elétricos, composta pela estrutura pantogréfica, pelo conversor de poténcia
c.a./c.c., pelo transformador de distribuigao e sua conexao a rede de distribui¢ao por meio

de condutores de média tensao ¢ mostrada na figura 26.
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Figura 26 — Diagrama representativo da conexao da estagao a rede elétrica.
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Para realizar esta conexao entre o sistema de corrente alternada da rede de
distribuicao com o sistema de corrente continua utilizado no veiculo elétrico existem
algumas possibilidades de arquitetura para implementagao do conversor c.a./c.c. [Bai and
Lukic, 2013, Vasiladiotis et al., 2014, Hoéimoja et al., 2012]

Na literatura hé algumas solugoes possiveis para essa conexao |Crosier et al., 2012,
Aggeler et al., 2010, Wang et al., 2012, Bai et al., 2010] com pontos positivos e negativos.
Como base para modelagem do presente trabalho, sera utilizada a arquitetura proposta

por Justino et al. [2016], conforme mostrado na figura 27.

Na arquitetura apresentada, um transformador trifasico de trés enrolamentos é
usado para fornecer o isolamento entre MT e BT além de fornecer dois sub-sistemas de
retificadores ativos de baixa tensao. O retificador ativo AFE, do inglés, active front-end,
é uma solugao com baixo nivel de distor¢ao harmonica, permitindo controle do fator de
poténcia e nivel de tensao, fluxo bidirecional, controle do nivel de tensao e reducao do

tamanho do capacitor C'f,. no barramento c.c.

O retificador utilizado na modelagem, denominado ZHD (Zero Harmonic Dis-
tortion) é considerado uma alternativa adequada para aplicagdes que envolvem altos
niveis de poténcia, como as estagoes de recarga ultrarrapidas. As principais vantagens
dos conversores ZHD sao que eles operam com frequéncia de chaveamento reduzida e nao
exigem o uso de filtros sinusoidal, garantindo altos padroes de qualidade de energia e

eliminando todas as distor¢oes harmonicas até a 502 ordem [Justino et al., 2014].
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Figura 27 — Conversor c.a./c.c. para conexao com a rede.

Rede de distribuigdo (13,8 kV)

&2

Sinal Sinal
PWM  |--.-. PWM
8 S
3 St
RS L, i
" :
8
= AFE I AFE I
S 2-niveis 2-niveis
g = - - -
= I:C 5 I:C e
é‘ iy o
=
=
2 1
< & ~700 V,,

Fonte: Adaptado de Justino et al. [2016]

4.4 Modelagem da rede de distribuicao

Para a modelagem da rede de distribuicao e execugao dos calculos de fluxo de
poténcia para conexao das estagoes de recarga, foi utilizado o software OpenDSS [Dugan
and McDermott, 2011], que é uma ferramenta abrangente de simulagao de redes de

distribuicao de energia elétrica [Gonzalez et al., 2017, Radatz et al., 2016].

O software possui a capacidade de modelar diversos elementos, como transfor-
madores, capacitores, geradores fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia e
permite simulagoes de diversos modulos de célculo como fluxo de poténcia, curto-circuito
e analise de harmonicos [Wang et al., 2014, Montenegro et al., 2012]. Os detalhes da
modelagem no OpenDSS [Dugan and McDermott, 2011] sdo apresentados no Apéndice B.

4.4.1 Qualidade de energia

A realizagao de estudos de conexao sao essenciais para determinar se as estacoes

de recarga irao apresentar algum efeito adverso na qualidade de energia da rede. Em vista
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disso, o OpenDSS foi utilizado para modelagem do sistema devido a sua capacidade de
lidar com o desbalanceamento da rede e com varios modelos topologicos dinamicos por

meio de analise de séries temporais quasi-estaticas (QSTS).

A QSTS é uma forma de analise dinAmica que se baseia na execugao de solugoes de
fluxo de poténcia consecutivos que levam em conta as varia¢oes das recargas dos veiculos
no tempo, correlacionando com a influéncia de outros elementos na rede, como sistemas

fotovoltaicos, armazenadores de energia e outros.

Nos estudos QSTS realizados foram avaliados dois parametros principais, a saber,

variagoes de tensao na rede e perdas na rede de distribuicao, conforme detalhado a seguir.

4.4.1.1 Variacao de tensao na rede de distribuicao

Como os alimentadores de média tensao possuem arquitetura radial, a variacao de
tensao nas barras do sistema é um bom parametro para se ter uma avaliacao do impacto
das recargas ultrarrapidas na rede de distribuigao [Suarez and Martinez, 2019, Mohamed
et al., 2017, Zambrano-Perilla et al., 2016].

Para o calculo da tensao, o OpenDSS relaciona as correntes injetadas em cada
terminal dos elementos multifasicos com todas as matrizes Y, para se obter os valores

de v(t) em cada barra, conforme mostrado em

Vma:p
V2

A representacao do resultado pode ser realizada por meio de um perfil de tensao,

v(t) = Viypgacos(wt +60) — V= Z0 (4.25)

ou seja, um grafico de Tensao vs Distdncia, apresentando o comportamento da tensao em
todas as barras do alimentador em um mesmo gréafico. Para referéncia, serao utilizados os
valores de adequagao do Modulo 8 do PRODIST [ANEEL, 2011], conforme mostrado na
tabela 6

Tabela 6 — Niveis de tensao adequados, precarios e criticos.

Faixas de operagao Magnitude de tensao (p.u.)

Adequada 0,92<V<1,05
Precaria maxima 1,05<V<1,06
Precéria minima 0,87<V<0,92
Critica maxima V>1,06

Critica minima V<0,87

Fonte: ANEEL [2011]
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4.4.1.2 Perdas na rede de distribuigao

Além das variagoes de tensao na rede, devido ao comportamento nao linear das
perdas com relagao a carga e a possibilidade de haver elementos complexos como armaze-
nadores de energia e usinas fotovoltaicas nas redes estudadas, é uma tarefa importante
calcular corretamente as perdas de energia na rede por meio de fluxo de poténcia, conforme

equagao abaixo:

Ladd(n, h) = LEU(TL, h) - Lmz Vi - Sz 75 0 (426)

Em (4.26), a perda de poténcia adicionada Lygq(n, h) devido & conexao das estagoes
de recarga ao no6 elétrico (h) é obtida subtraindo-se a perda inicial de energia L;,; por
Ley(n, h), que representa as perdas quando as estagoes de carregamento estao conectadas
ao barramento (n). No OpenDSS é possivel realizar o célculo de perdas de energia por
meio do fluxo de poténcia temporal daily, no qual as solucoes obtidas de convergéncia sao
utilizadas como estados iniciais para os fluxos subsequentes, reduzindo significativamente

o tempo de convergéncia do algoritmo.

Na modelagem da rede sao instalados elementos denominados energy meters que
sao capazes de registrar o fluxo de corrente em determinados trechos, sendo possivel
compara-los com medigoes reais, de forma a possibilitar a modelagem e a computagao do

nivel de perdas no alimentador.

4.5 Conclusoes

A abordagem elaborada para possibilitar a analise da operacao dos sistemas de
mobilidade elétrica realiza a avaliacao do funcionamento do veiculo elétrico, no que se
refere a dindmica de carga e descarga tanto da bateria principal como do elemento hibrido,

além de permitir a anélise da interacao com a rede de distribuicao de energia.

Analisando-se criticamente a metodologia desenvolvida neste estédgio de modelagem
dindmica e a incorporando no processo de tomada de decisao como um todo, fica claro a
importancia desta etapa de analise operativa para contribuir na obtencao da solucao final
de longo prazo, que deve embarcar o minimo possivel de baterias no veiculo analisado.
E notavel que reduzindo-se o volume de baterias no veiculo, o valor presente liquido do

projeto tende a reduzir significativamente.

Apenas por meio deste segundo estagio de otimizagao de curto prazo, com foco
na modelagem dindmica do sistema de armazenagem do veiculo elétrico com a rede de
distribuicao, é possivel realizar a especificagao dos armazenadores de energia do 6nibus
e a localizacao das estacoes de recarga de forma a garantir o menor custo global para o

sistema de mobilidade elétrica.
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Além disso, como trata-se de um problema de tomada de decisao multiobjetivo,
no qual é considerado tanto a integracao como a operacao do sistema, os conceitos e
metodologias desenvolvidos neste capitulo possibilitam a aquisicao das fungoes objetivo
Fs(X) até Fio(X) de (3.1). Lembrando que as funges objetivo F;(X) até F5(X) ja haviam

sido discutidas no Capitulo 3.

Tendo em vista que o objetivo geral da abordagem é a realizagao da consideragao
da incerteza no processo de integracao e operacao do sistema de mobilidade elétrica, no
capitulo a seguir serao apresentados as técnicas de consideracao da incerteza do dados

iniciais do problema por meio da construcao e analise de matrizes payoff.
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Capitulo 5

Consideracao da incerteza dos dados

1niclails

“There is no such uncertainty as

a sure thing.”

Robert Burns

No problema de integracao e operagao de um sistema de mobilidade elétrica, a
incerteza dos dados iniciais estao associadas a dificuldade de se definir ou obter informagoes
confiaveis no processo de formulacao dos modelos computacionais, que devem ser levadas
em consideragao na construcgao da abordagem de tomada de decisoes discutidos nos

capitulos 3 e 4.

Baseando-se em Pedrycz et al. [2011] e Pereira [2014], nesse capitulo serao ex-
plorados os conceitos relacionados & consideracao desse tipo de incerteza por meio da
construcao e analise de matrizes payoff, construidas para as diferentes alternativas de

solugao do problema e cenarios a serem estudados.

5.1 Consideragoes Iniciais

Considerando que em um problema real as incertezas tendem a ser mais complexas,
a definicao de medidas de probabilidade, bem como as fungoes de pertinéncia fuzzy que
as podem modelar, tendem a se tornar inviaveis. Dessa forma, nesse tipo de problema, a
construcao de cendarios, que seriam combinacoes dos dados iniciais, pode ser bastante tutil,

sendo cada cenéario uma interpretacao possivel da realidade.
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Para representar essas diferentes interpretagoes da realidade pelos cenarios é
necessario realizar a construcao e analise multicritério de matrizes payoff, por meio da
revisao dos conceitos da abordagem cléssica para consideracao da incerteza dos dados
iniciais [Luce and Raiffa, 1957, Raiffa, 1968, Belyaev, 1977|.

Em [Ekel et al., 2007, 2008, Pedrycz et al., 2011] é apresentado uma generalizac¢ao
da abordagem cléssica para o tratamento de incerteza das informacoes iniciais para a
consideracao de multiplos critérios, baseando-se nos resultados dos trabalhos [Ekel, 2001,
2002]. Nas proximas segoes serao tratados os principais pontos relacionados a construgao
dos cenarios utilizando esta abordagem. Sera explorado a definicao das alternativas de
solucao, a construcao e analise das matrizes payoff e finalmente a escolha de solugoes
racionais para resolver o problema de integracao e operacao de sistemas de mobilidade

elétrica.

5.2 Construcao dos Cenarios

A avaliacao das possiveis solucgoes em cada cenario seguida da escolha da alternativa
mais robusta é o caminho para se resolver um problema de tomada de decisao complexo
como ¢é a integracao e operacao de sistemas de mobilidade elétrica. Porém, para que
seja obtida uma solugao racional, é necessario fazer uma escolha que possua a melhor
performance geral levando em conta todos os cenérios ao mesmo tempo [Ekel et al., 2008,
Miranda and Proenga, 1997].

Para que um cenério seja considerado uma representacao da realidade, é necessario
que este seja factivel. Dessa forma, dentre as inimeras combinagoes possiveis dos dados
iniciais, devem ser consideradas aquelas que tragam consigo respostas aceitéveis. Diversos
pontos relacionados a construgao de cenarios sao tratado na literatura, podendo-se destacar
[Belyaev, 1977, Figueira et al., 2005, Goodwin and Wright, 1991]. O presente capitulo nao
tem como foco desenvolver em detalhes as metodologias de construgao de cenérios, dessa
forma serao consideradas as sequéncias de LPT [Sobol’, 1979], originalmente abordadas
em [Pedrycz et al., 2011].

5.3 Definicao das Alternativas de Solucao

A primeira etapa para a construcao da matriz payoff esta relacionado a construcao
do conjunto de alternativas de solucao, levando em conta um ntimero definido S’ de cenarios

Y,,s =1,..., 5, sendo cada um deles avaliado individualmente.

A seguir é apresentado o problema de otimizacao a ser resolvido:
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fp(X,}Q)%%}%tg,pzl,Q,...,q s=1,...,5. (5.1)

Dessa forma, é possivel definir S solugoes localmente 6timas correspondentes a alternativa
de solucao escolhida em cada um dos S problemas multiobjetivo levando em conta um
total de S cenarios. Além disso, um conjunto de K solugoes diferentes é escolhida para a

construgao das matrizes payoff do conjunto de S solugoes.

5.4 Construcao da Matriz Payoff

Uma matriz payoff pode ser construida a partir de K alternativas de solugoes
Xk, k=1,..., K e S cenarios, conforme mostrado na tabela 7. Entretanto, é necessario que
todas as K solugbes sejam calculadas nos S cenarios, isto é, deve ser resolvido f(Xj, Y;)
para todo X, k=1,...,. K eY,,s=1,...,5. Dessa forma, as implicacoes de uma ou outra
acao Xg,k = 1,..., K, nos cenérios correspondentes Y,, s = 1,...,.5 serao refletidos pela

matriz payoff.

Tabela 7 — Matriz payoff.

Y Yg Y,
X JX V) . FKLY)) . (%, YE)
Xe FX0V) e f(XeYs) e f(X0Ys)
Xi f(X0 YD) oo f(Xk YD) e f(Xi,Ye)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

5.5 Matrizes Payoff e Selecao das Solucoes Racionais

Para se realizar a selecao das alternativas de solucao é necessario o uso de critérios
de escolha especificos, conforme mostrado em Luce and Raiffa [1957], Raiffa [1968], Belyaev
[1977|. No presente trabalho serao utilizados os critérios de Wald, de Laplace, de Savage
e de Hurwicz, que sao apresentados a seguir, considerando-se que a funcao objetivo seja

minimizada.

e Critério de Wald:

Possibilita a escolha da alternativa de solucao X" para a qual esta estimativa é

minima, por meio do uso da estimativa f™*(Xy):

min (X)) = min max f(X,Ys) (5.2)

1<k<K 1<k<K 1<s<S§
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e Critério de Laplace:

Possibilita a escolha da alternativa de solucao X* que minimiza essa estimativa, por

meio do uso da estimativa f(Xy):

min f(X;) = m1n —Zf Xk, Y (5.3)

1<k<K

e Critério de Savage:

Possibilita a escolha da alternativa de solucdo X* que minimiza essa estimativa, por

meio do uso da estimativa r™**(X}):

1Shaxk (Xi) = 1gllcl<nK 1I£I3<XST(X]€’Y) (54)

e Critério de Hurwicz:

Possibilita a escolha da alternativa de solucao X H, por meio da combinacao linear
das estimativas f™"(Xy) e f™%(Xy)

min [0 (X5) + (1= )7 (X,) =

= min [U min f(Xk, Y) + (1 - U) lrgag(s f(Xka Y;)}

1<k<K~ 1<s<S

(5.5)

onde o € [0,1] é um indice de “pessimismo-otimismo” definido pelo tomador de

decisao.

Conforme citado, os critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz sao baseados
na utilizacio das estimativas caracteristicas f™**(Xy), f™"(Xy), f(Xi) e 7™**(X}). Essas

estimativas sao apresentados a seguir e organizadas na tabela &:

e Nivel maximo da funcgao objetivo:

fmax(Xk) = 1HlaX f(Xk,Y) (56)

representando nivel maximo de otimismo caso a fun¢ao objetivo deva ser maximizada
ou nivel méximo pessimismo caso a func¢ao objetivo deva ser minimizada para a

alternativa de solucao k;

e Nivel minimo da func¢ao objetivo:

™ Xe) = min f(Xg, Ys) (5.7)

1<s<S



Capitulo 5. Consideragdo da incerteza dos dados iniciais 95

que, de forma oposta, representa nivel maximo de otimismo caso a fungao objetivo
deva ser minimizada ou nivel maximo de pessimismo caso a fungao objetivo deva ser

maximizada para a alternativa de solugao k;

e Nivel médio da fungao objetivo:

S
- 1
X.) = — X, Y, 5.8
) = 5 D (XY (53)
para a alternativa de solucao k;
e Nivel maximo de risco:
re(Xy) = 121%§T(Xk, Ys) (5.9)

que expressa o custo do risco da diferenca dos valores da fungao objetivo escolhida
X} em relacao a escolha da alternativa de solucao que seria localmente 6tima para o

estado de natureza Y.

Tabela 8 — Matriz payoff com estimativas caracteristicas

Y] Y, Yy freXy)  fmtXE) F(X) et (X
X1 fX, Y1) o f(XLY) o f(XLYs)  fmer(Xy) (X)) f(XL) (X))
Xe  fYD) o FGYY) o fXYE) (X)) () ()
Xe  FKiV) o FX0 ) e f(XiYs) P (Xe) F(X) (X
fmzn (Y’S) fmm(y’l) fmm(Y;) fmzn(YS)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

No caso de maximizagao da fungdo objetivo, para se avaliar os riscos r(Xy, Ys),
deve-se calcular o valor maximo da funcao objetivo para toda combinacao do cenério Y,

conforme mostrado na tabela .
freeys) = max f( Xk, Y5) (5.10)

E no caso de minimizac¢ao da funcao objetivo, deve-se calcular o valor minimo da

funcao objetivo para todo cenario Yi:

frn(Y,) = min f(X;,Y) (5.11)

1<k<K
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Com relacao ao nivel de risco, caso a funcao objetivo deva ser maximizada pode-se defini-la

como

F(X Vo) = F7(Y,) = F(Xy, Vo) (5.12)

e caso a funcao objetivo deva ser minimizada, calcula-se

r(Xe, Ye) = f(Xe, Vo) — f™(Y2) (5.13)

para toda alternativa de solucao X em qualquer cenario Y;. Realizando-se os calculos das
equagoes 5.12 ou 5.13, para todo X, k=1,.... K e Y,,s =1,...,.5 é possivel construir a

matriz de riscos apresentada a seguir na tabela 9:

Tabela 9 — Matriz de riscos.

Yi Y:S YS Tmax(Xk)
X1 T(Xl,yl) T(Xl,YS) ’I"(Xl,Ys) Tmaz(Xl)
Xk ?“(Xk,Yi) ’I"(Xk,Y;) T(Xk,Ys) Tmaa:(X}g)
XK T’(XK,Yl) T’(XK,Y;) T(XK,YS) TmaI(XK)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

5.6 Analise das Regioes de Incerteza em Problemas

Multiobjetivo

Considerando-se S problemas de tomada de decisdoes multiobjetivo, é adequado
que S problemas de otimizagao multiobjetivo sejam resolvidos para a construgao das
matrizes payoff. Dessa forma, tendo-se g fungoes objetivo levarao a ¢ matrizes payoff a

serem analisadas.

Neste sentido, constroi-se a matriz payoff modificada (normalizada) mostrada
na tabela 10 para o p-ésimo critério, aplicando-se a equagao (3.6) para normalizacdo e

construcao das fungoes de pertinéncia dos conjuntos nebulosos.
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Tabela 10 — Matriz payoff modificada para o p-ésimo critério.

Yi Y, Yy
Xl MAP(Xlayi) MAP(XMYS) MAP(X17YS>
X opa,(Xe, Ye) o pa, (X, Ye) o pa, (X, Ys)
X pa,(Xg, Y1) oo b, (Xi, Ys) oo s, (Xk, Ys)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

Na sequéncia, aplicando-se os operadores T-norma ' [Pedrycz et al., 2011] sao
construidas as novas estimativas caracteristica pn®(Xy), un™(Xy), ip(Xy) e (X, Ys),
que servem como base para os critérios que devem ser usados na generalizagao da abordagem

classica para a tomada de decisoes multicritério e sao apresentadas a seguir:

e Nivel maximo da fun¢éo de pertinéncia

wh* (X)) = max up(Xg, Ys) (5.14)

1<s<S

que é uma estimativa caracteristica que expressa o nivel maximo de otimismo para a

referida alternativa de solucao;

e Nivel minimo da fun¢ao de pertinéncia

pE"(Xy) = 122%15 (X, Ys) (5.15)

que é uma estimativa caracteristica que expressa o nivel méaximo de pessimismo para

a referida alternativa de solucao;

e Nivel médio da funcao de pertinéncia

Z (X4, Y, (5.16)

para a referida alternativa de solugao;

e Nivel maximo de risco

1 Nos conjuntos nebulosos, esses operadores seriam o correspondente as operacdes de unido, intersecio e

complemento dos conjuntos classicos.
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Finalmente, é possivel construir uma matriz payoff agregada, utilizando as ¢
matrizes payoff modificadas previamente construidas em conjunto com as novas estimativas
caracteristicas. Essa matriz payoff agregada é mostrada na tabela 11. Nos casos em que
nao seja possivel distinguir a qualidade das solugoes obtidas, aconselha-se adicionar novos
critérios de carater qualitativo para escolha da solugao final [Ekel et al., 1998, Pedrycz
et al., 2011].

Tabela 11 — Matriz payoff agregada com estimativas caracteristicas

Vi Y, Yy ppt (Xe)  pp™(Xk)  Ap(Xk) (X

Xy MD(Xlayl) MD(Xl,Ys) Mrﬁax(X) #Tﬁm(Xl) ﬁD(Xl) Tmm(Xl)

Xy po(Xe, Y1) o pp(Xe,Ys) o pp(Xe,Ys)  pBt(Xk)  pp™(Xe)  mp(Xe) ™ot (X)

Xk pp(Xg, Y1) . pp(Xk,Ys) ... pp(Xk,Ys) M}SM(XK) MTBZ"(XK) pp(Xk) 1 (Xk)
ppt(Ys)  pptt(Yr) .. up®(Ys) .. up®(Ys)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

Dessa forma, é possivel adaptar os critérios de escolha de alternativas de solucgao

aos problemas multiobjetivo como mostrado na sequéncia.

e Critério de Wald adaptado:

B ) = B i e, oY) (518

e Critério de Laplace adaptado:

max pp(Xy) = max —Z mm D fiap (Xk, Ys) (5.19)

1<k<K 1<k<k S
e Critério de Savage adaptado:
: max :
min r X:) = min max | max min X, Y,) — min X, Y. 5.20
1<k<K (Xi) = 1<k<K1<s<S[1<k<K1<p<qulA( b Ys) 1§p§qluAp( e Yol ( )

e Critério de Hurwicz adaptado:

BT B0 () @l =

= max o min, min jup(Xi,Ys) + (1= o) max min jup(X, V)
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5.7 Conclusoes

Baseando-se nos trabalhos de Ekel et al. [2007, 2008], Pedrycz et al. [2011], no
presente capitulo foi explorada a generalizacao para a solugao de problemas multicritério

da abordagem classica para a tomada de decisao em ambiente de incerteza.

Tal abordagem, tem como fundamento basico a construcao das matrizes payoff
e o uso dos critérios de escolha adaptados para a analise de problemas em condigoes de
incerteza e definicao da melhor alternativa de solucao. A metodologia permite, por meio
de uma abordagem possibilistica associada com construgao de cenarios, gerar solugoes

multiobjetivo robustas.

Nos proximos capitulos serao apresentados exemplos de aplicacao desta abordagem
no contexto de integragao e operacao de sistemas de mobilidade elétrica. A natureza desse
problema ¢ multiobjetivo e com alto nivel de incertezas, logo levando isso em conta, ¢é
necessario salientar que uma das mais importantes questoes seré a garantia de qualidade

das solugoes obtidas.

Analisando-se criticamente a abordagem apresentada neste capitulo, é possivel
afirmar que nela, a concepg¢ao de solugao 6tima do problema multiobjetivo é definida
com razoavel validade. Isto é, o maximo grau de implementacao de todos os objetivos ¢é
utilizado como um critério de otimalidade, que concorda com o principio da garantia do
resultado e produz uma linha para obter solu¢oes harmoniosas. Além disso, a abordagem
apresentada neste capitulo permite a criagao de um método computacionalmente eficiente

e rigoroso do ponto de vista da obtencao de solugoes que pertencem ao conjunto de Pareto.

Dessa forma, nos capitulos a seguir, esta abordagem sera validada por meio de
dois estudos de caso que avaliam a integracao e operacao de um sistema de mobilidade
elétrica na Universidade Federal de Minas Gerais e no BH-Tec, considerando todas as
modelagens desenvolvidas até entao, bem como a anélise detalhada da interagao com a

rede de distribuicao que atende o sistema.
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Capitulo 6

Estudo de caso I: Sistema de mobilidade
elétrica da UFMG

“One of the major obstacles

impeding any positive future
change in our lives is that we
are too busy with our current

work or activity.”

Liev Tolsto6i

Nesse capitulo é realizada a aplicacao da abordagem que foi desenvolvida nos
capitulos 3 e 4 para a integragao e operacao de um sistema de mobilidade elétrica na rede
de distribuic¢ao responsével pelo fornecimento de energia a Universidade Federal de Minas

Gerais.

6.1 Apresentacao do sistema

A abordagem desenvolvida foi aplicada na integracao e operacao de um sistema
de mobilidade no campus da Universidade Federal de Minas Gerais. A rota consiste num
circuito de 3,4 km que percorre diversos pontos do campus universitario, retornando
ao ponto de partida apés uma volta completa. Este circuito passa por trés diferentes
alimentadores de energia de média tensao (13,8 kV), nos qual esta instalado uma usina
fotovoltaica (UFV) de 1420kW. Existem projetos em andamento que preveem a instala¢ao
de dois sistemas de armazenamento de energia (SAEB 1 -750kVA /1000kWh e SAEB 2 -
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400kVA /750kWh) neste alimentador, que também foram contemplados na presente analise,

conforme mostrado na figura 28.

Figura 28 — Trajeto do 6nibus elétrico no campus da UFMG.

~ Campus da

< \ A: UFMG
" sAEB2 O N ci:[l,’.'.'"nd
3 400k VA , o
O 750kwh RTINS
UFV o ;
. Mineirdo »+* Rata do-6nibus
L 1420kWp " eleétrico

SAEB1 7/

. 750kvA O
~.1000kWh

Alim. 3

Fonte: Autoria propria.

Vale ressaltar que a analise da alternativa de 6nibus elétricos com baterias ocorreu
devido a possibilidade de integracao dos veiculos elétricos com os demais recursos energéti-
cos distribuidos ja existentes na rede, auxiliando na melhoria da qualidade de energia dos
alimentadores estudados. Além disso, os sistemas de mobilidade elétrica proporcionam
emissao local zero de poluentes, o que traz beneficios relacionados a maior aderéncia da

universidade a politicas de sustentabilidade e preservacao do meio ambiente.

A tabela 12 apresenta os dados elétricos da rede de distribuicao® utilizados na

modelagem do sistema.

1 Valores de referéncia do alimentador Alim.1
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Tabela 12 — Dados elétricos da rede de distribuicao.

Parametro Valor
Poténcia maxima 5,56 MVA
Corrente nominal maxima 232 A
Tensao nominal 13,8 kV
Poténcia de curto circuito 61,13 MVA
Clientes de baixa tensao 39
Clientes de média tensao 41
Poténcia instalada UFV 1420 kWp

Poténcia/ energia SAEB 1~ 750 kVA/ 1000 kWh
Poténcia/ energia SAEB 2 400 kVA/ 750 kWh
Queda de tensao admissivel +/-0.05 p.u.
Nivel de perdas admissivel 10 %

Fonte: Autoria propria.

No processo de integracao do sistema de mobilidade elétrica pode ser que o ponto
definido para a conexao da estacao de recarga esteja distante da rede de distribuigao de
média tensao. Nesses casos a abordagem desenvolvida é capaz de encontrar o ponto de rede
mais proximo e calcular a distancia de extensao de condutores necessarias para realizar a

conexao.

A tabela 13 mostra os condutores disponiveis para as redes de distribuigao de
média tensao, bem como sua corrente nominal, impedéncia e custo por quilometro NRECA
[2010].

Tabela 13 — Custos para extensao de rede de distribuicao.

Condutor 1/0 ACSR 4/0 ACSR 336.4 MCM

T (A) 240 386 456

R, (ohms/km) 0.247 0.211 0.104

X; (ohms/km) 0.435 0.176 0.206
Custo (US$/km)  $10,766  $ 15,073 $24,314

Fonte: NRECA [2010]

Atualmente, a rota estudada é atendida por énibus a diesel, portanto, avalia-se
a viabilidade técnica e econdmica da substitui¢ao deste 6nibus urbano por um modelo
elétrico equivalente. Esta avaliacao técnico-econdmica pretende explicitar os diferentes
fatores que influenciam a tomada de decisao de gestores e operadores sobre a mudanca

dessas diferentes tecnologias.

Uma caracteristica importante do trajeto a ser percorrido pelo 6nibus é a grande

variagao altimétrica ao longo da rota, conforme mostrado na figura 29. Tal fator impoem
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um grande desafio relacionado a capacidade do sistema de armazenagem e gerenciamento

energético do veiculo.

Figura 29 — Elevacao do terreno.
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Fonte: Autoria propria.

Como referéncia para modelar o estudo de caso, foi adotado o veiculo elétrico
apresentado por Justino et al. [2014], que se baseia na utilizagao de 6nibus elétricos equi-
pados com sistema de armazenamento de energia composto por baterias e ultracapacitores
capazes de realizar cargas ultrarrapidas por meio de uma infraestrutura pantografica
localizada nos pontos de parada. As estacoes de carregamento tém poténcia instalada entre
200 e 400 kW e sao capazes de carregar veiculos regularmente durante a chegada e saida
de passageiros, com um tempo estimado entre 10 e 30 segundos. Este fator impoe um
grande desafio relacionado a capacidade do sistema de gerenciamento e armazenamento de
energia do veiculo. Consequentemente, a poténcia exigida pelo 6nibus precisa ser calculada

com base em seu ciclo de conducao, conforme mostrado na figura 30.

Figura 30 — Velocidade do veiculo.
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Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, para possibilitar o gerenciamento energético do veiculo, foi realizado
o célculo da poténcia requerida pelo 6nibus ao longo do tempo. O 6nibus utilizado como

referéncia foi o Iveco Daily Electric, mostrado na figura 31, que ¢ um veiculo de propulsao
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elétrica movido a bateria, possuindo um motor elétrico de 80 kW com torque de 300 Nm
disponiveis & baixas rotagoes, com capacidade para 14 passageiros e autonomia que pode
chegar até 280 km [Iveco, 2021].

Figura 31 — Onibus Iveco Daily Electric.
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Fonte: Iveco [2021]

Para a aplicacao da abordagem proposta, ¢ estudada a adaptagao do veiculo por
meio da inclusao de um elemento hibrido de armazenagem: o ultracapacitor. Nesse caso,
também serao avaliadas as adaptagoes necessarias na estrutura do veiculo de forma a

possibilitar a estrutura pantografica para recargas ultrarrapidas.

Vale ressaltar que a maximizacao da autonomia do veiculo é um dos parametros
considerados na abordagem de tomada de decisao multiobjetivo realizada. Dessa forma,
a associagao dos bancos de ultracapacitores terd como objetivo permitir as recargas
ultrarrapidas mas também preservar o SOC da bateria, elevando assim a autonomia
do veiculo. Os parametros do 6nibus elétrico e do trajeto utilizados para a modelagem

dindmica do sistema de mobilidade sdo mostrados na tabela 14.

Tabela 14 — Parametros dinamicos do 6nibus elétrico.

Parametro Valor
Coeficiente de atrito do solo 0.02
Coeficiente de arraste 0.6
Forga gravitacional 9.81 m/s?
Densidade do ar 1.225 kg/m?
Area frontal do veiculo 3.78 m?
Peso do veiculo 5600 kg

Fonte: Autoria propria.
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Por meio da modelagem dindmica apresentada no Capitulo 4, o célculo de po-
téncia requerida para este veiculo ¢ realizado e os resultados sao mostrados na figura 32.
Foi utilizado o bloco Longitudinal Driver do Simulink para emular um condutor com
rastreamento de velocidade. A parametrizacao utilizada foi o ganho proporcional K, —
15 e o ganho integral K; do controlador igual a 1, que sao os valores recomendados pelo

modelo de simula¢ao utilizado para esse tipo de aplicacao [MATLAB, 2018].

E possivel observar que a poténcia requerida pelo veiculo varia bastante ao longo
do trajeto, o que é uma consequéncia natural da alta intermiténcia de velocidade em uma
area urbana. Esse fato é um grande desafio para o gerenciador energético do veiculo e seré

uma boa oportunidade para validar o sistema especialista fuzzy desenvolvido.

Figura 32 — Poténcia requerida pelo veiculo.

I I T [

40- 7

20

Poténcia requerida (kW)
jo)

| L | |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Distancia (km)

Fonte: Autoria propria.

6.2 Definicao dos cenarios

Na sequéncia, a resolugao do problema passa entao por todo o fluxograma definido
na figura 5, de forma a colher os parametros necessarios para realizar a tomada de decisao

multiobjetivo em ambiente fuzzy do estudo.

O processo de tomada de decisao multiobjetivo realiza o calculo da autonomia do
veiculo, da variacao de perdas e tensao no sistema elétrico, do consumo energético da rede

e o niamero de ultracapacitores necessarios para determinada alternativa.

Fundamentado nos resultados calculados previamente nesta fase, sao mensurados
alguns indicadores financeiros para emular uma transicao tecnoldgica de 6nibus a diesel
para elétrico, de forma a possibilitar uma avaliacao da viabilidade do sistema de mobilidade
a ser implantado. Os indicadores utilizados foram o custo inicial do projeto, a taxa interna
de retorno (TIR), o valor presente liquido (VPL), o custo total de propriedade e tempo de

retorno do investimento (payback).
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Como discutido no Capitulo 3, no processo de tomada de decisao multiobjetivo,
cada um desses parametros devem ser transformados em uma fun¢ao objetivo de forma a

possibilitar a resolu¢ao do problema.

Dessa forma, para considerar todas as variagoes possiveis para a implantacao e
operagao do sistema, cinco diferentes cenérios de politica de mobilidade sao apresentados,
variando-se a importancia A das func¢oes objetivo. A viabilidade econémico-financeira do
sistema de mobilidade elétrica possui relacao direta com um conjunto de aspectos de
incerteza com relagao ao futuro da tecnologia. Esta se¢ao descreve cinco cenarios que

servirao como base para a andlise do estudo de caso, conforme mostrado na tabela 15.

Tabela 15 — Cenarios e politicas de mobilidade elétrica.

Cenéario I 11 I1I1T 1v.V
A1 - Custoini. 0.2 01 0.1 0.05 0.1
Ao - VPL 0.0 0.1 01 01 o041
A3 - CTP 0.05 0.0 0.1 0.1 01
A - TIR 0.05 0.1 02 02 01

A5 - Payback  0.05 0.05 0.2 0.1 0.1
X¢ - Autonomia 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1
Ag - Perdas 0.1 02 0.05 01 0.1
A1 - Tensao 0.1 0.2 0.05 005 0.1
A7 - Ucaps 0.1 0.05 0.05 0.05 0.1
Ag - Consumo 0.1  0.05 0.05 0.05 0.1

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os parametros dos cenarios mostrados na tabela 15, pode-se afirmar

que:

O Cenario I retrata a implantacao de um projeto de pesquisa, no qual os custos
iniciais presentes sao bastante relevantes devido ao orcamento pré-definido do projeto.

As variaveis financeiras de longo prazo possuem importancia reduzida.

e O Cenario IT pode corresponder ao problema quando a concessionaria de energia
elétrica é responsavel pela implantacao e operacao de todo o sistema, participando
do desenvolvimento das estagoes de recarga e aproveitando as suas vantagens de

fornecimento e consumo de energia.

e O Cenario III mostra o caso em que o setor privado deseja investir no desenvolvimento

de estacoes de carregamento visando o lucro e o retorno rapido do investimento.

e O Cenario IV considera subsidios governamentais para o financiamento da tecnologia,
bem como incentivos de tarifas para viabilizar o consumo de energia elétrica pelo

sistema de mobilidade elétrica.
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e O Cenario V corresponde a solucao de forma isonémica, no qual todos os pesos sao

distribuidos de forma igual para as funcoes objetivo.

6.3 Parametrizacao do estudo

A defini¢ao dos parametros financeiros a serem adotados em cada um dos cenérios
estudados é de essencial importancia devido a sua capacidade de influenciar no resultado

final dos indicadores financeiros de atratividade da transicao tecnologica proposta.

O presente estudo utilizou como referéncia os custos apresentados em “Financial
Analysis of Battery Electric Transit Buses”, desenvolvido pelo laboratoério americano de
energia renovavel - NREL [2020] para balizar o levantamento de valores para o mercado
brasileiro. Os principais parametros financeiros que foram considerados para se avaliar a

transicao de onibus a diesel para elétricos sao apresentados na tabela 16.

Tabela 16 — Parametros financeiros para 6nibus elétrico e diesel.

Parametro Elétrico Diesel
Custo de aquisigao R$ 830.147  RS$ 196.000
Custo de adaptacao R$ 148.862 —

Infraestrutura de recarga  R$ 202.811 —
Custos de manutencado ~ R$ 0,29/km  R$ 1,41 /km
Custo de energia R$ 0,35/kWh  R$ 4,18/1

Rendimento 0,93 0,58

Custo de capital proprio 20% 50%
Taxa de financiamento 1% 12,5%

Percentual financiado 80% 50%

Valor de revenda 40% 40%
Periodo de financiamento 5 anos 5 anos

Fonte: [NREL, 2020]

No caso do custo de aquisi¢ao do 6nibus elétrico, foi necessério a consideracao
de frete terrestre e frete maritimo, bem como taxas de importacao tendo em vista que o
veiculo nao é produzido atualmente no Brasil. Adicionalmente ao custo de aquisicao do
onibus elétrico, deve-se considerar também os custos relativos a adaptacao para receber
a estrutura de recarga pantografica. Para o custo de aquisi¢ao do 6nibus a diesel, foi
considerado o prego do veiculo do mesmo fabricante com caracteristicas semelhantes
[DailyDiesel, 2021].

Para a infraestrutura de recarga, que somente é necessaria no onibus elétrico, os
custos adotados foram baseados em valores de instalacao de carregadores ultrarrapidos de
fabricantes atualmente com experiéncias no mercado com este tipo de aplicagao [Sanxing,
2021].
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Os valores apresentados tanto para aquisicao do énibus elétrico quanto para sua
adaptacao e infraestrutura de recarga estao em reais, apesar de grande parte destes custos
serem derivados de valores originalmente em doélar, posteriormente convertidos na moeda

nacional. Para realizar a conversao foram utilizadas cotagoes do primeiro semestre de
20212

Os custos de manutencao e seu rendimento sao os grandes pontos em que o 6nibus
elétrico apresenta vantagens competitivas com relagao ao 6nibus a diesel. No presente

estudo foram considerados os valores apresentados por NREL [2020] como referéncia.

No caso do 6nibus elétrico, o custo de energia também deve ser considerado tendo
em vista ser o insumo béasico para funcionamento do sistema. No presente estudo foi
considerado as tarifas de um cliente do grupo A4, para fornecimento entre 2,3 kV a 25 KV
com uma tarifa de demanda em R$/kW e uma tarifa de energia em R$/kWh [Cemig, 2021]

Com relagao ao financiamento, o énibus elétrico possui outra vantagem com relagao
ao oOnibus a diesel devido as melhores taxas do BNDES, que estabeleceu um programa de
incentivo que permite o financiamento de até 80% do valor de veiculos elétricos ao longo
de 5 anos com taxas de apenas 1% a.a [BNDES, 2021].

6.4 Resultados obtidos

Os cinco cenéarios foram submetidos a técnica de tomada de decisao e ao sistema
especialista fuzzy desenvolvidos nos Capitulos 3 e 4 e a tabela 17 mostra o ntimero de
estagoes, a quantidade necessaria de ultracapacitores, a autonomia do veiculo, a variacao
de tensao e taxa interna de retorno do investimento para a alternativa vencedora em cada

um dos cenarios estudados.

Tabela 17 — Resultados para diferentes cenéarios.

Cenario Num. estagdoes Num. Ucaps Autonomia (km) Tensao (pu) TIR (%)

I 4 6 686.58 +0.03 11.66
11 3 8 507.68 +0.01 14.22
II1 3 7 393.54 +0.04 16.37
IV 3 6 608.07 +0.03 13.32
\'% 4 7 701.26 +0.02 11.25

Fonte: Autoria propria.

O estudo dos diferentes cenarios possibilita a validagao dos resultados da metodo-
logia de tomada de decisao em diferentes circunstancias, reduzindo o nivel de incerteza na

solucao final do problema. Comparando-se os resultados apresentados na tabela 17 com

2 (Cotacao do dia 10/02/2021 - US$ 1,00 = R$ 5,39.
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uma solucao 6tima utépica, no qual todos os objetivos sao satisfeitos, pode-se observar

que:

e Os resultados obtidos para o Cenéario I mostram que quando sao desconsiderados
os indicadores financeiros de longo prazo, pode haver uma reducao na atratividade
do investimento em cerca de 20%, enquanto o impacto na autonomia do veiculo é

apenas de 3%.

e No Cenério II, o foco na minimizacao das variacoes de tensao na rede de distribuicao
acabaram por reduzir a autonomia do veiculo em 38%, apesar de ter apresentado

uma taxa de retorno do investimento atrativa de 14.22%.

e Comparando-se os resultados obtidos para os Cenérios I e II, pode-se observar um
claro compromisso entre a autonomia do veiculo e os impactos na rede. Também ¢
observado que o Cenério I possui vantagens com relacao ao menor peso do veiculo
devido a menor quantidade de ultracapacitores, porém o cenério II possui um retorno

de investimento mais atrativo.

e Os resultados apresentados para o Cenério III, mostram o impacto de ignorar a
autonomia e as variagoes de tensao na rede de distribuicdo. Apesar do cenério
apresentar a melhor taxa interna de retorno do investimento, a autonomia verificada

foi 78% pior do que o valor de referéncia.

e Os incentivos governamentais retratados no Cenéario IV resultaram em uma solucao
bastante equilibrada, tendo em vista que o consumo e o valor inicial do investi-
mento puderam ser menor valoradas. Tal fato possibilitou resultados de autonomia

satisfatorios e uma taxa de retorno do investimentos satisfatorios.

e No Cenério V pode-se observar que quando atribui-se pesos isonoémicos para todas as
fungbes objetivos, as solugoes tendem a nao representar um propoésito especifico e nao
serem equilibradas. Como nao houve ponderacao baseada em conhecimento prévio,
apesar do cenario ter apresentado a melhor autonomia, ele também foi responsével

pela pior taxa de retorno do investimento de projeto.

e Comparando os resultados apresentados para o cenério IV com os apresentados
para o Cenario V, é possivel observar que a solucao do cenario IV tende a ser mais
harmoniosa devido a uma reducao leve da autonomia, porém acompanhada de um

aumento significativo da taxa de retorno do investimento.

Para ilustrar os resultados alcancados nas rotinas de célculo, a seguir sao apre-
sentados os impactos na rede de distribuicao e a configuragao do sistema de mobilidade

elétrica obtido no Cenério 1.
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Como trata-se de um problema complexo, com elevado consumo computacional,
foi definido uma alocacao equidistante das estacoes de recarga, que também contribui
para uma maior cobertura das estagoes ao longo do trajeto percorrido pelo 6nibus elétrico.
Dessa forma, como resultado do processo de tomada de decisao, o algoritmo definiu a

necessidade de 4 estagoes de recarga, alocadas nas posicoes (19), (44), (69) e (94), conforme

mostrado na figura 33.

Figura 33 — Alocagao das estagoes de recarga e obtengao de solugao racional.
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Fonte: Autoria propria.

6.5 Impactos na rede de distribuicao

Uma das maiores preocupacoes para as concessionarias de energia com relacao
ao veiculos elétricos com cargas ultrarrapidas sao os impactos que os picos de poténcia
decorrentes das recargas podem causar na rede de distribui¢ao. Dessa forma, a analise da
variacao de demanda apo6s a conexao das estagoes de recarga precisou ser realizada e é
apresentada na figura 34.
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Figura 34 — Demanda total do alimentador ap6s conexao das estagoes
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Fonte: Autoria propria.

Para a simulagao, foi considerado um 6nibus elétrico operando ininterruptamente
de 08:00 até as 17:00 realizando recargas ultrarrapidas na rede de distribuicao na rota
estudada. Pode-se observar que, quando analisadas de forma macro, as cargas de 120 kW
sao relativamente baixas com relacao a demanda total do alimentador que ja possuia 5560

kVA no horério de carga méaxima (15:00).

Devido a velocidade da recarga do 6nibus elétrico, do ponto de vista de influéncia no
carregamento do alimentador, pode-se considerar que esta havendo um aumento constante
de 120 kW durante o tempo de trabalho estudado. Para se possibilitar uma avaliacao
direcionada ao momento da carga, ¢ plotada na figura 35 a variagao de demanda apos a
conexao das estacoes de recarga focada no momento de demanda méaxima do alimentador

que ocorre as 15:00.
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Figura 35 — Detalhe da demanda total do alimentador as 15:00
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Fonte: Autoria propria.

Somente ao se analisar a demanda do alimentador em um periodo de tempo menor
torna-se possivel observar as recargas rapidas regulares que ocorrem na rede de distribuicao.
Em termos de poténcia, de fato a recarga representa muito pouco em relagao ao suportado
pela rede, que no caso da bitola do tronco do alimentador estudado, suportaria até 9,6
MVA. Porém é importante avaliar qual a influéncia dessa variacao abrupta de poténcia

pode ter na qualidade de energia do alimentador.

Devido a caracteristica radial da rede de distribuicao, a variacao de tensao no
sistema é o parametro mais adequado para se verificar preliminarmente os impactos das
recargas ultrarréapidas do onibus elétrico. Dessa forma, o perfil de tensao do alimentador
apos a conexao das estacoes de recarga, no qual é apresentado o nivel de tensao em todos

os nos elétricos da rede estudada, é apresentado na figura 36.
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Figura 36 — Perfil de tensao do alimentador com estacoes de recarga
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Fonte: Autoria propria.

No grafico apresentado, no qual é avaliado o nivel de tensao no instante em que
o oOnibus realiza a recarga na estacao, pode-se observar que todos os nos elétricos estao
entre 0,92 p.u. e 1,05 p.u., portanto toda a rede permanece com nivel de tensao adequado
segundo o modulo 8 do PRODIST apresentado na tabela 6.

6.6 Discussao dos resultados

Como resultado do do processo de tomada de decisao em condic¢oes de incerteza,
cada estagao de recarga ¢ dimensionada entao com capacidade definida pelo algoritmo
de 120kW de poténcia instalada e o tempo maximo de recarga estipulado de 30s. Nessa
configuragao, a tabela 18 mostra a especificacao do sistema de armazenagem definido.
Para a bateria foi utilizado o modelo de referéncia do veiculo Tesla Model 3 [Tesla, 2021] e

para o ultracapacitor foi utilizado como referéncia os dados do fabricante Maxwell, modelo
BMODO0165 P048 [Maxwell, 2013].
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Tabela 18 — Especificagao do sistema de armazenagem de energia.

Parametro Bateria Ultracapacitor
Capacidade nominal 230 Ah 16.5 F
Tensao nominal 350 V 480 V
Tensao méaxima 375V 510 V
Corrente maxima 1150 A 1900 A
Peso 480 kg 135 kg

Fonte: Autoria propria.

Nesta especificacao, a tabela 19 mostra o desempenho do sistema de armazenagem

de energia para completar um circuito na rota estudada.

Tabela 19 — Desempenho do sistema de armazenagem de energia.

Poténcia maxima da bateria (kW) 14.15
Energia consumida pela bateria (kWh) 74.48
Poténcia maxima do ultracapacitor (kW) 145.74

Energia consumida pela ultracapacitor (kWh) 244

Fonte: Autoria propria.

De forma a expandir a vida 1til da bateria e minimizar o custo total de energia, o
modelo implementado no controlador foi bastante eficaz no estudo de caso apresentado. E
possivel observar que o sistema especialista fuzzy foi capaz de realizar um dimensionamento
que preserva a vida tutil da bateria, nao exigindo elevados niveis de poténcia ao longo do
trajeto ao mesmo tempo em que exige fortemente o ultracapacitor, que é responsavel por

prover poténcia para o veiculo elétrico nos momentos de maior necessidade.

Um grande desafio para o controlador é o fato da energia armazenada no ultraca-
pacitor nao ser suficiente para cobrir longas distancias do trajeto. Dessa forma, o sistema
deve realizar um gerenciamento conservador das fontes energéticas, de forma a manter os
niveis de carga na bateria e de energia no ultracapacitor dentro dos parametros minimos
definidos nas regras fuzzy. Isso é necessario para manté-los disponiveis em momentos de
real necessidade de aceleracao ou mudanca brusca na velocidade do veiculo, conforme

mostrado na figura 30.

Se o controlador fuzzy realizar um comando de poténcia desnecesséirio para o
ultracapacitor, ele estaré descarregado quando de fato for necessario, ocasionando uma
falta de suporte no estagio final da aceleragao, quando a poténcia exigida pelo veiculo é

bastante alta.

Por outro lado, focar apenas nos pulsos de maior poténcia pode resultar em um

uso raro e nao eficiente dos ultracapacitores. A légica contraditéria das fontes de energia
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evidencia a necessidade do uso do controlador fuzzy, que é capaz de modelar facilmente o
comportamento complexo desse sistema usando regras simples, baseadas nos conhecimento

prévios de especialistas.

Para obter o desempenho mostrado, o controlador desenvolvido executou respecti-
vamente os comandos de poténcia para o ultracapacitor e bateria mostrados nas figura 37

e figura 38 .

Nos graficos, a curva pontilhada vermelha representa o comando diferencial de
poténcia da saida do controlador e a curva azul representa a poténcia que as fontes de

energia realmente estao entregando para o sistema.

No caso do ultracapacitor, a curva verde representa os impulsos de poténcia de
recarga pela rede de distribuicao no momento de parada para embarque e desembarque de

passageiros.

Figura 37 — Comando de poténcia do ultracapacitor.
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Fonte: Autoria proépria.

E importante ressaltar que os valores negativos nas linhas azuis nos graficos
representam que o componente esta absorvendo energia da rede de distribuicao ou sendo

carregado por meio da frenagem regenerativa do veiculo.
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Figura 38 — Comando de poténcia da bateria.
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Fonte: Autoria propria.

Os comandos executados pelo controlador possuem influéncia direta sobre o estado

de energia do ultracapacitor (figura 39) e sobre o estado de carga da bateria (figura 40).

Figura 39 — SOE do ultracapacitor.
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Figura 40 — SOC da bateria.
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Fonte: Autoria propria.

A figura 40 mostra que um importante objetivo da implementacao, que é a
preservacio da vida 1util da bateria, foi alcancado. E possivel notar no grafico apresentado

que a queda no estado de carga da bateria foi de apenas 0.6%.

Como o gréfico representa o comportamento apenas para uma volta completa no
trajeto estudado, é obtida uma autonomia de 686.58km, considerando-se um SOC minimo
de 30% para evitar danos por descarga excessiva. Neste cenario, o veiculo seria capaz de
realizar 221 voltas neste trajeto sem a necessidade de parar para realizar a recarga total

da bateria.

A abordagem desenvolvida no presente trabalho foi capaz de identificar uma
solucao racional para o problema sob determinados requisitos estratégicos de integracao
e operacao dos sistemas de mobilidade elétrica nas redes de distribuicao, por meio da
aplicacao de uma abordagem possibilistica para modelagem da incerteza e geracao de

combinagoes representativas dos dados iniciais, estados de incerteza e cenéarios.

Conforme apresentado nas regras fuzzy estabelecidas no Capitulo 4, o ultracapa-
citor funciona como sistema principal de armazenagem do veiculo explorando seu longo
ciclo de vida, enquanto a bateria funciona de forma auxiliar descarregando lentamente sua

energia ao longo de vérias voltas no trajeto.
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Capitulo 7

Estudo de caso 1I: Expansao do sistema

e atendimento ao BH-Tec

“For the robust, an error is

information.”

Nassim Taleb

Como exemplo de aplicacao das abordagens de solugdes robustas apresentadas no
capitulo 5, serd considerado o problema de otimizacao e tomada de decisdoes multiobjetivo
em condigoes de incerteza do processo de substituicao de 6nibus urbanos movidos a diesel
que atendem o Parque Tecnolégico de Belo Horizonte - BH-Tec por equivalentes movidos

a eletricidade.

7.1 Objetivo

O BH-Tec ¢é parque tecnologico de desenvolvimento e integragao de negdcios relaci-
onados ao desenvolvimento cientifico nacional [BH-Tec, 2022|. Nesse cenario, é responsavel
por fomentar estratégias e prover ferramentas relacionadas a inovagao em diversas areas
do conhecimento, abrigando empresas que se empenham a estudar e desenvolver novas

tecnologias, contribuindo para o desenvolvimento do pais.

O objetivo deste estudo de caso é realizar um processo de integracao e operagao
de um sistema de mobilidade elétrica que permita uma maior sinergia entre o campus

Pampulha da UFMG e o BH-Tec. O parque tecnologico atualmente é atendido por duas
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linhas diarias de um énibus a diesel que circulam as 7:40h e as 17:20h [UFMG, 20224/,

utilizando a Linha 3 de 6nibus internos da universidade, mostrado na figura 41.

Figura 41 — Onibus & diesel que atualmente atende o BH-Tec
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Fonte: UFMG [2022b)]

O estudo ird avaliar a viabilidade técnica economica da substituicao destes dnibus
urbanos a diesel por modelos elétricos equivalentes, por meio da implantagao desta linha
piloto de 6nibus elétricos. De forma geral, esta avaliagao técnico-econémica almeja deixar
claro os diferentes fatores que exercem influéncia a tomada de decisao de gestores e

operadores sobre a mudanca dessas diferentes tecnologias.

7.2 Apresentacao do Sistema

De forma complementar ao que foi analisado no estudo de caso do capitulo 6, a
rota do presente estudo ira percorrer diversos pontos do campus universitario, indo até ao
BH-Tec e retornando ao ponto de partida apos uma volta completa, conforme ilustrado na
figura 42.



Figura 42 — Rota do 6nibus de circulagao interna e alimentadores de média tensao.

L] Subestagdo
TR1 25 MVA
138/13.8kV

SAEB 1
¥ 0 750kVA
2S00 1 1000kWh
Rota onibus ‘
Al 7,
elétrico i
100 posicoes 1]
p 9 UFV 2
BHTec
. 107kWp

¥
Alim. 6 A} Alim. 4 NN Alim. 3

Fonte: Autoria propria.

QL -Hg 0D 0JUdWIPUIID 9 DWIISIS 0P 0ODSUDATH :[] 0SDI 2p OpnIST °/, 0nedny)

0cT



Capitulo 7. FEstudo de caso II: Expansao do sistema e atendimento ao BH-Tec 121

Este novo circuito ira passar por seis diferentes alimentadores de energia de média
tensao (13,8 kV), dobrando a &rea de analise do estudo de caso anterior. Nesse novo sistema,
além da usina fotovoltaica (UFV) de 1420kW do Mineirao, também havera a presenga de
uma usina fotovoltaica instalada no BH-Tec de 107 kW, bem como os dois sistemas de
armazenamento de energia (SAEB 1 -750kVA /1000kWh e SAEB 2 - 400kVA /750kWh) que

j& haviam sido considerados no estudo de caso anterior.

A presenga de diversos recursos energéticos distribuidos (RED) na rede estudada
¢ uma oportunidade de realizar uma integracao dessas fontes com o sistema de veiculos
elétricos a ser implantado. Tal integracao ajuda a construir um conceito de sustentabilidade
que a UFMG tem buscado, por meio de alternativas que melhoram a eficiéncia energética,
bem como a reducgao dos impactos ambientais e emissoes de poluentes locais em suas

instalacoes.

A tabela 20 apresenta os dados elétricos da rede de distribuicao® utilizados na

modelagem do sistema.

Tabela 20 — Dados elétricos da rede de distribuicao.

Parametro Valor
Poténcia ativa total 13.4376 MW
Poténcia reativa total 5.88934 Mvar
Maximo nivel de tensao 1.0404
Minimo nivel de tensao 0.89803
Perdas de poténcia elétrica 0.349546 MW
Poténcia instalada UFV 1 1420 kWp
Poténcia instalada UFV 2 107 KWp

Poténcia/ energia SAEB 1~ 750 kVA/ 1000 kWh
Poténcia/ energia SAEB 2 400 kVA/ 750 kWh
Queda de tensao admissivel +/-0.05 p.u
Nivel de perdas admissivel 10 %

Fonte: Autoria propria.

Como trata-se de um problema complexo, com elevado consumo computacional,
serd definida uma alocacao equidistante das estacoes de recarga, que também contribui

para uma maior cobertura das estagoes ao longo do trajeto percorrido pelo 6nibus elétrico.

Caso o local de instalagao das estagoes de recarga definido pelo algoritmo nao
possua conexao direta a rede de distribuicao de média tensao, a abordagem desenvolvida
é capaz de calcular o ponto de rede mais proxima e realizar a extensao de condutores

necesséario, calculando seu custo utilizando a mesma tabela 13 do estudo de caso anterior.

A rota a ser percorrida pelo 6nibus elétrico neste estudo de caso possui grandes

L Considerando todos os seis alimentadores de média tensao (13,8kV) do estudo de caso
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variacoes altimétricas, percorrendo cerca de 8,9 km, com inclinacdo méaxima de subida de
26,8% e de descida de -34,8%. Essa variacao, que impoem ao veiculo elétrico um elevado

gasto energético, é mostrada na figura 43.

Figura 43 — Elevacao do terreno.
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Fonte: Autoria propria.

De forma semelhante ao sistema de mobilidade do estudo de caso do capitulo 6, o
onibus elétrico a ser estudado utilizara fonte de armazenamento hibrido, baseando-se em
Justino et al. [2014]. Entretanto, ao invés do uso de bateria e ultracapacitor, para este
estudo, seré utilizado uma combinagao de duas tecnologias diferentes de bateria, sendo elas
a tecnologia NCM (Niquel Cobalto Manganés) e LEMP (Litio Ferro Manganés Fosfato)
[Pavlovskii et al., 2022, Quan et al., 2022].

O uso de dois estagios de bateria se deve ao fato do preco da bateria estar reduzindo
significativamente nos tltimos anos, bem como sua capacidade de receber recargas mais
rapidas estar melhorando, conforme estudos de [Pavlovskii et al., 2022]. Além disso, a
escolha por duas diferentes tecnologias é bastante interessante, pois permite a exploracao
das diferentes vantagens de cada uma delas no modelo de tomada de decisao multiobjetivo.
A bateria NCM se destaca pela alta densidade energética [Quan et al., 2022| enquanto
a bateria LEMP ¢é conhecida por permitir uma recarga ultrarrapida com maior nivel de

seguranca [Lei et al., 2022], conforme mostrado nas figuras 44 e 45.
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Figura 44 — Tecnologia de bateria NCM
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Figura 45 — Tecnologia de bateria LEMP
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Na modelagem desenvolvida no presente estudo de caso, os modulos de bateria
LFEMP seriam utilizados no momento das recarga ultrarrdpidas por meio da infraestrutura
pantogréfica presentes nos pontos de parada, enquanto os moédulos de bateria NCM

funcionariam apenas com recargas mais lentas, preservando sua vida tutil [Sun et al., 2022].

O o6nibus utilizado como referéncia foi o ABB TOSA, mostrado na figura 46, que
originalmente ja possui o sistema de recarga ultrarrapida nos pontos de parada, por meio
de estagoes de alta poténcia a 600 kW por 15 segundos [ABB, 2022].
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Figura 46 — Onibus ABB TOSA.
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Fonte: ABB [2022]

Para a aplicacao da abordagem proposta, é estudada a utilizacao de duas diferentes
tecnologias de bateria para realizar a maximizagao da autonomia do veiculo. Dessa forma,
o processo de tomada de decisao visa dimensionar um novo sistema de armazenamento
menor, associado a instalacao de diversas estacoes de recarga ao longo do trajeto. Os
parametros deste 6nibus e da rota adotada para a modelagem dinamica do sistema de

mobilidade sao apresentados na tabela 21.

Tabela 21 — Parametros dinamicos do 6nibus elétrico.

Parametro Valor
Coeficiente de atrito do solo 0.02
Coeficiente de arraste 0.6
Forca gravitacional 9.81 m/s?
Densidade do ar 1.225 kg/m?
Area frontal do veiculo 8.56 m?
Peso do veiculo 12000 kg

Fonte: Autoria propria.

A seguir, os dados de entrada do estudo de caso serao submetidos & técnica de
tomada de decisao em condigoes de incerteza do Capitulo 5 para se obter a solugao racional
para o problema, dimensionando-se o nimero de estagoes, a quantidade necesséria de
modulos de cada uma das tecnologias de bateria, a autonomia do veiculo, a variacao de

tensao e taxa interna de retorno do investimento deste projeto.
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7.3 Aplicacao das matrizes payoff para obtencao de

solucoes robustas

O processo de integracao e operacao do sistema de mobilidade elétrica apresentado
pode ser descrito pelo problema de otimizacao e tomada de decisao multiobjetivo em

condicoes de incerteza apresentado na tabela abaixo:

Tabela 22 — Fungoes objetivo do problema

Fi(X) B(X) F(X) Fu(X) F5(X) Fg(X) Fr(X)  Fy(X) Fy(X) Fio(X)
r1 548.06 -3.53 0.03 3 24.10  685117.12  12.01 571374.02 138223.27 2
ro  548.80 -3.20 0.03 3 23.81  725834.02 9.66 530657.12  97506.37 2
rs H5H1.61 -3.63 0.02 3 40.87  780952.02 7.10  475539.12  42388.37 3
ry H48.11  -3.29 0.02 3 35.71  815497.02 5.76  440994.12 7843.37 3
x5  9550.96 -2.68 0.02 3 38.45  850042.02  4.56  406449.12 -26701.63 D
r¢ 045.50 -3.38 0.02 3 43.21  888701.62 3.37  367789.52 -65361.23 5)
r7  550.12  -3.44 0.02 ) 42.26  934517.10 2.13  324407.06 -111176.71 6
rg  5H2.89 -3.52 0.02 4 44.45  986057.16 0.86 271650.49 -162716.77 6
rg9  550.57 -3.13 0.02 4 42.55 1030888.66 -0.12  226818.99 -207548.27 7
r19 950.86 -3.29 0.02 5t 45.04  1072097.55 -0.94 186826.61 -248757.16 7

Fonte: Autoria propria.

A tabela 22 foi obtida por meio das etapas de modelagem do problema, sendo elas
a modelagem técnico-financeira do Capitulo 3 e modelagem dindmica do Capitulo 4. As
fungoes objetivo sao representadas pelas colunas Fj(X) até Fio(X) sendo respectivamente
(1) autonomia em km, (2) perdas elétricas em kW, (3) elevagao de tensdo em p.u., (4)
modulos de bateria em nimero discreto, (5) consumo de energia em MWh/ano, (6) custo
inicial em RS, (7) TIR em %, (8) VPL em RS$, (9) TCO comparativo em R$ e (10) payback

€em anos.

Ao contrario do que foi realizado no estudo de caso do Capitulo 6, onde os cenérios
foram construidos a partir da definicao de diferentes politicas de mobilidade elétrica, neste
estudo de caso os cenéarios foram construidos utilizando as sequéncias de LP1 [Sobol’,
1979], baseando-se no trabalho de Pedrycz et al. [2011].

Devido ao elevado nimero de funcgoes objetivo e alternativas de solugao do
problema original, o processo computacional de aplicagao das matrizes payoff gerariam
um grande volume de célculos matematicos, que sao omitidos aqui. Contudo, no apéndice
C, as etapas de calculo, bem como os resultados da simula¢ao computacional obtidos sao

apresentados em sua totalidade.

As alternativas de solugao sao denotadas pelas variaveis x; até xig, que represen-
tam diferentes quantidades e localizacoes de estacOes de recarga, bem como diferentes

alternativas de dimensionamento do sistema de armazenagem do veiculo.
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Analisando-se os calculos apresentados no apéndice C, é possivel encontrar a solu-
¢ao multiobjetivo para os critérios de Wald, Laplace, Savage e Hurwitz, ambos apontando
para a variavel x4 como vencedora. Tal alternativa de solugao, indica a necessidade de 4
estagoes de 120 kW, alocadas nas posigoes (25), (50), (75) e (100), conforme mostrado na
figura 47.

Figura 47 — Alocacao das estagoes de recarga e obtencao de solugao racional.
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Fonte: Autoria propria.

7.4 Resultados obtidos

Por meio do processo de tomada de decisao, é realizado a especificacao do sistema
de armazenamento, apresentado na tabela 23. Para o primeiro estagio de bateria foi
definido a tecnologia LFMP considerando densidade de energia média de 125 Wh /kg e
para o segundo estagio de bateria foi definido a tecnologia NCM, com densidade energética

média de 225 Wh/kg [Licarco, 2022].
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Tabela 23 — Especificagao do sistema de armazenagem de energia.

Parametro Bateria 1 Bateria 2
Tecnologia LFMP NCM
Capacidade nominal 72 Ah 480 Ah
Tensao nominal 350 V 350 V
Capacidade energética 25,2 kWh 168 kWh
Densidade energética 90 a 160 Wh 150 a 300 Wh
Peso 202 kg 746 kg

Fonte: Autoria propria.

Nesta configuracao, é possivel ilustrar a performance desse sistema hibrido em

uma volta no trajeto analisado, conforme mostrado na tabela 24.

Tabela 24 — Desempenho do sistema de armazenagem de energia.

Poténcia maxima atingida na bateria 1 - LFMP (kW) 176.82

Energia absorvida na bateria 1 - LFMP (kWh) 5.54
Poténcia maxima atingida na bateria 2 - NCM (kW)  64.78
Energia absorvida na bateria 2 - NCM (kWh) 2.18

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que o sistema de gerenciamento energético fuzzy foi eficaz em preservar
o segundo estagio de baterias NCM, dando prioridade para as recargas ultrarrapidas no
primeiro estagio com baterias LEMP, que possuem maior capacidade de suportar esse tipo

de carga, bem como possuem maior densidade de poténcia.

Para ilustrar os resultados alcancados nas rotinas de calculo, a seguir sao apresen-
tados o desempenho do 6nibus elétrico neste circuito, bem como os impactos na rede de
distribuicao para configuracao do sistema de mobilidade elétrica escolhido pelo processo

de tomada de decisao.

7.5 Impactos na rede de distribuicao

O perfil de tensao do alimentador posteriormente a conexao das estagoes de recarga
¢ mostrado na figura 48, no qual é sinalizado o nivel de tensao em todos os noés elétricos

dos seis alimentadores de 13,8 kV da rede analisada.
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Figura 48 — Tensao do alimentador com estagoes de recarga
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Fonte: Autoria propria.

Foram verificados niveis de tensao um pouco mais baixos do que no estudo de caso
anterior, devido a necessidade de conexao das estagoes de carregamento em alimentadores
que ja possuiam anteriormente niveis de tensao mais baixos, como o alimentador 4. Tal
fato ocorre devido a sua maior extensao, aumentando a distancia entre fonte e carga e

tendo como consequéncia uma maior queda de tensao na rede.

Entretanto, observa-se que todos os nos elétricos permanecem com nivel de tensao
adequado segundo o modulo 8 do PRODIST (entre 0,92 p.u. e 1,05 p.u.) no momento em
que o 6nibus realiza a recarga na estacao, nao impondo nenhuma restri¢cao a conexao das

estagoes ao sistema elétrico.

Em razao da caracteristica radial da rede de distribuigao, essa variacao de tensao
seria um dos impactos mais significativos que o 6nibus elétrico com recargas ultrarrapidas

poderia causar na rede de distribuigao [Al-Saadi et al., 2022].

Considerando que o nivel de tensao apresentado na figura 48 chegou no limite
permitido pelo PRODIST, fica evidente que a abordagem utilizada explorou bastante o

universo de solugao, respeitando as restri¢oes impostas inicialmente para o problema.

Como o ABB TOSA, 6nibus utilizado como base para a simulagao, utiliza carre-

gadores de 600 kW por 15s [ABB, 2022], caso fosse feita a integracao desse veiculo sem
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as modificagoes propostas, seriam necessarias obras de refor¢o nos alimentadores para

minimizar os impactos na rede de distribuicao.

Além disso, deve-se analisar os impactos que os pulsos de grandes montantes de
poténcia em um pequeno espaco de tempo podem causar nos alimentadores de média
tensao. Uma fato interessante é que a propria metodologia de distribuicao espacial das
estacoes de recarga propicia uma menor demanda concentrada na rede, nao causando
impacto significativo no presente estudo. No pior cenario, foi calculado um aumento de

apenas 4,8% na demanda do alimentador proveniente da recarga dos 6nibus elétricos.

Com relagao as perdas elétricas, também pode se observar um acréscimo no
sistema, proveniente das novas cargas inseridas na rede de distribui¢ao. Entretanto, o valor
calculado acrescido de 3.292 kW nao transgride os valores maximos admissiveis para os

alimentadores estudados.

7.6 Discussao dos resultados

A solugao racional do processo de tomada de decisao em condi¢oes de incerteza
prevé a instalacao de 4 estacoes de carregamento com poténcia instalada de 120 kW, que
serao capazes de carregar o 6nibus elétrico regularmente durante a chegada e saida de
passageiros, com um tempo médio de 30 segundos. A seguir, na figura 49, é apresentado as
velocidades do veiculo, considerando as 4 paradas necessarias que foram definidas na secao
anterior. Esse ciclo de condugao foi utilizada na modelagem dindmica para se calcular a

poténcia exigida pelo 6nibus ao longo do seu trajeto.

Figura 49 — Velocidade do veiculo.
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Fonte: Autoria propria.

Por meio do ciclo de condugao do veiculo é possivel se calcular a poténcia requerida

pelo 6nibus ao longo do trajeto utilizando a modelagem dinamica apresentada no Capitulo 4,
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conforme mostrado na figura 50. De forma semelhante ao estudo de caso anterior, a
poténcia requerida pelo 6nibus elétrico possui grandes variagoes ao longo da rota avaliada
em consequéncia da elevada variagao altimétrica e predominancia de trechos urbanos no

trajeto que o veiculo ira percorrer.

Figura 50 — Poténcia requerida pelo veiculo.
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Fonte: Autoria propria.

Para realizar a correspondéncia entre a poténcia requerida pelo 6nibus elétrico e
a poténcia entregue pelas baterias, o controlador desenvolvido executou respectivamente
os comandos de poténcia para o primeiro e segundo estagios de bateria mostrados nas

figura 51 e figura 52 .

Figura 51 — Comando de poténcia do 19 estagio de bateria (LEMP).
200 ' :
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 52 — Comando de poténcia do 29 estagio de bateria (NCM).

Comando da bateria 2 (kW)

Distancia (km)

Fonte: Autoria propria.

A curva pontilhada vermelha representa o comando diferencial de poténcia da
saida do controlador solicitando energia das baterias e a curva azul representa a poténcia
que a bateria de fato entregou ao 6nibus elétrico. Para os valores negativos, significa que a
bateria esta absorvendo energia da rede de distribuicao ou sendo carregado por meio da

frenagem regenerativa do veiculo.

No primeiro estagio de bateria (LFMP), a curva verde indica os impulsos de
poténcia de recarga proveniente da rede de distribuicio no momento de parada nas
estacoes. Esses comandos executados pelo controlador influenciam diretamente no SOC de

ambas baterias, conforme mostrado na figura 53 e na figura 54.

Figura 53 — SOC da bateria 1.
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Figura 54 — SOC da bateria 2.
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Analisando-se as figuras 53 e 54 é possivel observar que o SOC do segundo estégio
de bateria foi preservado, reduzindo aproximadamente apenas 1.3% de sua capacidade ao

longo de uma volta na trajetoria estudada.

Considerando um SOC minimo de 20% para o segundo estagio de baterias e 548
km de autonomia, o 6nibus elétrico seria capaz de realizar 62 voltas completas no trajeto
estudado sem realizar uma nova recarga completa. Tal fato, mostra que um dos objetivos
do processo de tomada de decisao foi atingido, que é o aumento da autonomia do veiculo
por meio da preservacao da vida til do segundo estagio de bateria, explorando o primeiro

estagio que possui maior segurancga para executar as recargas ultrarrapidas.

Analisando criticamente os resultados obtidos neste estudo de caso, que aplica a
abordagem apresentada no Capitulo 5, foi possivel gerar solugoes multiobjetivo robustas, em
condigoes de incerteza. Entretanto, a utilizagao direta desta metodologia e, particularmente,
da sua técnica de construcao de cenérios pode nao permitir a consideracao adequada
de algumas condig¢oes modernas de desenvolvimento energético, que podem demandar
a consideracao das incertezas ao longo do tempo, variando ao longo do horizonte de
planejamento. De tal forma, seria necessario falar sobre a construgao de cenérios dinamicos,
seguindo, por exemplo, & metodologia proposta em [Bucciarelli et al., 2018, Amer et al.,
2011].

Por meio do processo de aplicagao das matrizes payoff deste Capitulo, foi possivel
observar que houve unanimidade na escolha da alternativa de solucao pelos critérios de
Wald, Laplace, Savage e Hurwicz, sendo claramente possivel ser definida a solugao racional
para o problema apresentado. Entretanto, em alguns casos, cada um dos critérios pode
apontar para solugoes diferentes, nao sendo possivel distinguir a qualidade das solugoes.

Nesse caso, aconselha-se adicionar novos critérios de carater qualitativo para escolha da
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solugao final [Ekel et al., 1998, Pedrycz et al., 2011].

Este capitulo mostra-se como uma eficaz diretriz para um gestor realizar o planeja-
mento de integracao de um sistema de mobilidade elétrica. De forma geral, a metodologia
aplicada neste estudo de caso serve como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisao
nesta transicao tecnolégica, permitindo a anélise de um tema complexo sobre a perspec-
tiva financeira, de qualidade de energia e considerando todas as incertezas presentes no

problema.
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Capitulo 8

Conclusoes

“The secret of change is to focus
all of your energy not on the
fighting the old, but on building

the new. ”

Socrates

Nesse capitulo, sao apresentadas as conclusoes desta pesquisa, acerca do pro-
cesso de tomada de decisao multiobjetivo e do sistema especialista fuzzy desenvolvidos
e sua capacidade de realizar a integracao e operacao de sistemas de mobilidade elétrica,

considerando as incertezas do problema.

8.1 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma abordagem para a integragao e operacao de um
sistema de mobilidade elétrica, considerando as incertezas do processo de transi¢ao tecno-
logica e os impactos na rede de distribuicao. A abordagem proposta levou em consideragao
indicadores financeiros para realizar a avaliacdo do processo de tomada de decisao em
ambiente fuzzy, considerando diversos cenarios de implantacao de um projeto de mobilidade

elétrica.

Para lidar com as incertezas do processo de transicao tecnologica, uma modelagem
fuzzy foi aplicada tanto na fase de integracao quanto de operagao, garantindo que os

parametros de entrada criticos do sistema tivessem sua incerteza considerada.

A aplicabilidade do modelo foi verificada em dois estudos de caso na Universidade
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Federal de Minas Gerais e no BH-Tec, por meio da aplicacao da metodologia em cenéarios

operacionais realistas.

Os resultados indicam que os sistemas de dnibus elétricos sao tecnicamente viaveis
e podem se tornar economicamente competitivos, desde que o processo de integracao e

operacao ocorra de forma prudente e planejada.

Nos Capitulo 6 e 7, a incerteza é considerada quando se analisa diferentes cena-
rios para o processo de transicao tecnoldgica por meio da aplicacao de matrizes payoff,
permitindo que o processo de tomada de decisao ocorresse de forma assertiva. Entretanto
¢ importante ressaltar que a abordagem proposta pode ser expandida para analises mais
amplas, no qual seja possivel realizar uma combinacao de alternativas de incertezas ao

longo do tempo, utilizando cenérios dinamicos.

Da forma que a pesquisa foi concebida, a integracao é possivel por meio de um
modelo <X, F> de tomada de decisao multiobjetivo em ambiente fuzzy, embasado por

uma analise econdémica detalhada por meio de diversos indicadores financeiros de projeto,
tais como VPL, TCO, TIR e payback.

O processo de operagao é realizado por meio da modelagem dinadmica de todo o
sistema de mobilidade elétrica, desde o sistema de armazenagem, conversores de poténcia,
estacao de recarga e rede de distribuicao. Utilizando-se esta modelagem, foi possivel realizar
uma simulacao de performance do sistema especialista fuzzy proposto, considerando todos

seus aspectos técnicos e operacionais.

Analisando-se criticamente os resultados obtidos na pesquisa, é possivel constatar a
importancia do gerenciamento de carga e sua modelagem dinamica, que reduz correntes de
pico e garante que os ciclos de uso da bateria sejam minimizados, tendo como consequéncia
a minimizagao do montante de bateria embarcado no veiculo. Foi observado que a vida
util da bateria depende de varios parametros, como ciclo de uso, temperatura, valores de

correntes de pico e intensidade de carga.

No sistema especialista fuzzy, dentre os parametros citados, somente a temperatura
nao foi considerada no controlador estudado, podendo ser avaliado em trabalhos futuros.
Os resultados mostraram que diferentes pesos nas fungoes objetivo podem levar a solugoes
totalmente diferentes para a determinagao da melhor configuracao para a instalacao das
estacoes de recarga. Também foi demonstrado que caso haja politicas governamentais
de subsidio e facilitacao de crédito, os investimentos nesta area tendem a ser bastante

atrativos e trazem inimeros ganhos quando se realiza a analise ao longo do tempo.

Observou-se também que algumas variaveis sao bastante sensiveis e podem ter
forte interdependéncia nas variacao de alguns cenarios. Por exemplo, o aumento de ultraca-
pacitores e consequentemente o aumento de peso do veiculo, impactam significativamente

na autonomia do veiculo enquanto o aumento do niimero de estagoes aumenta considera-
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velmente o consumo de energia do sistema.

De forma ampla, o sistema é dimensionado com o objetivo de se encontrar o
valor minimo de bateria embarcada no veiculo para fornecer energia suficiente para cobrir
trechos do trajeto do 6nibus, considerando a recarga de modo ultrarrapida nos pontos de

parada para entrada e saida de passageiros.

Desse modo, o presente trabalho tenta tornar viavel o sistema de mobilidade
elétrica por meio da exploragao de uma abordagem que concilia os investimentos em

armazenagem com os investimentos na infraestrutura de mobilidade elétrica.

Comparando com as abordagens apresentadas na literatura, a abordagem proposta
encontra um ponto de harmonia entre o custo do sistema de armazenagem e o custo
da infraestrutura, considerando critérios econémicos como: investimento em construcao;
despesas com operagao e manutencao do sistema; depreciacao dos ativos; gastos associados

com as perdas de energia no sistema e valor presente dos equipamentos.

8.2 Publicacao realizada em periédico

o Artigo "Fuzzy Set-based Approach for Grid Integration and Operation of Ultra-fast
Charging Electric Buses" publicado no periédico "International Journal of Electrical
Power and Energy Systems”, em Janeiro de 2022 [Rocha et al., 2022].

8.3 Propostas de continuidade

A seguir sao apresentados algumas propostas de continuidade do presente trabalho:

(a) Aperfeigoar a modelagem do sistema de armazenagem de forma a ser possivel avaliar
efeitos de profundidade de descarga, temperatura e envelhecimento da bateria e

ultracapacitor.

(b) Incluir variaveis da rede de distribui¢do no sistema especialista fuzzy, tais como

medigoes de demanda e tensao instantanea em pontos de referéncia.

(c) Realizar analise de sensibilidade dos fatores de importancia das fung¢oes objetivos
e implantagao de cenarios dinamicos para a consideragao efetiva das incertezas ao

longo do tempo.

(d) Utilizar a metodologia desenvolvida para realizar a otimizacdo de outras linhas de
onibus que atendem as instalacoes da Universidade, possibilitando no futuro uma

transicao tecnologica para os sistemas de mobilidade elétrica.
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Apéndice A

Modelagem dinamica do sistema no
Matlab Simulink

A modelagem dinamica do sistema de mobilidade elétrica realizado no presente
trabalho foi realizado no Simulink, que é um ambiente de programacao grafica baseado em
Matlab. A ferramenta permite modelar, simular e analisar sistemas dinamicos através de
uma ferramenta grafica, composta por diagramas de blocos e um conjunto personalizavel de
bibliotecas. Nas simulagoes realizadas, nas quais foram desenvolvidos codigos de otimizacao
e tomada de decisao, a escolha do Simulink foi realizada devido a sua vantagem com relacgao
a possibilidade de integracao direta com o ambiente Matlab e a possibilidade de se conduzir
simulagoes programados a partir do prompt principal. Nas rotinas de tomada de decisao
realizadas, os resultados das simulacoes dindmicas foram de fundamental importancia
para descrever a dependéncia da alocagao das estagdes de recarga (integragdo) com um
ponto em um espaco geométrico no tempo do sistema especialista fuzzy (operagao). O
detalhamento da modelagem do sistema de mobilidade elétrica, incluindo o 6nibus elétrico,

sistema de armazenagem e controlador fuzzy é descrito a seguir.

A.1 Sistema de mobilidade elétrica

A modelagem dinamica do sistema de mobilidade elétrica estudado é composto
por trés principais componentes principais:
e Sistema dindmico do 6nibus elétrico;
e Sistema de armazenagem;

e Sistema especialista fuzzy.

Na figura 55 estes trés componentes sao mostrados, bem como suas principais

interconexoes.



Figura 55 — Visao geral da simulagao no Matlab Simulink.
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A.2 Sistema dinamico do 6nibus elétrico

Para realizar a modelagem do 6nibus elétrico, foi implementado um bloco de
simulacao baseado na ferramenta Longitudinal Driver do Matlab Simulink. Essa simulagao é

fundamental para se obter a poténcia requerida pelo veiculo ao longo do trajeto percorrido.

Como entrada do sistema, é necessario o ciclo de condugao do veiculo, coletado
através de experimentos realizados previamente na rota estudada. Para compor o calculo
dindmico, também foi utilizado a inclinagao do terreno percorrido pelo veiculo, bem como

seu peso e nimero de passageiros. A interagao desses dados é mostrada na figura 56.

Figura 56 — Dinamica do veiculo elétrico.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme mostrada na figura 56, a implementagao dinamica do veiculo é baseada
em um controlador de rastreamento de velocidade longitudinal. O funcionamento bésico
do sistema é baseado na geragao de comandos de aceleragao e frenagem normalizados
que podem variar de 0 a 1, levando em conta as referéncias de velocidades e feedback

previamente alimentados no sistema.

Na presente simulagao, o bloco Longitudinal Driver foi utilizado para modelar
a resposta dinadmica de um motorista ao longo do trajeto estudado, bem como gerar os

comandos necessarios de poténcia requerida para o sistema especialista fuzzy.

Para as simulagoes, foi considerado um 6nibus elétrico da marca Iveco Daily,
modelo 50C com capacidade para 19 passageiros, que originalmente possui sistema de
armazenagem de 56/84 kWh (2 ou 3 baterias). O énibus possui torque maximo de 300
Nm a 2180-9060 rpm, pesando 5600 kg e seu motor possui poténcia maxima de 80 kW.

Detalhes do 6nibus e sua modelagem sao mostrados na figura 57



Figura 57 — Visao da modelagem do 6nibus elétrico.
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A.3 Sistema de armazenagem

Para a implementacao do sistema de armazenagem no Matlab Simulink, utilizou-se
o bloco de bateria e ultracapacitor, representados através de um modelo dindmico nativos

do software.

E importante ressaltar que o modelo utilizado, apesar de ser nativo da biblioteca,
possui a possibilidade de parametrizacao do circuito equivalente, que permitiu a represen-
tacao do tipo especifico de bateria e ultracapacitores que foram utilizados, bem como suas

caracteristicas de carga e descarga.

Para realizar a hibridizacao do ultracapacitor com a bateria, foi necessario a
implementagao de um conversor de poténcia Buck/ Boost bidirecional, conforme mostrado

na figura 58.

Figura 58 — Modelagem do conversor de poténcia c.c./c.c. bidirecional
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Fonte: Autoria propria.

Para garantir a funcionalidade adequada de carga e descarga do sistema de
armazenagem, o sistema de gerenciamento energético do veiculo é composto por dois

conversores cc./cc. bidirecionais [Hart, 1985].

Os conversores cc./cc. bidirecionais abrangem circuitos constituidos por semicon-
dutores ativos (transistores), passivos (diodos) e por elementos armazenadores de energia,

como indutores e capacitores.

Seu papel principal fundamenta-se no ajuste de niveis de tensao entre os terminais
de entrada e saida possibilitando o fluxo de corrente em dois sentidos, nao havendo a

mudanca da polaridade das tensoes.

A figura 59 representa sua composicao principal, onde se constata a presenca de

quatro semicondutores e de um indutor.
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Figura 59 — Conversor c.c./c.c. bidirecional basico.
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Fonte: Adaptado de Ferreira [2014]

Pode-se observar que o conversor bidirecional é constituido pelo conversor elevador
(boost) e pelo conversor abaixador (buck). Isso possibilita o desempenho de ambas as
operagoes, porém o acionamento dos transistores deve acontecer de modo controlado,
para nao provocar a conducao de 7 e T no mesmo instante, ocasionando a queima dos

componentes.

O duplo sentido das setas indicadoras das correntes I; e Iy destaca a capacidade
do fluxo de energia em ambos os sentidos, conferindo a operacao em dois quadrantes, a
saber, no primeiro e no quarto. Caso haja a necessidade de transferéncia de energia da
fonte V; para a fonte V5 o mesmo deverd operar como elevador e, caso contririo, como

abaixador.

A tabela 25 apresenta quais semicondutores atuam em cada uma das operagoes
possiveis juntamente com o sentido das correntes, admitindo-se como positivo o fluxo de
energia de V) para V5. As fases de funcionamento em um periodo completo de chaveamento
para a operagao como abaixador e elevador sao exploradas a seguir, considerando-se o

modo de condugao continuo.

Tabela 25 — Caracteristicas operacionais do conversor bidirecional basico.

Modo Sinal das correntes Semicondutores ativos
BOOSt Il(+), IQ(+) Tl,DQ
Buck Il<—), IQ<-) Tg,Dl

Fonte: Adaptado de Ferreira [2014]

e Operagao como elevador (boost):

O conversor bidirecional ird operar como elevador quando o transistor T receber
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pulsos retangulares (idealmente) aplicados ao terminal do “gate”, onde o periodo em

nivel alto corresponde ao tempo de condugao.

Nesse momento a energia da fonte Vi é armazenada no indutor L por meio de um
campo magnético. No instante em que o pulso comuta para nivel baixo, o transistor

¢ bloqueado e a corrente segue para a fonte V5 por meio da conducao de Ds.

A figura 60 mostra em destaque o caminho por ela percorrido em cada intervalo,
onde o 1° e o 2° referem-se aos instantes de conducao do transistor e do diodo,
respectivamente.

Figura 60 — Operacao boost do conversor bidirecional.

1° intervalo:

2° intervalo:

Fonte: Adaptado de Ferreira [2014]

e Operagao como abaixador (buck):

O conversor bidirecional ira trabalhar como abaixador quando o transistor 7; entrar
em operacao, de forma semelhante ao que foi apresentado antes para o Ts. No
momento em que o pulso estd em nivel alto (1° intervalo) o transistor conduz,
enviando energia da fonte V5 para a fonte V;, onde uma parcela fica armazenada

no campo magnético do indutor L. No 2° intervalo o pulso esta em nivel baixo e,
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nesse momento, a corrente circula pelo diodo D; (roda livre). A figura 61 mostra

em destaque o caminho por ela percorrido, bem como os elementos ativos em cada

intervalo.
Figura 61 — Operagao buck do conversor bidirecional.
1° intervalo:
L = ER)
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T
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Fonte: Adaptado de Ferreira [2014]

A metodologia de ativacao dos transistores é baseada na modulacao de pulsos
denominada de PWM (Pulse Width Modulation) ou modulagao por largura de pulso. Nesta
metodologia, um sinal de frequéncia fixa e periodo ativo variavel possibilita a operacao
do conversor cc./cc e o controle da tensao de saida, da corrente no indutor e da poténcia

entregue a carga.

O comportamento caracteristico do sinal aplicado ao gate do transistor é apresen-

tado na figura 62, onde sao representados o 1° e 2° intervalos de modulagao.

No 1° intervalo o sinal apresenta amplitude V,, que é considerado o valor de tensao
que garante a saturagao do transistor. O periodo de tempo em que o pulso continua ativo
¢ indicado por t1, e o periodo inativo é indicado por t,, que corresponde a diferenca entre
TS [§ tl.
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Figura 62 — Modulagao por largura de pulso (PWM).
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Fonte: Adaptado de Ferreira [2014]

Na modulagao PWM existe um parametro denominado razao ciclica (D) relativo
a razao entre o tempo do primeiro intervalo e o periodo de chaveamento, mostrado na

equagao (A.1).

t
D:%Hﬁ:Dﬂ (A1)

S

O intervalo t9, no qual o transistor estara bloqueado, relaciona-se com D e T de

acordo com a equagao (A.2).

ty=T,—t, =T, — DT, = (1 — D)T, + D'T, (A.2)

Os parametros D e D' realizam a correlagao entre as tensoes e correntes nos ter-
minais de entrada e saida, além de permitir a visualizagao do comportamento do conversor
em qualquer condicao de operacao, desde a analise dos esforgos nos semicondutores até a
estimativa do rendimento. Na figura 58 é possivel observar que o sistema de armazenagem
é conectado ao conversor de poténcia bidirecional, associado & um barramento de corrente

continua que iréd fazer a interface com o sistema de tragao do veiculo.

Além de realizar o processo de carga e descarga do sistema de armazenagem, na
simulagao realizada o conversor c.c./c.c. foi implementado com o objetivo também de
realizar a manutencao da tensao de carga constante ao se realizar a extracao de energia
do ultracapacitor. Esse controle de tensao ¢ fundamental, pois no momento de descarga
do sistema de armazenamento para a carga (motor elétrico do veiculo), a tensdo do
ultracapacitor naturalmente iré cair, sendo necessario um controle por parte do conversor
de poténcia para gerenciar essa transferéncia de carga. Uma visao geral dessa integracao,

é apresentada na figura 63.
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Figura 63 — Visao da modelagem do sistema de armazenagem
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A.4 Sistema especialista fuzzy

Finalmente, a modelagem do sistema fuzzy foi realizada com o auxilio de linhas de
comando no Matlab, juntamente com o Fuzzy Logic Toolbox, que fornece fun¢ées nativas

para analise e simulagao de sistemas de controle.

Conforme apresentado no Capitulo 4, o objetivo da implementagao do controlador
¢é realizar o gerenciamento energético do sistema de armazenagem, através do de modelos

e métodos de inferéncia fuzzy.

O sistema dinamico do veiculo, bemo como o processo de carga e descarga do
ultracapacitor e baterias possuem comportamentos complexos, que puderam ser refletidos
através de regras logicas simples implementadas, conforme as entradas e saidas mostradas

na figura 64.

Figura 64 — Visao da modelagem do sistema especialista fuzzy.
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Fonte: Autoria propria.

Para alimentacao do modelo, utilizou-se a poténcia requerida pelo veiculo elétrico,
conjuntamente com a tensao e estado energético do ultracapacitor, a velocidade do 6nibus
e a inclinacao do trajeto. Como saida do sistema, tem-se os comandos de poténcia para a
bateria e ultracapacitores, que serao processados pelos conversores de poténcia modelados

anteriormente.

E importante ressaltar que trata-se de uma simulacdo temporal, ou seja, a cada
momento, o sistema dinadmico possui um estado dado por um vetor de valores reais,
correspondente a poténcia a ser carregada,/descarregada pelo sistema de armazenagem, que
foi representado por um ponto no espacgo de estado do controlador. A regra de evolugao do
controle fuzzy implementado ¢ uma funcao que descreve quais estados futuros seguem do
estado atual, ou seja, cada comando de poténcia é na verdade uma referencia diferencial

do comando anterior.
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Apéndice B

Modelagem dos elementos da rede no
OpenDSS

Os elementos de rede sao modelados e programados no OpenDSS [Dugan and
MecDermott, 2011] através de linhas de comando introduzidas pelo usuério diretamente no
software ou através do uso de uma interface COM, do inglés (Component Object Model). A

estrutura geral de programacao e funcionamento do OpenDSS ¢é apresentada na figura 65.

Figura 65 — Estrutura de programacao do OpenDSS.
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Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

A estrutura de entrada de comandos permite a programacao e o desenvolvimento
de solucgoes customizadas utilizando softwares externos. Para customizacoes ainda mais
especificas, o OpenDSS também permite o uso de DLLs, do inglés, (Dynamic-link library),

que sao ferramentas compostas por bibliotecas compartilhadas ainda mais flexiveis que a
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interface COM.

No presente trabalho, o OpenDSS sera acionado através do Matlab, visando a
integracao com os algoritmos do sistema especialista fuzzy, bem como a modelagem do

onibus elétrico e conversores de poténcia realizadas no Simulink.

A seguir serao apresentados os parametros de programagao necessarios para se

realizar a modelagem basicas dos principais componentes da rede de distribuicao.

B.1 Subestacao

A subestagao de energia, que conecta o sistema de alta tensao da concessionéria
(138 kV) ao sistema de média tensao (13,8kV) é representado no OpenDSS através de um

circuito equivalente de Thévenin.

Esse equivalente de Thévenin representa todo o sistema a jusante da barra da
subestacao, incluindo todas as linhas de transmissao e subestacoes de niveis de tensao
ainda mais elevados (230kV, 345kV e 500kV).

Para se definir essa barra equivalente, o OpenDSS necessita das informacgoes de
resisténcia e reatancia da fonte, além da poténcia de curto-circuito monofasica e trifasica

em MVA, conforme mostrado na tabela 26

Tabela 26 — Parametros para modelagem da subestacao.

Parametro Definicgao Unidade
basekV Tensao de linha nominal kV
busl Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado —

R1 Resisténcia de sequéncia positiva da fonte Q
X1 Reaténcia de sequéncia positiva da fonte Q
muasc3 Poténcia de curto-circuito trifasico MV A
muascl Poténcia de curto-circuito monoféasico MV A

pU Valor por unidade da tensao na barra p.U.

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

Se for necessaria a representacao de um barramento infinito, ou barra slack, basta
definir valores elevados para as poténcias de curto-circuito.

B.2 Condutores elétricos

O condutores elétricos sao representados no OpenDSS através de dois terminais,

entrada e saida, modelados por meio da definicao da sua matriz de admitancias nodais.
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A defini¢ao da matriz de admitancias nodais é realizada através das informacoes

de impedancias sequenciais ou pela definicao de matrizes de reatancias e resisténcias.

Os parametros basicos do elemento line no OpenDSS sao mostrados na tabela 27.

Tabela 27 — Parametros para modelagem dos condutores elétricos.

Parametro Definicao Unidade

Phases Nimero de fases —
Busl Nome da barra a qual o terminal 1 é conectado —
Bus2 Nome da barra a qual o terminal 2 é conectado —
Length Comprimento da linha km
Nphases Numero de fases —
baseFreq Frequéncia base das reatancias Hz

R1 Resisténcia de sequéncia positiva por distancia Q/km

RO Resisténcia de sequéncia zero por distancia Q/km

X1 Reatancia de sequéncia positiva por distancia Q/km

X0 Reatancia de sequéncia zero por distancia Q/km

C1 Capacitancia total de sequéncia positiva por distancia  nF/km

Co Capacitancia total de sequéncia zero por distancia nk/km

Rmatriz Matriz de resisténcias da linha por distancia Q/km

Xmatrix Matriz de reatancias da linha por distancia Q/km
units Unidade de distancia utilizada —
Normamps Corrente nominal da linha A

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

Vale ressaltar que em um alimentador de distribuicao real, a quantidade de trechos

de condutores estaria na ordem de grandeza de milhares ou dezenas de milhares. Desta
forma é conveniente organizar os tipo de condutores através do comando LineCode, que
funciona como uma biblioteca no qual é possivel recorrer as especificacoes de cada um dos

elementos de forma mais simplificada.

B.3 Transformadores

Para se caracterizar o modelo do transformador no OpenDSS é exigido o forneci-
mento da quantidade de enrolamentos, niimero de fases e seus valores de impedéancia interna
que serao utilizados para construcao do seu circuito equivalente, conforme apresentado na
tabela 28.
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Tabela 28 — Parametros para modelagem dos transformadores.

Parametro Definicao Unidade
Phases Namero de fases (o default é 3) -
Windings Ntmero de enrolamentos (o default ¢ 2) —
XLH Reatancia série D.U.
%loadloss Porcentagem da perda total %
%noloadloss Porcentagem da perda em vazio %
Widg Nome do enrolamento —
bus Nome da barra a qual o terminal é conectado —
conn Ligacao dos enrolamentos AY
kV Tensao de linha nominal do terminal (enrolamento) kV
kVA Poténcia nominal do terminal EV A
tap Tensao do tap utilizado D.U.

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

Os transformadores podem ser monofasicos ou trifasico, com dois ou trés enro-
lamentos. Nas redes de distribuicao urbanas nas quais o sistema de mobilidade elétrica
serao conectados, a grande maioria dos transformadores serao trifasicos e serao modelados

para representar conexao da rede de M'T aos subconjuntos de BT.

As cargas sao representadas no OpenDSS através de apenas um terminal e sua
caracterizagao pode ser feita através da sua poténcia ativa e fator de poténcia; sua poténcia

ativa e reativa; ou através da sua poténcia aparente e fator de poténcia.

Para representacao elétrica, as cargas sao caracterizadas através de admitan-
cias nodais que sao calculadas para tensao base estabelecida na rede. Na tabela 29 sao

apresentados os parametros necessarios para sua modelagem.

Tabela 29 — Parametros para modelagem das cargas.

Parametro Definicao Unidade
Phases Numero de fases —
Busl Nome da barra a qual a carga é conectada —
kV Tensao nominal kV
kVA Poténcia aparente nominal EV A
kW Poténcia ativa nominal kW
kVAr Poténcia reativa nominal kV Ar
FP Fator de poténcia rpP
Daily Nome da curva diaria associada, para analise diaria —

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

No OpenDSS, todas as cargas sao consideradas no calculo de fluxo de poténcia de

acordo com o modelo ZIP, no qual podem ser caracterizadas por impedancia constante,
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corrente constante ou poténcia constante [Bokhari et al., 2014].

Destaca-se que o OpenDSS permite o calculo de curvas de cargas através da funcao
Loadshape. Através desse elemento, é possivel realizar o fluxo de poténcia no modo diério

ou anual, que sao essenciais para a analise de qualidade de energia ao longo do tempo.

B.4 Geradores fotovoltaicos

Os geradores fotovoltaicos sao caracterizados no OpenDSS através do elemento

PVSystem, que combina a placa fotovoltaica com o conversor de poténcia associado.

Do ponto de vista da modelagem do OpenDSS para simulagoes QSTS, assume-se
que o conversor de poténcia ¢ capaz de encontrar o ponto de méxima poténcia (MPPT) e
j& esta acoplado a rede de distribuicao. Esse fato simplifica a modelagem e permite analises

temporais mais longas com menor custo computacional.

Na tabela 30 sao apresentados os parametros mais importantes para se definir o
elemento gerador fotovoltaico no OpenDSS.

Tabela 30 — Parametros para modelagem das usinas fotovoltaicas.

Parametro Definicao Unidade
kV Tensao de linha nominal kV
bus1 Nome da barra que sera conectado o seu terminal —
kVA Poténcia nominal do inversor EV A
PF Fator de poténcia %
irrad Irradiagdo nominal, irradidncia(Base) kW /m?
Pmp Poténcia nominal no ponto de méxima poténcia, Pmp kW

Temperature Temperatura nominal C

effcurve Curva de eficiéncia por poténcia —

P-tcurve Poténcia por temperatura, Pmp p.U.
Daily Irradiancia diéria, irradiancia p.U.
Tdaily Temperatura diaria C

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

O OpenDSS requer a informacao das curvas de irradiacao e de temperatura para
a realizacao de anélises de fluxo de poténcia temporais. Essas curvas sao inseridas através

dos objetos loadshape e tshape respectivamente.

B.5 Sistemas de armazenagem

O OpenDSS também permite a modelagem do sistema de armazenamento de

energia a bateria (SAEB). De forma semelhante ao gerador fotovoltaico, o modelo do
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SAEB é integrado ao conversor de poténcia, englobando todas as caracteristicas de perdas

internas do sistema.

Para realizar o controle do sistema ¢é possivel definir modos de trabalho, denomi-
nados dutycycles, no qual sao definidos os momento do dia no qual o SAEB iré carregar
ou descarregar na rede de distribuicao. Os principais parametros para sua modelagem sao

apresentados na tabela 31.

Tabela 31 — Parametros para modelagem dos sistemas de armazenagem.

Parametro Definicao Unidade
kV Tensao de linha nominal kV
bus1 Nome da barra que é conectado o seu terminal —
kWrated Poténcia nominal do sistema EW
kWhrated Capacidade de armazenamento kW h
dispmode Modo de despacho —
Daily Curva que descreve o armazenamento e fornecimento —

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

Normalmente o SAEB é utilizado em simulacoes diarias no qual existe a modelagem
de uma curva de carga do alimentador e de possiveis geradores ao longo do dia. Nesses
casos, o OpenDSS permite uma analise adequada do comportamento geral da interagao
do armazenador de energia com a rede, permitindo simulagoes com espaco de tempo de

poucos segundos até varias horas.

B.6 Fluxo de poténcia

O OpenDSS classifica os seus elementos em duas categorias para a realizagao do

fluxo de poténcia:

e PC, do inglés power conversion (PC), sdo elementos capazes de "converter"energia,

ou seja cargas e geradores.

e PD, do inglés power delivery (PC), sao elementos capazes de "entregar"energia, ou

seja linhas e transformadores.

No modelo realizado no OpenDSS, os elementos PD fazem parte da construcao

da rede, logo compoem a matriz primitiva de impedancia.

Os elementos PC interagem com a rede, injetando ou absorvendo corrente e sao
representados através de uma matriz de admitancia constante Y}, e uma corrente de

compensagao I,;.
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A corrente de compensagao tem o objetivo de incluir a nao linearidade das cargas
na composicao da matriz de admitancias. Esse arranjo pode ser traduzido por meio de

circuitos equivalentes de Norton, conforme mostrado na figura 66.

Figura 66 — Modelo do OpenDSS para os elementos de conversao de poténcia.

T Iinj I.Y l

T Yprim

N.l

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

Apods a modelagem da rede e composi¢cao da matriz de admitéancia, o OpenDSS
procede com o célculo de fluxo de poténcia Normal, que é um método baseado em ponto
fixo iterativo, considerado robusto o suficiente para lidar com redes de distribuicao radiais
[Dugan, 2016].

O algoritmo segue os seguintes passos:

1. Separacao de todos os elementos PC da rede e calculo do valor inicial da tensao dos
noés para iteragao com a matriz de admitancia da rede, computando-se apenas as

correntes injetadas por fontes;

2. Soma de todos os elementos PC a rede e calculo da corrente de compensacao I;;,; de
cada elemento com sua matriz de admitancia, obtendo-se tensao e poténcia por né e

organizando todas as correntes em um vetor I;

3. Utilizagao das correntes de compensacao de cada elemento PC para formar uma

nova matriz de compensagao de corrente.

4. As tensoes em cada no sao recalculadas, através da matriz de corrente de compensagao

e da matriz de admitancia anterior.

5. O OpenDSS realiza o teste de convergéncia, ou seja, verifica se a diferenca entre
as tensoes especuladas no item 1 e as tensoes recalculadas em 3 sao menores que a

tolerancia utilizada.
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A rotina apresentada repete-se para fluxo de poténcia executado até que o software

encontre a convergéncia para a solucao, conforme mostrado na figura 67.

Figura 67 — Principio de célculo do OpenDSS.

Processo iterativo

Il .
4 Y _ Ifn_j inj2

T

injn

—T—
:Ypril | | Ypri2|' o |Yprin|

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]
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Devido ao elevado numero de fungoes objetivo e alternativas de solu¢ao do problema

resolvido no estudo de caso do capitulo 7, o processo de aplicacao das matrizes payoff foi

omitido no texto da tese. Esses célculos computacionais sao apresentados a seguir em sua

totalidade.
Criterios:

pl p2

548.06 -3.53
548.80 -3.20
551.61 =-3.63
548.11 -3.29
550.96 -2.68
545.50 -3.38
550.12 -3.44
552.89 -3.52
550.57 -3.13
550.86 —-3.29

cCo oo oo oo o oT

pl=Autonomia (km)

p3=Elevacao de tensao (p.u.)
p5=Consumo de energia (MWh/ano)

p7=TIR (%)

p9=TCO comparativo (R$)

w

.03
.03
.02
.02
.02
.02
.02
.02
.02
.02

Ul o W U1 W W W W W Wwo

'S

p5

24.
23.
40.
35.
38.
43.
42.
44.
42.
45.

p6
685117.12
725834.02
780952.02
815497.02
850042.02
888701.62
934517.10
986057.16
1030888.66
1072097.55

p7
12.01
9.66
7.10
5.76
4.56
3.37
2.13
0.86
-0.12
-0.94

p8

571374.02
530657.12
475539.12
440994.12
406449.12
367789.52
324407.06
271650.49
226818.99
186826.61

p2=Perdas Eletricas (kW)

p4=Modulos Bateria

p6=Custo Inicial (R$)

p8=VPL (R$)
pl0=Payback (anos)

P9
138223.27
97506.37
42388.37
7843.37
-26701.63
-65361.23
-111176.71
-162716.77
-207548.27
-248757.16

e}
—
(=)

NN 01w NN
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Alternativas de solucao:

x1 13

x2 50 100

x3 11 44 77

x4 25 50 75 100

x5 1 21 41 61 81

x6 5 22 39 56 73 90

X7 7 21 35 49 63 77 91

x8 12 25 38 51 64 77 90 3

x9 1 12 23 34 45 56 67 78 89

x10 6 16 26 36 46 56 66 76 86 96

C.1 Definigao das matrizes payoff

Conforme mostrado no capitulo 5, a construgao dos cenarios é o primeiro passo
para a solugao do problema de tomada de decisao em condi¢oes de incerteza [Ekel et al.,
2011]. Como o estudo aprofundado de métodos para a construgao dos cenarios nao é um
objetivo deste trabalho, cinco cenarios foram construidos usando o método proposto em

(Sobol’, 1979) e posteriormente foram construidas as matrizes payoff para cada fungao

objetivo, conforme mostrado abaixo.

pl_payoff =

537.1517
537.8766
540.6373
537.2052
539.9992
534.6444
539.1733
541.8923
539.6098
539.8970

p2_payoff =

-3.4584
-3.1333
-3.5544
-3.2268
-2.6261
-3.3150
-3.3739
-3.4511
-3.0721
-3.2292

p3_payoff =

0333
0253
0225
0186
0157
0184
0176
0157
0187

o O O O O O O o o

542.5912
543.3235
546.1120
542.6452
545.4675
540.0585
544.6333
547.3797
545.0742
545.3643

-3.4934
-3.1650
-3.5904
-3.2595
-2.6527
-3.3486
-3.4081
-3.4860
-3.1032
-3.2619

0337
0255
0228
0188
0158
0186
0178
0158
0189

o O O O O O o oo

548.0581
548.7977
551.6144
548.1127
550.9634
545.4998
550.1207
552.8949
550.5661
550.8591

-3.5286
-3.1969
-3.6266
-3.2924
-2.6794
-3.3823
-3.4424
-3.5211
-3.1344
-3.2947

0340
0258
0230
0190
0160
0188
0180
0160
0191

o O O O O O O O O

553.5524
554.2994
557.1443
553.6075
556.4868
550.9685
555.6357
558.4376
556.0855
556.3815

-3.5640
-3.2290
-3.6630
-3.3254
-2.7063
-3.4162
-3.4769
-3.5564
-3.1659
-3.3278

0343
0261
0232
0192
0162
0190
0182
0162
0193

o O O O O O O oo

559.0741
559.8285
562.7018
559.1297
562.0377
556.4644
561.1781
564.0080
561.6324
561.9314

-3.5995
-3.2612
-3.6995
-3.3585
-2.7333
-3.4503
-3.5116
-3.5919
-3.1974
-3.3610

0347
0263
0235
0194
0163
0192
0184
0163
0195

o O O O O O o oo
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0.0164 0.0165 0.0167 0.0169 0.0170

p4_payoff =
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603
4.9005 4.9501 5.0000 5.0501 5.1005
3.9204 3.9601 4.0000 4.0401 4.0804
3.9204 3.9601 4.0000 4.0401 4.0804
4.9005 4.9501 5.0000 5.0501 5.1005

p5_payoff =

23.6167 23.8559 24.0962 24.3378 24.5806
23.3342 23.5705 23.8080 24.0467 24.2865
40.0519 40.4575 40.8651 41.2748 41.6865
35.0013 35.3558 35.7120 36.0700 36.4298
37.6835 38.0651 38.4486 38.8341 39.2214
42.3465 42.7753 43.2063 43.6394 44.0747
41.4210 41.8404 42.2620 42.6857 43.1115
43.5635 44.0046 44.4480 44.8936 45.3414
41.7012 42.1234 42.5479 42.9744 43.4031
44.1483 44.5953 45.0446 45.4962 45.9500

p6_payoff =
1.0e+06 =
0.6715 0.6783 0.6851 0.6920 0.6989
0.7114 0.7186 0.7258 0.7331 0.7404
0.7654 0.7732 0.7810 0.7888 0.7966
0.7993 0.8074 0.8155 0.8237 0.8319
0.8331 0.8416 0.8500 0.8586 0.8671
0.8710 0.8798 0.8887 0.8976 0.9066
0.9159 0.9252 0.9345 0.9439 0.9533
0.9664 0.9762 0.9861 0.9959 1.0059
1.0104 1.0206 1.0309 1.0412 1.0516
1.0508 1.0614 1.0721 1.0828 1.0936

p7_payoff =
11.7756 11.8949 12.0147 12.1352 12.2562
9.4675 9.5634 9.6597 9.7565 9.8539
6.9615 7.0320 7.1028 7.1740 7.2456
5.6445 5.7017 5.7591 5.8168 5.8749
4.4731 4.5184 4.5640 4.6097 4.6557
3.3008 3.3343 3.3679 3.4016 3.4355
2.0874 2.1086 2.1298 2.1512 2.1726
0.8416 0.8502 0.8587 0.8673 0.8760
-0.1217 -0.1230 -0.1242 -0.1254 -0.1267
-0.9216 -0.9309 -0.9403 -0.9497 -0.9592

p8_payoff =
1.0e+05 =
5.6000 5.6567 5.7137 5.7710 5.8286
5.2010 5.2536 5.3066 5.3598 5.4132
4.6608 4.7080 4.7554 4.8031 4.8510
4.3222 4.3660 4.4099 4.4542 4.4986
3.9836 4.0239 4.0645 4.1052 4.1462
3.6047 3.6412 3.6779 3.7148 3.7518
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3.1795
2.6624
2.2231
1.8311

p9_payoff =
1.0e+05 =

1.3547
0.9557
0.4154
0.0769
-0.2617
-0.6406
-1.0896
-1.5948
-2.0342
-2.4381

pl0_payoff =

9602
9602
9403
9403
9005
9005
8806
8806
8607
8607

NN Ul Ul NN P e

2117
6894
2456
8496

= NN W

1.3684
0.9653
0.4197

0.0777
-0.2644
-0.6471
-1.1007
-1.6109
-2.0548
-2.4628

9801
9801
9701
9701
9501
9501
9402
9402
9302
9302

OO UT Ul NN e

3.2441
2.7165
2.2682
.8683

Jy

1.3822
0.9751
0.4239
0.0784
-0.2670
-0.6536
-1.1118
-1.6272
-2.0755
-2.4876

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

NN OGN

3.2766
2.7437
2.2909
1.8870

1.3961
0.9848
0.4281
0.0792
-0.2697
-0.6602
-1.1229
-1.6435
-2.0963
-2.5125

0200
0200
0301
0301
0501
0501
0601
.0601
7.0702
7.0702

N U1 U W W NN

(=2}

C.2 Matrizes de risco

= NN W

NN UG wW W NN

3093
7711
3138
9058

4100
9947
4324
0800

2724
6667
1341
.6599
1172
.5376

0402
0402
0603
0603
1005
1005
1206
1206
1407
1407

A matriz de risco apresenta o custo do risco da diferenca dos valores da funcao

objetivo escolhida X}, comparando-se com a escolha da alternativa de solucao que seria

localmente 6tima para o estado de natureza Y. As matrizes abaixo sao apresentadas

abaixo para todos os objetivos.

matrix_risco_pl =

2.5073
3.2322
5.9929
2.5608
5.3548

0
4.5289
7.2479
4.9654
5.2526

2.5327
3.2650
6.0535
2.5868
5.4090

4.5748
7.3213
5.0157
5.3058

matrix_risco_p2 =

0.0960
0.4211
0

0.0970
0.4254
0

2.5582
3.2979
6.1145
2.6128
5.4635

4.6209
7.3950
5.0662
5.3593

0.0980
0.4297
0

2.5839
3.3309
6.1758
2.6390
5.5183

4.6672
7.4692
5.1170
5.4130

0.0990
0.4340
0

(=R ]

g N W

(SIS N

6097
3642
2374
6653
5733

7138
5437
1680
4670

.1000
.4383
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0.3276
0.9284
0.2394
0.1805
0.1034
0.4824
0.3253

matrix_risco_p3

0176
0096
0069
0029
0
0.0027
0.0020
0
0.0030
0.0007

o © © O

matrix_risco_p4

o O o O o O

1.9602
0.9801
0.9801
1.9602

matrix_risco_p5

0.2825
0
16.7177
11.6671
14.3493
19.0123
18.0868
20.2293
18.3669
20.8140

16.
11.
14.
19.
18.
20.
18.
.0248

21

matrix_risco_p6

1.0e+05 =

3991
9393
2779
6164
9953
4444
9495
3889
7928

W W NNR == OO

matrix_risco_p7

12.6972
10.3891

12.
10.

o O O O O o o

o o © ©

—_ o O

W W INDNNDNRPR = OO

3309
9378
2418
1823
1044
4873
3286

0178
0097
0069
0030

.0028
.0020

.0031
.0007

o O o O o o

9800
9900
9900
9800

.2854

8870
7853
4946
2048
2699
4341
5529

4031
9488
2908
6328
0155
4691
9794
4232
8312

8258
4943

0.3342
0.9472
0.2443
0.1842
0.1055
0.4922
0.3319

0180
0098
0070
0030

o O O O

(=}

.0028
.0020

o

[=}

.0031
.0007

(=}

o O © © o

(=}

0000
0000
0000
0000

N = = N

0.2882

17.0571
11.9040
14.6406
19.3983
18.4540
20.6400
18.7399
21.2366

0.4072
0.9583
1.3038
1.6492
2.0358
2.4940
3.0094
3.4577
3.8698

12.9550
10.6000

(=R

o o

17.
12.
14.
19.
18.
20.
18.
.4495

21

13.
10.

o O O O O O O

o © © O

N = = N

W W WNN == OO

3376
9567
2467
1860
1065
4971
3352

0182
0099
0071
0030

.0028
.0020

.0031
.0007

o O © O o o

0200
0100
0100

.0200

2911

2281
0233
7874
5928
6390
8469
9277

4113
9680
3169
6658
0563
5190
0396
4924
9086

0849
7063

(=)

(=]

17.
12.
14.
19.
18.
21.
19.
.6635

21

13.
10.

o O O O O o O

o O o O

N = = N

W W WNNN R = OO

3410
9662
2492
1879
1076
5021
3385

0184
0100
0071
0031

.0029
.0020

.0032
.0007

o O o O o o

0402
0201
0201
0402

.2940

4000
1433
9349
7882
8249
0549
1165

4154
9776
3300
6824
0768
5441
0699
5272
9476

2154
8131
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7.8831 7.9629 8.0431 8.1238 8.2048
6.5661 6.6326 6.6994 6.7666 6.8341
5.3947 5.4494 5.5043 5.5595 5.6149
4.2224 4.2652 4.3082 4.3513 4.3947
3.0090 3.0395 3.0701 3.1009 3.1318
1.7632 1.7811 1.7990 1.8171 1.8352
0.7999 0.8080 0.8161 0.8243 0.8325
0 0 0 0 0
matrix_risco_p8 =
1.0e+05 =
3.7689 3.8071 3.8455 3.8840 3.9228
3.3699 3.4040 3.4383 3.4728 3.5074
2.8297 2.8583 2.8871 2.9161 2.9452
2.4911 2.5163 2.5417 2.5672 2.5928
2.1525 2.1743 2.1962 2.2182 2.2404
1.7736 1.7916 1.8096 1.8278 1.8460
1.3484 1.3621 1.3758 1.3896 1.4035
0.8314 0.8398 0.8482 0.8567 0.8653
0.3920 0.3959 0.3999 0.4039 0.4080
0 0 0 0 0
matrix_risco_pl0 =
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0.9801 0.9900 1.0000 1.0100 1.0201
0.9801 0.9900 1.0000 1.0100 1.0201
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603
3.9204 3.9601 4.0000 4.0401 4.0804
3.9204 3.9601 4.0000 4.0401 4.0804
4.9005 4.9501 5.0000 5.0501 5.1005
4.9005 4.9501 5.0000 5.0501 5.1005

C.3 CAlculo das estimativas caracteristicas

Na sequéncia, sao apresentadas as estimativas caracteristicas de nivel maximo,
minimo e médio da funcao objetivo, bem como o nivel maximo de risco, obtidas por meio
da aplicacao das equagoes (5.6)-(5.9). Tais estimativas servirdo como base para aplica¢ao
dos critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz e sao apresentadas nas matrizes

a seguir.

Est_Caract_pl =

537.1517 542.5912 548.0581 553.5524 559.0741 559.0741 537.1517 548.0855 2.6097
537.8766 543.3235 548.7977 554.2994 559.8285 559.8285 537.8766 548.8251 3.3642
540.6373 546.1120 551.6144 557.1443 562.7018 562.7018 540.6373 551.6420 6.2374
537.2052 542.6452 548.1127 553.6075 559.1297 559.1297 537.2052 548.1401 2.6653
539.9992 545.4675 550.9634 556.4868 562.0377 562.0377 539.9992 550.9909 5.5733
534.6444 540.0585 545.4998 550.9685 556.4644 556.4644 534.6444 545.5271 0
539.1733 544.6333 550.1207 555.6357 561.1781 561.1781 539.1733 550.1482 4.7138
541.8923 547.3797 552.8949 558.4376 564.0080 564.0080 541.8923 552.9225 7.5437
539.6098 545.0742 550.5661 556.0855 561.6324 561.6324 539.6098 550.5936 5.1680
539.8970 545.3643 550.8591 556.3815 561.9314 561.9314 539.8970 550.8866 5.4670
534.6444 540.0585 545.4998 550.9685 556.4644 0 0 0 0
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Est_Caract_p2

-3.4584
-3.1333
-3.5544
-3.2268
-2.6261
-3.3150
-3.3739
-3.4511
-3.0721
-3.2292
-3.5544

-3.4934
-3.1650
-3.5904
-3.2595
-2.6527
-3.3486
-3.4081
-3.4860
-3.1032
-3.2619
-3.5904

Est_Caract_p3 =

Est_Caract_p4

Est_Caract_p5

23.
23.
40.
35.
37.
42.
41.
43.
41.
44.
23.

Est_Caract_p6
1.0e+06 =

0
0
0
0
0
0
0.

O O O O O O O o o oo

N B QO W B DNDNMNDNDNDDNDDN

0333
0253
0225
0186
0157
0184
0176
0157
0187
0164
0157

9403
9403
9403
9403
9403
9403
9005
9204
9204
9005
9403

6167
3342
0519
0013
6835
3465
4210
5635
7012
1483
3342

6715
7114
7654
7993
8331
8710
9159

23.
23.
40.
35.
38.
42.
41.
44.
42.

44
23

O O O O O O O O o oo

N B QW Wk NN

0337
0255
0228
0188
0158
0186
0178
0158
0189
0165
0158

9701
9701
9701
9701
9701
9701
9501
9601
9601
9501
9701

8559
5705
4575
3558
0651
7753
8404
0046
1234
.5953
.5705

.6783
.7186
7732
.8074
.8416
.8798
.9252

-3.5286
-3.1969
-3.6266
-3.2924
-2.6794
-3.3823
-3.4424
-3.5211
-3.1344
-3.2947
-3.6266

24.
23.
40.
35.
38.
43.
42.
44.
42.
45.
23.

0

O O O O O O o o o oo

@ U = = U W W W W W Ww

O O O O O O

0340
0258
0230
0190
0160
0188
0180
0160
0191
0167
0160

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0962
8080
8651
7120
4486
2063
2620
4480
5479
0446
8080

6851
7258
7810
8155
8500
8887
9345

-3.5640
-3.2290
-3.6630
-3.3254
-2.7063
-3.4162
-3.4769
-3.5564
-3.1659
-3.3278
-3.6630

24.
24.
41.
36.
38.
43.
42.
44.
42.
45.
24.

O O O O O O O O o oo

W U s U1 W W W W W Ww

o O O © O o O

0343
0261
0232
0192
0162
0190
0182
0162
0193
0169
0162

0301
0301
0301
0301
0301
0301
0501
0401
0401
0501
0301

3378
0467
2748
0700
8341
6394
6857
8936
9744
4962
0467

6920
7331
7888
8237
8586
8976
9439

-3.5995
-3.2612
-3.6995
-3.3585
-2.7333
-3.4503
-3.5116
-3.5919
-3.1974
-3.3610
-3.6995

24.
.2865
41.
36.
39.
44.
.1115
45.
43.
45.
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0.9664 0.9762 0.9861 0.9959 1.0059 1.0059 0.9664 0.9861 0.3070
1.0104 1.0206 1.0309 1.0412 1.0516 1.0516 1.0104 1.0309 0.3527
1.0508 1.0614 1.0721 1.0828 1.0936 1.0936 1.0508 1.0722 0.3948
0.6715 0.6783 0.6851 0.6920 0.6989 0 0 0 0
Est_Caract_p7 =
11.7756 11.8949 12.0147  12.1352 12.2562 12.2562 11.7756 12.0153 13.2154
9.4675 9.5634 9.6597 9.7565 9.8539 9.8539 9.4675 9.6602 10.8131
6.9615 7.0320 7.1028 7.1740 7.2456 7.2456 6.9615 7.1032 8.2048
5.6445 5.7017 5.7591 5.8168 5.8749 5.8749 5.6445 5.7594 6.8341
4.4731 4.5184 4.5640 4.6097 4.6557 4.6557 4.4731 4.5642 5.6149
3.3008 3.3343 3.3679 3.4016 3.4355 3.4355 3.3008 3.3680 4.3947
2.0874 2.1086 2.1298 2.1512 2.1726 2.1726 2.0874 2.1299 3.1318

0.8416 0.8502 0.8587 0.8673 0.8760 0.8760 0.8416 0.8588 1.8352
-0.1217 -0.1230 -0.1242 -0.1254 -0.1267 -0.1217 -0.1267 -0.1242 0.8325
-0.9216 -0.9309 -0.9403 -0.9497 -0.9592 -0.9216 -0.9592 -0.9403 0
-0.9216 -0.9309 -0.9403 -0.9497 -0.9592 0 0 0 0

Est_Caract_p8 =

1.0e+05 =
5.6000 5.6567 5.7137 5.7710 5.8286 5.8286 5.6000 5.7140 3.9228
5.2010 5.2536 5.3066 5.3598 5.4132 5.4132 5.2010 5.3068 3.5074
4.6608 4.7080 4.7554 4.8031 4.8510 4.8510 4.6608 4.7556 2.9452
4.3222 4.3660 4.4099 4.4542 4.4986 4.4986 4.3222 4.4102 2.5928
3.9836 4.0239 4.0645 4.1052 4.1462 4.1462 3.9836 4.0647 2.2404
3.6047 3.6412 3.6779 3.7148 3.7518 3.7518 3.6047 3.6781 1.8460
3.1795 3.2117 3.2441 3.2766 3.3093 3.3093 3.1795 3.2442 1.4035
2.6624 2.6894 2.7165 2.7437 2.7711 2.7711 2.6624 2.7166 0.8653
2.2231 2.2456 2.2682 2.2909 2.3138 2.3138 2.2231 2.2683 0.4080
1.8311 1.8496 1.8683 1.8870 1.9058 1.9058 1.8311 1.8684 0
1.8311 1.8496 1.8683 1.8870 1.9058 0 0 0 0

Est_Caract_p9 =

1.0e+05 =
1.3547 1.3684 1.3822 1.3961 1.4100 1.4100 1.3547 1.3823 3.9476
0.9557 0.9653 0.9751 0.9848 0.9947 0.9947 0.9557 0.9751 3.5322
0.4154 0.4197 0.4239 0.4281 0.4324 0.4324 0.4154 0.4239 2.9700
0.0769 0.0777 0.0784 0.0792 0.0800 0.0800 0.0769 0.0784 2.6176

-0.2617 -0.2644 -0.2670 -0.2697 -0.2724 -0.2617 -0.2724 -0.2670 2.2652

-0.6406 -0.6471 -0.6536 -0.6602 -0.6667 -0.6406 -0.6667 -0.6536 1.8708
-1.0896 -1.1007 -1.1118 -1.1229 -1.1341 -1.0896 -1.1341 -1.1118 1.4035
-1.5948 -1.6109 -1.6272 —-1.6435 -1.6599 -1.5948 -1.6599 -1.6272 0.8777
-2.0342 -2.0548 -2.0755 -2.0963 -2.1172 -2.0342 -2.1172 -2.0756 0.4204
-2.4381 -2.4628 —-2.4876 -2.5125 -2.5376 -2.4381 -2.5376 -2.4877 0
-2.4381 -2.4628 -2.4876 -2.5125 -2.5376 0 0 0 0

Est_Caract_pl10 =

1.9602 1.9801 2.0000 2.0200 2.0402 2.0402 1.9602 2.0001 0
1.9602 1.9801 2.0000 2.0200 2.0402 2.0402 1.9602 2.0001 0
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603 3.0603 2.9403 3.0001 1.0201
2.9403 2.9701 3.0000 3.0301 3.0603 3.0603 2.9403 3.0001 1.0201
4.9005 4.9501 5.0000 5.0501 5.1005 5.1005 4.9005 5.0002 3.0603
4.9005 4.9501 5.0000 5.0501 5.1005 5.1005 4.9005 5.0002 3.0603
5.8806 5.9402 6.0000 6.0601 6.1206 6.1206 5.8806 6.0003 4.0804
5.8806 5.9402 6.0000 6.0601 6.1206 6.1206 5.8806 6.0003 4.0804
6.8607 6.9302 7.0000 7.0702 7.1407 7.1407 6.8607 7.0004 5.1005
6.8607 6.9302 7.0000 7.0702 7.1407 7.1407 6.8607 7.0004 5.1005
1.9602 1.9801 2.0000 2.0200 2.0402 0 0 0 0
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C.4 Critérios de escolha

E necessario se aplicar as equagoes (5.14)-(5.17) para realizar a construcao das
novas estimativas caracteristica 5% (Xy,), Wi (Xy), iip(Xx) e r(Xy, Ys), que servem como
base para os critérios que devem ser usados na generaliza¢gao da abordagem classica para

a tomada de decisoes multicritério e sao apresentadas nas matrizes abaixo.

Crit_Esc_pl =

559.0741 548.0855 2.6097 542.6323
559.8285 548.8251 3.3642 543.3646
562.7018 551.6420 6.2374 546.1534
559.1297 548.1401 2.6653 542.6863
562.0377 550.9909 5.5733 545.5088
556.4644 545.5271 0 540.0994
561.1781 550.1482 4.7138 544.6745
564.0080 552.9225 7.5437 547.4212
561.6324 550.5936 5.1680 545.1155
561.9314 550.8866 5.4670 545.4056
556.4644 545.5271 0 540.0994
564.0080 552.9225 7.5437 547.4212

Crit_Esc_p2 =

—-3.4584 -3.5288 .1000 -3.5643
-3.1333 -3.1971 0.4383 -3.2292
-3.5544 -3.6268 0 -3.6632
-3.2268 -3.2925 3410 -3.3256
-2.6261 -2.6795 9662 —-2.7065
-3.3150 -3.3825 2492 -3.4165
-3.3739 -3.4426 1879 -3.4772
-3.4511 -3.5213 1076 -3.5567
-3.0721 -3.1346 5021 -3.1661
-3.2292 -3.2949 3385 -3.3280
-3.5544 -3.6268 0 -3.6632
-2.6261 -2.6795 0.9662 -2.7065

o

o O © O O o O

Crit_Esc_p3 =
0.0347 0.0340 0.0184 0.0337
0.0263 0.0258 0.0100 0.0255
0.0235 0.0230 0.0071 0.0228
0.0194 0.0190 0.0031 0.0188
0.0163 0.0160 0 0.0158
0.0192 0.0188 0.0029 0.0186
0.0184 0.0180 0.0020 0.0178
0.0163 0.0160 0 0.0158
0.0195 0.0191 0.0032 0.0189
0.0170 0.0167 0.0007 0.0165
0.0163 0.0160 0 0.0158
0.0347 0.0340 0.0184 0.0337
Crit_Esc_p4 =
3.0603 3.0001 0 2.9703
3.0603 3.0001 0 2.9703
3.0603 3.0001 0 2.9703
3.0603 3.0001 0 2.9703
3.0603 3.0001 0 2.9703
3.0603 3.0001 0 2.9703
5.1005 5.0002 2.0402 4.9505
4.0804 4.0002 1.0201 3.9604
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5.8286 5.7140 3.9228 5.6572

Crit_Esc_p9 =

1.0e+05 =

1.4100 1.3823 3.9476 1.3685
0.9947 0.9751 3.5322 0.9654
0.4324 0.4239 2.9700 0.4197
0.0800 0.0784 2.6176 0.0777
-0.2617 -0.2670 2.2652 -0.2697
-0.6406 -0.6536 1.8708 -0.6602
-1.0896 -1.1118 1.4035 -1.1230
-1.5948 -1.6272 0.8777 —-1.6436
-2.0342 -2.0756 0.4204 -2.0964
—2.4381 -2.4877 0 -2.5127
-2.4381 -2.4877 0 -2.5127

1.4100 1.3823 3.9476 1.3685

Crit_Esc_pl0 =

2.0402 2.0001 0 1.9802
2.0402 2.0001 0 1.9802
3.0603 3.0001 1.0201 2.9703
3.0603 3.0001 1.0201 2.9703
5.1005 5.0002 3.0603 4.9505
5.1005 5.0002 3.0603 4.9505
6.1206 6.0003 4.0804 5.9406
6.1206 6.0003 4.0804 5.9406
7.1407 7.0004 5.1005 6.9307
7.1407 7.0004 5.1005 6.9307
2.0402 2.0001 0 1.9802
7.1407 7.0004 5.1005 6.9307

C.5 Matriz de critérios agregada

Finalmente, realiza-se a agregacao das matrizes de critério de escolhas modificadas,

por meio da minimizagao dos objetivos. Os resultados sao apresentados a seguir:

Magrl =
0.6541 0.6541 0.6541 0.6541
0.5540 0.5540 0.5540 0.5540
0.1732 0.1732 0.1732 0.1732
0.6467 0.6467 0.6467 0.6467
0.2612 0.2612 0.2612 0.2612
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.3751 0.3751 0.3751 0.3751
0 0 0 0
0.3149 0.3149 0.3149 0.3149
0.2753 0.2753 0.2753 0.2753

Magr2 =
0.8965 0.8965 0.8965 0.8965
0.5464 0.5464 0.5464 0.5464
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.6471 0.6471 0.6471 0.6471
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0 0 0 0
0.7421 0.7421 0.7421 0.7421
0.8056 0.8056 0.8056 0.8056
0.8887 0.8887 0.8887 0.8887
0.4804 0.4804 0.4804 0.4804
0.6496 0.6496 0.6496 0.6496

Magr3 =

0 0.0000 0.0000 0
0.4556 0.4556 0.4556 0.4556
0.6111 0.6111 0.6111 0.6111
0.8333 0.8333 0.8333 0.8333
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.8444 0.8444 0.8444 0.8444
0.8889 0.8889 0.8889 0.8889
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.8278 0.8278 0.8278 0.8278
0.9611 0.9611 0.9611 0.9611

Magrd =

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0 0 0 0

0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

0 0 0 0

Magr5 =
0.9864 0.9864 0.9864 0.9864
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.1968 0.1968 0.1968 0.1968
0.4395 0.4395 0.4395 0.4395
0.3106 0.3106 0.3106 0.3106
0.0866 0.0866 0.0866 0.0866
0.1310 0.1310 0.1310 0.1310
0.0281 0.0281 0.0281 0.0281
0.1176 0.1176 0.1176 0.1176
0.0000 0.0000 0 0

Magr6 =
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.8948 0.8948 0.8948 0.8948
0.7524 0.7524 0.7524 0.7524
0.6631 0.6631 0.6631 0.6631
0.5738 0.5738 0.5738 0.5738
0.4739 0.4739 0.4739 0.4739
0.3555 0.3555 0.3555 0.3555
0.2223 0.2223 0.2223 0.2223
0.1065 0.1065 0.1065 0.1065
0 0.0000 0 0.0000

Magr7 =
0 0 0 0
0.1823 0.1818 0.1818 0.1815
0.3802 0.3791 0.3791 0.3786
0.4843 0.4829 0.4829 0.4822
0.5768 0.5751 0.5751 0.5743
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Analisando-se a matriz de critérios de escolha agregados, é possivel encontrar
a solucao multiobjetivo para os critérios de Wald, Laplace, Savage e Hurwitz. Ambos
apontam para a variavel Xy, indicando a necessidade de 4 estacoes de recarga, alocadas

nas posigoes (25), (50), (75) e (100).

Processamento de matrizes Payoff:

Criterio de Wald—> 4

Criterio de Laplace—> 4
Criterio de Savage—> 4
Criterio de Hurwitz—> 4

#»++ Final eCaRR Decision Making Results — Solucao Robustaxsx

Alternativa Vencedora:
Recommended locations for installing charging stations in BhTec circuit: 25 50 75 100
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