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Resumo

O processo de transição da matriz energética dos sistemas de transporte público para

fontes mais limpas é um assunto que vem ganhando bastante relevância nos últimos anos.

Principalmente devido a preocupação ambiental, essa transição vem ocorrendo em muitos

países com a introdução progressiva de ônibus elétricos nos sistemas de mobilidade de

grandes centros urbanos na Europa, Estados Unidos e China. No entanto, esse processo de

substituição de sistemas de ônibus à diesel por elétricos abre grandes questionamentos

com relação, tanto à sua viabilidade econômica, quanto à melhor forma de se realizar essa

transição tecnológica. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma abordagem de

solução em dois estágios por meio de uma metodologia de tomada de decisão multiobjetivo

e uma estratégia fuzzy de gerenciamento energético para realizar a implantação e operação

ótima de um sistema de mobilidade elétrica em uma rede de distribuição de energia. A

integração é obtida por meio de critérios de avaliação econômica para cálculo do custo

mínimo do sistema, considerando investimentos, despesas e depreciação dos ativos. A

operação é avaliada levando em conta a autonomia do veículo, os impactos na rede de

distribuição e sua eőciência energética. Os resultados são demonstrados em dois estudos de

caso reais de ônibus elétricos por meio de recargas rápidas regulares, considerando vários

cenários e diferentes políticas de mobilidade elétrica. É realizado o dimensionamento do

sistema de armazenagem e a deőnição do número e o local das estações de recarga, levando

em conta as características e as variações de demanda exigidas pelo veículo, o número de

paradas e as condições topográőcas do trajeto.

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

tico. Carregamento ultrarrápido. 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 signiőcant 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 deőned, 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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Rs Resistência equivalente em série do ultracapacitor

RL Resistência equivalente em paralelo

Ro Resistência interna da bateria

RTh Resistência equivalente de Thevenin

RTh Capacitância equivalente de Thevenin

S Número deőnido de cenários

t1 Tempo de pulso ativo

t2 Tempo de pulso inativo

Ts Tempo de pulso ativo e inativo

T Período de tempo em anos nas análises őnanceiras

U⃗ Universo de solução vetorial fuzzy

u⃗ Sub-vetores de U⃗

v Valor őnanceiro

V Velocidade do veículo

Vuc Tensão do ultracapacitor

V0 Tensão de circuito aberto do ultracapacitor

vcmin Tensão mínima de saída do ultracapacitor

vcmax Tensão máxima de saída do ultracapacitor

Vuc(t) Tensão de cada módulo do ultracapacitor no tempo t

Vctot Tensão total do banco de ultracapacitores

Voc Tensão de circuito aberto da bateria

Vbattot Tensão total da bateria

Vg Tensão de saturação do transistor

x Conjunto de alternativas de solução

xk Alternativa de solução k



XW Critério de Wald

XL Critério de Laplace

XS Critério de Savage

XH Critério de Hurwicz

Yprim Matriz de admitância constante

YS Implicação de uma ação no cenário correspondente S

β Ângulo de inclinação da via

η Rendimento do veículo elétrico

ηdc Eőciência de carregamento do ultracapacitor

λp Fatores de importância das funções objetivo

µ : U(0, 1) Função de pertinência fuzzy no universo U

µAi(x) i-ésima função de pertinência do conjunto fuzzy A

µ(X) Grau de pertinência fuzzy

ρair Densidade do ar

Ω ∈ L Conjunto de soluções ótimas de Pareto

ω Frequência fundamental
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Capítulo 1

Introdução

łAll 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.ž

Nikola Tesla

Mobilidade elétrica é um tema que remonta à primeira metade do século XIX e

que durante quase dois séculos foi esquecido pela sociedade. Nas últimas décadas, o assunto

retorna ao interesse cientíőco e diversos problemas precisam ser resolvidos para garantir o

seu sucesso. Neste capítulo, é apresentado o contexto destes problemas, a relevância do

tema e os objetivos do presente trabalho.

1.1 Contexto histórico

Quando o inventor norte-americano Thomas Davenport desenvolveu, no ano de

1834, o primeiro modelo de locomotiva movida à tração elétrica, o invento foi tratado com

grande entusiasmo e por algumas décadas a mobilidade elétrica foi tema de exposições de

engenharia e eletricidade do meio cientíőco e acadêmico da época [Chan, 2007].

Em 1859, a bateria de chumbo ácido foi inventada pelo físico francês Gaston Planté,

o que viabilizou o uso de sistemas de armazenagem de energia embarcados nos veículos,

aumentando consideravelmente a sua autonomia. Em 1881, foi exposto na Exposition
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Internationale d’Électricité, em Paris, o primeiro triciclo tracionado por um motor elétrico

com bateria embarcada, e em 1884, Thomas Parker desenvolveu o primeiro carro elétrico

disponível para aquisição por um cidadão comum [Hùyer, 2008, Sulzberger, 2004].

O grande atrativo desses veículos para o público da época eram as vantagens

relacionadas a ausência de vibrações, odores e ruídos associados com os veículos à vapor e

a combustão interna. Na década de 1890 houve um crescimento expressivo do número de

veículos elétricos no mundo, chegando a representar 38% de todos os veículos da época

no őm do século XIX, sendo que a tração à vapor representava 40% e a motorização à

gasolina somente 22% da totalidade de veículos. No início do século XX, foi atingido o

número de 33.842 veículos elétricos no mundo, que na média possuíam autonomia de 60

km e atingiam a velocidade máxima de 20 a 30 km/h [Guarnieri, 2012, Hùyer, 2008]. A

őgura 1 apresenta uma linha do tempo que mostra os marcos da evolução do sistemas

de veículos elétricos (VE) em comparação com a hegemonia histórica dos veículos de

combustão interna (VCI).

Na década de 1910 a ascensão dos veículos elétricos começou a encontrar alguns

desaőos. Devido a melhoria das condições das estradas intermunicipais, houve uma pressão

da sociedade pelo aumento da autonomia dos veículos elétricos, que era bastante limitada

pela tecnologia das baterias [Hùyer, 2008]. Além disso, a concorrência com os veículos a

combustão interna começava a crescer e estes, por sua vez, possuíam autonomia bastante

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

Em 1912, Henry Ford tornou o veículo a combustão interna acessível para a

população em geral. O Model T, primeiro veículo desenvolvido em uma linha de produção

industrial, custava aproximadamente US$ 650, enquanto um veículo elétrico com carac-

terísticas similares custava cerca de US$ 1750 [Guarnieri, 2012]. Essa diferença de preço

somada à maior disponibilidade de infraestrutura de abastecimento de combustível foram

fatores decisivos na escolha da população pelos veículos à gasolina. [Guarnieri, 2012, Hùyer,

2008, Brown, 2010]

Em paralelo a isso, também em 1912, a partida elétrica inventada por Charles

Kettering foi introduzido pela primeira vez em veículos Cadillac à combustão [Chan,

2007]. Esse fato trouxe maior segurança para os VCIs e a adesão a este tipo de veículo

aumentou signiőcativamente. O avanço das tecnologias do motor de combustão interna e a

universalização da disponibilidade de postos de gasolina praticamente extinguiu a oferta

de veículos elétricos nas décadas seguintes.

Apenas nas décadas de 1960 e 1970, a hegemonia dos veículos à combustão interna

veio a sofrer algum tipo de ameaça devido à crise energética do petróleo e ao aumento

expressivo do preço dos combustíveis. Novamente os veículos elétricos foram cogitados

pela sociedade. Entretanto, os desaőos relacionados à autonomia e tecnologias de baterias

foram empecilhos limitantes no avanço da mobilidade elétrica [Hùyer, 2008].
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Tabela 1 ś Planejamento da migração para mobilidade elétrica.

Ano Montadora Planos

2022
Mercedes Planeja lançar 10 novos VEs até o őnal de 2022.

Ford
Vender 160 mil unidades da versão

elétrica da caminhonete F-150 até o őm de 2022.

Grupo Stellantis
Planeja apresentar 10 novos

modelos de EV em 2022.

2023
Honda

Planeja a entrada em produção de um
cross-over elétrico em 2023.

Mazda
Planeja apresentar pelo menos dois veículos

elétricos híbridos plug-in até o őnal do ano de 2023.

Nissan
Planeja lançar oito VEs

até o őnal do ano de 2023.

2024 Land Rover
Planeja apresentar seu primeiro

veículo totalmente elétrico em 2024.

2025

Audi
Planeja ter 30 novos modelos

elétricos até 2025.

BMW
Espera que as vendas de veículos

híbridos e elétricos representem 15 a 25%
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 lançar 60 novos veículos híbridos,

elétricos até o őnal de 2025.

Volkswagen
Planeja vender 1,5 milhões de VEs em

suas marcas até o őnal de 2025.

Volvo
Planeja vender 1 milhão de veículos híbridos

ou elétricos até o őnal de 2025.

2026 Kia
Planeja que terá 11 VEs em produção

até o őnal de 2026.

2030 Mitsubishi
Planeja que 50% de suas vendas globais

venham de veículos híbridos ou elétricos até 2030.

2035 GM
Pretende eliminar todos os veículos à gasolina

ou diesel de sua linha de produtos leves até 2035.

Fonte: Adaptado de Driver [2021]

anual de redução dos preços da bateria de íon-lítio para veículos elétricos durante o período

de 2010-2017 foi de cerca de 18% e é esperado que essa redução continue nos próximos

anos. Caso isso ocorra, o custo da bateria deverá atingir o valor de US$ 96/kWh em 2025

e US$ 70/kWh em 2030 [Bloomberg New Energy Finance, 2018].

Acompanhando a redução do preço das baterias, tem sido observado que os custos

iniciais de aquisição dos veículos elétricos também estão reduzindo e a infraestrutura de

recarga vem se tornando bem abrangente, principalmente nos Estados Unidos e Europa
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França e Alemanha. A frota europeia de ônibus, que totaliza 4.500 unidades, é superior a

da América do Norte, que atingiu a marca de 2.255 veículos, destas, cerca de 500 novas

unidades apenas em 2019 [IEA, 2020].

Na Índia foram registrados 800 novos ônibus elétricos no ano de 2019, sendo que

no ano anterior haviam apenas 40 unidades no país, distribuídos nas cidades de Calcutá,

Mumbai, Pune e Bangalor. Neste ano, o México introduziu 63 novos ônibus elétricos

marcando o início da implantação de mobilidade elétrica no setor de transporte público

no país. Na América do Sul o crescimento tem sido bastante expressivo, sendo que em

2019, os números foram 3,5 vezes superiores aos de 2018, totalizando 450 ônibus elétricos

no continente. Grande destaque ao Chile, que sozinho registrou 400 ônibus elétricos em

2019. O restante dos ônibus elétricos no continente sul-americano encontram-se no Brasil,

Argentina, Equador e Colômbia [IEA, 2020].

No Brasil, diversas medidas têm sido realizadas para fomentar a mobilidade elé-

trica por meio de órgãos e parcerias público-privadas. Estas medidas, assim como em

outros países, contribuem para fomentar a indústria e ajudam a desenvolver as tecnologias

necessárias, bem como instigar universidades e grupos de pesquisa a desenvolverem projetos

sobre o tema colaborando para a promoção da mobilidade elétrica no país. Nesse sentido,

pode-se destacar no ano de 2018, a chamada de projetos de P&D estratégicos: łDesenvol-

vimento de Soluções em Mobilidade Elétrica Eőcientež, nº 022/2018 [ANEEL, 2018], que

visa o desenvolvimento de modelos de negócio que consigam colaborar signiőcativamente

no processo de amadurecimento do tema mobilidade elétrica no Brasil, possibilitando o

desenvolvimento de produtos e soluções de caráter nacional e viáveis economicamente.

O interesse de diversos países, incluindo o Brasil, pela adesão aos ônibus elétricos

tem sido amplamente discutido e relatado na literatura [Li et al., 2018, Zhou et al., 2016,

BNDES, 2021]. Quando comparados com ônibus à diesel, a eőciência do processo de

transformação energética pode ser até quatro vezes superior nos ônibus com tração elétrica,

segundo testes realizados pela agência de transporte dos Estados Unidos - Federal Transit

Administration [Peterson et al., 2007]. Além disso, os ônibus elétricos apresentam uma

redução de 75% nas emissões de gases do aquecimento global comparados com os ônibus à

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

2018].

Em 2019, foi atingido o número de 513.000 ônibus elétricos em todo o mundo,

representando um crescimento de 17% com relação a 2018 [IEA, 2020]. As projeções

mais recentes da Bloomberg New Energy Finance mostram que a implantação de ônibus

elétricos em ambientes urbanos continuará crescendo nos próximos anos. Espera-se que

entre todos os setores de transporte, os ônibus municipais possuem o maior potencial para

se tornarem elétricos e devem chegar à marca de 67% da frota global de ônibus até 2040

[BloombergNEF, 2020].
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1.3 Desaőos observados

Os principais desaőos da integração e operação de sistemas de mobilidade elétrica

de transporte público estão relacionados ao sistema de armazenagem e a infraestrutura de

recarga.

Primeiramente, o custo inicial de investimento para ônibus elétricos é cerca de

duas vezes maior do que os ônibus a diesel convencionais, devido ao alto custo das baterias,

que geralmente representam 30% a 50% do custo total dos veículos [Fries et al., 2017]. Em

segundo lugar, é necessário um investimento adicional para a infraestrutura de recarga,

que dependendo da localização, pode ser um desaőo com relação à disponibilidade de

rede de distribuição devido aos grandes montantes de potência demandados pelo sistema

[Rothgang et al., 2015].

Com relação aos sistemas de armazenagem, a tecnologia mais comumente utilizadas

em sistemas de transporte público são as baterias de íons de lítio níquel cobalto manganês

(NCM), que possuem alta densidade energética e menor custo, quando comparadas com

outras baterias[IEA, 2020].

Pelo fato dos ônibus elétricos necessitarem de uma alta capacidade instalada

de baterias e terem ciclos de direção muito intermitentes, a utilização de sistemas de

armazenagem híbrida 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 níveis de energia, sua

potência especíőca são normalmente baixas, principalmente quando comparados com outros

dispositivos de armazenagem, como ultracapacitores ou bateria de lítio ferro manganês

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 substituição antes do término da vida útil do

veículo. Para lidar com esse problema, a literatura propõem hibridização do sistema de

armazenagem, por meio da utilização de dispositivos com características de alta potência

especíőca [Biernat and Rumniak, 2013].

A hibridização de fontes é uma solução que tem se mostrado viável para se

beneőciar tanto da alta energia do dispositivo de armazenagem principal quanto da

alta potência especíőca do elemento hibrido [Lei et al., 2022]. Para ônibus de transporte

público, o cenário pode ser ainda mais vantajoso, pois existe a possibilidade de carregamento

frequente do elemento hibrido ao longo de seus respectivos ciclos de condução [Li et al.,

2012].

O crescimento da migração de ônibus para tração elétrica somente não ocorre de

forma mais rápida ao redor do mundo, pois ainda esses desaőos relacionados ao sistema de

armazenagem e infraestrutura de recarga precisam ser resolvidos [IEA, 2020].
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No presente trabalho, uma abordagem de integração e operação de sistemas

de mobilidade elétrica utilizando fontes de armazenagem híbridas por meio de recargas

ultra-rápidas será 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

consideração das incertezas dos dados de entrada, serão realizadas modelagens estocásticas

do problema relacionados as previsões de cenários futuros para o avanço da mobilidade

elétrica.

Dessa forma, pode-se observar que a busca por uma solução mais adequada sob

determinados requisitos estratégicos e operacionais para a implantação e operação dos

sistemas de mobilidade elétrica nas redes de distribuição é um tema de extrema relevância

e pesquisas direcionadas à solução destes problemas mostram-se necessárias.

1.4 Objetivos e delimitação do escopo

O objetivo geral do trabalho é o desenvolvimento de uma abordagem para redução

do custo global de implantação e operação de sistemas de mobilidade elétrica, considerando

as incertezas e os impactos na rede de distribuição. Este objetivo amplo, abrange os

seguintes objetivos especíőcos:

1. Adaptação de modelos de tomada de decisão multiobjetivo em condições de incerteza

representada, dentro da abordagem possibilística, por meio da construção de uma

metodologia baseada em modelos multiobjetivo e sistema especialista fuzzy para a

consideração adequada e efetiva das incertezas externas para a resolução do problema.

2. Aplicação da abordagem em um estudo de caso para a deőnição de uma solução

racional relacionada a especiőcação do sistema de armazenagem e também do número

e localização das estações de recarga, bem como a deőnição dos instantes de operação

do sistema ao longo do tempo.

É parte do escopo do trabalho a aplicação da abordagem desenvolvida para a

resolução do problema de integração de sistemas de mobilidade elétrica em condições de

incerteza e sua operação ao longo do tempo. Do ponto de vista de aplicação tecnológica,

pretende-se utilizar os resultados de maneira ampla e profunda para a integração e operação

de sistemas de mobilidade elétrica e sua relação com a rede de distribuição de energia. Em

particular, deseja-se aplicar a metodologia desenvolvida para a elaboração de ferramentas

para a tomada de decisão de empresas e órgãos de transporte público nesta transição

tecnológica, bem como auxiliar na análise de problemas de qualidade de energia em redes

de distribuição com a presença de mobilidade elétrica.
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Embora a integração e operação do sistema possam ser observadas conjuntamente

em alguns poucos estudos anteriores, a realização desse estudo considerando as incertezas

neste processo de transição tecnológica e os impactos na rede de distribuição em modo

de recarga ultra-rápido nunca foi realizada antes. Dessa forma, o presente trabalho visa

preencher esta lacuna.

1.5 Contribuições da pesquisa

A contribuição desta pesquisa está relacionada a adaptação e aperfeiçoamento de

uma abordagem metodológica e sua implementação computacional para a análise adequada

e efetiva de problemas de tomada de decisões multicritério em ambiente de incertezas. Neste

trabalho são exploradas as aplicações relacionadas à integração e operação de sistemas

de mobilidade elétrica na rede de distribuição. Como contribuições especíőcas podem-se

indicar:

1. Adaptação e aperfeiçoamento de uma abordagem de auxílio à tomada de decisão,

por meio do seu uso em dois estágios para a resolução do problema de integração e

operação de sistemas de mobilidade elétrica;

2. Deőnição de relações de preferências fuzzy e modelos de ordenação para avaliação de

alternativas;

3. Aplicação dos modelos < X, F > para tomada de decisão multiobjetivo em ambiente

fuzzy para escolha de alternativas de soluções em um problema real, analisando dois

diferentes estudos de caso para validar a metodologia proposta;

4. Modelagem dinâmica do veículo elétrico e modelagem do sistema elétrico de potência

de forma a possibilitar os cálculos de autonomia, consumo energético e interações

com a rede de distribuição;

5. Deőnição de cenários de mobilidade elétrica, por meio de diferentes níveis de prefe-

rência e construção de vetores de pesos de importância, possibilitando o tratamento

de incertezas externas, além da consideração de critérios de caráter quantitativo e

qualitativo;

A ferramenta desenvolvida no presente trabalho permite a consideração adequada

e computacionalmente eőciente das incertezas presentes nas futuras condições de funcio-

namento dos sistemas de distribuição, considerando a presença de mobilidade elétrica e

recursos energéticos distribuídos.
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1.6 Organização da tese

A tese está organizada da seguinte forma:

• O capítulo 1 apresenta o histórico e a introdução ao estudo, caracterizando o contexto

do problema e deőnindo os objetivos da tese.

• O capítulo 2 apresenta os resultados da revisão bibliográőca, identiőcando o estado

atual das pesquisas relacionadas à implantação e operação de sistemas de mobilidade

elétrica e explorando as principais lacunas referentes à necessidade de tratamento de

incertezas.

• Os capítulos 3 e 4 apresentam o desenvolvimento da abordagem proposta nesta

pesquisa. O capítulo 3 investiga o aspecto de implantação do sistema de mobilidade

elétrica, abordando a metodologia desenvolvida de tomada de decisão em ambiente

fuzzy. O capítulo 4 apresenta os procedimentos para a operação e gerenciamento

energético do veículo, discutindo o desenvolvimento do sistema especialista fuzzy

proposto.

• O capítulo 5 explora a generalização para a solução de problemas multicritério da

abordagem clássica para a tomada de decisões em ambiente de incerteza, tendo como

fundamento básico a construção das matrizes payoff e o uso dos critérios de escolha

adaptados.

• O capítulo 6 deste trabalho apresenta os resultados do estudo de caso da implantação

de um sistema de mobilidade elétrica no campus da Universidade Federal de Minas

Gerais, deőnindo-se as especiőcações ideais do sistema de armazenagem do veículo e

da infraestrutura das estações de recarga.

• O capítulo 7 apresenta um segundo estudo de caso do problema de otimização e

tomada de decisões multiobjetivo em condições de incerteza do processo de substi-

tuição de ônibus urbanos movidos a diesel que atendem o Parque Tecnológico de

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

• O capítulo 8 apresenta um resumo das principais conclusões da presente tese e

apresenta as principais contribuições da pesquisa.
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Capítulo 2

Revisão bibliográőca

łGive me the fruitful error any

time, full of seeds, bursting with

its own corrections. You can

keep your sterile truth for

yourself.ž

Vilfredo Pareto

Este capítulo visa explorar as linhas de pesquisa abordadas até o momento, dando

foco para as incertezas nos sistemas de mobilidade elétrica e os meios de considerá-las no

processo de resolução do problema.

2.1 Sistemas de mobilidade elétrica e suas incertezas

Na literatura são destacados diversos benefícios da mobilidade elétrica e os inú-

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 ausência

de emissão de poluentes, incluindo contaminantes locais e atmosféricos, além do maior

conforto relacionado a redução de vibração, maior silêncio e suavidade de condução, o que

apresenta uma melhor experiência para passageiros e motoristas.

Além disso, quando comparados com as alternativas movidas à combustão interna,

os ônibus elétricos possuem uma grande vantagem, pois são mais simples e possuem menor

quantidade de peças móveis, o que contribui para a redução de custos operacionais e

de manutenção [Sioshansi and Denholm, 2009]. Devido à ampla gama de benefícios, é
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natural o interesse de diversos órgãos e agências de trânsito em adquirir ônibus elétricos

e os integrar nas suas frotas de transporte público. No entanto, isso ainda não ocorre

de forma massiva, pois existem grandes desaőos tecnológicos, incluindo limitações de

autonomia, altas potências de carregamento e altos custos de reforços de rede, elevados

tempos de carregamento necessários, altas tarifas de energia para alguns locais, estruturas

não ŕexíveis para contratação de demanda e custos de capital ainda bastante elevados.

Embora alguns desses desaőos estejam sendo enfrentados e resolvidos pela indústria

por meio da maturação da tecnologia, incluindo maior conőabilidade do sistema de

propulsão, maior capacidade de energia da bateria e redução dos custos de capital dos

ônibus elétricos, ainda existem diversas incertezas que precisam ser consideradas para

permitir uma adequada integração e operação dos sistemas de mobilidade elétrica de forma

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

No processo de deőnição e solução de uma grande gama de problemas do projeto,

planejamento, operação e controle de sistemas complexos, incluindo sistemas e subsistemas

de potência, encontram-se vários tipos de incerteza [Ekel et al., 1998, Antunes and Dias,

2007, Pedrycz et al., 2011].

Particularmente, nos problemas que envolvem integração e operação de sistemas

de mobilidade elétrica, diversas manifestações do fator de incerteza podem ser causadas

por:

(a) Falta de previsões conőáveis das características do mercado futuro, bem como o

comportamento dos sistemas de mobilidade elétrica nas redes de distribuição.

(b) Imprecisão nas informações cadastradas nos bancos de dados de equipamentos e

redes elétricas da concessionária, tendo como consequência a diőculdade de se obter

uma quantidade suőciente de informações conőáveis para cálculos elétricos mais

apurados.

(c) Impossibilidade de formalizar com precisão uma série de fatores e critérios para

novas tecnologias de baterias e ultracapacitores e as tendência de redução de custos

à longo prazo.

(d) Necessidade de se considerar informações de caráter qualitativo da gestão das

empresas para as deőnições estratégicas e priorização de investimentos.

No processo de tomada de decisão de uma agência de transporte público, entre

continuar com ônibus à diesel, ou expandir sua frota com ônibus elétricos, é necessário

que sejam coletadas todas as informações necessárias para realizar a escolha de forma

satisfatória.
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As empresas de ônibus podem ter que decidir entre várias opções diferentes de

ônibus elétricos e tecnologias de recarga, bem como um vasto número de possibilidades

para combinar essas opções em uma solução de sistema, o que possui um alto grau de

incerteza [ICCT, 2012].

Todas as opções certamente possuem vantagens e desvantagens especíőcas quanto

à complexidade tecnológica, capital e custo operacional. Dessa forma, cabe ao tomador

de decisão estar bem apoiado com ferramentas que o auxiliem na escolha de acordo as

preferências e cenários apresentados.

Considerando-se apenas os investimentos iniciais, os ônibus elétricos podem apre-

sentar custos de capital aproximadamente 40% a 50% superiores que os ônibus a diesel

[IEA, 2020]. Entretanto estes valores podem cair signiőcativamente quando se realiza

uma análise operativa do ciclo de vida do veículo, considerando a redução de custos de

operação e manutenção mais baixos dos ônibus elétricos. Essa redução deve-se à relativa

simplicidade mecânica e ao menor número de peças móveis e também devido aos ganhos

de eőciência do processo de transformação de energia e a possibilidade de se ter incentivos

para tarifas de energia elétrica mais acessíveis por parte dos órgão reguladores.

Além disso, em muitos países também é possível veriőcar a presença de incentivos

őscais e őnanciamento para veículos de matriz energética limpa, o que compensa os custos

de capital incrementais dos ônibus elétricos e da infraestrutura de recarga.

Dado que os custos operacionais do sistema de ônibus elétricos dependem forte-

mente das tarifas de energia elétrica, é também fundamental integrar uma análise sobre

as incertezas presentes nas tarifas e sua variabilidade e possíveis efeitos no processo de

investimento. É muito importante também que os impactos na qualidade de energia elétrica

da rede de distribuição sejam considerados, tendo em vista que seu neglicenciamento pode

impossibilitar a integração do sistema em alguns cenários ou exigir elevados investimentos

para reforços do sistema elétrico.

Alguns trabalhos na literatura abordam o processo de integração e/ou operação

dos sistemas de mobilidade elétrica utilizando variados métodos. Na tabela 2 é apresentado

um resumo desses métodos, mostrando se foi realizada a consideração da incerteza e se

houve a avaliação do impacto na rede de distribuição nas abordagens realizadas em cada

um deles.

Tzeng et al. [2005] aplicaram o AHP, do inglês Analytic Hierarchy Process, para

determinar os pesos relativos dos critérios de avaliação em processo de tomada de decisão

para se determinar a melhor alternativa de transporte público em Taiwan, incluindo

elétrico, diesel e biogás.
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Tabela 2 ś Revisão bibliográőca.

Autor, ano
Objetivo

Método
Consid.
incert.

Aval.
da redeInt. Op.

Yedla and Shrestha [2003] x AHP Não Não
Tzeng et al. [2005] x TDMC Não Não
Hsiao et al. [2005] x FAHP-TOPSIS Sim Não
Caux et al. [2010] x F-EMS Sim Não
Patil et al. [2010] x TDMC Não Não

Vahdani and Hadipour [2011] x F-TDMC Sim Não
Michalczuk [2012] x F-EMS Sim Não

Li and Zhang [2012] x F-EMS Sim Não
Wu and C.-H. Zhang [2012] x F-EMS Sim Não

Sinhuber et al. [2012] x x EMS Não Não
Aydin and Kahraman [2014] x F-AHP-VIKOR Sim Não

Petschnig [2014] x QSS Não Não
Nurhadi et al. [2014] x AF Não Não
Göhlich et al. [2014] x AF Não Não
Yavuz et al. [2015] x HFS Sim Não
Rogge et al. [2015] x EMS Não Sim

Lanjewar et al. [2015] x G-theory-AHP Sim Não
Rothgang et al. [2015] x EMS Não Não
Pihlatie et al. [2015] x AF Não Não
Silva et al. [2016] x AC Não Sim
Onat et al. [2016a] x TDMC Grap Não Não
Onat et al. [2016b] x F-TOPSIS Sim Não
Yin et al. [2017] x AFEMS Sim Não
Gao et al. [2017] x EMS Não Não
Yang et al. [2017] x x EMS Não Não

Oztaysi et al. [2017] x Intervalar FS Sim Não
Mukherjee [2017] x F-TDMC Sim Não
Lajunen [2018] x LCC Não Não
Güner [2018] x Fuzzy AHP Sim Não

Rogge et al. [2018] x x GA Não Não
Büyüközkan [2018] x Fuzzy Choquet Sim Não
Ortenzi et al. [2019] x x EMS Não Sim

He et al. [2019] x MILP Não Sim
Moslem et al. [2019] x Fuzzy AHP Sim Não

Hamurcu and Eren [2020] x TOPSIS-MOORA Não Não
Laurent et al. [2020] x TDMC Não Não
Pamucar et al. [2021] x MARCOS Sim Não
Alcazar et al. [2022] x TDMC Não Não

Fonte: Autoria própria.

A pesquisa de Caux et al. [2010] analisou o processo implantação de ônibus

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 decisão multicritério por

meio do método TOPSIS, do inglês Technique for Order of Preference by Similarity to

Ideal Solution, para selecionar possibilidades de transporte público, tais como elétrico,

célula combustível e metanol. Foram avaliados a eőciência, o preço e a autonomia dos

ônibus.

Sinhuber et al. [2012] e Rogge et al. [2018] usaram uma modelagem dinâmica de

simulação para determinar o consumo de energia em uma determinada rota e especiőcar

o sistema de armazenagem para o veículo. Rogge et al. [2015] discutiram sobre a depen-

dência entre o dimensionamento do sistema de armazenagem do veículo e o sistema de

infraestrutura de recarga, com o objetivo de minimizar o custo da implantação de um

sistema de mobilidade elétrica.

Wu and C.-H. Zhang [2012] e Rothgang et al. [2015] avaliaram o custo total de

implantação de um sistema de mobilidade elétrica, incluindo uma frota de ônibus elétricos

com baterias de diferentes tecnologias e capacidades de armazenagem. Nos estudos foi

considerado o envelhecimento do sistema de baterias para um número őxo de ciclos por

dia por meio de um modelo paramétrico.

Uma avaliação econômica da implantação de ônibus elétricos foi desenvolvida

por Göhlich et al. [2014], Nurhadi et al. [2014] e Pihlatie et al. [2015]. Os pesquisadores

analisaram os possíveis indicadores de custo de integração com o sistema elétrico, focando

nas variáveis őnanceiras da implantação do sistema.

Guo and Zhao [2015] e Nag and Lee [2019] avaliaram o custo de implantação de

um sistema de mobilidade elétrica em diferentes cidades. Nesses trabalhos, embora tenham

sido analisados diferentes casos de uso e conőgurações dos veículos, a minimização do

custo do projeto não foi realizada.

No trabalho de Lanjewar et al. [2015], uma metodologia híbrida multicritério foi

desenvolvida usando a teoria dos grafos e o método AHP para avaliação de desempenho

de ônibus elétrico e ônibus à combustão interna utilizando múltiplos critérios. No artigo,

três estudos de casos foram considerados para demonstrar a eőcácia e ŕexibilidade da

metodologia proposta.

O trabalho de Mukherjee [2017] selecionou a melhor tecnologia para sistemas de

mobilidade de transporte público por meio de tomada de decisão multicritério em ambiente

fuzzy. Uma metodologia foi desenvolvida para lidar com diferentes situações de incerteza e

exemplos numéricos ilustraram os casos variados, porém sem considerar a integração com

a rede de distribuição.

Gao et al. [2017] minimizaram a capacidade do sistema de armazenagem para
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fornecer energia suőciente para cobrir uma viagem ou várias paradas, realizando a recarga

das baterias rapidamente nas estações de recarga, porém sem considerar o valor presente

dos investimentos realizados.

Oztaysi et al. [2017] resolveram o problema de seleção de tecnologia para mobili-

dade elétrica especiőcamente para uma empresa de serviços públicos nos EUA. O artigo

apresentou um método de tomada de decisão multicritério e com base em conjuntos fuzzy

e análise intervalar, considerando dados linguísticos. A operação do sistema de mobilidade

na rede não foi considerada.

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

além do potencial de minimizar emissões de dióxido de carbono na atmosfera.

Vários estudos realizaram a integração de sistemas de ônibus elétricos, com foco

no planejamento da infraestrutura e estratégias de recarga. Kunith et al. [2017], Björnsson

et al. [2018] e Teichert et al. [2019] deőniram os melhores locais das estações de recarga

para se obter o menor consumo de energia e a menor duração de carregamento dos ônibus

elétricos.

Efthymiou et al. [2017], Xylia et al. [2017], Yu et al. [2016], Jefferies and Göhlich

[2020] concentraram-se principalmente no desenvolvimento de estratégias para melhorar

a disponibilidade dos pontos de recarga, de forma a minimizar o número necessário de

estações 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 mínimo de energia para cada carregador e o

número de estações de recarga.

O estudo de Machura and Li [2019] apresentou uma revisão de diferentes arranjos

alternativos para ônibus elétricos híbridos, apresentando os resultados de modelos de

simulação e dados operacionais da literatura. O estudo trouxe uma análise comparativa de

diferentes conőgurações de ônibus elétricos, incluindo aspectos econômicos, ambientais,

operacionais e de eőciência energética. O estudo revelou a complexidade de tais sistemas e

o desaőo de comparar objetivamente diferentes métodos de operação.

Hamurcu and Eren [2020] propuseram uma metodologia de tomada de decisão

multicritério usando uma combinação dos métodos AHP e TOPSIS para implementação

de um sistema de mobilidade elétrica avaliando seis diferentes alternativas e sete critérios

especíőcos, porém sem considerar o processo de escolha dos locais de instalação das estações

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 implantação e operação de diferentes formas, entretanto são

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 econômicos e as incertezas que essas modelagens trazem consigo.

O processo de tomada de decisão deve ser embasado por uma avaliação cuidadosa

dos requisitos de infraestrutura e suporte para o sistema de mobilidade elétrica, avaliando-

se não só os custos para aquisição dos ônibus elétricos, mas toda as variáveis őnanceiras

relacionadas no investimento e suas incertezas.

Em uma relação dos 40 trabalhos considerados mais relevantes sobre o tema

discutido nesta revisão bibliográőca, veriőca-se que 63% tratam apenas da integração

(questões őnanceiras), 31% tratam apenas da operação (gerenciamento energético) e apenas

6% deles tratam em conjunto de integração e operação dos sistemas de mobilidade elétrica.

Apenas 13% dos trabalhos discutiram os possíveis impactos causados na rede

de distribuição e 56% desconsideraram as incertezas relacionadas ao desenvolvimento do

projeto e possíveis estratégias de implantação do sistema de mobilidade.

Na literatura não foi encontrado nenhum trabalho onde a integração, operação,

impactos na rede de distribuição e incertezas do processo tenham sido avaliadas ao mesmo

tempo em uma única abordagem. Essas incertezas para a integração e operação devem ser

consideradas para possibilitar uma adequada transição de frotas de transporte público

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 decisão, a seguir serão explorados

os possíveis tipos de incerteza em dados de entrada de problemas de tomada de decisão

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

2.2 Tomada de decisão em condições de incerteza

É possível veriőcar na literatura diversos tipos de incerteza relacionados ao processo

de tomada de decisão. Eles podem ocorrer no momento de identiőcação dos critérios ou sua

interação, na avaliação das alternativas, na deőnição dos pesos dos critérios dos especialistas

ou na escolha dos operadores de agregação. No caso especíőco das incertezas dos dados

de entrada, a origem dos dados, a avaliação das alternativas, a deőnição dos pesos dos

critérios e a parametrização do modelo precisam ser bem considerados nos problemas de

tomada de decisão multiobjetivo.

A presença de incerteza nos dados de entrada de um modelo de tomada de decisão

é bastante comum, principalmente quando se trata da resolução de problemas reais. Os

problemas reais muitas vezes requerem valores de entrada, tais como medições, cálculos de

modelos e estimativas de indicadores, que podem ter baixo nível de acurácia [Amor et al.,

2015]. Nesses casos, é necessário que haja uma modelagem utilizando técnicas especíőcas,

tais como conjuntos fuzzy ou teorias de probabilidade para considerá-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 especíőca para se lidar com as incertezas em questão,

que podem impactar diretamente no resultado őnal do processo de tomada de decisão

[Durbach and Stewart, 2012].

Amor et al. [2015] apresentam uma síntese de algumas técnicas para lidar com a

incerteza. Ambos os trabalhos propõem diretrizes para ajudar os tomadores de decisão a

escolher uma representação apropriada para a incerteza como objetivo de reduzir os riscos

em se fazer escolhas arbitrárias em uma abordagem para modelar a incerteza.

Levando isso em consideração, é necessário indicar que Durbach and Stewart

[2012] classiőcam incertezas internas1 e externas2. A presença das incertezas é objetiva,

natural e inerente aos sistemas complexos. A consideração de diversos tipos de incerteza

na formação dos modelos constitui um meio para aumentar a adequação desses modelos

e, consequentemente, a credibilidade e efetividade factível das decisões baseadas em sua

análise [Ekel et al., 2008].

A incerteza das metas está associada com o caráter multicritério de muitos

problemas do projeto, planejamento, operação e controle. Esse tipo de incerteza não pode

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

Na literatura pode-se identiőcar os aspectos da incerteza que têm sido tratados

no processo de tomada de decisão, conforme mostrado na őgura 4. Os tipos de dados de

entrada que carregam incertezas podem ser cardinal, ordinal ou uma combinação de ambos

[Pelissari et al., 2021]. Os tipos distintos de incerteza nos dados de entrada podem ser

classiőcados quanto à ambiguidade, estocasticidade e informações parciais [Tervonen et al.,

2009, Chen and Yang, 2011]. Os problemas reais são caracterizados por uma combinação

desses tipos de incerteza [Liu and Wang, 2007]. E őnalmente, as principais técnicas usadas

para lidar com a incerteza podem ser a teoria da probabilidade, os conjuntos fuzzy e o

raciocínio evidencial [Amor et al., 2015].

A seguir, cada um destes aspectos será detalhado de forma a se identiőcar quais

as melhores técnicas a serem adotadas para a consideração 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 está

diretamente relacionado à avaliação que está sendo executada. Os problemas de tomada

de decisão multiobjetivo geralmente envolvem a avaliação de parâmetros que podem ser
1 Relacionadas aos valores e julgamentos das pessoas responsáveis pela decisão.
2 Deőnidas pelas condições ambientais que estão fora do controle da pessoa responsável pela decisão.
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circulação de pessoas em um determinado ambiente, pode-se utilizar dados ordinais, como

łmuito altož, łaltož e łbaixož.

2.2.2 Tipos de incertezas

A diferenciação dos tipos de incerteza é uma etapa fundamental na fase de deőnição

das técnicas a serem utilizadas em um problema de tomada de decisão. Um processo de

auxílio à decisão 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 utilização de teorias, hipóteses ou suposições. Se essas hipóteses

ou premissas não forem completamente verdadeiras, a própria modelagem do problema

acaba se tornando uma grande fonte de incerteza. Por esse motivo, deve-se ter bastante

cautela na proposição de hipóteses e premissas na etapa de modelagem do problema

[Pedrycz et al., 2011].

A incerteza também pode advir do próprio tomador de decisão, pois quando este

tem alguma diőculdade de expressar seu conhecimento, pode haver impactos na qualidade

dos dados resultantes de suas observações ou medições.

No presente trabalho será dado foco para as fontes de incerteza externas, que

caracterizam os casos em que a fonte de incerteza está nos dados de entrada do processo

de tomada de decisão devido à complexidade de sua obtenção e à diőculdade de aferir sua

acurácia. Nesse caso, pode-se classiőcar os principais tipos de incerteza que afetam esses

dados em três grupos: estocasticidade, ambiguidade e informação parcial.

2.2.2.1 Estocasticidade

A estocasticidade se refere à propriedade de um processo ser bem descrito por uma

distribuição de probabilidade aleatória. Em princípio, se um processo é estocástico, mas

sua lei de distribuição e parâmetros são conhecidos, trata-se de uma situação desejada, na

qual a incerteza é inexistente. O problema ocorre quando a distribuição de probabilidade

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

No caso de entrada de dados cardinais pode-se construir uma distribuição de

probabilidade contínua para aferir este nível de estocasticidade, e caso os dados sejam

ordinais, uma distribuição de probabilidade discreta é necessária [Lahdelma et al., 1998].

Geralmente esse tipo de incerteza ocorre no momento da parametrização do

modelo, mas também pode ocorrer na deőnição dos pesos de critérios [Banuelas and

Antony, 2004]. É um tipo de erro bastante comum principalmente em problemas onde

os dados são de difícil obtenção e dependem de simulações 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 decisão dá margem para mais de uma interpretação na modelagem. Geralmente essa

incerteza está mais relacionada a fonte de dados ordinais, principalmente quando são

utilizados variáveis linguísticas [Yeh and Chang, 2009]. No caso de dados cardinais, a

incerteza pode estar presente de forma ambígua quando os valores são representados em

forma de intervalos [Campos et al., 2015]

Muitas vezes a incerteza por ambiguidade é referenciada na literatura pelo termo

imprecisão, quando relacionado ao uso de dados cardinais. Uma incerteza de ambiguidade

pode estar presente nos parâmetros de entrada do modelo, mas também na deőnição dos

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

2.2.2.3 Informação parcial

A incerteza por informação parcial ocorre quando há indisponibilidade de algum

dado de entrada necessário para o modelo mas que não foi considerado. Do ponto de vista

do processo de tomada de decisão, a informação parcial pode ocorrer por alguma limitação

da expressão do conhecimento do especialista, que pode inŕuenciar na avaliação das

alternativas e certamente no resultado őnal do processo de tomada de decisão [Lahdelma

et al., 1998, Tervonen et al., 2009].

2.2.3 Técnicas usadas para modelar a incerteza

Na literatura é possível identiőcar diferentes técnicas para se modelar a incerteza

em modelos de tomada de decisão multicritério [Amor et al., 2015, Durbach and Stewart,

2012]. A seguir são apresentadas as principais técnicas, enfatizando-se as principais caracte-

rísticas, condições de uso e diferentes contextos semânticos e axiomáticos de cada uma delas.

Nesta pesquisa, as técnicas foram dividas em três grandes grupos: teoria probabilística,

teoria fuzzy e teoria evidencial.

2.2.3.1 Teoria de Probabilidade

Os conceitos de probabilidade foram introduzidos inicialmente no século XVII

pelos matemáticos Pascal e Fermat com o intuito de possibilitar a modelagem de dados

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

Em 1933, o matemático russo Kolmogorov propôs uma estrutura matemática

formal bem aceita até os tempos atuais para a teoria da probabilidade [Li and Vitányi,

1993]. No entanto, de um ponto de vista prático, a probabilidade pode possibilitar diferentes

interpretações de uma estimativa. Essas várias interpretações podem inŕuenciar na tomada

de decisão.
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A consideração da incerteza por meio da teoria de probabilidade é possível por

meio da incorporação de distribuições probabilísticas para avaliação de alternativas e

pesos de critérios [Banuelas and Antony, 2004, Gervásio and Simões Da Silva, 2012].

Quando se utiliza um tipo adequado de distribuição de probabilidade, é possível levar em

consideração o tipo de incerteza de estocasticidade. Em particular, a distribuição uniforme

de probabilidade torna possível modelar a ambiguidade cardinal e ordinal, e também

informações 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 possível conduzir testes de hipóteses do resultados, permitindo a tomada de

decisão para um determinado nível de conőança especíőco. É possível realizar a integração

de simulações de Monte Carlo para gerar valores a partir das distribuições e usar esses

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

A identiőcação de heurísticas para avaliação de probabilidades por meio de pesquisa

comportamental do tomador de decisão (TD) é uma técnica utilizada para prospectar

tendências de probabilidade [Garthwaite et al., 2005]. Apesar da técnica ser comumente

aceita, a prática de solicitar o fornecimento de probabilidades subjetivas ao TD tende a

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

Garthwaite et al. [2005] analisaram o estado da arte dos métodos de levantamento

de probabilidade. Para levantamento de distribuições de probabilidade, ferramentas de

suporte visual, juntamente com o uso de consistência da informação estão entre os métodos

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

Segundo Bouchon-Meunier et al. [1996], o uso de probabilidades para modelar

imperfeições de informação e apoiar a decisão é mais adequado quando elas são resultantes

de eventos aleatórios. É necessário que se haja conhecimento suőciente sobre possíveis

estados ou eventos (estados da natureza, por exemplo) com fronteiras nítidas entre os

dados de entrada. Este tipo de abordagem geralmente requer um modelo rigoroso para

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

2.2.3.2 Teoria dos conjuntos fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzido por Zadeh [1965]. É uma abordagem

amplamente utilizada para modelagem da incerteza e apresenta grande aceitação com

relação aos seus aspectos teóricos e aplicados. Os subconjuntos fuzzy são os meios pelos

quais é possível representar classes ou conjuntos por intermédio de limites imprecisos.

Nessa modelagem, o grau de pertencimento entre dois sub-conjuntos deixa de ser binário

como na abordagem clássica, 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 decisão multiobjetivo. Aplicar os

conjuntos fuzzy para lidar com a incerteza consiste em associar um sub-conjunto fuzzy às

avaliações das alternativas, critérios de ponderação ou outros parâmetros do modelo.

Pode-se observar uma boa adequação da teoria fuzzy principalmente para aplica-

ções em que seja necessário lidar com a incerteza devido à ambiguidade em dados cardinais

ou ordinais. Dessa forma, a teoria fuzzy geralmente é associada a métodos tradicionais

de tomada de decisão 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 aplicação da teoria de conjuntos fuzzy pode servir para a

consideração de diferentes tipos de incerteza. Seu uso em problemas de tomada de decisão

oferece benefícios tanto de caráter fundamental, relacionadas com a possibilidade de obten-

ção de soluções mais eőcazes3 e também a possibilidade de considerar, simultaneamente,

diferentes manifestações do fator de incerteza [Ekel et al., 2011].

Quando são analisados modelos multiobjetivo é necessário solucionar as questões

fundamentais de normalização das funções objetivo, seleção de princípios de otimalidade

e consideração das prioridades (importâncias) das funções objetivo. Sua resolução e o

desenvolvimento de métodos multiobjetivo são realizados seguindo direções consideradas

nos trabalhos de Rao [1996], Miettinen [1999], Pedrycz et al. [2011]. Sem sua discussão,

é necessário salientar que uma das mais importantes questões na tomada de decisão

multiobjetivo é a qualidade das soluções obtidas.

A qualidade de uma solução é considerada alta quando os níveis de satisfação

dos critérios são iguais ou próximos uns dos outros (soluções harmoniosas) e quando as

importâncias dos critérios são iguais [Ekel, 2001, 2002, Ekel and Galperin, 2003].

Considerando o exposto, é necessário indicar que quando é aplicada a abordagem

de Bellman and Zadeh [1970] para a tomada de decisão em ambiente fuzzy, a concepção

de łsolução ótimaž do problema multiobjetivo é deőnida com razoável validade, porque

o máximo łgrau de implementação de todos os objetivosž serve como um critério de

otimalidade, que concorda com o princípio da garantia do resultado e produz uma linha

para obter soluções harmoniosas [Ekel, 2002, Pedrycz et al., 2011]. Além disso, a abordagem

de Bellman-Zadeh permite a criação de um método computacionalmente eőciente e rigoroso4

[Pareto, 1886] para a análise de modelos multiobjetivo [Pedrycz et al., 2011].
3 Menos conservativas.
4 Do ponto de vista da obtenção de soluções que pertencem ao conjunto de Pareto.
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2.2.3.3 Teoria evidencial

A teoria evidencial foi introduzida em 1967 por Arthur P. Dempster, sendo

posteriormente aperfeiçoada por Glenn Shafer em 1976 [Dempster, 2008, Smets, 2005].

Esta teoria atribui graus de credibilidade (representada por funções de credibilidade) com

base nas evidências disponíveis no processo de tomada de decisão multicritério.

Em vez de descrever um problema multi-atributo como uma matriz de decisão, a

abordagem evidencial utiliza uma matriz de decisão estendida, no qual cada avaliação de

uma alternativa é descrita por uma avaliação distribuída usando um grau de credibilidade.

O modelo utiliza o conceito de quantiőcação da credibilidade por meio de proba-

bilidades subjetivas. Dessa forma, a probabilidade da união de dois eventos mutuamente

exclusivos é a soma de suas respectivas probabilidades, o que atribui um caráter probabi-

lístico para consideração da incerteza.

A diferença entre a teoria probabilística e a teoria evidencial é que, no caso da

teoria de probabilidade, a incerteza é atribuída a cada evento possível e esses eventos

são mutuamente exclusivos. Além disso, o somatório de todas essas incertezas atribuídas

a eventos individuais sempre deve ser unitário ao passo que na teoria evidencial, a

incerteza é atribuída não apenas a cada evento, mas também a todos os seus subconjuntos.

Consequentemente, a teoria evidencial possibilita a modelagem de informações parciais

variantes no tempo [Ju and Wang, 2012].

A teoria evidencial mostra-se bastante ŕexível, sendo capaz de modelar fontes

de dados com caráter estocástico e com presença de ambiguidade de fontes ordinais ou

cardinais [Deng and Yao, 2014, Guo et al., 2007].

Liu et al. [2015] propuseram um método de análise baseada em ordenação que

lida com a ambiguidade ordinal na avaliação das alternativas e nos pesos dos critérios,

resultante da divergência entre os tomadores de decisão.

2.3 Conclusões

Como os métodos de tomada de decisão, multicritério ou multi-atributo, são

caracterizados por permitir que os tomadores de decisão façam avaliações de alternativas

com base em suas preferências, onde dados subjetivos5 estão potencialmente presentes.

Esta característica justiőca o fato de que a incerteza devido à ambiguidade é o principal

tipo de incerteza que afeta os dados de entrada nos problemas de tomada de decisão

[Pelissari et al., 2021]. Nesse sentido, a teoria fuzzy aparece como a principal técnica para

modelar dados incertos devido à ambiguidade.
5 Especialmente dados ordinais.
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A teoria de probabilidade tem se mostrado adequada para lidar com a incerteza

devido à informação parcial (ou informação totalmente ausente) na deőnição dos pesos

dos critérios, e estocasticidade e ambiguidade cardinal nas avaliações das alternativas. A

teoria evidencial é mais adequada para se modelar a estocasticidade e é uma alternativa

à teoria probabilística quando a distribuição de probabilidade ou seus parâmetros são

desconhecidos.

A teoria evidencial também pode lidar com informações parciais, ou informações

completamente ausentes nos pesos dos critérios, sendo a única teoria identiőcada capaz de

lidar com informações incompletas na avaliação de alternativas, bem como permitir uma

interpretação estatística direta dos resultados.

Todas as teorias estudadas possuem a capacidade de modelar dados ordinais

quando estes são deőnidos usando termos linguísticos. No entanto, a teoria fuzzy se mostra

mais adequada nesses casos, pois a perda de informações é menor do que quando eles são

meramente transformados em dados ordinais.

À luz da revisão bibliográőca, avaliando-se os métodos presentes na literatura

para consideração da incerteza, observa-se aderência do problema a ser resolvido com

o uso da teoria fuzzy [Bellman and Zadeh, 1970] adaptada para a análise de problemas

multiobjetivo [Ekel, 2002, Ekel et al., 2008, 2016].

Considerando que Roy [1968], Zopounidis and Pardalos [2010] justiőcam a necessi-

dade de obtenção das soluções robustas em análise de modelos multicritério, veriőca-se que

os resultados de Ramalho et al. [2019], Silva et al. [2020], associados com a generalização

da abordagem clássica6, podem servir para esse objetivo [Luce and Raiffa, 1957, Raiffa,

1968, Webster, 2003] .

Os resultados de Silva et al. [2020], Pedrycz et al. [2011] são associados com a

combinação de dois ramos de matemática de incerteza: elementos da teoria de jogos e da

teoria de conjuntos fuzzy. Esses resultados permitem executar a análise multi-atributo

ou multiobjetivo em condições de incerteza, baseada na abordagem possibilística7 de

acordo com o esquema geral [Pereira et al., 2015] direcionado na utilização a informação

quantitativa disponível em grau máximo para reduzir as regiões de incerteza das soluções.

Se o poder de processamento da informação quantitativa não permite gerar as soluções

únicas, o esquema presume a aplicação da informação de caráter qualitativo, baseado em

conhecimento e experiência de proőssionais envolvidos em processo de tomada de decisão.

Os resultados de Pereira [2014] mostram que um estudo mais aprofundado a

respeito das técnicas de construção de cenários para a modelagem de incerteza é um

caminho importante a ser seguido. Em particular, uma abordagem eőciente de construção
6 Baseada em conjuntos fuzzy para lidar com a incerteza de informação em tomada de decisão monocritério

para os problemas multicritério.
7 Considerando combinações representativas de dados iniciais, estados de natureza ou cenários
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A őgura 5 mostra as etapas da abordagem desenvolvida, focada no tratamento de

incertezas em duas etapas, que serão detalhadas nos próximos capítulos.

A integração é alcançada por uma abordagem de tomada de decisão multiobjetivo

em ambiente fuzzy apresentada no Capítulo 3, enquanto um sistema fuzzy de gerenciamento

energético trata da operação do sistema, descrito no Capítulo 4.
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Capítulo 3

Integração do sistema de mobilidade

elétrica

łWhen 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.ž

Elon Musk

Nesse capítulo, a abordagem de tomada de decisão multiobjetivo em ambiente

fuzzy é detalhada, expressando-se as etapas de consideração da incerteza, bem como a

introdução dos critérios de avaliação econômica, fundamentais para permitir a viabilidade

do processo de integração dos sistemas de mobilidade elétrica na rede de distribuição de

energia.

3.1 Tomada de decisão multiobjetivo

Geralmente, a tomada de decisão multiobjetivo é conhecida como um tipo contínuo

de tomada de decisão multicritério1, no qual o tomador de decisões precisa maximizar ou

minimizar múltiplos objetivos. Um modelo de tomada de decisão multiobjetivo inclui um

vetor de variáveis de decisão, as funções objetivo e suas restrições.
1 Embora as variáveis possam ser contínuas ou discretas.
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Na aplicação da abordagem de Bellman-Zadeh à tomada de decisão em am-

biente fuzzy [Zadeh, 1965], pode-se analisar classes de modelos ⟨X,F ⟩, que são úteis

soluções de problemas de planejamento estratégico, inovação, novos negócios, pesquisa e

desenvolvimento.

3.1.1 Funções objetivo

Ao se analisar os modelos ⟨X,F ⟩, deve-se considerar um vetor de funções objetivo

F (X) = {F1(X), . . . , Fq(X)}, e o problema está associado com a consideração simultânea

de todas as funções objetivo.

Fp(X) → extr
X∈L

, p = 1, . . . , q

onde























































































































F1(X) → min
X∈L

F2(X) → max
X∈L

F3(X) → min
X∈L

F4(X) → max
X∈L

F5(X) → min
X∈L

F6(X) → max
X∈L

F7(X) → min
X∈L

F8(X) → min
X∈L

F9(X) → min
X∈L

F10(X) → min
X∈L

(3.1)

Deseja-se realizar a integração e operação do sistema de mobilidade elétrica,

considerando a autonomia do veículo, os impactos na rede de distribuição, a eőciência

energética e a viabilidade őnanceira.

Em (3.1), L é uma região factível em R
n e cada função objetivo reŕete um objetivo

especíőco para o problema. As funções F1(X) a F5(X) são obtidas por meio do módulo

econômico integrado ao estudo, representando respectivamente o custo inicial do projeto,

o valor presente líquido (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 serão minimizados, enquanto a TIR e o VPL serão maximizados.

A presença de diferentes variáveis őnanceiras em um problema multiobjetivo pode

ter um fator essencial na análise őnal dos resultados [Osborne, 2010b]. A TIR por exemplo

tem grande utilidade quando deseja-se comparar vários projetos ou investimentos em

situações em que é difícil determinar a taxa de desconto apropriada, o que faz muito
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sentido para o contexto de expansão de mobilidade em condições de incerteza. Já o VPL

tende a ser um bom critério de escolha quando os ŕuxos de caixa podem mudar de positivo

para negativo (ou vice-versa) ao longo do tempo ou quando há várias taxas de desconto, o

que também pode ser uma realidade na implantação do projeto.

Já o payback ou tempo de retorno do investimento, determina quanto tempo

levaria para a empresa responsável pela implantação do projeto obter ŕuxos de caixa

suőcientes 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 deőnir o custo őnal de um ativo, incluindo a aquisição, a manutenção e operação ao

longo de sua vida útil. No caso de um projeto que certamente tem ativos de alto custo de

manutenção e operação é essencial ter uma métrica que avalie esse impacto ao longo do

tempo [Lohmann and BAKSH, 1993].

As funções F6(X), F7(X) e F8(X) são avaliadas por meio das simulações dinâmicas,

aplicando Matlab/Simulink [MATLAB, 2018], expressando respectivamente a autonomia

do veículo que precisa ser maximizada e o número de ultracapacitores e consumo de

energia do veículo que precisam ser minimizados. As funções F9(X) e F10(X) são obtidas

por meio da análise de ŕuxo de potência no OpenDSS [Dugan and McDermott, 2011] e

descrevem respectivamente as perdas e o impacto da tensão na rede, que é desejável que

sejam minimizados.

Vale ressaltar que as funções objetivo F6(X) até F10(X) estão relacionadas à

operação do sistema de mobilidade elétrica e serão detalhadas no Capítulo 4. O processo

de tomada de decisão multiobjetivo precisa incluir essas funções objetivo nesta etapa com

o intuito de garantir que a solução obtida seja a de menor custo global, considerando tanto

o processo de integração, quanto a operação do sistema.

Analisando-se as funções objetivos do problema (3.1), é possível observar que algu-

mas delas possuem natureza conŕitante, como por exemplo a maximização da autonomia

do veículo e a minimização do consumo de energia. Uma questão importante na análise

multiobjetivo é a qualidade da solução. O nível de satisfação dos objetivos devem ser

iguais ou próximos entre si, dando origem às chamadas soluções 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 solução na transição de X0
α ∈ Ω ⊆ L para

X0
α+1 ∈ Ω ⊆ L considerando a informação Iα do tomador de decisão.

Essa abordagem, introduzida por Ekel et al. [2016], permite substituir cada função

objetivo Fp(X) por um conjunto fuzzy :
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Ap = {X,µAP
(X)}, X ∈ L, p = 1, . . . , q (3.2)

onde µAp
(X) é uma função de pertinência de Ap.

Uma solução fuzzy D com conőguração de conjuntos fuzzy (3.2) é obtida como

resultado da interseção D =
q
⋂

p=1

Ap:

µD(X) = min
p=1..q

µAp
(X), X ∈ L. (3.3)

E seu uso permite obter a solução que comprova

maxµD(X) = max
X∈L

min
p=1...q

µAp
(X) (3.4)

reduzindo o problema (3.2) a uma busca por

X0 = argmax
X∈L

min
p=1...q

µAp
(X) (3.5)

O uso de (3.5) requer a construção de funções de pertinência µAp
(X), p = 1, . . . , q

reŕetindo os graus de obtenção de soluções ótimas por Fp(X), p = 1, . . . , q. Para funções

objetivo minimizadas, aplica-se [Pedrycz et al., 2011]

µAp
(X) =





max
X∈L

Fp(X)− Fp(X)

max
X∈L

Fp(X)−min
X∈L

Fp(X)





λp

(3.6)

que permite a um DM deőnir fatores de importância λp, p = 1, . . . , q

A construção de (3.5) exige a solução dos problemas

Fp(X) → min
X∈L

(3.7)

e

Fp(X) → max
X∈L

. (3.8)

Assim, a solução de (3.2) exige a análise dos problemas 2q + 1 (3.7), (3.8) e (3.4),

respectivamente.

Uma vez que X0 deve pertencer a Ω ⊆ L, é necessário construir

µD(X) =
q

∧
p=1

µAp
(X) ∧ µπ(X)

= min{ min
p=1···q

µAp
(X), µπ(X)}

(3.9)
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(Cinfra) subtraído pelo valor residual dos ativos (Cres) ao őm do de um determinado

período de tempo n [M. Ellram, 1995], podendo ser calculado pela equação

TCO =
n
∑

i=1

(Caq + CO&M − Cres)

onde Caq = Csto + Cinfra + Cbus

(3.14)

O CTP complementa o VPL na avaliação da viabilidade da transição tecnológica,

por permitir avaliar alternativas cujos valores iniciais de aquisição iniciais sejam muito

diferentes, o que acontece no problema de implantação de sistemas de mobilidade elétrica

[Ferrin and Plank, 2002].

A diferença entre o CTP e o VPL é que o custo total de propriedade não é capaz

de medir os valores do ŕuxo 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, gás natural e elétrico. Foi

observado que nos cenários em que a utilização do veículo é realizada de forma signiőcativa,

é possível obter valores de CTP menor para ônibus elétricos do que para as demais

tecnologias. Isso ocorre devido ao menor custo de manutenção e maior rendimento dos

veículos elétricos Bloomberg New Energy Finance [2018].

Em [IEA, 2020] também é avaliada a competitividade dos ônibus elétrico, quando

comparados à ônibus à diesel por CTP de ambas as tecnologias, mostrando que para

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

3.1.2.3 Custo médio ponderado de capital

O CMPC ou WACC, do inglês weighted average cost of capital pode ser denotado

pela taxa de juros que um investidor utiliza para calcular o valor de um recurso őnanceiro

no tempo [Miles and Ezzell, 1980]. Nesta pesquisa serão considerados cenários nos quais o

őnanciamento da aquisição do ônibus elétrico é possível. Nesses casos, o custo inicial de

aquisição do veículo, sistema de armazenagem e infraestrutura de recarga é minimizado e

considerado na entrada do ŕuxo de caixa e o valor remanescente é distribuído ao longo da

vida útil do ônibus [Magni, 2015].

Do ponto de vista prático, o CMPC mostra o quanto custa para a empresa de

transporte público őnanciar o ônibus elétrico e sua infraestrutura, usando seu próprio

capital ou capitais de terceiros, como por exemplo de bancos. O CMPC é mensurado

considerando-se todos os custos de őnanciamentos no processo de investimento em um

determinado projeto, conforme mostrado na equação
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CMPC =

∑i=1
N ri ·MVi
∑i=1

N MVi

(3.15)

Aplicando-se ao processo de integração de mobilidade elétrica na equação (3.15),

N seria a quantidade de fontes de capital (entradas do ŕuxo de caixa); ri seria a taxa de

retorno exigida para o investimento i e MVi seria o valor de mercado dos ativos do sistema

de mobilidade, incluindo o ônibus 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 econômicos 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 análise de ŕuxo de caixa descontado [Cheng, 2009]. Dessa

forma, os cálculos da TIR baseiam-se na mesma fórmula do VPL, conforme mostrado na

equação

V PL

(

T
∑

t=1

Ct

(1 + TIR)t
− C0

)

= 0 (3.16)

Em (3.16), Ct representa o ŕuxo de caixa líquido durante o período de tempo T

e C0 seria o custo inicial do investimento2. De modo geral, quanto mais alta for a taxa

interna de retorno, mais atraente será o investimento. Do ponto de vista da tomada de

decisão multiobjetivo, a TIR é bastante relevante, pois ao se comparar alternativas de

sistemas de mobilidade elétrica cujas características são semelhantes, a alternativa com

a maior TIR provavelmente seria considerada a melhor do ponto de vista de retorno

őnanceiro [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 avaliação do ŕuxo

de caixa, medindo-se o tempo necessário (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 levará para

o investimento realizado atingir o ponto de equilíbrio e começar a ser lucrativo. Após a

construção do ŕuxo de caixa, o cálculo do payback é bastante simples, sendo necessário

apenas a divisão do valor inicial do investimento pelo ŕuxo de caixa anual.
2 Nos estudos de caso desta tese, será considerado um período de 10 anos
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Pela simplicidade de cálculo e por não levar em consideração variações no ŕuxos

de caixa ao longo do tempo, no presente trabalho será utilizado o payback descontado

[Bhandari, 1985] que considera variações no ŕuxo de caixa e pode ser calculado por meio

da equação

Nd
∑

t=i

Ct

(1 + k)t
= C0 (3.17)

Em (3.17), C0 é a entrada de caixa inicial e Ct é a entrada de caixa líquida

no período t. A grandeza k é o custo médio ponderado de capital do projeto. Logo, a

atratividade de um investimento está diretamente relacionada ao seu período de retorno.

Retornos mais curtos signiőcam investimentos mais atraentes [Leŕey, 1996].

3.1.3 Avaliação de custos

Para o cálculo dos critérios econômicos do presente estudo, o ŕuxo de caixa foi

construído a partir da agregação de seis componentes principais: custo de aquisição do

ônibus elétrico; custo do sistema de armazenagem; custo da infraestrutura da estação de

recarga; custo da extensão de rede de distribuição; custo de manutenção e custo de energia

elétrica [NREL, 2020].

3.1.3.1 Custo de aquisição do ônibus elétrico

O custo de aquisição do ônibus elétrico é um dos parâmetros mais signiőcativos

com relação ao impacto no custo őnal da implantação do sistema de mobilidade elétrica.

Devido à redução do custo das baterias, o custo dos ônibus elétricos tem reduzido nos

últimos anos [IEA, 2020]. Aqui, o custo do ônibus é discriminado do custo do sistema de

armazenagem justamente para entender o impacto que a redução do custo da tecnologia

pode causar na viabilidade da integração do sistema de mobilidade elétrica. O relatório da

NREL (National Renewable Energy Laboratory) [NREL, 2020] mostra que há uma relação

linear entre a TIR da implantação dos sistemas de mobilidade elétrica com os custos dos

ônibus elétricos.

Uma boa referência para custos de aquisição de ônibus elétrico é o relatório TCRP

(Transit Cooperative Research Program) Synthesis 130 [Hanlin et al., 2018]. Para deőnição

do custo a ser utilizado, deve-se avaliar o porte do veículo desejado, observando a faixa de

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

Cbus = caquis + Pcha × cadap (3.18)
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Em (3.18), além do custo de aquisição do veículo caquis, também são levados em

conta os custos de adaptações necessárias cadap para receber algum tipo de hibridização de

tecnologias. A potência do sistema de armazenagem do ônibus é denotado por Parm.

3.1.3.2 Custo do sistema de armazenagem

Considerando a presença de uma fonte híbrida de armazenagem, o custo do sistema

Csto, pode ser obtido por:

Csto = cbat

t
∑

k=1

Pbat(k) + chib

t
∑

k=1

Phib(k) (3.19)

Em (3.19), cbat e chib são custos especíőcos (R$/kWh) da bateria e da fonte

de energia híbrida. Pbat(k) e Phib(k) são a potência fornecida pela bateria e fonte de

alimentação híbrida no momento k, respectivamente.

3.1.3.3 Custo da infraestrutura da estação de recarga

A integração de sistemas de mobilidade elétrica requerem uma consideração

cuidadosa dos custos da infraestrutura de recarga associada. Existem três tipos principais

de infraestrutura de recarga: o carregamento plug-in, o carregamento pantográőco e o

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

• O carregamento plug-in refere-se à conexão manual do veículo a uma fonte de

alimentação, geralmente realizada na garagem. Por questões de logística, usualmente

a recarga ocorre durante o período noturno e a potência instalada varia entre 40-

120kW. Um ponto negativo deste método é que ele geralmente é bastante lento e

caso haja uma frota grande de ônibus, pode ser necessário várias unidades de recarga

para realizar o carregamento simultâneo dos veículos.

• O carregamento pantográőco acontece por meio da conexão automatizada dos ônibus

a um pantógrafo acoplado na parte superior veículos. Normalmente é instalado nas

estações onde ocorrem as paradas para embarque e desembarque de passageiro, carac-

terizando uma recarga de oportunidade. A potência de carga varia entre 175ś450 kW,

e geralmente pode ocorrer entre poucos segundo ou alguns minutos, dependendo do

nível de carga desejado. Um ponto de atenção desta tecnologia é o custo intermediário

da infraestrutura de recarga e a necessidade de obras civis para sua implementação

urbana.

• O carregamento sem őo ou indutivo geralmente é instalado na própria rota onde o

ônibus circula. A potência de carregamento é baixa, pois o veículo está constantemente

sendo carregado, podendo permanecer em serviço enquanto carrega na rota. A grande
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vantagem é a ausência de conexão manual ou partes móveis, mas apresenta um custo

de infraestrutura ainda muito elevado. Um ponto de atenção é que a existência de

infraestrutura civil na rota restringe as possíveis mudanças futuras de itinerário dos

ônibus elétricos.

O custo de desenvolvimento desse sistema consiste no somatório dos custos őxos

e variáveis. Os custos őxos representam os custos de instalação básica (postes, suportes,

estruturas de őxação) e os custos variáveis representam os custos dos equipamentos

elétricos (conversor de potência, transformador e carregadores) que variam com a potência

do sistema de recarga P cha, e com o número de estações de recarga no sistema ncha [Smith

and Castellano, 2015]. O custo de desenvolvimento da infraestrutura da estação de recarga,

Cinfra, pode ser calculada por

Cinfra = ncha(ccha,fixed + ccha,var Pcha) (3.20)

Em (3.20), ccha,fixed e ccha,var representam os custos őxos e variáveis de uma

estação de carregamento, respectivamente.

3.1.3.4 Custo de extensão da rede de distribuição

Além da rede de distribuição existente à qual o sistema será integrado, muitas

vezes será necessária a extensão de condutores de média tensão adicionais para a conexão

das estações de recarga até o ponto mais próximo de conexão [Kunith et al., 2017].

O custo de extensão de rede de distribuição Cext até a estação de recarga irá

depender da distância entre esses dois pontos e da capacidade instalada da estação, que

pode inŕuenciar no custo ccond do condutor de média tensão a ser utilizado, conforme

mostrado na equação (3.21).

Cext = Di × ccond (3.21)

A distância Di até o ponto de conexão é calculado de acordo com a localização das

estações e a rede existente mais próxima, por meio da utilização de informações geográőcas

dos pontos da rede e do trajeto planejado do ônibus elétrico.

3.1.3.5 Custo de manutenção

O custo de manutenção do ônibus elétrico considera as despesas com aquisição e

troca de peças e acessórios além dos custos com a infraestrutura de recarga. Esses valores

são uma função do deslocamento anual do veículo dannual ao longo do seu trajeto e pode

ser dado como:
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Cman = cmanut × dannual (3.22)

Em (3.22), cmanut é o custo de manutenção do veículo e da estação de recarga

em kWh/km. O menor custo de manutenção dos ônibus elétricos, quando comparados

com ônibus a diesel, é considerado um dos parâmetros mais inŕuentes do ponto de vista

őnanceiro para a análise da integração de sistemas de mobilidade elétrica [NREL, 2020].

Em algumas condições de uso, os menores custos de manutenção aliados à maior

eőciência da tração elétrica, podem compensar os custos iniciais maiores de aquisição do

veículo quando comparados com ônibus a diesel com mesmas características [ICCT, 2012].

3.1.3.6 Custo de energia

Na mobilidade elétrica, os custos com energia Cene podem se tornar um componente

substancial do sistema [An, 2020]. Portanto, é necessário que se considere este fator no

processo de integração, tanto no que se refere à energia consumida Ech (kWh) quanto aos

encargos de demanda contratada Dcontrat (R$/kW). No estudo é considerado as diferentes

tarifas no horário de ponta e fora de ponta, conforme mostrado na seguinte equação.

Cene = Dcontrat +
EchHP

η
× CelecHP +

EchHFP

η
× CelecHFP (3.23)

Em (3.23), o custo de eletricidade CelecHP e CelecHFP (R$/kW) devem ser

analisados para cada caso especíőco, considerando o horário de ponta e fora de ponta

respectivamente. Além disso, existe uma grande diversidade de estruturas tarifárias que

podem ser aplicadas, em função das individualidades do projeto, dependendo também

da quantidade de ônibus da frota e do momento em que eles estiverem carregando

simultaneamente. O rendimento η do veículo estudado também dever ser considerado, tendo

em vista que a eőciência dos veículos elétricos é uma das grandes vantagens competitivas,

quando comparados com equivalentes à combustão interna.

3.1.3.7 Custos totais

Para se deőnir o custo total de investimento no sistema de mobilidade elétrica é

preciso levar em conta todos os custos apresentados, incluindo ônibus elétrico, sistema de

armazenagem e estações de recarga.

Além disso, é importante que o processo de tomada de decisão considere as

incertezas do processo de transição tecnológica de ônibus diesel para elétrico, sendo

fundamental que o modelo seja capaz de considerar o nível de variação dos custos ao longo

do tempo. Essa volatilidade é levada em conta na abordagem desenvolvida por meio dos

cenários que serão estudados por meio da modelagem fuzzy.
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Ao se considerar os critérios econômicos na abordagem desenvolvida, os parâmetros

mais importantes deverão ser aqueles que tiverem maior inŕuência no VPL. Este nível de

inŕuência é discutido por NREL [2020], que mostra que os custos da bateria ainda são os

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

No processo de integração do sistema de mobilidade elétrica, existirão custos őxos

e variáveis, que serão componentes do processo de dimensionamento e escolha da melhor

alternativa. Estes custos, bem como os parâmetros de projeto mais inŕuentes e voláteis

são representados na tabela 3.

Tabela 3 ś Relação de custos őxos, variáveis e sua volatilidade.

Custos Parâmetro Volatilidade

Fixos
Aquisição do ônibus, sem custo da bateria Média
Instalações civis da infraestrutura de recarga Baixa
Instalações civis da rede de distribuição Baixa
Bateria e ultracapacitor
(função do sistema de armazenagem)

Muito alta

Infraestrutura da estação de recarga
(função da estação de recarga)

Alta

Variáveis
Energia elétrica
(função do consumo do veículo)

Alta

Manutenção
(função da distância percorrida)

Média

Condutores e equipamentos de proteção
para extensão de rede
(função da estação de recarga)

Baixa

Fonte: [NREL, 2020]

Na implantação de um sistema de mobilidade elétrica, o percentual proveniente

de capitais próprios no investimento de aquisição do veículo elétrico e na construção

das estações de recarga podem ser considerados uma única vez no início do período.

Entretanto, as despesas com energia e manutenção e aquelas associadas com a depreciação

distribuem-se ao longo do tempo. Dessa forma, baseando-se nas equações (3.11)ś(3.13), o

valor presente dos custos totais V PLi associado com cada alternativa pode ser calculado

por

V PLi = Cini + V PS(Cman, Cene, Cini, d, n)

+V PS(cfCini, d, n)

+V PS(pdepCini, d, n)

−V P (pvrCini, d, n)

onde Cini = cp × (Cbus + Csto + Cinfra + Cext)

(3.24)
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Em (3.24), Cini representa o investimento inicial, relacionados com a aquisição do

veículo, do sistema de armazenagem, da infraestrutura de recarga e da extensão de rede,

multiplicados pelo percentual investido por meio de capital próprio cp.

O őnanciamento dos ativos é representado por meio de um ŕuxo de caixa simples

V PS multiplicado pelo percentual őnanciado cf . O custo de energia Cene e o custo de

manutenção dos ativos Cman também são representados de forma recorrente por meio do

V PS.

A depreciação é avaliada como um custo anual constante, deőnido como um

percentual pdep do investimento C, sendo d a taxa anual de desconto usada para a

conversão do ano n para o ano base n = 0. E őnalmente, o valor residual dos ativos ao

őnal do horizonte considerado3 pode ser estimado a partir de uma porcentagem pvr do

valor C. O valor presente do custo residual possui valor negativo, pois é considerado uma

entrada de caixa e está relacionado a revenda do ônibus após o seu tempo de vida útil

para um mercado secundário.

3.2 Conclusões

A abordagem desenvolvida para integração dos sistemas de mobilidade elétrica é

capaz de avaliar a viabilidade técnico-econômica de implantação do sistema de ônibus elé-

tricos, quando comparado com um sistema de ônibus a diesel de características semelhantes.

Do ponto de vista de minimização do custo, é possível observar que é necessária uma

avaliação criteriosa dos custos őxos e variáveis ao longo do tempo, para que o investimento

na transição tecnológica seja vantajoso.

Um análise crítica importante a ser feita a respeito da metodologia desenvolvida

é que a natureza do processo de tomada de decisão não é estática, ou seja, uma decisão

tomada em um determinado momento de tempo, irá considerar todas as consequências

futuras desta decisão. Isso foi possível, através do ŕuxo de caixa futuro de cada decisão

analisada, considerando todas as entradas e saídas őnanceiras ao longo de cada ano do

estudo.

Nesta etapa de integração, as funções objetivos F1(X) até F5(X) podem ser

construídas por meio da metodologia proposta para a tomada de decisão multiobjetivo.

No próximo capítulo, a operação do sistema é avaliada por meio da construção das funções

objetivo F6(X) até F10(X).

3 No presente estudo, todas as análises são feitas para um horizonte de 10 anos.
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Capítulo 4

Operação e gerenciamento energético

łIf I had asked the public what

they wanted, they would have

said a faster horse.ž

Henry Ford

Neste capítulo são explorados os componentes relevantes para operação de sistemas

de mobilidade elétrica na rede de distribuição, discutindo-se os parâmetros técnicos mais

importantes para a modelagem dinâmica do ônibus elétrico, do seu sistema de armazenagem,

sua estrutura de recarga, seu sistema de gerenciamento energético e sua interação com o

sistema elétrico.

4.1 Sistema especialista fuzzy

Para se realizar a operação do sistema e se obter as funções objetivo F6(X) até

F10(X) da equação (3.1), foi desenvolvido um sistema especialista também baseado na

teoria de conjuntos fuzzy [Zadeh, 1965]. Sua estrutura se baseia na modelagem de funções

de pertinência, que por meio de regras do tipo (if-then) permitem a correlação entre

variáveis de entrada, tendo como resultado őnal uma solução de controle [Ekel et al., 2001,

2013]. Dependendo de sua estrutura particular, três tipos principais de modelos especialista

fuzzy são possíveis:

• modelo fuzzy linguístico (Mamdani) [Zadeh, 1973, Mamdani, 1977];

• modelo fuzzy relacional [Pedrycz, 1984];
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seria o procedimento de converter novamente o valor fuzzy em crisp para ser representado

na saída do sistema especialista [Ross, 2000].

A base de conhecimento contém as regras (if-then) que são compostas por variáveis

linguísticas que assumem valores em um conjunto de termos com um signiőcado do mundo

real. Os conjuntos fuzzy são uniformemente modelados para todas as regras incluídas

na base de conhecimento, de forma que seja legível e facilmente entendido por meio de

semântica linguística.

Baseando-se em [Zadeh, 1973, Mamdani, 1975, 1977], um subconjunto fuzzy A

pertencente ao universo U é caracterizado por uma função de pertinência que associa a cada

elemento u de U um número µ(u) no intervalo (0, 1) que representa o grau de pertinência

de u em relação a A. O conjunto fuzzy A de U = u1, u2, ..., un pode ser denotado por

A =
n
∑

t=1

µ(ui)/ui =
∑

i

µ
A

(ui) (4.1)

Pela deőnição de (4.1), três operadores básicos podem ser utilizados para realizar

as operações fuzzy. A união, a interseção e o complemento.

A união de dois subconjuntos fuzzy A e B é denotada por A+B e é deőnida por

A+B =
∑

i

µ
A

(ui) ∨ µ
B

(ui) (4.2)

onde ∨ representa máximo, sendo que nas regras fuzzy, a união corresponde ao sinal lógico

OR. Da mesma forma, a interseção de A e B é denotada A · B e é deőnida por

A · B =
∑

i

µ
A

(ui) ∧ µ
B

(ui) (4.3)

onde ∧ representa mínimo, correspondendo ao sinal lógico AND nas regras fuzzy. Final-

mente, o complemento de um conjunto A é denotado por Ac e é deőnido por

Ac =
∑

i

1− µ
A

(ui) (4.4)

Nas regras fuzzy a operação de complemento equivale a regra lógica de negação,

ou seja, NOT .

4.2 Modelagem do sistema de gerenciamento energético

Os princípios componentes técnicos do sistema especialista fuzzy proposto são

apresentados nesta seção. De acordo com a modelagem őnanceira realizada no Capítulo 3,
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veículo, realizando a divisão entre as fontes de energia existentes, de acordo com as regras

deőnidas. Dessa forma, é deőnido um vetor de ŕuxo de energia U que determina quando e

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

O passo de tempo é deőnido como 1 s e seu comprimento n irá representar o

tempo médio, em segundos, previsto para um percurso completo do ônibus elétrico em sua

trajetória. O espaço de solução vetorial U é dado como:

U⃗ = {u⃗(1), u⃗(2), ..., u⃗(k), ..., u⃗(n− 1)} (4.5)

Em (4.5), os sub-vetores u⃗(k = 1...n− 1) devem ter cada uma de suas posições

variando de 0 a 1, representando a razão de energia que está sendo fornecida pela bateria

e pelo ultracapacitor no momento de tempo k.

De forma genérica, um modelo de avaliação quantiőcável é essencial para comparar

os resultados de diferentes valores de k, uma vez que o objetivo é minimizar o custo total

de implantação e operação do sistema

Prefucap(k) = Preq(k)u(k) (4.6)

Prefbatt(k) = Preq(k)(1− u(k)) (4.7)

As equações (4.6) e (4.7) representam a referência de comando Prefucap e Prefbatt

a serem entregues respectivamente pelo ultracapacitor e pela bateria no espaço de tempo

k. O controlador baseado em lógica fuzzy desenvolvido possui quatro entradas, sendo:

o SOE do ultracapacitor, a velocidade do veículo, a inclinação do trajeto e a tensão 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 nível de carga ao longo do trajeto e não chegando a descarga total

ao longo do dia.

As funções de pertinência das quatro entradas e da saída são mostradas nas őguras

a seguir, denotando ”mb” muito baixo; ”b” baixo; ”m” médio; ”a” alto e ”ma” muito alto

para cada respectivo grau de pertinência fuzzy µ(X).
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Algorithm 1: Conjunto de regras fuzzy
Data: Entrada do sistema de inferência fuzzy

Result: Saída do sistema de inferência fuzzy

Initialization;

while inputs ̸= ∅ do

read inputs;

if UcapSOE = ”mb” OR V elocidade = ”mb” OR Inclinacao =

”ma” OR Ucap− tensao = ”ma”

then

PrefUcap(k) = ”mb”;

if UcapSOE = ”a” AND V elocidade = ”a”

then

PrefUcap(k) = ”a”;

if UcapSOE = ”m” AND V elocidade = ”a” AND Inclinacao =

”a” OR Ucap− tensao = ”ma”

then

PrefUcap(k) = ”a”;

if UcapSOE = ”ma” AND V elocidade = ”a”

then

PrefUcap(k) = ”ma”;

if UcapSOE = ”a” AND V elocidade = ”m”

then

PrefUcap(k) = ”m”;

if Slope = ”mb”

then

PrefUcap(k) = ”mb”;

if Inclinacao = ”b”

then

PrefUcap(k) = ”b”;

if UcapSOE = ”b” AND V elocidade = ”m”

then

PrefUcap(k) = ”b”;

if UcapSOE = ”b” AND V elocidade = ”b”

then

PrefUcap(k) = ”mb”;

if UcapSOE = ”a” AND V elocidade = ”m”

then

PrefUcap(k) = ”a”;

















Capítulo 4. Operação e gerenciamento energético 80

O desempenho do ultracapacitor pode ser representado em função do potencial

elétrico dvc/dt no capacitor C, sendo expresso por meio da equação

dvc
dt

= − iUcap + iL
C

(4.14)

considerando que

iL =
vc
RL

(4.15)

é possível obter

dvc
dt

= −
(

1

C
iUcap +

1

CRL

vc

)

(4.16)

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

equação

vUcap = vc − iUcap ·Rs (4.17)

Finalmente, a potência total de saída do ultracapacitor Pucap pode ser expressa

por:

Pucap = vucap · iucap (4.18)

4.3.1.3 Bateria

Para possibilitar um gerenciamento energético eőciente, é fundamental que o

modelo seja capaz de considerar a variação da tensão de saída em função do seu próprio

estado de carga [Roscher and Sauer, 2011, Gao et al., 2002, He et al., 2011]. Dessa forma, as

características dinâmicas da bateria foram representadas pelo modelo clássico de Thevenin

[Brittain, 1990], apresentado na őgura 23.

O modelo Thevenin é composto por Voc, que é a tensão de circuito aberto da

bateria, pela resistência interna Ro e pelas impedâncias equivalentes de Thevenin RTh e

CTh, que representam a polarização da bateria [He et al., 2011].

Vale ressaltar que o modelo de Thevenin utilizado é uma simpliőcação do real

comportamento térmico e dinâmico da bateria que envolve modelos eletroquímicos mais

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

Para o presente trabalho optou-se por um modelo de bom compromisso entre

precisão e complexidade, tendo em vista que o objetivo principal não é simular todos os

detalhes da bateria, mas sim o comportamento global do veículo.
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Em (4.22) e (4.23), ibat é a corrente de descarga da bateria, Preqbat é a demanda

total de energia da bateria e Ncell é o número total de células da bateria. SOC(t) é o

estado de carga da bateria no tempo t e SOCint é seu estado de carga inicial.

Finalmente, a potência total de saída da bateria Pbat pode ser deőnida como

Pbat = Vbattot · ibat (4.24)

4.3.2 Estação de recarga

4.3.2.1 Estrutura de recarga

Os três principais tipos de infraestrutura para carregamento de ônibus elétricos são

os sistemas plug-in, o carregamento indutivo e o carregamento aéreo por pantógrafo [Rogge

et al., 2018, Chen et al., 2018, Pelletier et al., 2019, Bloomberg New Energy Finance,

2018].

Dependendo do conceito de carregamento, potência requerida e tempo de recarga/

conexão, diferentes interfaces podem ser utilizadas. As suas principais características são

listadas na tabela 4.

Tabela 4 ś Comparativo entre estruturas de recarga.

Tipo de
estrutura

Potência
requerida (kW)

Tempo de
recarga

Sistemas plug-in 75 - 150 8h - 16h
Carregamento indutivo 200 - 600 Durante o trajeto

Carregamento pantográőco 120 - 480 15s - 45s

Fonte: Adaptado de Göhlich et al. [2014]

O carregamento plug-in é o sistema de carregamento mais tradicional e simples,

principalmente pelo seu baixo custo de instalação e operação [Chen et al., 2018]. Existe

uma variedade de potências de carregamento que inŕuenciarão na velocidade de carga do

veículo, dessa forma, é um sistema bastante versátil e aplicável a diversas categorias de

ônibus elétricos [Pelletier et al., 2019, Bloomberg New Energy Finance, 2018].

Pesquisas recentes mostram que as tecnologias de baterias de íons de lítio têm

avançado signiőcativamente nos últimos anos em sua capacidade de receber recargas

denominadas łextremamente rápidasž, nível XFC (do inglês, extreme fast charging), como

é mostrado em [Lu et al., 2022] e apresentado comparativamente na tabela a seguir. Os

valores assumidos para o cálculo são para uma bateria de capacidade igual a 60 kWh.
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Tabela 5 ś Comparativo entre tempos de carregamento plug-in

Carregamento Tensão Potência carregador Tempo de carga (10-80%)
Nível 1 110 V (c.a.) 1,4 kW 30 horas
Nível 2 220 V (c.a.) 7,2 kW 5,8 horas
Nível 3 480 V (c.c.) >50 kW 50 min.

Nível XFC >800 V (c.c.) >400 kW 7 min.

Fonte: Adaptado de Kucevic et al. [2020]

Estações de carregamento de corrente alternada (c.a.) do nível 1 e nível 2 são

projetados para carregamento residencial, carregamento no local de trabalho ou vagas de

estacionamento de longo período.

As estações de carregamento rápido de corrente contínua (c.c.) do nível 3 são

projetadas para vagas de estacionamento público, onde os usuários do veículo desejam

realizar a recarga em menos de uma hora.

As estações do nível XFC são estações de carregamento c.c. com um nível de

tensão superior a 800 V e um nível de potência 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 veículo à combustão interna.

No presente trabalho, serão exploradas a hibridização tanto com ultracapacitores,

que permitem recargas ultra-rápidas na ordem de poucos segundo, quanto com baterias

de diferentes tecnologias, que permitem recargas parciais rápidas. Os resultados serão

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

Além do carregamento plugin, também existe o carregamento indutivo, que seria

uma opção com maior custo, e a que apresenta maior comodidade em termos de tempo de

recarga e conexão. Apesar de já estar disponível comercialmente [Mohamed et al., 2020],

as opções mais promissoras do ponto de vista tecnológico ainda estão 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 pantográőco, que seria uma opção intermediária em termos

de custo, está crescendo em popularidade nas frotas de ônibus na Europa e nos EUA

nos últimos anos [Bloomberg New Energy Finance, 2018]. Este crescimento se deve

principalmente a possibilidade da realização de carregamentos rápidos, o que permitiria a

utilização de baterias menores embarcadas nos veículos [Ortenzi et al., 2019, Geno, 2015].

Devido ao conceito de hibridização proposto no presente trabalho, no qual será

utilizado um sistema de armazenagem com ultracapacitor e bateria, o tipo de carregador

a ser modelado será o pantográőco, que é considerado o mais adequado para recargas

ultra-rápidas [Goehlich et al., 2014].
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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 vários modelos topológicos dinâmicos por

meio de análise de séries temporais quasi-estáticas (QSTS).

A QSTS é uma forma de análise dinâmica que se baseia na execução de soluções de

ŕuxo de potência consecutivos que levam em conta as variações das recargas dos veículos

no tempo, correlacionando com a inŕuência de outros elementos na rede, como sistemas

fotovoltaicos, armazenadores de energia e outros.

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

variações de tensão na rede e perdas na rede de distribuição, conforme detalhado a seguir.

4.4.1.1 Variação de tensão na rede de distribuição

Como os alimentadores de média tensão possuem arquitetura radial, a variação de

tensão nas barras do sistema é um bom parâmetro para se ter uma avaliação do impacto

das recargas ultrarrápidas na rede de distribuição [Suarez and Martinez, 2019, Mohamed

et al., 2017, Zambrano-Perilla et al., 2016].

Para o cálculo da tensão, o OpenDSS relaciona às correntes injetadas em cada

terminal dos elementos multifásicos com todas as matrizes Yprim para se obter os valores

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

v(t) = Vmaxcos(ωt+ θ) −→ V̇ =
Vmax√

2
∠θ (4.25)

A representação do resultado pode ser realizada por meio de um peről de tensão,

ou seja, um gráőco de Tensão vs Distância, apresentando o comportamento da tensão em

todas as barras do alimentador em um mesmo gráőco. Para referência, serão utilizados os

valores de adequação do Módulo 8 do PRODIST [ANEEL, 2011], conforme mostrado na

tabela 6

Tabela 6 ś Níveis de tensão adequados, precários e críticos.

Faixas de operação Magnitude de tensão (p.u.)
Adequada 0,92<V<1,05

Precária máxima 1,05<V<1,06
Precária mínima 0,87<V<0,92
Crítica máxima V>1,06
Crítica mínima V<0,87

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

Além das variações de tensão na rede, devido ao comportamento não linear das

perdas com relação 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 ŕuxo de potência, conforme

equação abaixo:

Ladd(n, h) = Lev(n, h)− Lini ∀i : Si ̸= 0 (4.26)

Em (4.26), a perda de potência adicionada Ladd(n, h) devido à conexão das estações

de recarga ao nó elétrico (h) é obtida subtraindo-se a perda inicial de energia Lini por

Lev(n, h), que representa as perdas quando as estações de carregamento estão conectadas

ao barramento (n). No OpenDSS é possível realizar o cálculo de perdas de energia por

meio do ŕuxo de potência temporal daily, no qual as soluções obtidas de convergência são

utilizadas como estados iniciais para os ŕuxos subsequentes, reduzindo signiőcativamente

o tempo de convergência do algoritmo.

Na modelagem da rede são instalados elementos denominados energy meters que

são capazes de registrar o ŕuxo de corrente em determinados trechos, sendo possível

compará-los com medições reais, de forma a possibilitar a modelagem e a computação do

nível de perdas no alimentador.

4.5 Conclusões

A abordagem elaborada para possibilitar a análise da operação dos sistemas de

mobilidade elétrica realiza a avaliação do funcionamento do veículo elétrico, no que se

refere a dinâmica de carga e descarga tanto da bateria principal como do elemento hibrido,

além de permitir a análise da interação com a rede de distribuição de energia.

Analisando-se criticamente a metodologia desenvolvida neste estágio de modelagem

dinâmica e a incorporando no processo de tomada de decisão como um todo, őca claro a

importância desta etapa de análise operativa para contribuir na obtenção da solução őnal

de longo prazo, que deve embarcar o mínimo possível de baterias no veículo analisado.

É notável que reduzindo-se o volume de baterias no veículo, o valor presente líquido do

projeto tende a reduzir signiőcativamente.

Apenas por meio deste segundo estágio de otimização de curto prazo, com foco

na modelagem dinâmica do sistema de armazenagem do veículo elétrico com a rede de

distribuição, é possível realizar a especiőcação dos armazenadores de energia do ônibus

e a localização das estações 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 decisão multiobjetivo,

no qual é considerado tanto a integração como a operação do sistema, os conceitos e

metodologias desenvolvidos neste capítulo possibilitam a aquisição das funções objetivo

F6(X) até F10(X) de (3.1). Lembrando que as funções objetivo F1(X) até F5(X) já haviam

sido discutidas no Capítulo 3.

Tendo em vista que o objetivo geral da abordagem é a realização da consideração

da incerteza no processo de integração e operação do sistema de mobilidade elétrica, no

capítulo a seguir serão apresentados as técnicas de consideração da incerteza do dados

iniciais do problema por meio da construção e análise de matrizes payoff.
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Capítulo 5

Consideração da incerteza dos dados

iniciais

łThere is no such uncertainty as

a sure thing.ž

Robert Burns

No problema de integração e operação de um sistema de mobilidade elétrica, a

incerteza dos dados iniciais estão associadas à diőculdade de se deőnir ou obter informações

conőáveis no processo de formulação dos modelos computacionais, que devem ser levadas

em consideração na construção da abordagem de tomada de decisões discutidos nos

capítulos 3 e 4.

Baseando-se em Pedrycz et al. [2011] e Pereira [2014], nesse capítulo serão ex-

plorados os conceitos relacionados à consideração desse tipo de incerteza por meio da

construção e análise de matrizes payoff, construídas para as diferentes alternativas de

solução do problema e cenários a serem estudados.

5.1 Considerações Iniciais

Considerando que em um problema real as incertezas tendem a ser mais complexas,

a deőnição de medidas de probabilidade, bem como as funções de pertinência fuzzy que

as podem modelar, tendem a se tornar inviáveis. Dessa forma, nesse tipo de problema, a

construção de cenários, que seriam combinações dos dados iniciais, pode ser bastante útil,

sendo cada cenário uma interpretação possível da realidade.
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Para representar essas diferentes interpretações da realidade pelos cenários é

necessário realizar a construção e análise multicritério de matrizes payoff, por meio da

revisão dos conceitos da abordagem clássica para consideração 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 generalização

da abordagem clássica para o tratamento de incerteza das informações iniciais para a

consideração de múltiplos critérios, baseando-se nos resultados dos trabalhos [Ekel, 2001,

2002]. Nas próximas seções serão tratados os principais pontos relacionados a construção

dos cenários utilizando esta abordagem. Será explorado a deőnição das alternativas de

solução, a construção e análise das matrizes payoff e őnalmente a escolha de soluções

racionais para resolver o problema de integração e operação de sistemas de mobilidade

elétrica.

5.2 Construção dos Cenários

A avaliação das possíveis soluções em cada cenário seguida da escolha da alternativa

mais robusta é o caminho para se resolver um problema de tomada de decisão complexo

como é a integração e operação de sistemas de mobilidade elétrica. Porém, para que

seja obtida uma solução racional, é necessário fazer uma escolha que possua a melhor

performance geral levando em conta todos os cenários ao mesmo tempo [Ekel et al., 2008,

Miranda and Proença, 1997].

Para que um cenário seja considerado uma representação da realidade, é necessário

que este seja factível. Dessa forma, dentre as inúmeras combinações possíveis dos dados

iniciais, devem ser consideradas aquelas que tragam consigo respostas aceitáveis. Diversos

pontos relacionados a construção de cenários são tratado na literatura, podendo-se destacar

[Belyaev, 1977, Figueira et al., 2005, Goodwin and Wright, 1991]. O presente capítulo não

tem como foco desenvolver em detalhes as metodologias de construção de cenários, dessa

forma serão consideradas as sequências de LPτ [Sobol’, 1979], originalmente abordadas

em [Pedrycz et al., 2011].

5.3 Deőnição das Alternativas de Solução

A primeira etapa para a construção da matriz payoff está relacionado à construção

do conjunto de alternativas de solução, levando em conta um número deőnido S de cenários

Ys, s = 1, ..., S, sendo cada um deles avaliado individualmente.

A seguir é apresentado o problema de otimização a ser resolvido:
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fp(X, Ys) → extr
X∈L

, p = 1, 2, . . . , q s = 1, . . . , S. (5.1)

Dessa forma, é possível deőnir S soluções localmente ótimas correspondentes à alternativa

de solução escolhida em cada um dos S problemas multiobjetivo levando em conta um

total de S cenários. Além disso, um conjunto de K soluções diferentes é escolhida para a

construção das matrizes payoff do conjunto de S soluções.

5.4 Construção da Matriz Payoff

Uma matriz payoff pode ser construída a partir de K alternativas de soluções

Xk, k = 1, ..., K e S cenários, conforme mostrado na tabela 7. Entretanto, é necessário que

todas as K soluções sejam calculadas nos S cenários, isto é, deve ser resolvido f(Xk, Ys)

para todo Xk, k = 1, ..., K e Ys, s = 1, ..., S. Dessa forma, as implicações de uma ou outra

ação Xk, k = 1, ..., K, nos cenários correspondentes Ys, s = 1, ..., S serão reŕetidos pela

matriz payoff.

Tabela 7 ś Matriz payoff.

Y1 ... YS ... Ys

X1 f(X1, Y1) ... f(X1, Ys) ... f(X1, YS)
... ... ... ... ... ...
Xk f(Xk, Y1) ... f(Xk, Ys) ... f(Xk, YS)
... ... ... ... ... ...
XK f(XK , Y1) ... f(XK , Ys) ... f(XK , YS)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

5.5 Matrizes Payoff e Seleção das Soluções Racionais

Para se realizar a seleção das alternativas de solução é necessário o uso de critérios

de escolha especíőcos, conforme mostrado em Luce and Raiffa [1957], Raiffa [1968], Belyaev

[1977]. No presente trabalho serão utilizados os critérios de Wald, de Laplace, de Savage

e de Hurwicz, que são apresentados a seguir, considerando-se que a função objetivo seja

minimizada.

• Critério de Wald:

Possibilita a escolha da alternativa de solução XW para a qual esta estimativa é

mínima, por meio do uso da estimativa fmax(Xk):

min
1≤k≤K

fmax(Xk) = min
1≤k≤K

max
1≤s≤S

f(Xk, Ys) (5.2)
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• Critério de Laplace:

Possibilita a escolha da alternativa de solução XL que minimiza essa estimativa, por

meio do uso da estimativa f̄(Xk):

min
1≤k≤K

f̄(Xk) = min
1≤k≤K

1

S

S
∑

s=1

f(Xk, Ys) (5.3)

• Critério de Savage:

Possibilita a escolha da alternativa de solução XS que minimiza essa estimativa, por

meio do uso da estimativa rmax(Xk):

min
1≤k≤K

rmax(Xk) = min
1≤k≤K

max
1≤s≤S

r(Xk, Ys) (5.4)

• Critério de Hurwicz:

Possibilita a escolha da alternativa de solução XH, por meio da combinação linear

das estimativas fmin(Xk) e fmax(Xk)

min
1≤k≤K

[σfmin(Xk) + (1− σ)fmax(Xk)] =

= min
1≤k≤K

[σ min
1≤s≤S

f(Xk, Ys) + (1− σ) max
1≤s≤S

f(Xk, Ys)]
(5.5)

onde σ ∈ [0, 1] é um índice de łpessimismo-otimismož deőnido pelo tomador de

decisão.

Conforme citado, os critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz são baseados

na utilização das estimativas características fmax(Xk), fmin(Xk), f̄(Xk) e rmax(Xk). Essas

estimativas são apresentados a seguir e organizadas na tabela 8:

• Nível máximo da função objetivo:

fmax(Xk) = max
1≤s≤S

f(Xk, Ys) (5.6)

representando nível máximo de otimismo caso a função objetivo deva ser maximizada

ou nível máximo pessimismo caso a função objetivo deva ser minimizada para a

alternativa de solução k;

• Nível mínimo da função objetivo:

fmin(Xk) = min
1≤s≤S

f(Xk, Ys) (5.7)
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que, de forma oposta, representa nível máximo de otimismo caso a função objetivo

deva ser minimizada ou nível máximo de pessimismo caso a função objetivo deva ser

maximizada para a alternativa de solução k;

• Nível médio da função objetivo:

f̄(Xk) =
1

S

S
∑

s=1

f(Xk, Ys) (5.8)

para a alternativa de solução k;

• Nível máximo de risco:

rmax(Xk) = max
1≤s≤S

r(Xk, Ys) (5.9)

que expressa o custo do risco da diferença dos valores da função objetivo escolhida

Xk em relação a escolha da alternativa de solução que seria localmente ótima para o

estado de natureza Ys.

Tabela 8 ś Matriz payoff com estimativas características

Y1 ... Ys ... YS fmax(Xk) fmin(Xk) f̄(Xk) rmax(Xk)
X1 f(X1, Y1) ... f(X1, Ys) ... f(X1, YS) fmax(X1) fmin(X1) f̄(X1) rmax(X1)
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
Xk f(Xk, Y1) ... f(Xk, Ys) ... f(Xk, YS) fmax(Xk) fmin(Xk) f̄(Xk) rmax(Xk)
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
XK f(XK , Y1) ... f(XK , Ys) ... f(XK , YS) fmax(XK) fmin(XK) f̄(XK) rmax(XK)

fmin(Ys) fmin(Y1) ... fmin(Ys) ... fmin(YS)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

No caso de maximização da função objetivo, para se avaliar os riscos r(Xk, Ys),

deve-se calcular o valor máximo da função objetivo para toda combinação do cenário Ys,

conforme mostrado na tabela 8.

fmax(Ys) = max
1≤k≤K

f(Xk, Ys) (5.10)

E no caso de minimização da função objetivo, deve-se calcular o valor mínimo da

função objetivo para todo cenário Ys:

fmin(Ys) = min
1≤k≤K

f(Xk, Ys) (5.11)
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Com relação ao nível de risco, caso a função objetivo deva ser maximizada pode-se deőni-la

como

r(Xk, Ys) = fmax(Ys)− f(Xk, Ys) (5.12)

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

r(Xk, Ys) = f(Xk, Ys)− fmin(Ys) (5.13)

para toda alternativa de solução Xk em qualquer cenário Ys. Realizando-se os cálculos das

equações 5.12 ou 5.13, para todo Xk, k = 1, ..., K e Ys, s = 1, ..., S é possível construir a

matriz de riscos apresentada a seguir na tabela 9:

Tabela 9 ś Matriz de riscos.

Y1 ... Ys ... YS rmax(Xk)
X1 r(X1, Y1) ... r(X1, Ys) ... r(X1, YS) rmax(X1)
... ... ... ... ... ... ...
Xk r(Xk, Y1) ... r(Xk, Ys) ... r(Xk, YS) rmax(Xk)
... ... ... ... ... ... ...
XK r(XK , Y1) ... r(XK , Ys) ... r(XK , YS) rmax(XK)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

5.6 Análise das Regiões de Incerteza em Problemas

Multiobjetivo

Considerando-se S problemas de tomada de decisões multiobjetivo, é adequado

que S problemas de otimização multiobjetivo sejam resolvidos para a construção das

matrizes payoff. Dessa forma, tendo-se q funções objetivo levarão a q matrizes payoff a

serem analisadas.

Neste sentido, constrói-se a matriz payoff modiőcada (normalizada) mostrada

na tabela 10 para o p-ésimo critério, aplicando-se a equação (3.6) para normalização e

construção das funções de pertinência dos conjuntos nebulosos.
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Tabela 10 ś Matriz payoff modiőcada para o p-ésimo critério.

Y1 ... Ys ... YS

X1 µAp
(X1, Y1) ... µAp

(X1, Ys) ... µAp
(X1, YS)

... ... ... ... ... ...
Xk µAp

(Xk, Ys) ... µAp
(Xk, Ys) ... µAp

(Xk, YS)
... ... ... ... ... ...
XK µAp

(XK , Y1) ... µAp
(XK , Ys) ... µAp

(XK , YS)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

Na sequência, aplicando-se os operadores T -norma 1 [Pedrycz et al., 2011] são

construídas as novas estimativas característica µmax
D (Xk), µmin

D (Xk), µ̄D(Xk) e r(Xk, Ys),

que servem como base para os critérios que devem ser usados na generalização da abordagem

clássica para a tomada de decisões multicritério e são apresentadas a seguir:

• Nível máximo da função de pertinência

µmax
D (Xk) = max

1≤s≤S
µD(Xk, Ys) (5.14)

que é uma estimativa característica que expressa o nível máximo de otimismo para a

referida alternativa de solução;

• Nível mínimo da função de pertinência

µmin
D (Xk) = min

1≤s≤S
µD(Xk, Ys) (5.15)

que é uma estimativa característica que expressa o nível máximo de pessimismo para

a referida alternativa de solução;

• Nível médio da função de pertinência

µ̄D(Xk) =
1

S

S
∑

s=1

µD(Xk, Ys) (5.16)

para a referida alternativa de solução;

• Nível máximo de risco

r(Xk, Ys) = max
1≤k≤K

µD(Xk, Ys)− µD(Xk, Ys) (5.17)

1 Nos conjuntos nebulosos, esses operadores seriam o correspondente as operações de união, interseção e
complemento dos conjuntos clássicos.
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Finalmente, é possível construir uma matriz payoff agregada, utilizando as q

matrizes payoff modiőcadas previamente construídas em conjunto com as novas estimativas

características. Essa matriz payoff agregada é mostrada na tabela 11. Nos casos em que

não seja possível distinguir a qualidade das soluções obtidas, aconselha-se adicionar novos

critérios de caráter qualitativo para escolha da solução őnal [Ekel et al., 1998, Pedrycz

et al., 2011].

Tabela 11 ś Matriz payoff agregada com estimativas características

Y1 ... Ys ... YS µmax
D (Xk) µmin

D (Xk) µ̄D(Xk) rmax(Xk)
X1 µD(X1, Y1) ... µD(X1, Ys) ... µmax

D (X1) µmin
D (X1) µ̄D(X1) rmax(X1)

... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
Xk µD(Xk, Y1) ... µD(Xk, Ys) ... µD(Xk, YS) µmax

D (Xk) µmin
D (Xk) µ̄D(Xk) rmax(Xk)

... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
XK µD(XK , Y1) ... µD(XK , Ys) ... µD(XK , YS) µmax

D (XK) µmin
D (XK) µ̄D(XK) rmax(XK)

µmax
D (Ys) µmax

D (Y1) ... µmax
D (Ys) ... µmax

D (YS)

Fonte: Adaptado de Pedrycz et al. [2011]

Dessa forma, é possível adaptar os critérios de escolha de alternativas de solução

aos problemas multiobjetivo como mostrado na sequência.

• Critério de Wald adaptado:

max
1≤k≤K

µD(Xk) = max
1≤k≤K

min
1≤s≤S

min
1≤p≤q

µD(Xk, Ys) (5.18)

• Critério de Laplace adaptado:

max
1≤k≤K

µD(Xk) = max
1≤k≤K

1

S

S
∑

s=1

min
1≤p≤q

µA,p(Xk, Ys) (5.19)

• Critério de Savage adaptado:

min
1≤k≤K

rmax(Xk) = min
1≤k≤K

max
1≤s≤S

[ max
1≤k≤K

min
1≤p≤q

µAp
(Xk, Ys)− min

1≤p≤q
µAp

(Xk, Ys)] (5.20)

• Critério de Hurwicz adaptado:

max
1≤k≤K

[σ min
1≤k≤K

µD(Xk) + (1− σ) max
1≤k≤K

µD(Xk)] =

= max
1≤k≤K

[σ min
1≤k≤K

min
1≤p≤q

µD(Xk, Ys) + (1− σ) max
1≤k≤K

min
1≤p≤q

µD(Xk, Ys)]
(5.21)
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5.7 Conclusões

Baseando-se nos trabalhos de Ekel et al. [2007, 2008], Pedrycz et al. [2011], no

presente capítulo foi explorada a generalização para a solução de problemas multicritério

da abordagem clássica para a tomada de decisão em ambiente de incerteza.

Tal abordagem, tem como fundamento básico a construção das matrizes payoff

e o uso dos critérios de escolha adaptados para a análise de problemas em condições de

incerteza e deőnição da melhor alternativa de solução. A metodologia permite, por meio

de uma abordagem possibilística associada com construção de cenários, gerar soluções

multiobjetivo robustas.

Nos próximos capítulos serão apresentados exemplos de aplicação desta abordagem

no contexto de integração e operação de sistemas de mobilidade elétrica. A natureza desse

problema é multiobjetivo e com alto nível de incertezas, logo levando isso em conta, é

necessário salientar que uma das mais importantes questões será a garantia de qualidade

das soluções obtidas.

Analisando-se criticamente a abordagem apresentada neste capítulo, é possível

aőrmar que nela, a concepção de solução ótima do problema multiobjetivo é deőnida

com razoável validade. Isto é, o máximo grau de implementação de todos os objetivos é

utilizado como um critério de otimalidade, que concorda com o princípio da garantia do

resultado e produz uma linha para obter soluções harmoniosas. Além disso, a abordagem

apresentada neste capítulo permite a criação de um método computacionalmente eőciente

e rigoroso do ponto de vista da obtenção de soluções que pertencem ao conjunto de Pareto.

Dessa forma, nos capítulos a seguir, esta abordagem será validada por meio de

dois estudos de caso que avaliam a integração e operação de um sistema de mobilidade

elétrica na Universidade Federal de Minas Gerais e no BH-Tec, considerando todas as

modelagens desenvolvidas até então, bem como a análise detalhada da interação com a

rede de distribuição que atende o sistema.
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Capítulo 6

Estudo de caso I: Sistema de mobilidade

elétrica da UFMG

łOne of the major obstacles

impeding any positive future

change in our lives is that we

are too busy with our current

work or activity.ž

Liev Tolstói

Nesse capítulo é realizada a aplicação da abordagem que foi desenvolvida nos

capítulos 3 e 4 para a integração e operação de um sistema de mobilidade elétrica na rede

de distribuição responsável pelo fornecimento de energia à Universidade Federal de Minas

Gerais.

6.1 Apresentação do sistema

A abordagem desenvolvida foi aplicada na integração e operação 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 universitário, retornando

ao ponto de partida após uma volta completa. Este circuito passa por três diferentes

alimentadores de energia de média tensão (13,8 kV), nos qual está instalado uma usina

fotovoltaica (UFV) de 1420kW. Existem projetos em andamento que preveem a instalação

de dois sistemas de armazenamento de energia (SAEB 1 -750kVA/1000kWh e SAEB 2 -
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Tabela 12 ś Dados elétricos da rede de distribuição.

Parâmetro Valor
Potência máxima 5,56 MVA

Corrente nominal máxima 232 A
Tensão nominal 13,8 kV

Potência de curto circuito 61,13 MVA
Clientes de baixa tensão 39
Clientes de média tensão 41
Potência instalada UFV 1420 kWp

Potência/ energia SAEB 1 750 kVA/ 1000 kWh
Potência/ energia SAEB 2 400 kVA/ 750 kWh
Queda de tensão admissível +/- 0.05 p.u.
Nível de perdas admissível 10 %

Fonte: Autoria própria.

No processo de integração do sistema de mobilidade elétrica pode ser que o ponto

deőnido para a conexão da estação de recarga esteja distante da rede de distribuição de

média tensão. Nesses casos a abordagem desenvolvida é capaz de encontrar o ponto de rede

mais próximo e calcular a distância de extensão de condutores necessárias para realizar a

conexão.

A tabela 13 mostra os condutores disponíveis para as redes de distribuição de

média tensão, bem como sua corrente nominal, impedância e custo por quilômetro NRECA

[2010].

Tabela 13 ś Custos para extensão de rede de distribuição.

Condutor 1/0 ACSR 4/0 ACSR 336.4 MCM
I (A) 240 386 456

R1 (ohms/km) 0.247 0.211 0.104
X1 (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 ônibus a diesel, portanto, avalia-se

a viabilidade técnica e econômica da substituição deste ônibus urbano por um modelo

elétrico equivalente. Esta avaliação técnico-econômica pretende explicitar os diferentes

fatores que inŕuenciam a tomada de decisão de gestores e operadores sobre a mudança

dessas diferentes tecnologias.

Uma característica importante do trajeto a ser percorrido pelo ônibus é a grande

variação altimétrica ao longo da rota, conforme mostrado na őgura 29. Tal fator impõem
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Como discutido no Capítulo 3, no processo de tomada de decisão multiobjetivo,

cada um desses parâmetros devem ser transformados em uma função objetivo de forma a

possibilitar a resolução do problema.

Dessa forma, para considerar todas as variações possíveis para a implantação e

operação do sistema, cinco diferentes cenários de política de mobilidade são apresentados,

variando-se a importância λ das funções objetivo. A viabilidade econômico-őnanceira do

sistema de mobilidade elétrica possui relação direta com um conjunto de aspectos de

incerteza com relação ao futuro da tecnologia. Esta seção descreve cinco cenários que

servirão como base para a análise do estudo de caso, conforme mostrado na tabela 15.

Tabela 15 ś Cenários e políticas de mobilidade elétrica.

Cenário I II III IV V

λ1 - Custo ini. 0.2 0.1 0.1 0.05 0.1
λ2 - VPL 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1
λ3 - CTP 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1
λ4 - TIR 0.05 0.1 0.2 0.2 0.1
λ5 - Payback 0.05 0.05 0.2 0.1 0.1

λ6 - Autonomia 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1
λ9 - Perdas 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1
λ10 - Tensão 0.1 0.2 0.05 0.05 0.1
λ7 - Ucaps 0.1 0.05 0.05 0.05 0.1

λ8 - Consumo 0.1 0.05 0.05 0.05 0.1

Fonte: Autoria própria.

De acordo com os parâmetros dos cenários mostrados na tabela 15, pode-se aőrmar

que:

• O Cenário I retrata a implantação de um projeto de pesquisa, no qual os custos

iniciais presentes são bastante relevantes devido ao orçamento pré-deőnido do projeto.

As variáveis őnanceiras de longo prazo possuem importância reduzida.

• O Cenário II pode corresponder ao problema quando a concessionária de energia

elétrica é responsável pela implantação e operação de todo o sistema, participando

do desenvolvimento das estações de recarga e aproveitando as suas vantagens de

fornecimento e consumo de energia.

• O Cenário III mostra o caso em que o setor privado deseja investir no desenvolvimento

de estações de carregamento visando o lucro e o retorno rápido do investimento.

• O Cenário IV considera subsídios governamentais para o őnanciamento da tecnologia,

bem como incentivos de tarifas para viabilizar o consumo de energia elétrica pelo

sistema de mobilidade elétrica.
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• O Cenário V corresponde a solução de forma isonômica, no qual todos os pesos são

distribuídos de forma igual para as funções objetivo.

6.3 Parametrização do estudo

A deőnição dos parâmetros őnanceiros a serem adotados em cada um dos cenários

estudados é de essencial importância devido a sua capacidade de inŕuenciar no resultado

őnal dos indicadores őnanceiros de atratividade da transição tecnológica proposta.

O presente estudo utilizou como referência os custos apresentados em łFinancial

Analysis of Battery Electric Transit Busesž, desenvolvido pelo laboratório americano de

energia renovável - NREL [2020] para balizar o levantamento de valores para o mercado

brasileiro. Os principais parâmetros őnanceiros que foram considerados para se avaliar a

transição de ônibus a diesel para elétricos são apresentados na tabela 16.

Tabela 16 ś Parâmetros őnanceiros para ônibus elétrico e diesel.

Parâmetro Elétrico Diesel

Custo de aquisição R$ 830.147 R$ 196.000
Custo de adaptação R$ 148.862 −

Infraestrutura de recarga R$ 202.811 −
Custos de manutenção R$ 0,29/km R$ 1,41/km

Custo de energia R$ 0,35/kWh R$ 4,18/l
Rendimento 0,93 0,58

Custo de capital próprio 20% 50%
Taxa de őnanciamento 1% 12,5%
Percentual őnanciado 80% 50%

Valor de revenda 40% 40%
Período de őnanciamento 5 anos 5 anos

Fonte: [NREL, 2020]

No caso do custo de aquisição do ônibus elétrico, foi necessário a consideração

de frete terrestre e frete marítimo, bem como taxas de importação tendo em vista que o

veículo não é produzido atualmente no Brasil. Adicionalmente ao custo de aquisição do

ônibus elétrico, deve-se considerar também os custos relativos à adaptação para receber

a estrutura de recarga pantográőca. Para o custo de aquisição do ônibus à diesel, foi

considerado o preço do veículo do mesmo fabricante com características semelhantes

[DailyDiesel, 2021].

Para a infraestrutura de recarga, que somente é necessária no ônibus elétrico, os

custos adotados foram baseados em valores de instalação de carregadores ultrarrápidos de

fabricantes atualmente com experiências no mercado com este tipo de aplicação [Sanxing,

2021].



Capítulo 6. Estudo de caso I: Sistema de mobilidade elétrica da UFMG 108

Os valores apresentados tanto para aquisição do ônibus elétrico quanto para sua

adaptação e infraestrutura de recarga estão em reais, apesar de grande parte destes custos

serem derivados de valores originalmente em dólar, posteriormente convertidos na moeda

nacional. Para realizar a conversão foram utilizadas cotações do primeiro semestre de

20212.

Os custos de manutenção e seu rendimento são os grandes pontos em que o ônibus

elétrico apresenta vantagens competitivas com relação ao ônibus à diesel. No presente

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

No caso do ônibus elétrico, o custo de energia também deve ser considerado tendo

em vista ser o insumo básico 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 relação ao őnanciamento, o ônibus elétrico possui outra vantagem com relação

ao ônibus à diesel devido as melhores taxas do BNDES, que estabeleceu um programa de

incentivo que permite o őnanciamento de até 80% do valor de veículos elétricos ao longo

de 5 anos com taxas de apenas 1% a.a [BNDES, 2021].

6.4 Resultados obtidos

Os cinco cenários foram submetidos à técnica de tomada de decisão e ao sistema

especialista fuzzy desenvolvidos nos Capítulos 3 e 4 e a tabela 17 mostra o número de

estações, a quantidade necessária de ultracapacitores, a autonomia do veículo, a variação

de tensão e taxa interna de retorno do investimento para a alternativa vencedora em cada

um dos cenários estudados.

Tabela 17 ś Resultados para diferentes cenários.

Cenário Num. estações Num. Ucaps Autonomia (km) Tensão (pu) TIR (%)

I 4 6 686.58 +0.03 11.66
II 3 8 507.68 +0.01 14.22
III 3 7 393.54 +0.04 16.37
IV 3 6 608.07 +0.03 13.32
V 4 7 701.26 +0.02 11.25

Fonte: Autoria própria.

O estudo dos diferentes cenários possibilita a validação dos resultados da metodo-

logia de tomada de decisão em diferentes circunstâncias, reduzindo o nível de incerteza na

solução őnal do problema. Comparando-se os resultados apresentados na tabela 17 com
2 Cotação do dia 10/02/2021 - US$ 1,00 = R$ 5,39.
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uma solução ótima utópica, no qual todos os objetivos são satisfeitos, pode-se observar

que:

• Os resultados obtidos para o Cenário I mostram que quando são desconsiderados

os indicadores őnanceiros de longo prazo, pode haver uma redução na atratividade

do investimento em cerca de 20%, enquanto o impacto na autonomia do veículo é

apenas de 3%.

• No Cenário II, o foco na minimização das variações de tensão na rede de distribuição

acabaram por reduzir a autonomia do veículo em 38%, apesar de ter apresentado

uma taxa de retorno do investimento atrativa de 14.22%.

• Comparando-se os resultados obtidos para os Cenários I e II, pode-se observar um

claro compromisso entre a autonomia do veículo e os impactos na rede. Também é

observado que o Cenário I possui vantagens com relação ao menor peso do veículo

devido a menor quantidade de ultracapacitores, porém o cenário II possui um retorno

de investimento mais atrativo.

• Os resultados apresentados para o Cenário III, mostram o impacto de ignorar a

autonomia e as variações de tensão na rede de distribuição. Apesar do cenário

apresentar a melhor taxa interna de retorno do investimento, a autonomia veriőcada

foi 78% pior do que o valor de referência.

• Os incentivos governamentais retratados no Cenário IV resultaram em uma solução

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

satisfatórios e uma taxa de retorno do investimentos satisfatórios.

• No Cenário V pode-se observar que quando atribui-se pesos isonômicos para todas as

funções objetivos, as soluções tendem a não representar um propósito especíőco e não

serem equilibradas. Como não houve ponderação baseada em conhecimento prévio,

apesar do cenário ter apresentado a melhor autonomia, ele também foi responsável

pela pior taxa de retorno do investimento de projeto.

• Comparando os resultados apresentados para o cenário IV com os apresentados

para o Cenário V, é possível observar que a solução do cenário IV tende a ser mais

harmoniosa devido a uma redução leve da autonomia, porém acompanhada de um

aumento signiőcativo da taxa de retorno do investimento.

Para ilustrar os resultados alcançados nas rotinas de cálculo, a seguir são apre-

sentados os impactos na rede de distribuição e a conőguração do sistema de mobilidade

elétrica obtido no Cenário I.
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Tabela 18 ś Especiőcação do sistema de armazenagem de energia.

Parâmetro Bateria Ultracapacitor

Capacidade nominal 230 Ah 16.5 F
Tensão nominal 350 V 480 V
Tensão máxima 375 V 510 V

Corrente máxima 1150 A 1900 A
Peso 480 kg 135 kg

Fonte: Autoria própria.

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

de energia para completar um circuito na rota estudada.

Tabela 19 ś Desempenho do sistema de armazenagem de energia.

Potência máxima da bateria (kW) 14.15
Energia consumida pela bateria (kWh) 74.48

Potência máxima do ultracapacitor (kW) 145.74
Energia consumida pela ultracapacitor (kWh) 244

Fonte: Autoria própria.

De forma a expandir a vida útil da bateria e minimizar o custo total de energia, o

modelo implementado no controlador foi bastante eőcaz no estudo de caso apresentado. É

possível observar que o sistema especialista fuzzy foi capaz de realizar um dimensionamento

que preserva a vida útil da bateria, não exigindo elevados níveis de potência ao longo do

trajeto ao mesmo tempo em que exige fortemente o ultracapacitor, que é responsável por

prover potência para o veículo elétrico nos momentos de maior necessidade.

Um grande desaőo para o controlador é o fato da energia armazenada no ultraca-

pacitor não ser suőciente para cobrir longas distâncias do trajeto. Dessa forma, o sistema

deve realizar um gerenciamento conservador das fontes energéticas, de forma a manter os

níveis de carga na bateria e de energia no ultracapacitor dentro dos parâmetros mínimos

deőnidos nas regras fuzzy. Isso é necessário para mantê-los disponíveis em momentos de

real necessidade de aceleração ou mudança brusca na velocidade do veículo, conforme

mostrado na őgura 30.

Se o controlador fuzzy realizar um comando de potência desnecessário para o

ultracapacitor, ele estará descarregado quando de fato for necessário, ocasionando uma

falta de suporte no estágio őnal da aceleração, quando a potência exigida pelo veículo é

bastante alta.

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

uso raro e não eőciente dos ultracapacitores. A lógica contraditória das fontes de energia
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Capítulo 7

Estudo de caso II: Expansão do sistema

e atendimento ao BH-Tec

łFor the robust, an error is

information.ž

Nassim Taleb

Como exemplo de aplicação das abordagens de soluções robustas apresentadas no

capítulo 5, será considerado o problema de otimização e tomada de decisões multiobjetivo

em condições de incerteza do processo de substituição de ônibus urbanos movidos a diesel

que atendem o Parque Tecnológico de Belo Horizonte - BH-Tec por equivalentes movidos

à eletricidade.

7.1 Objetivo

O BH-Tec é parque tecnológico de desenvolvimento e integração de negócios relaci-

onados ao desenvolvimento cientíőco nacional [BH-Tec, 2022]. Nesse cenário, é responsável

por fomentar estratégias e prover ferramentas relacionadas a inovação em diversas áreas

do conhecimento, abrigando empresas que se empenham a estudar e desenvolver novas

tecnologias, contribuindo para o desenvolvimento do país.

O objetivo deste estudo de caso é realizar um processo de integração e operação

de um sistema de mobilidade elétrica que permita uma maior sinergia entre o campus

Pampulha da UFMG e o BH-Tec. O parque tecnológico atualmente é atendido por duas
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linhas diárias de um ônibus à diesel que circulam às 7:40h e às 17:20h [UFMG, 2022a],

utilizando a Linha 3 de ônibus internos da universidade, mostrado na őgura 41.

Figura 41 ś Ônibus à diesel que atualmente atende o BH-Tec

Fonte: UFMG [2022b]

O estudo irá avaliar a viabilidade técnica econômica da substituição destes ônibus

urbanos à diesel por modelos elétricos equivalentes, por meio da implantação desta linha

piloto de ônibus elétricos. De forma geral, esta avaliação técnico-econômica almeja deixar

claro os diferentes fatores que exercem inŕuência a tomada de decisão de gestores e

operadores sobre a mudança dessas diferentes tecnologias.

7.2 Apresentação do Sistema

De forma complementar ao que foi analisado no estudo de caso do capítulo 6, a

rota do presente estudo irá percorrer diversos pontos do campus universitário, indo até ao

BH-Tec e retornando ao ponto de partida após uma volta completa, conforme ilustrado na

őgura 42.
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Este novo circuito irá passar por seis diferentes alimentadores de energia de média

tensão (13,8 kV), dobrando a área de análise do estudo de caso anterior. Nesse novo sistema,

além da usina fotovoltaica (UFV) de 1420kW do Mineirão, também haverá a presença 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

já haviam sido considerados no estudo de caso anterior.

A presença de diversos recursos energéticos distribuídos (RED) na rede estudada

é uma oportunidade de realizar uma integração dessas fontes com o sistema de veículos

elétricos a ser implantado. Tal integração ajuda a construir um conceito de sustentabilidade

que a UFMG tem buscado, por meio de alternativas que melhoram a eőciência energética,

bem como a redução dos impactos ambientais e emissões de poluentes locais em suas

instalações.

A tabela 20 apresenta os dados elétricos da rede de distribuição1 utilizados na

modelagem do sistema.

Tabela 20 ś Dados elétricos da rede de distribuição.

Parâmetro Valor
Potência ativa total 13.4376 MW

Potência reativa total 5.88934 Mvar
Máximo nível de tensão 1.0404
Mínimo nível de tensão 0.89803

Perdas de potência elétrica 0.349546 MW
Potência instalada UFV 1 1420 kWp
Potência instalada UFV 2 107 KWp
Potência/ energia SAEB 1 750 kVA/ 1000 kWh
Potência/ energia SAEB 2 400 kVA/ 750 kWh
Queda de tensão admissível +/- 0.05 p.u
Nível de perdas admissível 10 %

Fonte: Autoria própria.

Como trata-se de um problema complexo, com elevado consumo computacional,

será deőnida uma alocação equidistante das estações de recarga, que também contribui

para uma maior cobertura das estações ao longo do trajeto percorrido pelo ônibus elétrico.

Caso o local de instalação das estações de recarga deőnido pelo algoritmo não

possua conexão direta a rede de distribuição de média tensão, a abordagem desenvolvida

é capaz de calcular o ponto de rede mais próxima e realizar a extensão de condutores

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

A rota a ser percorrida pelo ônibus elétrico neste estudo de caso possui grandes
1 Considerando todos os seis alimentadores de média tensão (13,8kV) do estudo de caso
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Figura 46 ś Ônibus ABB TOSA.

Fonte: ABB [2022]

Para a aplicação da abordagem proposta, é estudada a utilização de duas diferentes

tecnologias de bateria para realizar a maximização da autonomia do veículo. Dessa forma,

o processo de tomada de decisão visa dimensionar um novo sistema de armazenamento

menor, associado a instalação de diversas estações de recarga ao longo do trajeto. Os

parâmetros deste ônibus e da rota adotada para a modelagem dinâmica do sistema de

mobilidade são apresentados na tabela 21.

Tabela 21 ś Parâmetros dinâmicos do ônibus elétrico.

Parâmetro Valor
Coeőciente de atrito do solo 0.02

Coeőciente de arraste 0.6
Força gravitacional 9.81 m/s²
Densidade do ar 1.225 kg/m³

Área frontal do veículo 8.56 m²

Peso do veículo 12000 kg

Fonte: Autoria própria.

A seguir, os dados de entrada do estudo de caso serão submetidos à técnica de

tomada de decisão em condições de incerteza do Capítulo 5 para se obter a solução racional

para o problema, dimensionando-se o número de estações, a quantidade necessária de

módulos de cada uma das tecnologias de bateria, a autonomia do veículo, a variação de

tensão e taxa interna de retorno do investimento deste projeto.
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7.3 Aplicação das matrizes payoff para obtenção de

soluções robustas

O processo de integração e operação do sistema de mobilidade elétrica apresentado

pode ser descrito pelo problema de otimização e tomada de decisão multiobjetivo em

condições de incerteza apresentado na tabela abaixo:

Tabela 22 ś Funções objetivo do problema

F1(X) F2(X) F3(X) F4(X) F5(X) F6(X) F7(X) F8(X) F9(X) F10(X)
x1 548.06 -3.53 0.03 3 24.10 685117.12 12.01 571374.02 138223.27 2
x2 548.80 -3.20 0.03 3 23.81 725834.02 9.66 530657.12 97506.37 2
x3 551.61 -3.63 0.02 3 40.87 780952.02 7.10 475539.12 42388.37 3
x4 548.11 -3.29 0.02 3 35.71 815497.02 5.76 440994.12 7843.37 3
x5 550.96 -2.68 0.02 3 38.45 850042.02 4.56 406449.12 -26701.63 5
x6 545.50 -3.38 0.02 3 43.21 888701.62 3.37 367789.52 -65361.23 5
x7 550.12 -3.44 0.02 5 42.26 934517.10 2.13 324407.06 -111176.71 6
x8 552.89 -3.52 0.02 4 44.45 986057.16 0.86 271650.49 -162716.77 6
x9 550.57 -3.13 0.02 4 42.55 1030888.66 -0.12 226818.99 -207548.27 7
x10 550.86 -3.29 0.02 5 45.04 1072097.55 -0.94 186826.61 -248757.16 7

Fonte: Autoria própria.

A tabela 22 foi obtida por meio das etapas de modelagem do problema, sendo elas

a modelagem técnico-őnanceira do Capítulo 3 e modelagem dinâmica do Capítulo 4. As

funções objetivo são representadas pelas colunas F1(X) até F10(X) sendo respectivamente

(1) autonomia em km, (2) perdas elétricas em kW, (3) elevação de tensão em p.u., (4)

módulos de bateria em número discreto, (5) consumo de energia em MWh/ano, (6) custo

inicial em R$, (7) TIR em %, (8) VPL em R$, (9) TCO comparativo em R$ e (10) payback

em anos.

Ao contrário do que foi realizado no estudo de caso do Capítulo 6, onde os cenários

foram construídos a partir da deőnição de diferentes políticas de mobilidade elétrica, neste

estudo de caso os cenários foram construídos utilizando as sequências de LPτ [Sobol’,

1979], baseando-se no trabalho de Pedrycz et al. [2011].

Devido ao elevado número de funções objetivo e alternativas de solução do

problema original, o processo computacional de aplicação das matrizes payoff gerariam

um grande volume de cálculos matemáticos, que são omitidos aqui. Contudo, no apêndice

C, as etapas de cálculo, bem como os resultados da simulação computacional obtidos são

apresentados em sua totalidade.

As alternativas de solução são denotadas pelas variáveis x1 até x10, que represen-

tam diferentes quantidades e localizações de estações de recarga, bem como diferentes

alternativas de dimensionamento do sistema de armazenagem do veículo.
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Tabela 23 ś Especiőcação do sistema de armazenagem de energia.

Parâmetro Bateria 1 Bateria 2

Tecnologia LFMP NCM
Capacidade nominal 72 Ah 480 Ah

Tensão 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 própria.

Nesta conőguração, é possível ilustrar a performance desse sistema hibrido em

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

Tabela 24 ś Desempenho do sistema de armazenagem de energia.

Potência máxima atingida na bateria 1 - LFMP (kW) 176.82
Energia absorvida na bateria 1 - LFMP (kWh) 5.54

Potência máxima atingida na bateria 2 - NCM (kW) 64.78
Energia absorvida na bateria 2 - NCM (kWh) 2.18

Fonte: Autoria própria.

Observa-se que o sistema de gerenciamento energético fuzzy foi eőcaz em preservar

o segundo estágio de baterias NCM, dando prioridade para as recargas ultrarrápidas no

primeiro estágio com baterias LFMP, que possuem maior capacidade de suportar esse tipo

de carga, bem como possuem maior densidade de potência.

Para ilustrar os resultados alcançados nas rotinas de cálculo, a seguir são apresen-

tados o desempenho do ônibus elétrico neste circuito, bem como os impactos na rede de

distribuição para conőguração do sistema de mobilidade elétrica escolhido pelo processo

de tomada de decisão.

7.5 Impactos na rede de distribuição

O peről de tensão do alimentador posteriormente a conexão das estações de recarga

é mostrado na őgura 48, no qual é sinalizado o nível de tensão em todos os nós elétricos

dos seis alimentadores de 13,8 kV da rede analisada.
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solução őnal [Ekel et al., 1998, Pedrycz et al., 2011].

Este capítulo mostra-se como uma eőcaz diretriz para um gestor realizar o planeja-

mento de integração de um sistema de mobilidade elétrica. De forma geral, a metodologia

aplicada neste estudo de caso serve como uma ferramenta de auxílio a tomada de decisão

nesta transição tecnológica, permitindo a análise de um tema complexo sobre a perspec-

tiva őnanceira, de qualidade de energia e considerando todas as incertezas presentes no

problema.
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Capítulo 8

Conclusões

łThe secret of change is to focus

all of your energy not on the

őghting the old, but on building

the new. ž

Socrates

Nesse capítulo, são apresentadas as conclusões desta pesquisa, acerca do pro-

cesso de tomada de decisão multiobjetivo e do sistema especialista fuzzy desenvolvidos

e sua capacidade de realizar a integração e operação de sistemas de mobilidade elétrica,

considerando as incertezas do problema.

8.1 Considerações őnais

Este trabalho apresentou uma abordagem para a integração e operação de um

sistema de mobilidade elétrica, considerando as incertezas do processo de transição tecno-

lógica e os impactos na rede de distribuição. A abordagem proposta levou em consideração

indicadores őnanceiros para realizar a avaliação do processo de tomada de decisão em

ambiente fuzzy, considerando diversos cenários de implantação de um projeto de mobilidade

elétrica.

Para lidar com as incertezas do processo de transição tecnológica, uma modelagem

fuzzy foi aplicada tanto na fase de integração quanto de operação, garantindo que os

parâmetros de entrada críticos do sistema tivessem sua incerteza considerada.

A aplicabilidade do modelo foi veriőcada em dois estudos de caso na Universidade
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Federal de Minas Gerais e no BH-Tec, por meio da aplicação da metodologia em cenários

operacionais realistas.

Os resultados indicam que os sistemas de ônibus elétricos são tecnicamente viáveis

e podem se tornar economicamente competitivos, desde que o processo de integração e

operação ocorra de forma prudente e planejada.

Nos Capítulo 6 e 7, a incerteza é considerada quando se analisa diferentes cená-

rios para o processo de transição tecnológica por meio da aplicação de matrizes payoff,

permitindo que o processo de tomada de decisão ocorresse de forma assertiva. Entretanto

é importante ressaltar que a abordagem proposta pode ser expandida para análises mais

amplas, no qual seja possível realizar uma combinação de alternativas de incertezas ao

longo do tempo, utilizando cenários dinâmicos.

Da forma que a pesquisa foi concebida, a integração é possível por meio de um

modelo <X, F> de tomada de decisão multiobjetivo em ambiente fuzzy, embasado por

uma análise econômica detalhada por meio de diversos indicadores őnanceiros de projeto,

tais como VPL, TCO, TIR e payback.

O processo de operação é realizado por meio da modelagem dinâmica de todo o

sistema de mobilidade elétrica, desde o sistema de armazenagem, conversores de potência,

estação de recarga e rede de distribuição. Utilizando-se esta modelagem, foi possível realizar

uma simulação de performance do sistema especialista fuzzy proposto, considerando todos

seus aspectos técnicos e operacionais.

Analisando-se criticamente os resultados obtidos na pesquisa, é possível constatar a

importância do gerenciamento de carga e sua modelagem dinâmica, que reduz correntes de

pico e garante que os ciclos de uso da bateria sejam minimizados, tendo como consequência

a minimização do montante de bateria embarcado no veículo. Foi observado que a vida

útil da bateria depende de vários parâmetros, como ciclo de uso, temperatura, valores de

correntes de pico e intensidade de carga.

No sistema especialista fuzzy, dentre os parâmetros citados, somente a temperatura

não foi considerada no controlador estudado, podendo ser avaliado em trabalhos futuros.

Os resultados mostraram que diferentes pesos nas funções objetivo podem levar a soluções

totalmente diferentes para a determinação da melhor conőguração para a instalação das

estações de recarga. Também foi demonstrado que caso haja políticas governamentais

de subsídio e facilitação de crédito, os investimentos nesta área tendem a ser bastante

atrativos e trazem inúmeros ganhos quando se realiza a análise ao longo do tempo.

Observou-se também que algumas variáveis são bastante sensíveis e podem ter

forte interdependência nas variação de alguns cenários. Por exemplo, o aumento de ultraca-

pacitores e consequentemente o aumento de peso do veículo, impactam signiőcativamente

na autonomia do veículo enquanto o aumento do número de estações 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 mínimo de bateria embarcada no veículo para fornecer energia suőciente para cobrir

trechos do trajeto do ônibus, considerando a recarga de modo ultrarrápida nos pontos de

parada para entrada e saída de passageiros.

Desse modo, o presente trabalho tenta tornar viável o sistema de mobilidade

elétrica por meio da exploração 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 econômicos como: investimento em construção;

despesas com operação e manutenção do sistema; depreciação dos ativos; gastos associados

com as perdas de energia no sistema e valor presente dos equipamentos.

8.2 Publicação realizada em periódico

• Artigo "Fuzzy Set-based Approach for Grid Integration and Operation of Ultra-fast

Charging Electric Buses" publicado no periódico "International Journal of Electrical

Power and Energy Systems", em Janeiro de 2022 [Rocha et al., 2022].

8.3 Propostas de continuidade

A seguir são apresentados algumas propostas de continuidade do presente trabalho:

(a) Aperfeiçoar a modelagem do sistema de armazenagem de forma a ser possível avaliar

efeitos de profundidade de descarga, temperatura e envelhecimento da bateria e

ultracapacitor.

(b) Incluir variáveis da rede de distribuição no sistema especialista fuzzy, tais como

medições de demanda e tensão instantânea em pontos de referência.

(c) Realizar análise de sensibilidade dos fatores de importância das funções objetivos

e implantação de cenários dinâmicos para a consideração efetiva das incertezas ao

longo do tempo.

(d) Utilizar a metodologia desenvolvida para realizar a otimização de outras linhas de

ônibus que atendem as instalações da Universidade, possibilitando no futuro uma

transição tecnológica para os sistemas de mobilidade elétrica.
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Apêndice A

Modelagem dinâmica do sistema no

Matlab Simulink

A modelagem dinâmica do sistema de mobilidade elétrica realizado no presente

trabalho foi realizado no Simulink, que é um ambiente de programação gráőca baseado em

Matlab. A ferramenta permite modelar, simular e analisar sistemas dinâmicos através de

uma ferramenta gráőca, composta por diagramas de blocos e um conjunto personalizável de

bibliotecas. Nas simulações realizadas, nas quais foram desenvolvidos códigos de otimização

e tomada de decisão, a escolha do Simulink foi realizada devido a sua vantagem com relação

a possibilidade de integração direta com o ambiente Matlab e a possibilidade de se conduzir

simulações programados a partir do prompt principal. Nas rotinas de tomada de decisão

realizadas, os resultados das simulações dinâmicas foram de fundamental importância

para descrever a dependência da alocação das estações de recarga (integração) com um

ponto em um espaço geométrico no tempo do sistema especialista fuzzy (operação). O

detalhamento da modelagem do sistema de mobilidade elétrica, incluindo o ônibus elétrico,

sistema de armazenagem e controlador fuzzy é descrito a seguir.

A.1 Sistema de mobilidade elétrica

A modelagem dinâmica do sistema de mobilidade elétrica estudado é composto

por três principais componentes principais:

• Sistema dinâmico do ônibus elétrico;

• Sistema de armazenagem;

• Sistema especialista fuzzy.

Na őgura 55 estes três componentes são mostrados, bem como suas principais

interconexões.
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interface COM.

No presente trabalho, o OpenDSS será acionado através do Matlab, visando a

integração com os algoritmos do sistema especialista fuzzy, bem como a modelagem do

ônibus elétrico e conversores de potência realizadas no Simulink.

A seguir serão apresentados os parâmetros de programação necessários para se

realizar a modelagem básicas dos principais componentes da rede de distribuição.

B.1 Subestação

A subestação de energia, que conecta o sistema de alta tensão da concessionária

(138 kV) ao sistema de média tensão (13,8kV) é representado no OpenDSS através de um

circuito equivalente de Thévenin.

Esse equivalente de Thévenin representa todo o sistema à jusante da barra da

subestação, incluindo todas as linhas de transmissão e subestações de níveis de tensão

ainda mais elevados (230kV, 345kV e 500kV).

Para se deőnir essa barra equivalente, o OpenDSS necessita das informações de

resistência e reatância da fonte, além da potência de curto-circuito monofásica e trifásica

em MVA, conforme mostrado na tabela 26

Tabela 26 ś Parâmetros para modelagem da subestação.

Parâmetro Deőnição Unidade
basekV Tensão de linha nominal kV
bus1 Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado −
R1 Resistência de sequência positiva da fonte Ω
X1 Reatância de sequência positiva da fonte Ω

mvasc3 Potência de curto-circuito trifásico MVA
mvasc1 Potência de curto-circuito monofásico MVA

pu Valor por unidade da tensão na barra p.u.

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

Se for necessária a representação de um barramento inőnito, ou barra slack, basta

deőnir valores elevados para as potências de curto-circuito.

B.2 Condutores elétricos

O condutores elétricos são representados no OpenDSS através de dois terminais,

entrada e saída, modelados por meio da deőnição da sua matriz de admitâncias nodais.
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A deőnição da matriz de admitâncias nodais é realizada através das informações

de impedâncias sequenciais ou pela deőnição de matrizes de reatâncias e resistências.

Os parâmetros básicos do elemento line no OpenDSS são mostrados na tabela 27.

Tabela 27 ś Parâmetros para modelagem dos condutores elétricos.

Parâmetro Deőnição Unidade
Phases Número de fases −
Bus1 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 Número de fases −
baseFreq Frequência base das reatâncias Hz

R1 Resistência de sequência positiva por distância Ω/km
R0 Resistência de sequência zero por distância Ω/km
X1 Reatância de sequência positiva por distância Ω/km
X0 Reatância de sequência zero por distância Ω/km
C1 Capacitância total de sequência positiva por distância nF/km
C0 Capacitância total de sequência zero por distância nF/km

Rmatrix Matriz de resistências da linha por distância Ω/km
Xmatrix Matriz de reatâncias da linha por distância Ω/km

units Unidade de distância utilizada −
Normamps Corrente nominal da linha A

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

Vale ressaltar que em um alimentador de distribuição 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 possível recorrer às especiőcações de cada um dos

elementos de forma mais simpliőcada.

B.3 Transformadores

Para se caracterizar o modelo do transformador no OpenDSS é exigido o forneci-

mento da quantidade de enrolamentos, número de fases e seus valores de impedância interna

que serão utilizados para construção do seu circuito equivalente, conforme apresentado na

tabela 28.
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Tabela 28 ś Parâmetros para modelagem dos transformadores.

Parâmetro Deőnição Unidade
Phases Número de fases (o default é 3) −

Windings Número de enrolamentos (o default é 2) −
XLH Reatância série p.u.

%loadloss Porcentagem da perda total %
%noloadloss Porcentagem da perda em vazio %

Wdg Nome do enrolamento −
bus Nome da barra a qual o terminal é conectado −
conn Ligação dos enrolamentos ∆/Y
kV Tensão de linha nominal do terminal (enrolamento) kV
kVA Potência nominal do terminal kV A
tap Tensão do tap utilizado p.u.

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

Os transformadores podem ser monofásicos ou trifásico, com dois ou três enro-

lamentos. Nas redes de distribuição urbanas nas quais o sistema de mobilidade elétrica

serão conectados, a grande maioria dos transformadores serão trifásicos e serão modelados

para representar conexão da rede de MT aos subconjuntos de BT.

As cargas são representadas no OpenDSS através de apenas um terminal e sua

caracterização pode ser feita através da sua potência ativa e fator de potência; sua potência

ativa e reativa; ou através da sua potência aparente e fator de potência.

Para representação elétrica, as cargas são caracterizadas através de admitân-

cias nodais que são calculadas para tensão base estabelecida na rede. Na tabela 29 são

apresentados os parâmetros necessários para sua modelagem.

Tabela 29 ś Parâmetros para modelagem das cargas.

Parâmetro Deőnição Unidade
Phases Número de fases −
Bus1 Nome da barra a qual a carga é conectada −
kV Tensão nominal kV
kVA Potência aparente nominal kV A
kW Potência ativa nominal kW
kVAr Potência reativa nominal kV Ar
FP Fator de potência FP

Daily Nome da curva diária associada, para análise diária −

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

No OpenDSS, todas as cargas são consideradas no cálculo de ŕuxo de potência de

acordo com o modelo ZIP , no qual podem ser caracterizadas por impedância constante,
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corrente constante ou potência constante [Bokhari et al., 2014].

Destaca-se que o OpenDSS permite o cálculo de curvas de cargas através da função

Loadshape. Através desse elemento, é possível realizar o ŕuxo de potência no modo diário

ou anual, que são essenciais para a análise de qualidade de energia ao longo do tempo.

B.4 Geradores fotovoltaicos

Os geradores fotovoltaicos são caracterizados no OpenDSS através do elemento

PVSystem, que combina a placa fotovoltaica com o conversor de potência associado.

Do ponto de vista da modelagem do OpenDSS para simulações QSTS, assume-se

que o conversor de potência é capaz de encontrar o ponto de máxima potência (MPPT) e

já está acoplado a rede de distribuição. Esse fato simpliőca a modelagem e permite análises

temporais mais longas com menor custo computacional.

Na tabela 30 são apresentados os parâmetros mais importantes para se deőnir o

elemento gerador fotovoltaico no OpenDSS.

Tabela 30 ś Parâmetros para modelagem das usinas fotovoltaicas.

Parâmetro Deőnição Unidade
kV Tensão de linha nominal kV
bus1 Nome da barra que será conectado o seu terminal −
kVA Potência nominal do inversor kV A
PF Fator de potência %

irrad Irradiação nominal, irradiância(Base) kW/m2

Pmp Potência nominal no ponto de máxima potência, Pmp kW
Temperature Temperatura nominal C

effcurve Curva de eőciência por potência −
P-tcurve Potência por temperatura, Pmp p.u.

Daily Irradiância diária, irradiância p.u.
Tdaily Temperatura diária C

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

O OpenDSS requer a informação das curvas de irradiação e de temperatura para

a realização de análises de ŕuxo de potência temporais. Essas curvas são 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 à bateria (SAEB). De forma semelhante ao gerador fotovoltaico, o modelo do
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SAEB é integrado ao conversor de potência, englobando todas as características de perdas

internas do sistema.

Para realizar o controle do sistema é possível deőnir modos de trabalho, denomi-

nados dutycycles, no qual são deőnidos os momento do dia no qual o SAEB irá carregar

ou descarregar na rede de distribuição. Os principais parâmetros para sua modelagem são

apresentados na tabela 31.

Tabela 31 ś Parâmetros para modelagem dos sistemas de armazenagem.

Parâmetro Deőnição Unidade
kV Tensão de linha nominal kV
bus1 Nome da barra que é conectado o seu terminal −

kWrated Potência nominal do sistema kW
kWhrated Capacidade de armazenamento kWh
dispmode Modo de despacho −

Daily Curva que descreve o armazenamento e fornecimento −

Fonte: Adaptado de Dugan [2016]

Normalmente o SAEB é utilizado em simulações diárias no qual existe a modelagem

de uma curva de carga do alimentador e de possíveis geradores ao longo do dia. Nesses

casos, o OpenDSS permite uma análise adequada do comportamento geral da interação

do armazenador de energia com a rede, permitindo simulações com espaço de tempo de

poucos segundos até várias horas.

B.6 Fluxo de potência

O OpenDSS classiőca os seus elementos em duas categorias para a realização do

ŕuxo de potência:

• PC, do inglês power conversion (PC), são elementos capazes de "converter"energia,

ou seja cargas e geradores.

• PD, do inglês power delivery (PC), são elementos capazes de "entregar"energia, ou

seja linhas e transformadores.

No modelo realizado no OpenDSS, os elementos PD fazem parte da construção

da rede, logo compõem a matriz primitiva de impedância.

Os elementos PC interagem com a rede, injetando ou absorvendo corrente e são

representados através de uma matriz de admitância constante Yprim e uma corrente de

compensação Iinj.
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Apêndice C

Memória de cálculo da aplicação das

matrizes payoff

Devido ao elevado número de funções objetivo e alternativas de solução do problema

resolvido no estudo de caso do capítulo 7, o processo de aplicação das matrizes payoff foi

omitido no texto da tese. Esses cálculos computacionais são apresentados a seguir em sua

totalidade.

C r i t e r i o s :

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10

548 .06 −3.53 0 . 0 3 3 24 . 10 685117 .12 12 . 01 571374 .02 138223 .27 2

548 .80 −3.20 0 . 0 3 3 23 . 81 725834 .02 9 . 6 6 530657 .12 97506 .37 2

551 .61 −3.63 0 . 0 2 3 40 . 87 780952 .02 7 . 1 0 475539 .12 42388 .37 3

548 .11 −3.29 0 . 0 2 3 35 . 71 815497 .02 5 . 7 6 440994 .12 7843 .37 3

550 .96 −2.68 0 . 0 2 3 38 . 45 850042 .02 4 . 5 6 406449 .12 −26701.63 5

545 .50 −3.38 0 . 0 2 3 43 . 21 888701 .62 3 . 3 7 367789 .52 −65361.23 5

550 .12 −3.44 0 . 0 2 5 42 . 26 934517 .10 2 . 1 3 324407 .06 −111176.71 6

552 .89 −3.52 0 . 0 2 4 44 . 45 986057 .16 0 . 8 6 271650 .49 −162716.77 6

550 .57 −3.13 0 . 0 2 4 42 . 55 1030888 .66 −0.12 226818 .99 −207548.27 7

550 .86 −3.29 0 . 0 2 5 45 . 04 1072097 .55 −0.94 186826 .61 −248757.16 7

p1=Autonomia (km) p2=Perdas E l e t r i c a s (kW)

p3= Elevacao de tensao ( p . u . ) p4=Modulos B a t e r i a

p5=Consumo de energia (MWh/ano ) p6=Custo I n i c i a l (R$)

p7=TIR (%) p8=VPL (R$)

p9=TCO comparativo (R$) p10=Payback ( anos )
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A l t e r n a t i v a s 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 Deőnição das matrizes payoff

Conforme mostrado no capítulo 5, a construção dos cenários é o primeiro passo

para a solução do problema de tomada de decisão em condições de incerteza [Ekel et al.,

2011]. Como o estudo aprofundado de métodos para a construção dos cenários não é um

objetivo deste trabalho, cinco cenários foram construídos usando o método proposto em

(Sobol’, 1979) e posteriormente foram construídas as matrizes payoff para cada função

objetivo, conforme mostrado abaixo.

p1_ payoff =

537 .1517 542 .5912 548 .0581 553 .5524 559 .0741

537 .8766 543 .3235 548 .7977 554 .2994 559 .8285

540 .6373 546 .1120 551 .6144 557 .1443 562 .7018

537 .2052 542 .6452 548 .1127 553 .6075 559 .1297

539 .9992 545 .4675 550 .9634 556 .4868 562 .0377

534 .6444 540 .0585 545 .4998 550 .9685 556 .4644

539 .1733 544 .6333 550 .1207 555 .6357 561 .1781

541 .8923 547 .3797 552 .8949 558 .4376 564 .0080

539 .6098 545 .0742 550 .5661 556 .0855 561 .6324

539 .8970 545 .3643 550 .8591 556 .3815 561 .9314

p2_ payoff =

−3.4584 −3.4934 −3.5286 −3.5640 −3.5995

−3.1333 −3.1650 −3.1969 −3.2290 −3.2612

−3.5544 −3.5904 −3.6266 −3.6630 −3.6995

−3.2268 −3.2595 −3.2924 −3.3254 −3.3585

−2.6261 −2.6527 −2.6794 −2.7063 −2.7333

−3.3150 −3.3486 −3.3823 −3.4162 −3.4503

−3.3739 −3.4081 −3.4424 −3.4769 −3.5116

−3.4511 −3.4860 −3.5211 −3.5564 −3.5919

−3.0721 −3.1032 −3.1344 −3.1659 −3.1974

−3.2292 −3.2619 −3.2947 −3.3278 −3.3610

p3_ payoff =

0 .0333 0 .0337 0 .0340 0 .0343 0 .0347

0 .0253 0 .0255 0 .0258 0 .0261 0 .0263

0 .0225 0 .0228 0 .0230 0 .0232 0 .0235

0 .0186 0 .0188 0 .0190 0 .0192 0 .0194

0 .0157 0 .0158 0 .0160 0 .0162 0 .0163

0 .0184 0 .0186 0 .0188 0 .0190 0 .0192

0 .0176 0 .0178 0 .0180 0 .0182 0 .0184

0 .0157 0 .0158 0 .0160 0 .0162 0 .0163

0 .0187 0 .0189 0 .0191 0 .0193 0 .0195
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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 . 0 e+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 . 0 e+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 3 .2117 3 .2441 3 .2766 3 .3093

2 .6624 2 .6894 2 .7165 2 .7437 2 .7711

2 .2231 2 .2456 2 .2682 2 .2909 2 .3138

1 .8311 1 .8496 1 .8683 1 .8870 1 .9058

p9_ payoff =

1 . 0 e+05 *

1 .3547 1 .3684 1 .3822 1 .3961 1 .4100

0 .9557 0 .9653 0 .9751 0 .9848 0 .9947

0 .4154 0 .4197 0 .4239 0 .4281 0 .4324

0 .0769 0 .0777 0 .0784 0 .0792 0 .0800

−0.2617 −0.2644 −0.2670 −0.2697 −0.2724

−0.6406 −0.6471 −0.6536 −0.6602 −0.6667

−1.0896 −1.1007 −1.1118 −1.1229 −1.1341

−1.5948 −1.6109 −1.6272 −1.6435 −1.6599

−2.0342 −2.0548 −2.0755 −2.0963 −2.1172

−2.4381 −2.4628 −2.4876 −2.5125 −2.5376

p10_ payoff =

1 .9602 1 .9801 2 .0000 2 .0200 2 .0402

1 .9602 1 .9801 2 .0000 2 .0200 2 .0402

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

4 .9005 4 .9501 5 .0000 5 .0501 5 .1005

5 .8806 5 .9402 6 .0000 6 .0601 6 .1206

5 .8806 5 .9402 6 .0000 6 .0601 6 .1206

6 .8607 6 .9302 7 .0000 7 .0702 7 .1407

6 .8607 6 .9302 7 .0000 7 .0702 7 .1407

C.2 Matrizes de risco

A matriz de risco apresenta o custo do risco da diferença dos valores da função

objetivo escolhida Xk, comparando-se com a escolha da alternativa de solução que seria

localmente ótima para o estado de natureza Ys. As matrizes abaixo são apresentadas

abaixo para todos os objetivos.

matrix _ r i s c o _p1 =

2 .5073 2 .5327 2 .5582 2 .5839 2 .6097

3 .2322 3 .2650 3 .2979 3 .3309 3 .3642

5 .9929 6 .0535 6 .1145 6 .1758 6 .2374

2 .5608 2 .5868 2 .6128 2 .6390 2 .6653

5 .3548 5 .4090 5 .4635 5 .5183 5 .5733

0 0 0 0 0

4 .5289 4 .5748 4 .6209 4 .6672 4 .7138

7 .2479 7 .3213 7 .3950 7 .4692 7 .5437

4 .9654 5 .0157 5 .0662 5 .1170 5 .1680

5 .2526 5 .3058 5 .3593 5 .4130 5 .4670

matrix _ r i s c o _p2 =

0 .0960 0 .0970 0 .0980 0 .0990 0 .1000

0 .4211 0 .4254 0 .4297 0 .4340 0 .4383

0 0 0 0 0
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0 .3276 0 .3309 0 .3342 0 .3376 0 .3410

0 .9284 0 .9378 0 .9472 0 .9567 0 .9662

0 .2394 0 .2418 0 .2443 0 .2467 0 .2492

0 .1805 0 .1823 0 .1842 0 .1860 0 .1879

0 .1034 0 .1044 0 .1055 0 .1065 0 .1076

0 .4824 0 .4873 0 .4922 0 .4971 0 .5021

0 .3253 0 .3286 0 .3319 0 .3352 0 .3385

matrix _ r i s c o _p3 =

0 .0176 0 .0178 0 .0180 0 .0182 0 .0184

0 .0096 0 .0097 0 .0098 0 .0099 0 .0100

0 .0069 0 .0069 0 .0070 0 .0071 0 .0071

0 .0029 0 .0030 0 .0030 0 .0030 0 .0031

0 0 0 0 0

0 .0027 0 .0028 0 .0028 0 .0028 0 .0029

0 .0020 0 .0020 0 .0020 0 .0020 0 .0020

0 0 0 0 0

0 .0030 0 .0031 0 .0031 0 .0031 0 .0032

0 .0007 0 .0007 0 .0007 0 .0007 0 .0007

matrix _ r i s c o _p4 =

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 .9602 1 .9800 2 .0000 2 .0200 2 .0402

0 .9801 0 .9900 1 .0000 1 .0100 1 .0201

0 .9801 0 .9900 1 .0000 1 .0100 1 .0201

1 .9602 1 .9800 2 .0000 2 .0200 2 .0402

matrix _ r i s c o _p5 =

0 .2825 0 .2854 0 .2882 0 .2911 0 .2940

0 0 0 0 0

16 .7177 16 .8870 17 .0571 17 .2281 17 .4000

11 .6671 11 .7853 11 .9040 12 .0233 12 .1433

14 .3493 14 .4946 14 .6406 14 .7874 14 .9349

19 .0123 19 .2048 19 .3983 19 .5928 19 .7882

18 .0868 18 .2699 18 .4540 18 .6390 18 .8249

20 .2293 20 .4341 20 .6400 20 .8469 21 .0549

18 .3669 18 .5529 18 .7399 18 .9277 19 .1165

20 .8140 21 .0248 21 .2366 21 .4495 21 .6635

matrix _ r i s c o _p6 =

1 . 0 e+05 *

0 0 0 0 0

0 .3991 0 .4031 0 .4072 0 .4113 0 .4154

0 .9393 0 .9488 0 .9583 0 .9680 0 .9776

1 .2779 1 .2908 1 .3038 1 .3169 1 .3300

1 .6164 1 .6328 1 .6492 1 .6658 1 .6824

1 .9953 2 .0155 2 .0358 2 .0563 2 .0768

2 .4444 2 .4691 2 .4940 2 .5190 2 .5441

2 .9495 2 .9794 3 .0094 3 .0396 3 .0699

3 .3889 3 .4232 3 .4577 3 .4924 3 .5272

3 .7928 3 .8312 3 .8698 3 .9086 3 .9476

matrix _ r i s c o _p7 =

12 .6972 12 .8258 12 .9550 13 .0849 13 .2154

10 .3891 10 .4943 10 .6000 10 .7063 10 .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 _ r i s c o _p8 =

1 . 0 e+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 _ r i s c o _p10 =

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 Cálculo das estimativas características

Na sequência, são apresentadas as estimativas características de nível máximo,

mínimo e médio da função objetivo, bem como o nível máximo de risco, obtidas por meio

da aplicação das equações (5.6)-(5.9). Tais estimativas servirão como base para aplicação

dos critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz e são apresentadas nas matrizes

a seguir.

Est _ Caract _p1 =

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 −3.4934 −3.5286 −3.5640 −3.5995 −3.4584 −3.5995 −3.5288 0 .1000

−3.1333 −3.1650 −3.1969 −3.2290 −3.2612 −3.1333 −3.2612 −3.1971 0 .4383

−3.5544 −3.5904 −3.6266 −3.6630 −3.6995 −3.5544 −3.6995 −3.6268 0

−3.2268 −3.2595 −3.2924 −3.3254 −3.3585 −3.2268 −3.3585 −3.2925 0 .3410

−2.6261 −2.6527 −2.6794 −2.7063 −2.7333 −2.6261 −2.7333 −2.6795 0 .9662

−3.3150 −3.3486 −3.3823 −3.4162 −3.4503 −3.3150 −3.4503 −3.3825 0 .2492

−3.3739 −3.4081 −3.4424 −3.4769 −3.5116 −3.3739 −3.5116 −3.4426 0 .1879

−3.4511 −3.4860 −3.5211 −3.5564 −3.5919 −3.4511 −3.5919 −3.5213 0 .1076

−3.0721 −3.1032 −3.1344 −3.1659 −3.1974 −3.0721 −3.1974 −3.1346 0 .5021

−3.2292 −3.2619 −3.2947 −3.3278 −3.3610 −3.2292 −3.3610 −3.2949 0 .3385

−3.5544 −3.5904 −3.6266 −3.6630 −3.6995 0 0 0 0

Est _ Caract _p3 =

0 .0333 0 .0337 0 .0340 0 .0343 0 .0347 0 .0347 0 .0333 0 .0340 0 .0184

0 .0253 0 .0255 0 .0258 0 .0261 0 .0263 0 .0263 0 .0253 0 .0258 0 .0100

0 .0225 0 .0228 0 .0230 0 .0232 0 .0235 0 .0235 0 .0225 0 .0230 0 .0071

0 .0186 0 .0188 0 .0190 0 .0192 0 .0194 0 .0194 0 .0186 0 .0190 0 .0031

0 .0157 0 .0158 0 .0160 0 .0162 0 .0163 0 .0163 0 .0157 0 .0160 0

0 .0184 0 .0186 0 .0188 0 .0190 0 .0192 0 .0192 0 .0184 0 .0188 0 .0029

0 .0176 0 .0178 0 .0180 0 .0182 0 .0184 0 .0184 0 .0176 0 .0180 0 .0020

0 .0157 0 .0158 0 .0160 0 .0162 0 .0163 0 .0163 0 .0157 0 .0160 0

0 .0187 0 .0189 0 .0191 0 .0193 0 .0195 0 .0195 0 .0187 0 .0191 0 .0032

0 .0164 0 .0165 0 .0167 0 .0169 0 .0170 0 .0170 0 .0164 0 .0167 0 .0007

0 .0157 0 .0158 0 .0160 0 .0162 0 .0163 0 0 0 0

Est _ Caract _p4 =

2 .9403 2 .9701 3 .0000 3 .0301 3 .0603 3 .0603 2 .9403 3 .0001 0

2 .9403 2 .9701 3 .0000 3 .0301 3 .0603 3 .0603 2 .9403 3 .0001 0

2 .9403 2 .9701 3 .0000 3 .0301 3 .0603 3 .0603 2 .9403 3 .0001 0

2 .9403 2 .9701 3 .0000 3 .0301 3 .0603 3 .0603 2 .9403 3 .0001 0

2 .9403 2 .9701 3 .0000 3 .0301 3 .0603 3 .0603 2 .9403 3 .0001 0

2 .9403 2 .9701 3 .0000 3 .0301 3 .0603 3 .0603 2 .9403 3 .0001 0

4 .9005 4 .9501 5 .0000 5 .0501 5 .1005 5 .1005 4 .9005 5 .0002 2 .0402

3 .9204 3 .9601 4 .0000 4 .0401 4 .0804 4 .0804 3 .9204 4 .0002 1 .0201

3 .9204 3 .9601 4 .0000 4 .0401 4 .0804 4 .0804 3 .9204 4 .0002 1 .0201

4 .9005 4 .9501 5 .0000 5 .0501 5 .1005 5 .1005 4 .9005 5 .0002 2 .0402

2 .9403 2 .9701 3 .0000 3 .0301 3 .0603 0 0 0 0

Est _ Caract _p5 =

23 .6167 23 .8559 24 .0962 24 .3378 24 .5806 24 .5806 23 .6167 24 .0974 0 .2940

23 .3342 23 .5705 23 .8080 24 .0467 24 .2865 24 .2865 23 .3342 23 .8092 0

40 .0519 40 .4575 40 .8651 41 .2748 41 .6865 41 .6865 40 .0519 40 .8672 17 .4000

35 .0013 35 .3558 35 .7120 36 .0700 36 .4298 36 .4298 35 .0013 35 .7138 12 .1433

37 .6835 38 .0651 38 .4486 38 .8341 39 .2214 39 .2214 37 .6835 38 .4505 14 .9349

42 .3465 42 .7753 43 .2063 43 .6394 44 .0747 44 .0747 42 .3465 43 .2084 19 .7882

41 .4210 41 .8404 42 .2620 42 .6857 43 .1115 43 .1115 41 .4210 42 .2641 18 .8249

43 .5635 44 .0046 44 .4480 44 .8936 45 .3414 45 .3414 43 .5635 44 .4502 21 .0549

41 .7012 42 .1234 42 .5479 42 .9744 43 .4031 43 .4031 41 .7012 42 .5500 19 .1165

44 .1483 44 .5953 45 .0446 45 .4962 45 .9500 45 .9500 44 .1483 45 .0469 21 .6635

23 .3342 23 .5705 23 .8080 24 .0467 24 .2865 0 0 0 0

Est _ Caract _p6 =

1 . 0 e+06 *

0 .6715 0 .6783 0 .6851 0 .6920 0 .6989 0 .6989 0 .6715 0 .6852 0

0 .7114 0 .7186 0 .7258 0 .7331 0 .7404 0 .7404 0 .7114 0 .7259 0 .0415

0 .7654 0 .7732 0 .7810 0 .7888 0 .7966 0 .7966 0 .7654 0 .7810 0 .0978

0 .7993 0 .8074 0 .8155 0 .8237 0 .8319 0 .8319 0 .7993 0 .8155 0 .1330

0 .8331 0 .8416 0 .8500 0 .8586 0 .8671 0 .8671 0 .8331 0 .8501 0 .1682

0 .8710 0 .8798 0 .8887 0 .8976 0 .9066 0 .9066 0 .8710 0 .8887 0 .2077

0 .9159 0 .9252 0 .9345 0 .9439 0 .9533 0 .9533 0 .9159 0 .9346 0 .2544
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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 . 0 e+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 . 0 e+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 _p10 =

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

É necessário se aplicar as equações (5.14)-(5.17) para realizar a construção das

novas estimativas característica µmax
D (Xk), µmin

D (Xk), µ̄D(Xk) e r(Xk, Ys), que servem como

base para os critérios que devem ser usados na generalização da abordagem clássica para

a tomada de decisões multicritério e são apresentadas nas matrizes abaixo.

C r i t _ Esc _p1 =

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

C r i t _ Esc _p2 =

−3.4584 −3.5288 0 .1000 −3.5643

−3.1333 −3.1971 0 .4383 −3.2292

−3.5544 −3.6268 0 −3.6632

−3.2268 −3.2925 0 .3410 −3.3256

−2.6261 −2.6795 0 .9662 −2.7065

−3.3150 −3.3825 0 .2492 −3.4165

−3.3739 −3.4426 0 .1879 −3.4772

−3.4511 −3.5213 0 .1076 −3.5567

−3.0721 −3.1346 0 .5021 −3.1661

−3.2292 −3.2949 0 .3385 −3.3280

−3.5544 −3.6268 0 −3.6632

−2.6261 −2.6795 0 .9662 −2.7065

C r i t _ 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

C r i t _ 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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4 .0804 4 .0002 1 .0201 3 .9604

5 .1005 5 .0002 2 .0402 4 .9505

3 .0603 3 .0001 0 2 .9703

5 .1005 5 .0002 2 .0402 4 .9505

C r i t _ Esc _p5 =

24 .5806 24 .0974 0 .2940 23 .8577

24 .2865 23 .8092 0 23 .5723

41 .6865 40 .8672 17 .4000 40 .4606

36 .4298 35 .7138 12 .1433 35 .3585

39 .2214 38 .4505 14 .9349 38 .0680

44 .0747 43 .2084 19 .7882 42 .7785

43 .1115 42 .2641 18 .8249 41 .8436

45 .3414 44 .4502 21 .0549 44 .0080

43 .4031 42 .5500 19 .1165 42 .1266

45 .9500 45 .0469 21 .6635 44 .5987

24 .2865 23 .8092 0 23 .5723

45 .9500 45 .0469 21 .6635 44 .5987

C r i t _ Esc _p6 =

1 . 0 e+06 *

0 .6989 0 .6852 0 0 .6783

0 .7404 0 .7259 0 .0415 0 .7186

0 .7966 0 .7810 0 .0978 0 .7732

0 .8319 0 .8155 0 .1330 0 .8074

0 .8671 0 .8501 0 .1682 0 .8416

0 .9066 0 .8887 0 .2077 0 .8799

0 .9533 0 .9346 0 .2544 0 .9253

1 .0059 0 .9861 0 .3070 0 .9763

1 .0516 1 .0309 0 .3527 1 .0207

1 .0936 1 .0722 0 .3948 1 .0615

0 .6989 0 .6852 0 0 .6783

1 .0936 1 .0722 0 .3948 1 .0615

C r i t _ Esc _p7 =

12 .2562 12 .0153 13 .2154 11 .8958

9 .8539 9 .6602 10 .8131 9 .5641

7 .2456 7 .1032 8 .2048 7 .0325

5 .8749 5 .7594 6 .8341 5 .7021

4 .6557 4 .5642 5 .6149 4 .5188

3 .4355 3 .3680 4 .3947 3 .3345

2 .1726 2 .1299 3 .1318 2 .1087

0 .8760 0 .8588 1 .8352 0 .8502

−0.1217 −0.1242 0 .8325 −0.1254

−0.9216 −0.9403 0 −0.9498

−0.9216 −0.9403 0 −0.9498

12 .2562 12 .0153 13 .2154 11 .8958

C r i t _ Esc _p8 =

1 . 0 e+05 *

5 .8286 5 .7140 3 .9228 5 .6572

5 .4132 5 .3068 3 .5074 5 .2540

4 .8510 4 .7556 2 .9452 4 .7083

4 .4986 4 .4102 2 .5928 4 .3663

4 .1462 4 .0647 2 .2404 4 .0243

3 .7518 3 .6781 1 .8460 3 .6415

3 .3093 3 .2442 1 .4035 3 .2120

2 .7711 2 .7166 0 .8653 2 .6896

2 .3138 2 .2683 0 .4080 2 .2457

1 .9058 1 .8684 0 1 .8498

1 .9058 1 .8684 0 1 .8498
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5 .8286 5 .7140 3 .9228 5 .6572

C r i t _ Esc _p9 =

1 . 0 e+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

C r i t _ Esc _p10 =

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 agregação das matrizes de critério de escolhas modiőcadas,

por meio da minimização dos objetivos. Os resultados são apresentados a seguir:

Magr1 =

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

Magr4 =

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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0 .6694 0 .6675 0 .6675 0 .6665

0 .7652 0 .7630 0 .7630 0 .7619

0 .8636 0 .8611 0 .8611 0 .8599

0 .9393 0 .9370 0 .9370 0 .9358

1 .0000 1 .0000 1 .0000 1 .0000

Magr8 =

0 .0000 0 0 .0000 0 .0000

0 .1059 0 .1059 0 .1059 0 .1059

0 .2492 0 .2492 0 .2492 0 .2492

0 .3390 0 .3390 0 .3390 0 .3390

0 .4289 0 .4289 0 .4289 0 .4289

0 .5294 0 .5294 0 .5294 0 .5294

0 .6422 0 .6422 0 .6422 0 .6422

0 .7794 0 .7794 0 .7794 0 .7794

0 .8960 0 .8960 0 .8960 0 .8960

1 .0000 1 .0000 1 .0000 1 .0000

Magr9 =

0 0 .0000 0 .0000 0

0 .1079 0 .1052 0 .1052 0 .1039

0 .2541 0 .2476 0 .2476 0 .2445

0 .3456 0 .3369 0 .3369 0 .3326

0 .4344 0 .4262 0 .4262 0 .4221

0 .5329 0 .5261 0 .5261 0 .5227

0 .6496 0 .6445 0 .6445 0 .6419

0 .7809 0 .7777 0 .7777 0 .7761

0 .8950 0 .8935 0 .8935 0 .8928

1 .0000 1 .0000 1 .0000 1 .0000

Magr10 =

1 .0000 1 .0000 1 .0000 1 .0000

1 .0000 1 .0000 1 .0000 1 .0000

0 .8000 0 .8000 0 .8000 0 .8000

0 .8000 0 .8000 0 .8000 0 .8000

0 .4000 0 .4000 0 .4000 0 .4000

0 .4000 0 .4000 0 .4000 0 .4000

0 .2000 0 .2000 0 .2000 0 .2000

0 .2000 0 .2000 0 .2000 0 .2000

0 0 0 0

0 0 0 0

MagrAgr =

0 0 0 0

0 .1059 0 .1052 0 .1052 0 .1039

0 .1732 0 .1732 0 .1732 0 .1732

0 .3390 0 .3369 0 .3369 0 .3326

0 0 0 0

0 .0866 0 .0866 0 .0866 0 .0866

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
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____________________________________________________________________________________

Analisando-se a matriz de critérios de escolha agregados, é possível encontrar

a solução multiobjetivo para os critérios de Wald, Laplace, Savage e Hurwitz. Ambos

apontam para a variável X4, indicando a necessidade de 4 estações de recarga, alocadas

nas posições (25), (50), (75) e (100).

Processamento de matr izes Payoff :

C r i t e r i o de Wald−> 4

C r i t e r i o de Laplace −> 4

C r i t e r i o de Savage−> 4

C r i t e r i o de Hurwitz−> 4

____________________________________________________________________________________

* * * F i n a l eCaRR Decis ion Making Resul t s − Solucao Robusta * * *

A l t e r n a t i v a Vencedora :

Recommended l o c a t i o n s f o r i n s t a l l i n g charging s t a t i o n s in BhTec c i r c u i t : 25 50 75 100
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