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RESUMO

As atividades de manutencBes das redes de distribuicdo de energia elétrica
constituem-se como uma ferramenta na busca pelo atendimento dos anseios da
sociedade por um sistema de fornecimento de eletricidade cada vez mais robusto. Os
indicadores regulados imp&em as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
a frequente manutencdo em suas redes e investimentos nas manutencoes.
Atualmente as manutencdes séo realizadas utilizando-se caminhfes equipados com
cestas aéreas e alimentados com combustivel féssil e sem uma roteiriza¢éo visando
0 menor deslocamento e 0 menor custo possivel para atender na integra as atividades
de manutenc¢des necessérias. A insercao de novas tecnologias como os caminhdes
elétricos traz questionamentos acerca da viabilidade da substituicdo dos caminhdes
movidos a combustivel féssil por modelos movidos a energia elétrica. Neste trabalho
€ desenvolvida uma metodologia de roteirizacdo aplicada a um caminhao elétrico
equipado com cesta aérea em atividades de manutenc¢des de redes de distribuicdo de
energia elétrica nas cidades de Mairipora e Atibaia, ambas do Estado de S&o Paulo.
O trabalho visa analisar os limites de deslocamentos do caminh&o elétrico diante da
autonomia da bateria e se existe ou ndo a necessidade de recargas intermediarias. A
metodologia proposta atende aos objetivos uma vez que com sua aplicacao obtém-se
a menor rota possivel, realizando todas as atividades previstas e identificando a
necessidade ou ndo de recargas intermediarias.

Palavras-chave: Roteirizacdo; Caminhao elétrico; Otimizagcéo de rotas; Manutencao;

Redes de distribuicdo de energia elétrica.



ABSTRACT

The maintenance activities of the electricity distribution networks constitute a tool in
the search for meeting the desires of society for an increasingly robust electricity supply
system. The regulated indicators require electricity distribution concessionaires to
frequently maintain their networks and invest in maintenance. Currently, maintenance
is carried out using trucks equipped with aerial baskets and fed with fossil fuel and
without routing, aiming at the smallest displacement and the lowest possible cost to
fully meet the necessary maintenance activities. The insertion of new technologies
such as electric trucks raises questions about the feasibility of replacing fossil fuel-
powered trucks with electric-powered models. This work develops a routing
methodology applied to an electric truck equipped with an aerial basket in maintenance
activities of electricity distribution networks in the cities of Mairipora and Atibaia, both
in the State of S&o Paulo. The work aims to analyze the limits of displacements of the
electric truck in the face of battery autonomy and whether or not there is a need for
intermediate recharges. The proposed methodology meets the objectives since, with
its application, the shortest possible route is obtained, carrying out all the planned
activities and identifying the need or not for intermediate recharges.

Keywords: Scripting; Electric Truck; Route Optimization; Maintenance; Electric Power

Distribution Networks.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

Segundo a ABRADEE (2018), o sistema de distribuicdo de energia elétrica é
composto por redes que se fundem a topografia das areas urbanas e rurais, para que
possam conectar fisicamente o sistema com 0s consumidores, que podem ser
residenciais, comerciais, industriais e servicos publicos. Tais redes necessitam de
manutencdo constante, sendo estas preventivas ou corretivas, uma vez que 0O
fornecimento ininterrupto e de qualidade € fundamental. A Figura 1 ilustra o sistema

de geracgéao, transmisséo e distribuicao.

FIGURA 1 — SISTEMA DE GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

o 3

‘4.;
P

36

& Y = B ,{)\A\

\

FONTE: Adaptado de ANEEL (2018)

De forma a atender os parametros de qualidade e continuidade de energia
elétrica necessarios a sociedade, porém sem onerar significativamente as empresas
de distribuicdo de energia elétrica, o0 manual de Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST (ANEEL, 2018), em seu
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moédulo 8 define a qualidade dos servigos prestados e do produto distribuido por
operadores e fornecedores de energia elétrica. Este modulo apresenta alguns
parametros que balizam os critérios, sendo eles o DEC (duracdo equivalente de
interrupcdo por unidade consumidora) e FEC (frequéncia equivalente de interrupcéo
por unidade consumidora). Tais parametros regulamentam o setor de distribuicdo de
energia elétrica bem como impdem as concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica a necessidade constante de investimentos em manutencdo e melhoria
continua de seus sistemas de distribuig&o.

Para realizar as manutengdes em seus sistemas de distribuicdo de energia
elétrica as concessionarias utilizam de modo geral e abrangente veiculos a combustéo
normalmente movidos a diesel, dotados de equipamentos hidraulicos instalados sobre
0S mesmos. Porém tais veiculos trazem consigo os rotineiros problemas relacionados
a poluicdo do meio ambiente, frente ao combustivel que utilizam e o alto custo de
manutencao preventiva e corretiva.

E indiscutivel que estamos inseridos numa sociedade cada vez mais
preocupada com a sustentabilidade, na qual as discussdes acerca da poluicdo do ar
em grandes centros urbanos, as emissdes de efeito estufa, o aquecimento global e a
seguridade energética cada vez mais se tornam relevantes em politicas publicas
(BOON & BAKKER, 2016; NYKVIST & NILSSON, 2015a).

Neste cenario relacionado a emissdo de gases poluentes estdo os caminhdes
0S quais sdo grandes emissores, principalmente pelo combustivel que utilizam. A
Figura 2 ilustra a relacéo entre a quantidade da frota circulante de caminhdes no Brasil
e a idade média dessa mesma frota, onde nota-se que a idade média varia de 9,5
anos a pouco mais de 11 anos, considerada alta e, portanto, uma grande fonte de

emissao de gases poluentes.
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FIGURA 2 — RELAGAO ENTRE FROTA CIRCULANTE E IDADE MEDIA DE CAMINHOES NO
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FONTE: Adaptado de SINDIPECAS (2021)

De acordo com o relatorio de emissdes veiculares no Estado de S&o Paulo,
emitido pela CETESB em 2019, a participacao das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) tem como maior contribuinte os caminhdes que respondem por 44% das

emissdes, conforme apresentado na Figura 3.

FIGURA 3 — CONTRIBUIGCAO POR CATEGORIA DE VEICULOS NAS EMISSOES DE GEE EM
CO2eq NO ESTADO DE SAO PAULO EM 2019
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FONTE: CETESB (2019)
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Consoante com o relatério emitido pela CETESB, a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) apresentou em seu relatério sintese o balanco energético nacional
de 2019 e, como apresentado na Figura 4, o setor de transportes é 0 que mais
contribui para as emissoes totais de CO2, em milhares de toneladas.

FIGURA 4 — EMISSOES TOTAIS DE CO2 EM MILHARES DE TONELADAS POR SETOR

Transportes 192,7
Industrias 78,4
Residéncias 18,6
Outros setores™ 126.4

0 50 100 150 200 250 300

* inclui 05 sefores agropecudrio, servicos, energética, elétrico e as emissdes fugitivas

FONTE: EPE (2019)

Dentro deste contexto é notério que o ar que 95% da populacdo mundial respira
atualmente é considerado de ma qualidade (HEI, 2018) e além disso, mais da metade
da populacdo que habita regides ou grandes centros urbanos, esta exposta a niveis
de poluicdo 2,5 vezes maiores do que aqueles recomendados pela OMS -
Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2018).

Segundo Struben & Sterman (2008), uma das maneiras de minimizar tais
impactos e reduzi-los a niveis aceitaveis é através das inovacfes tecnologicas com
viés sustentavel, como os veiculos elétricos, por exemplo. Porém no caminho desta
tentativa de criacdo, desenvolvimento e difusdo de modelos tecnoldgicos
sustentaveis, surgem as dificuldades, ndo somente de cunho tecnoldgico ou técnico,
mas principalmente as barreiras e restricdes sociais, institucionais e governamentais.

De acordo com Smith, Vo3 & Grin (2010), a introducédo de veiculos elétricos,
ndo esbarra somente na fronteira tecnolégica em si (veiculo propriamente dito), mas

também em tudo aquilo que circunda este universo, como as infraestruturas fisicas e
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sociais. Para que estes veiculos, os mesmos necessitam de estradas e rodovias
adequadas, postos de abastecimento (no caso os carregadores), adequacgao das leis
de transito, politicas publicas, infraestrutura de manutencao e reparo, concessionarias
e assisténcia técnica.

Neste cenario no qual os grandes setores da economia tais como os de
suprimentos de aguas, suprimentos de energia e transportes, Geels (2002) e Markard
et al. (2012) conceitualizam os mesmos como 0s setores socio-técnicos (individuos,
empresas, entre outros), instituicbes (normas, regulacbes e padrdes sociais e
técnicos), artefatos materiais (produtos, infraestruturas, entre outros) e conhecimento,
0s quais estao se adaptando e reinventando a medida que as evolugdes tecnoldgicas
0s enquadram.

Os principais frameworks que conceituam esta Otica sdo o0s Sistemas
Tecnoldgicos de Inovacéo (TIS, do inglés Technological Innovation System) e a
Perspectiva de Multiniveis (MLP, do inglés Multilevel Perspective) (MARKARD et al.,
2012), onde a TIS tem uma maior preocupacao com o funcionamento do sistema e
para que a mesma obtenha sucesso sdo necessarios: (1) atividades empreendedoras,
(2) desenvolvimento de conhecimento, (3) difusdo de conhecimento pelas redes, (4)
orientacdo de pesquisa, (5) formacédo de mercado, (6) mobilizacdo de recursos e (7)
criacdo de legitimidade (HEKKERT, SUURS, NEGRO, KUHLMANN & SMITS, 2007)
e por outro lado, a MLP apresenta uma visdo mais abrangente, visando compreender
como uma transicdo ocorre, segregando o framework de transicdes em trés niveis:
ambiente sécio-técnico, regime e nicho (GEELS, 2002).

No ambiente sociotécnico, os fatores externos e os de nivel macro tais como
mudancas demograficas, novos paradigmas cientificos, reestruturacdo econdmica e
desenvolvimentos culturais, sd0 0s que geram as maiores pressdes para gue o regime
se altere (SMITH, et al., 2010) que, neste caso de mobilidade, seriam os veiculos
como motor a combustdo interna e todo o sistema que o permeia, fazendo que o
mesmo opere de forma satisfatoria.

J& os regimes sociotécnicos, criam e recriam condi¢cdes para que continuem
dominando, se estabilizando através de economia de escala e escopo, aprendizado
social e custos afundados em infraestrutura (DJIK, 2016). Ou seja, apés uma dada

tecnologia ser escolhida, alguns fatores como economia de escala e costumes dos
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usuarios o “prendem” na utilizagdo desta tecnologia, pois o custo envolvido para a
mudanca de tecnologia é muito alto.

E por ultimo os nichos, 0os quais sao conceitualizados como espacos
protegidos, ou seja, com mercados e aplicacdes especificas em alguns dominios, no
qgual as inovag0des radicais podem se desenvolverem sem estarem sujeitas a pressao
de selecdo do regime prevalente (KEMP, SCHOT, & HOOGMA, 1998), no qual se
encaixam os veiculos elétricos.

Dentro deste cenario de inovacao, a insercdo de caminhfes movidos a
eletricidade para a manutencao das redes de distribuicdo de energia elétrica torna-se
uma opcao. Além da inovacdo que trazem por si sO, também contribuem para a
reducdo das emissbes de gases toxicos, bem como apresentam oportunidades a
serem exploradas, tais como a recarga de oportunidade na propria rede de distribuicao
de energia elétrica da Neoenergia Elektro e também como uma fonte movel de energia
elétrica, podendo atuar em momentos emergenciais como fornecedores de energia
elétrica para a prépria rede de distribuicdo ou consumidores com necessidades
pontuais e especificas.

Sabe-se que o0s caminhfes elétricos ainda apresentam uma autonomia
reduzida quando comparada com modelos movidos a combustivel féssil, porém a
medida em que as tecnologias avancam e ocorrem novos desenvolvimentos de
baterias, a tendéncia € que num futuro préximo os caminhdes elétricos possam ter
autonomia muito préximas dos caminhdes movidos a combustivel féssil.

Neste sentido, o desenvolvimento de solu¢cbes em mobilidade elétrica vem
sendo almejado. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) lancou a
chamada estratégica intitulada P&D n° 22: “Desenvolvimento de Solugbes em
Mobilidade Elétrica Eficiente” como forma de incentivar a eletromobilidade. Neste
contexto, este trabalho € relacionado ao PD-00385-0069 — “Desenvolvimento de
caminh&o elétrico para manutencao de redes de distribuicdo”, com conjunto inteligente
para o gerenciamento de recarga e sistema seguro e eficiente para recargas do
veiculo na propria rede da Neoenergia Elektro.

A insercdo de caminhdes elétricos para a manutencdo de redes de
distribuicdo demanda planejamento em busca da rota 6tima para a realizacdo de tais
atividades uma vez que esse tipo de veiculo possui restricbes quanto a autonomia e

disponibilidade de pontos de recarga, diferentemente do modelo atual o qual utiliza
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modelos de caminhdes movidos a combustdo. Dentro desse cenéario esse trabalho se

propde a desenvolver uma metodologia de roteirizagéo utilizando caminhao elétrico

para a manutencédo de redes de distribuicdo de energia elétrica.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia de otimizacéo

de rotas aplicada a caminhdes elétricos na manutencao de redes de distribuicdo de

energia elétrica visando a reducdo nos custos operacionais.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sé&o os seguintes:

Analisar os métodos do Problema do Caixeiro Viajante e Problema do
Caixeiro Viajante Elétrico de otimizacdo de roteirizacdo aplicados em
frotas.

Selecionar o método de otimizacao de roteirizacdo mais adequado ao
problema proposto.

Modelar matematicamente o problema de roteirizacdo, com base em um
modelo selecionado, de acordo as premissas técnicas do caminhao
elétrico objeto do P&D.

Aplicar a metodologia de roteirizacéo indicada neste trabalho para os
caminhdes elétricos na manutencéao de redes de distribuicdo de energia
elétrica.

Realizar uma analise comparativa de custos entre o caminhdo a
combustdo fossil e o caminhdo elétrico, visando a insercdo de
caminhdes elétricos na manutencéo de redes de distribuicdo de energia

elétrica.

1.3 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho tem por base a distribuidora de energia elétrica

Neoenergia Elektro, a qual dentre suas inUmeras atividades, realiza a manutencgéo
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das redes de distribuicdo de energia elétrica utilizando caminhdes a combustédo e nao
aplica nenhuma metodologia de roteirizagcéo para que 0os caminhdes possam seguir 0
caminho mais eficiente para realizar as manutencdes da rede de distribuicdo de
energia elétrica.

Os colaboradores apos receberem as atividades a serem executadas durante
um dia de trabalham iniciam o deslocamento, porém n&o tem explicito o caminho étimo
a ser seguido visando otimizar o deslocamento, reduzir 0os tempos e 0S custos
associados.

Isso ocorre devido ao fato de o caminhdo a combustdo ndo apresentar
restricbes quanto aos pontos de abastecimentos que séo fartos e de facil obtencéo
caso haja necessidade de reabastecimento. Além disso, o caminhdo a combustéo
apresentar autonomia suficiente para realizacdo das atividades propostas para o dia
de trabalha, na maioria das vezes, sem a necessidade de reabastecimento
intermediario.

O caminhao elétrico apresenta como limitantes sua autonomia em relacao a
um caminhdo a combustdo de mesma categoria e também o tempo de recarga da
bateria, sendo este maior que no modelo a combustéo.

No entanto, existem diversas vantagens a serem exploradas como o
planejamento da roteirizacdo para o0 maximo aproveitamento da autonomia do
caminhd@o elétrico, assim como a recarga de oportunidade durante o proprio
deslocamento e a recarga completa nos periodos em que o caminhao elétrico estiver
fora de servico, além do alinhamento com as tendéncias de mercado voltadas as
tecnologias de veiculos elétricos e reducéo da poluicdo ambiental.

Dentro deste cenario este trabalho propde o desenvolvimento de uma
metodologia de otimizacao de roteirizacdo para a manutencéo de rede de distribuicéo
de energia elétrica e uma analise comparativa de custos visando a insercao de
caminhdes elétricos equipados com cesta aérea, sendo estas duas lacunas de

oportunidades identificadas para o estudo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 foram apresentados o contexto da problematizacdo, os

objetivos do trabalho e a justificativa do mesmo.
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No Capitulo 2 sdo apresentadas as classificagdes dos tipos de manutencgéo
aplicadas em redes de distribuicdo de energia, tanto em redes energizadas quanto
desenergizadas, a segregacdo dos tipos de veiculos elétricos através de suas
configurac@es principais e também os problemas de roteirizagdo como o Problema do
Caixeiro Viajante (PCV) e o Problema do Caixeiro Viajante Elétrico (PCVE),
procurando nivelar os conhecimentos necessarios para a compreensao deste
trabalho.

No Capitulo 3 é apresentada a reviséo bibliografica deste trabalho, onde séo
apresentadas e analisadas as publicacdes relevantes e inerentes ao tema.

O Capitulo 4 apresenta os materiais e metodos incluindo o fluxograma da
metodologia da analise desenvolvida, o modelo matematico adotado para a
roteirizacdo, os detalhes da base de dados e suas consideracdes, a definicdo dos
parametros e 0s experimentos numericos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia
de roteirizacdo em um caso pratico e uma analise comparativa de custos para a
insercado de caminhdes elétricos na manutencéao de redes de distribuicdo de energia
elétrica.

No Capitulo 6 disserta-se sobre as conclusées da aplicacdo da metodologia
de roteirizacdo, sobre a analise comparativa dos custos de insercdo de caminhdes
elétricos para a manutencéo de redes de distribuicdo de energia elétrica e propdem-
se os trabalhos futuros visando atualizagcdo com relacdo a novas tecnologias e,
portanto, novas oportunidades relativas a roteirizacdo e insercdo de caminhdes

elétricos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Tomou-se como bases tedricas para as analises desenvolvidas neste trabalho
primeiramente as definicdes que auxiliam no entendimento da conceituagéo das
manutencdes aplicadas nas redes de distribuicdo de energia elétrica, suas
classificacdes e abordagens correlacionadas. Em um segundo momento apresenta-
se uma breve introduc@o aos veiculos elétricos e suas principais classificagfes. A
ultima abordagem tedrica apresenta os problemas de roteirizacdo como o Problema
do Caixeiro Viajante e o Problema do Caixeiro Viajante Elétrico.

2.1 Manutencéo de redes de distribuicdo de energia elétrica

De acordo com Melo (2003) a energia elétrica produzida na usina geradora é
transmitida as subestacdes abaixadoras através das linhas de transmisséao, em Alta
Tensao (AT — tensdes acima de 69 kV). As subestacdes abaixadoras transformam a
energia de Alta para Média Tensao (MT — normalmente tensfes de 7 kV a 69 kV). A
energia € entdo conduzida aos diversos bairros através das linhas de distribuicao
primarias (em MT) até os transformadores de distribuicéo, instalados nos postes. Dos
transformadores de distribuicdo para os consumidores industriais e comerciais de
pequeno porte e grupos residenciais, a energia é conduzida pelas linhas de
distribuicdo secundarias, em Baixa Tenséo (BT — normalmente tensdes entre 127 V a
440 V).

Segundo Dhillon (2006), a manutencédo pode ser conceituada como sendo as
acOes necessarias para manter um sistema operante ou restaura-lo, para uma
condicdo que seja satisfatoria capaz de executar sua funcdo e pode ser classificada
em trés tipos basicos que sdo a manutencao corretiva, a manutencao preventiva e a
manutencdo preditiva, onde cada uma delas possui uma forma de aplicacdo e um
momento certo para ser realizada.

As manutencdes corretivas podem ser classificadas em dois tipos distintos:
manutencao corretiva ndo planejada e manutencéo corretiva planejada.

Para Nascif (2009), a manutencdo preventiva é caracterizada pela acao para

reduzir ou evitar falhas ou queda no desempenho do sistema, tomando por base um
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plano previamente elaborado, baseado em intervalos de tempo pré-definidos, sendo
gue o foco principal desse tipo de manutencéo visa a prevencao.

Segundo Nascif (2009) a manutencéo preditiva tem como principal acéo
predizer uma vez que a atuacdo é realizada com base em modificacdes e/ou
alteracoes nos parametros de condicdo/controle ou desempenho e cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica.

A manutencéo de redes elétrica de distribuicdo de média e baixa tensdo e em
linhas de transmissdo pode ser realizada com a rede desenergizada (linha morta),
porém também pode ser realizado com a rede energizada (linha viva).

De acordo com a NR 18 — Condic¢des de Seguranca e Saude no Trabalho na
Indastria da Construcéo - os trabalhos executados em linhas energizadas, ou seja,
linha viva, somente devem ser realizados mediante a adocdo de procedimentos e
metodologias que garantam a seguranca dos trabalhadores e estdo associados as
atividades realizadas na rede de alta tensdo energizada mediante os métodos ao

contato, a distancia e ao potencial.

2.2  Veiculos elétricos

De acordo com Khaligh & Li (2010) os veiculos elétricos podem ser divididos

em quatro tipos diferentes, conforme segue:

a) Veiculos elétricos a bateria: funcionam através de um motor elétrico o qual
obtém energia diretamente de uma bateria, atualmente de litio, chamados
de BEVs (do inglés, Battery Electric Vehicles);

b) Veiculos elétricos de células de combustivel: € um veiculo elétrico com
uma extensdo alimentada por hidrogénio, o qual possui uma pequena
bateria com capacidade de recarga rapida, pois a fonte primaria € o
hidrogénio. O hidrogénio ao entrar em contato com o gas oxigénio (02),
gera uma corrente elétrica a qual carrega a bateria que fornece energia
elétrica para o motor. Estes veiculos sdo chamados de FCEVs (do inglés,
Fuel Cell Electric Vehicles);

c) Veiculos hibridos: caracterizados por possuirem um tanque de

combustivel e um motor a combustdo o qual serve como gerador de

energia elétrica ao recarregar uma bateria de litio, a qual fornecera energia
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elétrica para o motor elétrico. Estes veiculos sdo chamados de HEVs (do
inglés, Hybrid Electric Vehicles);

d) Veiculos hibridos plug-in: possuem as mesmas caracteristicas dos
veiculos hibridos, porém podem ter suas baterias de litio carregadas em
uma tomada. Estes veiculos sdo chamados de PHEVs (do inglés, Plug-in
Hybrid Electric Vehicles).

De acordo com WWF (2017) os veiculos elétricos apresentam varios
beneficios tal como a diminuicdo dos custos de manutencdo uma vez que possuem
menos partes méveis e ndo ha desgaste proveniente do sistema de combustao.

Os custos de reabastecimento também sdo menores podendo chegar a
metade do gasto com um veiculo abastecido com gasolina ou etanol.

Os veiculos elétricos também sdo mais silenciosos e possuem mais torque
gue um veiculo convencional, especialmente nas arrancadas e retomadas, além de
beneficios adicionais como a reducao de ou isencao de imposto sobre a propriedade
de veiculos automotores e isencao de rodizios.

A sociedade em geral também é beneficiada com a utilizacdo de veiculos
elétricos uma vez que nao ha emissdes de gases de efeito estufa, nem de outro gas
poluente, o que contribui com a qualidade do ar nos grandes centros urbanos, uma
vez que a poluicdo do ar agrava os problemas respiratorios, aumenta os riscos de
doencas do coracédo, cancer, acidente vascular cerebral e infertilidade. No ano de
2015 as emissdes provenientes do setor de transporte representaram mais de 10%
do total das emissOes brasileiras de gases de efeito estufa de acordo com WWF
(2017).

Ja os caminhdes elétricos sdo uma realidade e estdo cada vez mais presentes
principalmente na Europa e Estados Unidos e grandes fabricantes mundiais ja tem
pelo menos um modelo em seu portfélio. Mesmo com um preco de aquisicdo podendo
chegar a 3 ou 4 vezes maior que um modelo similar movido a combustivel féssil, o
custo operacional dos caminhdes elétricos pode chegar a ser em torno de até 65% a
menos, segundo Myers (2021). A fabricante francesa Renault Trucks foi a primeira a
lancar veiculos elétricos para transporte de cargas em 2009, sendo que a gama inclui
o Furgdo Master Z.E. e os caminhdes D Z.E. e D Wide Z.E. com capacidades de 3,5

a 26 toneladas de Peso Bruto Total (P.B.T.), respectivamente.
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De acordo com Myers (2021), a sueca Volvo apresentou durante o Salao de
Hanover na Alemanha dois modelos de semipesados, o FE e o FL, com capacidades
de 16 e 27 toneladas de Peso Bruto Total, respectivamente. A Tesla em 2017 também
lancou o caminhdo elétrico Tesla Semi, porém nesse caso trata-se de um cavalo
mecanico. E outras montadoras também apresentam em seus portfélios caminhdes
elétricos como é o caso da Mercedes Benz com o Urban e-Truck, a chinesa Jac Motors
com 0 iEV1200T e a também chinesa BYD com os modelos eT7 e eT8.

Segundo Franceschini (2021), no cenario nacional recentemente a
Volkswagen lancou o e-Delivery sendo o primeiro caminh&o nacional 100% elétrico
plug-in de 10,7 toneladas de Peso Bruto Total, totalmente desenvolvido no Brasil,
utilizando a engenharia local da empresa e também pecas e componentes brasileiros.
O veiculo também foi apresentado no México e num evento de inovacéo global do
Grupo Volkswagen na Europa.

Conforme Franceschini (2021), a insercdo de caminhdes elétricos no mercado
nacional pode contribuir para alguns aspectos, tais como:

e A reducdo significativa das emissdes de CO; e a consequente reducéo
nos efeitos das mudancas climaticas;

e Possibilidade de desenvolvimento de novos modelos de negdcios para
0 setor de energia elétrica;

e Avancos nas tecnologias de baterias, sistemas eletrénicos
embarcados, telecomunicacdes, smart grid e producao de energia por
fontes renovaveis;

e Desenvolvimento das industrias de motores, inversores de frequéncia
e demais insumos da area de mobilidade elétrica;

e Contribuicdo na reducéo nas despesas com saude e Obitos decorrentes
da poluicdo por gases, reducdo nas emissdes sonoras e melhoria na
gualidade de vida das pessoas, €;

e Geracado de emprego e renda.

Algumas barreiras ainda precisam ser vencidas com relacdo aos veiculos
elétricos, sendo uma das principais relacionadas ao barateamento das baterias e da
capacidade de produzi-las em larga escala, que se desdobram também na reducéo
de seu peso e aumento de sua autonomia, melhorando a eficiéncia dos veiculos

elétricos.
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Porém o uso das baterias em larga escala de forma sustentavel ainda esbarra
em duas questfes: a demanda por matéria-prima em sua producao e o descarte ao
final de sua vida util.

A principal e mais usual bateria de veiculos elétricos tem como base o litio,
gue é um metal alcalino cuja demanda pode superar a capacidade de oferta com o
crescimento da producéo de veiculos elétricos o0 que estimula o desenvolvimento de
outras tecnologias aplicaveis a baterias, segundo EPE (2018).

De acordo com EPE (2018), em contrapartida, as baterias e o litio contido
nelas podem ser reciclados o que reduz a necessidade de exploracao continua do
metal. Outro fator positivo € que as baterias, apos o fim de seu uso veicular, retem
entre 70% e 80% da carga o que permitem que sejam em sistemas de backup ou
geracao distribuida, diminuindo o seu impacto sobre o ambiente.

Atualmente os grandes desafios para a adoc¢éo de veiculos elétricos no Brasil
esta relacionada ao alto custo de aquisicédo e a auséncia de infraestrutura de recarga
capaz de atender as necessidades dos usuarios.

A auséncia da producédo nacional de veiculos elétricos em larga escala e de
uma politica publica de incentivo relacionada a reducéo de impostos faz com que
mesmos 0s veiculos elétricos mais baratos ainda estejam bem acima das condi¢cbes
de aquisicdo da maioria dos usuarios.

Segundo EPE (2018), a disponibilidade de infraestrutura de recarga de
veiculos elétricos também é fator fundamental para a escalabilidade da difusdo do
modelo, havendo a necessidade de pontos de recarga em areas publicas e privadas
nos destinos e rotas de maior movimento, além de politicas publicas de incentivo e
custos de reabastecimento acessiveis.

Via de regra os investimentos para o desenvolvimento do mercado de veiculos
elétricos e de infraestrutura de recarga sao oriundos da iniciativa privada, sejam estes
fabricantes, consumidores ou prestadores de servicos associados e, por isso,
dependem da criacdo de modelos regulatérios e institucionais que incentivem e

massifiguem esses investimentos.
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2.3  Métodos de roteirizagédo

A seguir é apresentada uma revisdo sobre os problemas de roteirizacdo como
o Problema do Caixeiro Viajante e o Problema do Caixeiro Viajante Elétrico.

2.3.1 Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

A formulacédo mais classica do problema de roteirizagdo consiste em definir
rotas a serem seguidas de acordo com localizacdes pré-definidas, as quais sao
estudas desde o século XVIII por Sir William Rowan Hamilton e Thomas Penyngton
Kirkman e o problema carrega essa homenclatura uma vez que em tempos passados
existiam vendedores ambulantes de iguarias que passavam em cidades da regiao
vendendo seus produtos.

O Problema do Caixeiro Viajante tem por objetivo encontrar o melhor caminho
possivel de visitar todas as cidades uma Unica vez e retornar para o ponto de partida
de modo que o custo da viagem seja 0 menor possivel, sendo o custo representado
por tampo ou distancia ou outra variavel que vise a minimizacdo. Sendo assim, para
um conjunto que considera n cidades para serem visitadas, a quantidade total de
possiblidades que para cobrir todas as cidades resulta em (1 — 1)!/2 possibilidades, de
acordo com Davendra (2010). Porém para problemas de grandes dimensdes, ou seja,
com maior quantidade de cidades, aumenta-se a dificuldade computacional para
obtencao de uma solucao viavel ao problema.

Com a finalidade de ilustrar o Problema do Caixeiro Viajante, considere a
Figura 5, na qual os circulos representam as cidades e as linhas sélidas sé@o as rotas
elou as ligacdes entre as cidades. Neste exemplo temos n = 5 cidades sendo que
todas estdo conectadas entre si, 0 que pode ser considerado um problema simétrico,

devido ao fato de as rotas poderem ter duplo sentido.
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FIGURA 5 - EXEMPLO DE PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

FONTE: LACTEC et al. (2021)

No caso simétrico do Problema do Caixeiro Viajante, dado um conjunto de V
={vl, v2, ..., vn} de cidades, A ={(i, j): 1, ] € V, i # j} 0 conjunto de arestas e cij = cji a
métrica de custo associado a viagem (deslocamento) da cidade i até a cidade j. Assim,
buscamos encontrar o caminho mais curto visitando cada cidade uma unica vez,
formando um unico ciclo fechado. Desta forma, por exemplo, podemos considerar as
vk € V cidades dadas pelas suas coordenadas (xk, yk) e cij como a distancia
euclidiana entre as cidades, obtendo assim um Problema do Caixeiro Viajante
Euclidiano.

Buscando obter uma solucao viavel, o problema simétrico pode ser formulado
como um problema de programacdao linear inteira e para isso, deve-se garantir uma
funcdo objetivo a ser minimizada, assim como as restricdes consideradas no
Problema do Caixeiro Viajante. Dessa forma, sendo a variavel binaria Xxij,

representando a escolha de uma rota da cidade i para a cidade j, temos:

o = {1, caso arotaiparaj for escolhida (3)
u 0, caso contrario ’

A seguir a matriz que representa os custos de viagem referente a Figura 5.

Cidade | 1 [ 2 [ 3] 4[5
1 — 34 47 67 48
2 34 — 17 34 23
3 47 17 — 26 34
4 67 34 26 — 31
5 48 23 34 31 —
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Na sequéncia, a minimizagao da fung&o objetivo com base na matriz de custos

e de acordo com a variavel de interesse como definida na Equacéao 3.

34‘X12 + 4‘7X13 + 67X14 + 48X15 + 34XZ1 + 17X23 + 34X24 + 23x25 + 47X31 + 17X32 + 26X34
+ 34‘X35 + 67X4_1 + 34X42 + 26X43 + 31X45 + 48.9C51 + 23X52 + 34X53 + 31X54,

considerando que cada n6 so6 pode ter apenas um antecessor,

Cidade
1 Xp1 +X31 + X410 + x50 =1
2 X1+ X33 +X4p + X5 =1
3 X13 + X3 + X453 +X53 =1
4 X14 F X4 F X34 + x5y =1
5 X1+ Xog + X35 + x4 =1

de forma que cada no sO pode ter apenas um sucessor,

e as restricbes de eliminacdo de subrotas para subrotas de duas e trés

cidades (considera-se subrotas as rotas secundarias derivadas das rotas principais),

Cidade
1 X1 + X3 + X4 + x5 =1
2 Xp1 + Xp3 + Xoy + X5 = 1
3 X31 + X33 + X34 + X35 = 1,
4 Xgp +Xgp + X435 + 245 =1
5 X5 + X5y + X53 + X540 = 1

isto é,
Cidades 1e 2 X2 + X517 <1
Cidades1e 3 X3 +X31 < 1
Cidades1e 4 X4+ x4 <1
Cidades1e5 X5 + x50 <1
Subrotas de 2 cidades Cidades2e 3 Xp3+ X3, <1
Cidades 2 e 4 Xpa X4y <1
Cidades 2e 5 X5 + X5, <1
Cidades 3 e 4 X34+ %43 <1
Cidades 3e 5 X35+ X553 <1
Cidades4e 5 Xgs + x4 <1
Cidades1,2e3 X1 F Xo1 + X3+ Xgq + Xy + X3, <2
Cidades1,2¢e4 X1 FXoq F X4 +X4q FXpp + 24, <2
Subrotas de 3 cidades Cidades1,2e5 X1p + Xpq + Xy + Xsq F X5 + X5y, <2
Cidades2,3¢e4 Xg3 + Xgp + Xog + Xy + X34 + X453 < 2
Cidades2,3e5 Xg3 + Xgp + Xog + X5y + X35 + X3 < 2
Cidades 3,4e5 Xag + X4z + Xge + Xeg + Xge + X, < 2
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Dessa forma, € possivel generalizar as restricdes descritas de acordo com o

exemplo acima, conforme segue:

e custo do PVC, sendo

= (4)

n
i=1j=1

garantia de que cada né tera somente um antecessor,

= (5)
le-j =1, paratodoj =12,..,n

=1

i#j

garantia de que cada né tera somente um sucessor,

= (6)
Z x;; =1, paratodoi=1,2,..,n

=1

Jj#i

garantia de inexisténcia de subrotas para as cidades consideradas. A
formulacdo apresentada no exemplo é a de Dantzig (1998) a qual ndo cria
novas variaveis, porém a outra formulacdo conhecida, a de Tucker (1960),
considera variaveis de folga no problema, aumentando assim a sua
dimensédo. De acordo com Davendra (2010), a primeira formulacéo citada é
mais adequada a problemas de grande porte. A seguir destaca-se a

generalizacdo das formulacfes das restricoes.

Formulacéo de (1)
. ZZxU-SIQI—l, paratodo Q € {1,...,n},|Q| =2
Dantzig-Fulkerson- i £
ieQ ].EQ_
Johnson 7
Formulago de Miller- {ui —uj+n-x;;<n—1, paratodo2<i#j<n (8)
Tucker-Zemlin 0<u;<n-1, paratodo2<i<n

Assim, um PCV basico com as equacdes (4) a (7) pode ser otimizada da

seguinte maneira.




minimizar

sujeito a

n

in]' = 1, V] = 1,2,

i=1
i#j

n

Z Xl']' =1,VvVi=1,2..

J=1
Jj#i

> Y xy<lel-1, vo

i€eQ jeQ
JET!

c {1,..,n},|Q| =2

xl-]- € {0,1}

(9)
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Para solucionar o conjunto de Equacdo 9 existem duas abordagens

garantia de encontrar a solucdo 6tima do problema.

metodoldgicas que sao através dos métodos exatos ou os métodos heuristicos, sendo
gue a principal diferenca esta no método heuristico que encontra solugcdes viaveis

subdtimas, mas ndo necessariamente a melhor solucédo viavel possivel, sem a

Aplicando o método para solucionar o exemplo da Figura 5, obtemos a

seguinte solucéo na Figura 6.

FIGURA 6 — SOLUCAO DO EXEMPLO DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

FONTE: LACTEC et al. (2021)
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Sendo assim, o PCV pode ser generalizado como o Problema de Roteirizagéo
de Veiculos (PRV) objetivando encontrar a rota otimizada para que um ou mais
veiculos possam realizar atendimentos e/ou entregas para um conjunto de clientes.
Desta forma, um PRV pode ser considerado como um PCV mudltiplo, onde o objetivo
€ encontrar uma rota de minima distancia, seguindo o conjunto de restricbes e
critérios.

Um PRV pode ser desenvolvido seguindo algumas abordagens, conforme
segue.

e Formulacéo de fluxo de veiculos: utiliza variaveis inteiras associadas com
cada rota para contabilizar quantas vezes um veiculo passou por
determinada rota, sendo essa a formulacdo mais basica, uma vez que o
custo pode ser expresso como a soma de qualquer custo relacionado a rota,
porém essa formulacdo nao € robusta para todos os problemas praticos.

e Formulacdo de fluxo de mercadorias: considera mais variaveis inteiras
associadas as rotas representando assim o fluxo das mercadorias no trajeto
dos veiculos.

e Problema de particionamento de conjunto: aumenta consideravelmente o
namero de variaveis binarias a fim de associa-las a uma rota viavel
diferente, portanto o PRV é formulado como um problema de particionar um
conjunto de nés encontrando qual é o conjunto de pontos do circuito que
forma o menor custo satisfazendo as restricdes do PRV.

Dessa forma, o PRV basico pode ser modelado em comparacdo ao modelo
de PCV apresentado na Equacao 9, no qual a variavel de decisédo continua sendo a

mesma,

minimizar Z Z CijXij

eV jev
sujeito a Z xij = 1, Vj € V\{0} (10)

iev

z xij = 1, Vi € V\{0}

jev
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le'o ES K,

iev

ino =K,

Tev
> D g <lol-r@, ve
ieQ jee
j#i
c{1,..,n},10 =2
Xl']' € {0,1}

onde k € a quantidade de veiculos disponiveis e r(Q) corresponde ao valor
minimo de veiculos para satisfazer o conjunto Q e assume-se que {0} € o no reservado

ao local onde os veiculos ficam alojados.

2.3.2 Problema do Caixeiro Viajante Elétrico (PCVE)

Um PRV pode ser descrito como uma generalizacdo do PCV pois possuem
uma ligacao proxima salvo a quantidade de caixeiros/veiculos, assim como um PRVE
também pode ser relacionado a um Problema do Caixeiro Viajante Elétrico (PCVE),
isto porque num PRVE existem varios veiculos considerados para um conjunto de
clientes, enquanto num PCVE existe somente um e, no caso, sendo um VE. A Figura
7 abaixo ilustra um exemplo de planejamento de rotas para um PCVE, onde o
guadrado indica o depdsito, as circunferéncias sdo os clientes, os triangulos séo os
eletropostos e os triangulo-circunferéncia sdo os clientes que possuem locais para

recarga, os eletropostos publicos (triangulos) e privados (triangulo-circunferéncia).
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FIGURA 7 — EXEMPLO DE ROTA DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE ELETRICO

FONTE: Kugukoglu et al. (2019)

Na resolucédo de um PCV ou PRV, normalmente os pesos dos arcos que ligam
0s nos sao valores positivos, sendo estes relacionados a métricas tais como distancia,
tempo de viagem entre outros e 0s algoritmos mais comuns sdo construidos quando
essas meétricas sao positivas. Os introduzir um VE no problema, ndo necessariamente
existe um valor positivo para determinar o peso no arco o que reduz a aplicabilidade
dos algoritmos mais conhecidos num PCV e PRV. Além disso, é importante ressaltar
gue os problemas tratados (PCV, PRV, PCVE e PRVE) sédo problemas de alta
complexidade computacional o que torna inviavel a aplicacdo de métodos exatos,
dependendo da configuracdo de alguns computadores.

Na literatura, percebe-se poucos trabalhos que tratam especificamente de
PCVE, mesmo que o PCVE seja um caso especifico de PRVE com um Unico veiculo,
porém Roberti (2016) formula um PCVE com janela de tempo como um problema de
programacao linear inteira-mista e, a partir disto, outros autores descreveram dois
modelos de acordo com as politicas de recarregamento de bateria, sendo parcial ou
completa, e os resolveram aplicando heuristicas em trés fases.

Em seu trabalho, Doppstadt et al. (2016) propéem um modelo de PCV
considerando um veiculo hibrido, o qual utiliza combustivel féssil e energia elétrica e

0s autores consideram apenas 4 nds para serem atendidos, mas também propdem
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novas instancias para testes, além disso, consideram uma fungéo de carregamento
constante em adeséao a politica de carregamento completo da bateria.

Kiglkoglu et al. (2019) consideram a janela de tempo dos clientes na qual é
possivel carregar as baterias nas localidades dos clientes e um dos diferenciais do
trabalho desses autores € que consideram que os clientes possuem diferentes
tipos/taxas/funcbes de recarregamento da bateria. Os autores apresentam uma
formulac@o de programacdao linear inteira-mista ao qual aplicam duas heuristicas, de
forma hibrida, para solucionar o problema, sendo que um dos resultados encontrados
€ de que para o PCVE com janela de tempo, a formulacdo proposta demonstra uma
significante reducdo de custos em grande parte das instancias considerando o
carregamento nos locais dos clientes, além do algoritmo ser capaz de encontrar uma
solucéo eficiente e mais realistica para o VE.

A seguir é descrito o modelo matematico proposto por Kucikoglu et al. (2019),
iniciando pelas notacdes onde o modelo leva em conta os nds depdsitos, que ambos
correspondem ao mesmo local. A ideia de considerar separados os conjuntos de né
depdsito inicial e final € de garantir que a roteirizacao tera seu inicio e término sempre
no deposito, representado pelo simbolo {0}, {N + 1}.

Os conjuntos de estacdes de recargas ou eletropostos séo representados pela
sigla F e o conjunto de nos ficticios representados pela sigla F’' os quais permitem
varias visitas a cada um deles.

O conjunto de clientes varia de 1 até N e € representado pela sigla V.

O conjunto de clientes e n6s depdsitos sao representados pela simbologia V, =
V' U {0}eVy, =V U{N + 1}, visando que partindo de um né depésito, o deslocamento
passe por todos os clientes e retorno ao n6 depadsito de origem.

O conjunto de clientes e eletropostos é representado por V' =V UF’, onde
considera-se que todo cliente possui um eletroposto.

O conjunto de clientes, eletropostos e nds depdsitos sdo representados pela
simbologia V' =V'U{0}e V'y,1 =V U{N + 1}.

Os parametros adotados visam garantir as restricbes minimas para que o
modelo matematico pode ser aplicado visando atingir o resultado da fung&o obijetivo.
A distancia percorridadoné i att ono j, Vi € Vy,j € Vy, 4,1 # j, € representada

por d;; [km].
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O tempo de trajeto percorrido do n6 i até o no j, Vi € V'U{O}U{N + 1} é
representado por t;; [minutos].

A taxa de recarga de um veiculo elétrico no n6 i, Vi€ V' U{OJU{N + 1} é
representada por g;, sendo expressa em kWh, considerando a capacidade maxima
do carregador.

A taxa de consumo de energia do veiculo elétrico por unidade de distancia é
representada por h [KWh/km].

A variavel e,,, representa a hora mais proxima para iniciar o servi¢co permitido
nono i, Ve €V U{O}JU{N + 1}. A variavel eu,, representa a ultima hora para iniciar o
servigo permitido nono i, Ve € V U{0}JU{N + 1}.

A capacidade da bateria do veiculo elétrico é representada por Q [kKWh].

Tendo os conjuntos e parametros definidos no problema, as variaveis de
decisdo do modelo de otimizag&o séo descritas a seguir.

A variavel x é relacionada a escolha do trajeto a ser definido, enquanto a
variavel r definira se a bateria do veiculo elétrico sera recarregada no local.

1, se o veiculo elétrico percorre doné i — j

o Xi; = o ,ViEVI,'EVI ,ii
Y { 0, caso contrario 0] € VN1 J

. {1, se o veiculo elétrico é recarregado no né i
o 1= , .
L 0, caso contrario

, Vi e V'U{N + 1}

A variavel p; representa a rastreabilidade da hora de inicio do servigo no no eu;
Vi€V U{OJU{N + 1}.

A variavel y € necessaria para identificar o nivel da carga na bateria quando o
veiculo elétrico chega no local do atendimento, determinando se o veiculo fara alguma
recarga de acordo com a variavel r.

o y;, variavel de decisdo para identificar o nivel da bateria na chegada no no

i, Vi € V'U{OJU{N + 1}

As variaveis w e w' sao referentes ao estado da carga da bateria. S&o elas que
determinaréo o planejamento da rota do veiculo elétrico.

o w;, variavel de decisdo ndo negativa para identificar o estado da carga da

bateria carregada do veiculo elétrico no no i, Vi € V'U{0}U{N + 1}
o wj, variavel de decisdo ndo negativa para identificar a carga da bateria gasta

no trajeto entre o né antecessor do trajeto até o n6 i, Vi € V'U{0}U{N + 1}
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O modelo exato para a roteirizacao € descrito a seguir.

minimizar Z Z dijxij (11)

xr,y,w,w,p I€V] jEVN+1

A funcéo objetivo (11) visa minimizar a distancia a ser percorrida.
Os conjuntos de restrices (12)-(19) séo responsaveis por montar uma rota
no qual satisfaz as condigdes do PCV: construir um circuito Hamiltoniano.
sujeito a Z Xy =1 Vi€E V, (12)
JE VN1
A restricdo (12) assegura que cada cliente sera visitado exatamente uma
Unica vez, além de garantir que o circuito inicia no né depadsito.
Z Xij ST Vi € F’ (13)
JEVN 41
A restricdo (13) garante que cada eletroposto privado € visitado no maximo

uma vez se for usado pelo veiculo elétrico para uma operacao de recarga.

Z Xij = Z Xji NVjEV! (14)

Po = €o (15)
A restricdo (15) define a hora de inicio do servico em um depdsito e € igual

ao limite da janela de tempo mais antiga.

e <p; < | Vi€ Vyyq (16)

A restricdo (16) garante que cada no cliente e cada n6 depdsito tem que ser

visitados dentro de suas janelas de tempo.
pi+tijxl-j+ ngj Spj+l0 (1_xij) , Vi EV()’,VjEVI\,,+1 (17)

A restricdo (17) rastreia o servi¢co-horario de inicio no cliente, estacdo de

carregamento e nds depdsito considerando os tempos de carregamento.

Yo =0 (18)

Restricao (18) determina que o veiculo elétrico inicia o circuito com a bateria

completa.
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y]+hdeU S}’L+W1+Q(1_XU) ,VlEVO,,V]EVA,H_l (19)

Restricao (19) determina o nivel de bateria na chegada e a possivel
operacao de recarga no né antecessor do circuito.

As restricbes (20)-(23) determinam a quantidade de recarga do veiculo
elétrico nos nés clientes ou né depdsito de acordo com uma politica de
recarregamento parcial. Para essas estacfes, assume-se que seja conhecido pelo
vetor s quais clientes possuem eletropostos disponiveis. No caso do projeto, este
vetor sempre serd composto por valores iguais a 1, uma vez que todos os pontos a

serem visitados sado possiveis de serem utilizados (mesmo que uma taxa de recarga

mais baixa).
w; +y; <Q ,ViEF (20)
wi+w/ +y, =0 Vi € Vyia (21)
w; < Qs;1; ,VieV (22)
wi <Q(1—-r) ,VieV (23)

A seguir é apresentada na Equacdo 24 o modelo exato desenvolvido por
Kicukoglu et al. (2019).

minimizar
D D (24)

iEVy JEVN+1
sujeito a xij =1 Vi€eV,
- 0
JEVN+1
Z xl-j STL' ,ViEF,
JEVN+1
i€V €Vt
Po = €
e <p < Vi€ Vyy

pl+tl]xl]+wjg] Sp]+l0(1—xu) ,VlEV(;,V]EVA’H_l



Yo =0Q
yj +hdijx;; <y +wp +Q(1 - xy5)
w; +y; < Qr;
wi +wi +y; =Q
w; < Qr;

w; <Q(1—1)

,Vi€EVy,Vj € Vi
,VieF'
,VieV
,VieV

,VIEV

40
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao bibliogréfica referente as publicagdes mais
relevantes de artigos cientificos sobre o tema da otimizacdo de rotas, sendo o
processo utilizado para selecionar os artigos para formar o portfélio bibliografico
conforme Ensslin et al. (2010).

3.1 Metodologia de pesquisa

Visando cumprir o objetivo desta secao, considera-se dois pontos especificos:
uma compilacdo dos trabalhos que podem estar ligados ao tema dessa dissertacao
no banco de dados de artigos cientificos e, posteriormente, uma analise da relevancia
dos assuntos e dos autores, com analise bibliométrica do portfolio bibliografico
compilado.

Para a elaboracao desse trabalho tomou-se por base a analise bibliométrica
utilizando-se da metodologia proposta por Ensslin et al. (2010) na qual a pesquisa
aborda dois eixos e oito palavras-chave vinculadas ao eixo da pesquisa, conforme a

Tabela 1 a seguir.

TABELA 1 — EIXOS E PALAVRAS-CHAVE PESQUISADOS

Eixo 1 Eixo Il
Electric truck Aerial lift truck
Electric mobility Grid maintenance

Optimization route Electric vehicle
Bucket truck Dissemination of EVs

FONTE: O autor (2020)

Os quatro termos dos Eixo | e os quatro termos do Eixo Il foram inseridos no
software Publish or Perish e a busca fora feira na base de dados do Google Scholar,
Scopus e Crossref em combinagdes utilizando o conector AND, resultando em
dezesseis combinacdes possiveis.

O resultado da pesquisa foi exportado no formato .RIS para o software de
gerenciamento de referéncias Mendeley, através do qual foram extraidas as bases de

dados em MS Excel. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das buscas
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combinadas dos termos do Eixo | e Eixo Il utilizando o software Harzing’s Publish or
Perish por base de dados, sendo que as combinagcdes com maior relevancia estao
ligadas aos termos “electric mobility” e “electric vehicle” e aos termos “optimization

route” e “electric vehicle”.

TABELA 2 — RESULTADO DA PESQUISA NO GOOGLE SCHOLAR, SCOPUS E CROSSREF

RIS Eixo | Eixo Il Scopus Google Crossref
Scholar
1 electric truck aerial lift truck 0 0 24
2 electric truck grid maintenance 2 0 17
3 electric truck electric vehicle 0 4 61
4 electric truck dissemination of EVs 0 0 47
5 electric mobility aerial lift truck 0 0 25
6 electric mobility grid maintenance 8 0 43
7 electric mobility electric vehicle 13 49 25
8 electric mobility | dissemination of EVs 8 0 0
9 | optimization route aerial lift truck 0 0 36
10 | optimization route | grid maintenance 2 0 31
11 | optimization route electric vehicle 158 0 45
12 | optimization route | dissemination of EVs 0 0 35
13 bucket truck aerial lift truck 0 0 16
14 bucket truck grid maintenance 0 0 20
15 bucket truck electric vehicle 0 0 52
16 bucket truck dissemination of EVs 0 0 8

FONTE: O autor (2021)

Analisando a relevancia dos periodicos no portfélio bibliografico notou-se que
a grande maioria esta concentrada nos artigos, sendo que esse mesmo grupo
apresenta o maior numero de citacbes e com base nessa pesquisa foram
selecionados os artigos utilizados como base e referéncia para o trabalho de
dissertacao, sendo utilizadas as obras mais recentes de autores que abordam temas
gue vao desde a introducdo de veiculos elétricos no mercado, passando pela
roteirizacdo dos mesmos, até eletromobilidade que também aborda as questdes dos

impactos ambientais.
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3.1.1 Aplicagbes de problemas de roteiriza¢ao na literatura

No trabalho de Sarmah (2019) o autor aplica o algoritmo Clarke e Wright para
encontrar a rota ideal para veiculos que realizam a coleta de residuos so6lidos urbanos
em 15 enfermarias na cidade de Bilaspur na india, levando em conta as restricdes dos
veiculos, rotas e capacidade de carga dos mesmos. Durante o estudo os autores
perceberam que nesse caso especifico varios parametros de incerteza tais como a
taxa de geracao dos residuos, custo fixo e varidvel do veiculo, custos de transporte e
receitas influenciam diretamente na analise e tornam os modelos matematicos mais
complexos. Com a aplicacdo do algoritmo Clarke e Wright os autores conseguiram
identificar 5 pontos de clusters durante a semana e 6 pontos durante os finais de
semana, o que facilita trabalhos futuros uma vez que atribuem que o modelo proposto
é altamente flexivel e pode ser usado para diferentes cenarios que podem ser
estendidos ao numero maximo de enfermarias com um minimo de erro em
comparacao com outros meétodos.

Jeong (2019) estuda um problema tipico de roteirizacdo com sistema de
entrega hibrido de uma transportadora, sendo que os veiculos além de prestarem
servicos diretamente aos clientes também atuam como depdsitos moveis, com o
objetivo de minimizar o tempo de entrega e o custo operacional e fazendo um
comparativo com os modelos tradicionais existentes. Como resultado observaram que
0 modelo proposto apresenta vantagem comparativa sobre outros modelos com a
funcdo objetivo baseada em tempo e custo e deixam uma abertura para estudos
futuros abordarem solu¢des mais complexas buscando a maximizacdo em modelos
computacionais.

No trabalho de Simsir (2019) o autor propde uma solucéo para o Problema de
Roteamento de Veiculos com Entrega Simultanea e Pick-up (VRPSDP) apoiados no
método do algoritmo da Colbénia de Abelhas Artificial (ABC) onde afirmam que a
maioria dos problemas de roteirizacdo estdo associados a rota com 0 menor custo e
esta, por sua vez, a menor distancia percorrida. Ao aplicar o método ao problema
ficticio proposto identificam que a rota de menor custo é comparavel com as solu¢cdes
propostas em literaturas sobre o tema, porém apresentam poucos parametros
comparaveis com casos praticos. Para casos de aplicacdes reais ou préaticos Simsir

(2019) recomenda que o método deva ser melhorado usando dados praticos obtidos,
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por exemplo, de empresas de logistica, ou seja, 0 método proposto vai de encontro a
algumas solucdes ludicas propostas na literatura sobre a temética, porém néo
convergem diretamente para casos com dados reais e aplicaveis na prética.

Os problemas apontados pelos autores acima descritos destacam de maneira
geral a roteirizacdo de veiculos considerando as janelas de tempo de clientes,
guantidade de frota, carga que o veiculo possui dentre outros aspectos, sendo que
para o contexto dessa dissertacdo, posteriormente é descrito o estudo de caso que
envolve a otimizag&o de rotas para a manutencao de redes de distribuicdo de energia
elétrica considerando a aplicacdo de um caminhdo elétrico equipado com cesta aérea
e carroceria. A Tabela 3 apresenta um resumo dos trabalhos dos trés principais

autores citados com relagéo a trabalho de roteirizacéo de veiculos a combustao.

TABELA 3 - RESUMO DOS TRABALHOS DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS A COMBUSTAO
DOS PRINCIPAIS AUTORES

Autor/Ano Problema/Método Resultados
. . RestricOes dos veiculos, rotas, capacidade de carga, taxa de
Algoritmo Clarke e Wright. Coleta de E , . P . , &
Sarmah , . . geragao de residuos, custo fixo e varidvel do veiculo, custos
residuos sélidos em enfermarias na . e
(2019) india de transportes e receitas. Identificou pontos de clusters
’ durante a semana e finais de semana.
Problema tipico de roteirizacdo de | Reducdo do tempo de entrega e custo operacional em
Jeong sistema hibrido: veiculos prestam |relagdo com os modelos tradicionais. Modelo proposto
(2019) | servicos aos clientes e atuam como | apresenta vantagem comparativa sobre outros modelos
depdsitos moveis. com a func¢do objetivo baseada em tempo e custo.
. ol Rota com menor custo estd associada a menor distancia
. Algoritmo da Colonia de Abelhas . o ~ L.
Simsir i . , percorrida. Identifica que os resultados sdo comparaveis
Artifical (ABC). Aplica método em ~ .
(2019) modelo ficticio com solugBes propostas na literatura, mas apresentam
) poucos parametros compardveis com casos praticos.
FONTE: O autor (2021)
3.1.2 Problema de roteirizacao utilizando veiculos elétricos

Com as recentes acdes governamentais voltadas a reducdo de emissfes de

gases poluentes na atmosfera, nos Ultimos anos nota-se um aumento de pesquisas
guanto a veiculos elétricos (VE) e assim, por consequéncia, empresas globais estédo
no processo de testes e implementacdes de VE em suas frotas e nesse contexto uma

nova area de pesquisa tem se destacado para essa demanda, a de planejamento de
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rotas para VE, uma vez que é preciso considerar as novas nuances que este problema
tras.

Em problemas que envolvem a aplicacdo de VE 0s quais possuem uma
bateria com capacidade de carga limitada e o seu estado de carga (EDC) diminui a
medida que o veiculo é utilizado, é fundamental que haja um planejamento otimizado
de rota a fim de evitar imprevistos, como por exemplo, a energia da bateria se esgotar
no meio de um trajeto. Feng (2013) em um problema de roteamento de veiculos
elétricos (PRVE) exemplifica a operacédo de VE de entregas com limite de distancia
entre 160-240 km de operagdo, enquanto um veiculo de combustédo interna (VCI)
possui um limite de 480-650 km.

No caso de um VE apresentar um EDC baixo o mesmo deve visitar uma
estacdo de recarga para que possa continuar sua rota e para recarregar uma bateria,
atualmente existem duas maneiras mais comuns: (i) substituir a bateria com pouca ou
nenhuma energia por outra totalmente carregada ou (ii) recarregar num eletroposto
na estacdo. No processo (i) a troca reflete-se num tempo semelhante ou até mesmo
comparavel ao reabastecimento de um VCI, porém no processo (ii), as baterias séo
recarregadas apos estarem conectadas num eletroposto, cujo tempo de recarga
depende do EDC antes de iniciar o processo e da funcéo de recarga do eletroposto.

Erdelic (2019) ressalta que a aplicacdo de VE sao mais recomendadas para
distancias curtas ou areas urbanas e isso é valido pois um VCI em areas urbanas
perde eficiéncia por conta da baixa velocidade desenvolvida, alta producéo de ruido e
paradas frequentes, enquanto o VE leva vantagem nesses aspectos além do incentivo
financeiro. Portanto, dedicar um VE para entregas atualmente pode ndo ser tédo
vantajoso, porém em contrapartida, as mudancas que a sociedade sofrera
principalmente com relacdo a reducdo na emissdo de gases poluentes e
desenvolvimentos tecnolégicos, sdo pontos favoraveis aos VE.

No caso de PRVE, os autores comumente tratam a funcéo a ser minimizada
como multiobjetivo buscando uma solucéo viavel ao seu problema de acordo com o
conjunto de restricbes adotadas que vao desde a quantidade de veiculos utilizados
(no caso de uma frota), distancia a ser percorrida, custos totais de roteamento, custo
de aquisicdo do veiculo, manutencdo do veiculo, custos da energia elétrica no
eletroposto, custo de substituicdo da bateria ap6és sua vida util, dentre outros Os

trabalhos da literatura consideram como restricbes a capacidade de carga do veiculo,
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a janela de tempo dos clientes, e as horas de trabalho e, além disso, um veiculo
necessita maior frequéncia de visitas em eletropostos, a necessidade de se conhecer
a localizacdo destes pois impactam diretamente no planejamento da rota, ainda mais
se um modelo considerar a janela de tempo dos clientes.

Conrad e Figliozzi (2011) realizaram uma das primeiras pesquisas voltadas a
solucionar um PRVE, considerando que o reabastecimento das baterias seria nos
locais onde os clientes estdo durante sua rota, limitando a recarga no minimo até 80%
da capacidade da bateria. Para isso, os autores consideram um modelo de PRV com
diferentes distancias limites de rotas e incrementaram restricdes especificas de
recarregamento de bateria, sendo um valor constante de tempo de recarga das
baterias e janela de tempo para rotas do VE e os resultados sinalizaram que a janela
de tempo dos clientes influencia na distancia da rota a ser percorrida quando o tempo
de recarga € longo.

Posteriormente, Erdogan e Miller-Hooks (2012), estudaram a roteirizacéo de
veiculos com combustiveis alternativos (VCA), ou seja, veiculos movidos a biodiesel,
etanol, hidrogénio, gas natural, eletricidade, dentre outros. No estudo, os autores
consideram que os VCA séo recarregados até a sua capacidade maxima nas estacoes
para cada tipo de combustivel com um tempo de recarga fixo, ndo sendo considerada
a capacidade do veiculo e nem a janela de tempo dos clientes. Propuseram a
utilizacdo de duas heuristicas, ao qual resultaram em que a limitacdo da distancia para
direcdo aumenta drasticamente a quantidade de estacdes de reabastecimento e o
total de distancia viajadas na solucéo. Na sequéncia, Schneider (2014) considerou em
seu modelo a janela de tempo do cliente em funcdo do recarregamento linear,
assumindo que a bateria € recarregada completamente, ou seja, o tempo de
carregamento do VE depende do nivel do EDC ao chegar neste posto. Esse PRVE
considera a carga da cagcamba, bateria e as restricdes de janelas de tempo e o modelo
é formulado como um problema de programacdao linear inteira-mista em um grafo
direcionado, sendo os clientes modelados como nés e os trajetos 0s arcos que 0S
ligam.

A partir do trabalho de Schneider (2014), comecam a surgir variacdes de
formulacdes, relaxando ou ndo algumas restricbes dentro do problema, como por
exemplo, Keskin e Catay (2016) relaxam a hipotese que a bateria deveria ser

completamente recarregada, permitindo assim recargas parciais, bem como Felipe et



47

al. (2014), Sassi et al. (2014) e Keskin e Catay (2018) inserem em seus trabalhos com
eletropostos, diferentes tipos de carregadores. Outros trabalhos, como o de
Desaulniers (2016), consideram a analise de uma frota heterogénea (VE, VCI e VCA)
assim como consideram frotas com VE com diferentes caracteristicas. Paz et al.
(2018), Schiffer e Walther (2017) e Yang e Sun (2015), abordam a localizagéo dos
eletropostos e a rota a ser percorrida como sendo variaveis de decisdo em sua
formulacéo, bem como a forma que o carregamento sera realizado, sejam estes em
eletropostos ou substituicdo de baterias descarregadas por carregadas.

Liimatainen (2019) realiza um estudo de uma metodologia que possa ser
aplicada e estimar o potencial de caminhdes elétricos na Suica e Finlandia, uma vez
gue as baterias tem evoluido, possibilitando a aplicacdo nesses veiculos pesados. Os
estudos da infraestrutura e da malha rodoviaria apontam que a Suiga tem um potencial
de 71% de adocéo de caminhdes elétricos, porém na Finlandia o potencial € limitado
a 35% devido a grande utilizacdo de combinacdes de caminhdes pesados, o que reduz
muito o custo dos fretes e inviabiliza os caminhdes elétricos. Outra abordagem que os
autores apresentam é com relacdo as commaodities que séo restringidas pelo volume
de carga util e sdo em grande parte transportados em caminhdes com carga média
superior a 26 toneladas. Por fim observam que melhorias na capacidade de carga das
baterias, na infraestrutura de recarga e em adocéo de politicas publicas podem ser
significativas para a ampliacédo da utilizacdo de caminhdes elétricos, porém existe uma
limitac&o quanto ao uso de combinacdes de veiculos com o uso de baterias pois ainda
sdo pesadas e diminuem a capacidade total de transporte de carga util dos caminhdes,
mas sugerem que a adocdo das baterias como uma commoditie pode facilitar e
acelerar o processo de eletrificacdo da frota de caminhdes.

Em sua obra, Keskin (2018) observa que o problema de roteirizacdo de
veiculos elétricos com janelas de tempo € uma extensdo ou variante do classico
estudo do caixeiro viajante onde sdo utilizados veiculos elétricos em vez de veiculo
com motor de combustéo interna. E acrescenta que um veiculo elétrico tem autonomia
limitada devido a capacidade da bateria o que requer recargas intermediarias durante
0 percurso, sendo que essa recarga pode ser realizada com qualquer nivel de bateria
e em qualquer quantidade até a capacidade limite da bateria. No estudo o autor
desenvolve um modelo que permite a recarga parcial com trés configuracdes que sao

definidas como normal, rapida e super-rapidas, onde nas duas op¢es mais rapidas a
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bateria € carregada com a mesma energia em um mesmo tempo, porém a um custo
mais alto. O objetivo do trabalho € minimizar o custo total da recarga durante a
operacgao e para isso utiliza o CPLEX para resolver problemas lineares inteiros mistos,
porém para problemas maiores e mais complexos utiliza o ALNS (Adaptive Large
Neighbourhood Search) como um método mais exato. Apés aplicar os modelos e as
ferramentas conclui a eficiéncia matematica proposta e o0s beneficios dos
carregadores rapidos aplicados aos veiculos e nos custos de energia.

Erding (2019) estuda uma otimizacdo de rota para caminhdes elétricos de
coleta de lixo baseada em Programacéao Linear Inteira Mista (MILP) sendo essa a
primeira aplicacdo orientada para caminhdes elétricos de coleta de lixo, sendo que
para a modelagem utilizaram dados reais coletados no municipio de Bakirkoy em
Istambul na Turquia. Como restricbes apresentaram a variacdo no consumo de
energia do caminhd@o elétrico que é afetada pela forma de conducgéo, carga do
caminh&o e condic¢des do terreno. Utilizando um GPS os autores coletaram dados das
posicOes da lixeiras e também os pesos meédios das mesmas com a finalidade de
buscar entender qual a pior condicéo de localizacdo das lixeiras mediante o trajeto a
ser realizado pelo caminh&o elétrico para sua coleta e complementam sua analise
com base em dois modelos sendo que o primeiro ndo considera a mudanca de peso
do caminhdo ao longo do trajeto e o segundo considera a mudanca de peso do
caminhdo ao longo do trajeto com a incorporacao do lixo transportado. Observaram
gue o caminhdo elétrico carregado consome menos energia devido a inércia do
mesmo além de usufruir do sistema de frenagem regenerativo. Inserindo os dados
coletados no software CPLEX v.12 buscou-se a melhor rota possivel considerando a
posicdo das lixeiras e as condicbes do terreno, variaveis essas que influenciam
diretamente no consumo de energia do caminhdo elétrico.

Na obra de Kugcukoglu et al. (2019) o autor realiza um estudo onde tomando
por base o classico problema do caixeiro viajante para roteirizacdo de veiculos
elétricos, introduz a analise com operacdes de recarregamento dos veiculos elétricos
ao longo da rota, com janelas de tempo entre as recargas e observa também que
existem variacdes nas tarifas cobradas em recargas publicas e privadas. Dentro de
seu estudo o autor desenvolve um algoritmo para resolver o problema da recarga de
veiculos elétricos durante o trajeto utilizando carregadores publicos e privados com

tarifas diferentes, tratando-se assim de um modelo hibrido. O objetivo do trabalho é
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gue o algoritmo proposto identifique qual € o melhor momento para recarregar 0s
veiculos utilizando as menores tarifas e faz o comparativo dos resultados obtidos com
outros métodos de roteirizagcdo e conclui que o modelo proposto apresenta resultados
significativos em termos de menor distancias percorridas com as menores tarifas de
recarga.

De uma forma mais abrangente, alguns trabalhos envolvendo PRVE séao
direcionados a solucionar problemas especificos que os autores propdem, sendo
importante ressaltar que as pesquisas envolvendo VE se encontram em constante
evolucdo, principalmente pela busca incessante na reducdo da emissédo de gases
poluentes, fortemente instigadas pelos governos mundiais.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos trabalhos dos trés principais autores
citados com relacdo a roteirizacdo de veiculos elétricos, pois esses autores
desenvolveram trabalhos relevantes e congruentes com o tema dessa dissertacao,
sendo a metodologia de Kicukoglu et al. (2019) adotada como referencial para a

dissertacao.

TABELA 4 — RESUMO DOS TRABALHOS DE ROTEIRIZAGAO DE VEICULOS ELETRICOS DOS
PRINCIPAIS AUTORES

Autor/Ano

Problema/Método

Resultados

Keskin
(2018)

Modelo com recarga parcial normal,
rapida e super-rapidas. Nas opcses
mais rapidas a bateria é carregada com
a mesma energia em um mesmo
tempo, porém a um custo mais alto.

Minimizar o custo total da recarga. CPLEX (problemas
lineares inteiros mistos) e ALNS (Adaptive Large
Neighbourhood Search). Conclus3o: eficiéncia matematica
proposta com beneficios dos carregadores rapidos
aplicados aos veiculos e redugdo nos custos de energia.

Erding
(2019)

Otimizacdo de rota para caminhdes
elétricos de coleta de lixo baseada em
Programacdo Linear Inteira Mista
(MILP) com dados reais. Restri¢des:
forma de condugdo, carga do
caminhdo e condigcbes do terreno.

Caminhdo carregado consome menos energia devido a
inércia. CPLEX: melhor rota considerando a posicdo das
lixeiras e as condi¢cGes do terreno. Futuro: desenvolver um
software que faca a busca dinamicamente e atualizacdo
continua das informacGes.

Kiigiikoglu
(2019)

PCVE: introduz recarregamento dos
veiculos elétricos ao longo da rota,
janelas de tempo entre as recargas e
variagbes nas tarifas cobradas em
recargas  publicas e  privadas.
Desenvolve um algoritmo visando a
melhor rota com base na recarga e
tarifas.

Algoritmo proposto identifica qual é o melhor momento
para recarregar os veiculos utilizando as menores tarifas e
compara os resultados obtidos com outros métodos de
roteirizacdo. Conclusdo: resultados significativos com
menor distancias percorridas com as menores tarifas de
recarga.

FONTE: O autor (2021)
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4 MATERIAIS E METODO
4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados e aplicados neste trabalho estdo descritos a seguir:

e Base de dados da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica
contendo informacdes relativas a identificacao de cada equipe de trabalho,
localidade das bases operacionais consideradas como ponto de partida e
retorno ao final do trabalho e latitude e longitude de cada ponto a ser
atendido ou ent&o o endereco do mesmo.

e Informagbes técnicas relativas ao caminhdo a combustdo atualmente
utilizado pela distribuidora de energia elétrica bem como do modelo de
caminh&o elétrico adotado no estudo, sendo as principais a autonomia e
capacidade de carga da bateria.

e Informacdes técnicas sobre a rede de distribuicdo de energia das
localidades ondem o caminhdo elétrico ficar4 lotado para estudo da
roteirizacao.

e Mapeamento dos pontos de oportunidade de recarga do caminh&o elétrico
utilizando a rede de distribuicdo da propria distribuidora de energia elétrica.

e Computador portéatil com sistema operacional minimo com Windows 10 e

o software de programacao linear e inteira mista.

4.2 METODO

O fluxograma da Figura 8 seguir apresenta o método utilizado nesta

dissertacao.
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FIGURA 8 — FLUXOGRAMA DE ENCADEAMENTO DO METODO

Levantamento dos dados — Etapal

S

Modelagemglg pr?blema de Etapa2
roteirizagao
Teste e validagdo do modelo ] Etapa3
V|ab|I|dadegIe |lnplelmgnta<;aodo Etapad
caminhdo elétrico

FONTE: O autor (2021)

421 Levantamento dos dados

Na etapa 1 sdo levantados os dados relativos aos caminhes movidos a
combustéo féssil para um periodo pré determinado contemplando para as localidades
escolhidas e suas respectivas equipes de trabalho. Essas informacfes visam a
elaboracado do planejamento da operacéo considerando um caminh&o elétrico.

Para a metodologia de otimizacédo, as informagdes necessarias sdo: as equipes
de trabalho, localidade da base operacional que sera o ponto de partida e retorno, os
dias da programacéo, latitude e longitude de cada ponto a ser atendido.

Levanta-se também dados basicos referentes a rede de energia onde serdo
realizadas as manutencdes, sendo as mesmas de média tensdo (11,9 kv, 13,8 kV, 23
kV, 34,5 kV) ou de baixa tenséo (100 V, 127 V, 220 V, 254 V e 380 V), com a rede

desligada ou com a rede energizada.

4.2.2 Modelagem do problema de roteirizacao

Na etapa 2 ocorre a definicdo do problema de roteirizacdo, cujo principal
objetivo é realizar todas as atividades previstas para o dia de trabalho, ou seja, atender
todos os pontos mapeados percorrendo a menor distancia possivel, diminuindo a

necessidade de recargas intermediarias e retornando ao ponto de origem, visitando
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apenas uma unica vez cada ponto de interesse (ponto de manutencéo) e cada ponto
de recarga. Para tal, sdo inseridas as particularidades da roteirizagdo para um
caminhdo elétrico, que consistem, basicamente, em sua autonomia, 0s pontos de
recarga e o tempo de recarga.

Neste trabalho foi adotada a metodologia de Kigukoglu et al. (2019) que consta
no Capitulo 2, tratando-se de um problema do caixeiro viajante elétrico. A seguir é
apresentada uma breve retoérica sobre o tema e em seguida € descrito o modelo
desenvolvido nesta dissertagéao.

Os principais trabalhos observados, levam em consideragdo a modelagem
apresentada por Kictkoglu et al. (2019), que por sua vez é baseado nos modelos de
Roberti et al. (2016) e Schneider et al. (2014), onde os mesmos descrevem modelos
de otimizacdo de rotas destinados somente para um veiculo elétrico, podendo ser
possivel a realizacdo de recargas parciais ou completas, bem como realizar a recarga
em eletropostos publicos ou privados e, além disso, os trés trabalhos consideram as
funcdes de carregamento linear. O trabalho de Ki¢ikoglu et al (2019) é adotado como
principal referéncia, pois além das caracteristicas citadas anteriormente, o modelo
matematico apresentado considera a possibilidade de diferentes tecnologias de
recarga entre os locais considerados para roteamento, o que implica em diferentes
tempos de recarga em diferentes pontos e € baseado no Problema do Caixeiro
Viajante Elétrico (PCVE).

Com base nas caracteristicas apresentadas, o modelo matematico de
Kicukoglu et al (2019) foi implementado para que possa ser obtido um planejamento
da operacao do veiculo elétrico a cada dia, para cada equipe de trabalho. Porém, deve
ser observado, com relacédo ao modelo de Kii¢ukoglu et al (2019), que o modelo exato
apresentado segue uma politica de carregamento completo, além de possuir uma
restricdo destinada a janela de tempo para servico, considerando que o modelo criado
visa atender a necessidade de entregadores/motoristas que possuem veiculo elétrico.
No modelo implementado para essa dissertacdo adotou-se uma politica de
carregamento parcial, retirando-se 0s nés ficticios e também desconsiderando a
restricdo de janela de tempo, tendo em vista que 0s locais a serem visitados no dia
serdo separados antes por um responsavel, respeitando o horario comum de servico.

A seguir é apresentado o modelo descrito na dissertagdo, onde vale ressaltar

que a discretizagcdo de tempo considerada é em minuto e para uma melhor
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compreensdo, incialmente sdo apresentadas as nomenclaturas, conjuntos e
parametros que o problema em questéao exige.

O conjunto de informacgBes necessarias e consideradas para o modelo levam
em conta 0s nos depdsitos, que ambos correspondem ao mesmo local. A ideia de
considerar separados os conjuntos de né depésito inicial e final é de garantir que a
roteirizacdo tera seu inicio e término sempre no depdsito, representado pelo simbolo
{0}, {N + 1}, onde N representa o numero de clientes a serem visitados.

O conjunto de clientes é representado pela sigla V, V, =V U {0} representa o
conjunto de clientes mais o depésito inicial e Vy,; = V U{N + 1} o conjunto de clientes
mais o depasito final.

O conjunto de estacdes de recarga (ou eletropostos) é representado pela sigla
F. Ja o conjunto de clientes e eletropostos é representado por V' =V UF, onde
considera-se que todo cliente possui um eletroposto.

As variaveis de decisado do problema sao dadas por x, r, yew. A variavel x

representa a escolha do trajeto a ser definido, sendo:

v = {1, se o veiculo elétrico percorre doné i — j
ij =

(. JVIEV), ] EVyi, L # ]
0, caso contrario 0] € Vi1 J

onde i e j representam os nos do problema.

A variavel r define se a bateria do veiculo elétrico sera recarregada no ponto i:

1, se oveiculo elétrico é recarregadonondi _ .
riz{ g Vi € VUEN + 1)

0, caso contrario

A variavel y; identifica o nivel de carga da bateria na chegada do veiculo no né
i, Vi € V'U{OJU{N + 1}.

As variaveis w e w' sdo referentes ao estado da carga da bateria, sendo w;, a
variavel de decisdo ndo negativa para identificar o estado da carga da bateria
carregada do veiculo elétrico no no i, Vi € V'U{0}U{N + 1} e w; a variavel de decisdo
ndo negativa para identificar a carga da bateria gasta no trajeto entre o né antecessor
do trajeto até ond i, Vi € V'U{0}U{N + 1}

A funcgdo objetivo do problema dada em (25) visa minimizar a distancia a ser

percorrida pelo veiculo e também evitar carregamentos desnecessarios.
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minimizar ,
Z Z dijxij + Z (Pen1 ‘w; + Penz . Wi) (25)

, iEVy jEVN+1 i€ V'U{OJU{N+1}
xNY,w,w,p

onde os valores Pen; e Pen, sdo penalidades para as variaveis de estado de carga,
sendo Pen,; > Pen,, e d;; [km] representa a distancia percorrida do n6 i até o no j,
Vi €Vy,j €EVyypn i #J.

A seguir sdo apresentadas as restricdes do problema. As restricdes (26)-(30)
sdo responsaveis por garantir que a rota satisfaz as condicbes do PCV de construir
um circuito Hamiltoniano.

A restrigdo (26) assegura que cada cliente sera visitado exatamente uma unica
vez, aléem de garantir que o circuito inicia no no depdésito:

Z v AR (26)
A restricdo (27) garante que cada eletroposto privado € visitado exatamente

uma vez:
z Xy =1 ViEF (27)
JEVN +1

A restricdo (28) mantém a continuidade de fluxo do roteamento:
Z = Z i Vi EV (28)

As restricdes (29) e (30) séo restricbes para evitar subrotas baseadas na
metodologia de Miller-Tucker-Zemlin, por isso considera-se a variavel p no modelo,
sendo que pi < pj indica que a cidade i sera visita primeiro que a j.

p; + giw; Spj+M(1—xij) , Vi EV()’,VjEVI\’,+1 (29)
O valor M € um parametro utilizado na literatura denominado big-M, para
garantir a condi¢cdo quando necessario (este valor é predefinido na implementacao).

A taxa de recarga de um veiculo elétrico no né i, vie V'U{OJU{N + 1} é

representada por g;, sendo expressa em kWh, considerando a capacidade maxima
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60

capacidadecqrregador

do carregador, e é definida como g; = , onde o fator 60 no numerador

€ indicador da conversao de horas para minutos.

As restrices (31)-(33) determinam os niveis de bateria do veiculo elétrico em
cada né. Arestricao (31) determina que o veiculo elétrico inicia o circuito com a bateria
completa:

Yo =0Q (31)

onde Q [KWh] representa a capacidade da bateria do veiculo elétrico.
A restricao (32) garante que o nivel da bateria na chegada a qualquer né seja
no minimo 10% da capacidade total da bateria:
yi=01-Q ,Vi e VU{OJU{N + 1} (32)

A restricdo (33) determina o nivel de bateria na chegada e a possivel operacao

de recarga no n6 antecessor do circuito:

y]'+h,dij Syi+wl-+Q(1—xl-j) ,ViEV()I,VjEVI\I]+1 (33)

onde h [KWh/km] representa a taxa de consumo de energia do veiculo elétrico por
unidade de distancia.
As restricdes (34)-(37) determinam a quantidade de recarga do veiculo elétrico

nos noés clientes ou nd depdsito de acordo com uma politica de recarregamento

parcial.
w;+y; <Q ,ViEF (34)
wi+w +y, =0 Vi € Vyyq (35)
w; < Qs;1; ,VieV (36)
w;<Q(1—r) ,VievV (37)

O parametro s; considera que um dado cliente pode ou ndo possuir um

eletroposto e é definida por:

1, se o cliente i possui eletroposto . .
S = { p p ,VieV.

0, caso contrario

Para essas estacdes, assume-se que seja conhecido pelo vetor s quais clientes
possuem eletropostos disponiveis. No caso deste trabalho, este vetor sempre sera
composto por valores iguais a 1, uma vez que todos 0s pontos a serem visitados séao

possiveis de serem utilizados (mesmo que uma taxa de recarga mais baixa).
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A seguir € apresentado o equacionamento completo adotado para esta

dissertacao.

minimizar Z Z dijxij + Z (Pen1 Wi + Penz . Wl’) (39)
xr,y,w,w,p IEV) jEV+1 ie V'U{0JU{N+1}
sujeito a z Xy =1 Vi€V
JEVN+1
Z X =1 ,VieF
JEVN41
250" 2, Vj eV’
i€ Vg i€ VN1

pi + giwi <pj+ M —x;5)
0<p <M
Yo =0Q
yi= 01-0
yithdjj <y +w; +Q(1 —x;5)
wit+y; =Q
wi+wi +y; = Q
w; < Qs;1;

w; <Q(1-m)

4.2.3 Testes e validacdo do modelo

Vi €eVy,Vj €V

1VL € VN+1

, Vi € V'U{OJU{N + 1}
Vi €Vy,Vj € Vi
,VIieEF

Vi € Vyyq

,VIieV

,VIEV

Na etapa 3 séo realizados os experimentos numeéricos desenvolvidos com o

objetivo de verificar a comprovacdo do modelo proposto, sendo os testes realizados

num computador portatil com sistema operacional Windows 10 e o software Gurobi na

versao 9.1.1.

Para isso sao utilizados os dados fornecidos pela Neoenergia Elektro os quais

sdo introduzidos no modelo de roteirizagdo visando a obtengcdo do menor

deslocamento possivel de modo a atender todos os pontos de interesse (clientes) a



57

serem atendidos num dia de trabalho, sendo que o veiculo deve retornar a base no
final da atividade.

Pretende-se verificar, também, a distancia total percorrida entre os pontos de
interesse, o0 tempo para atendimento dos pontos de interesse, se existe a necessidade
de recargas intermediarias para o caminh&o elétrico ou ndo, o tempo de resposta do
solver e qual é o estado de carga da bateria apds a realizacdo das atividades ao

retornar ao ponto de origem.

4.2.4 Viabilidade de implementacdo do caminh&o elétrico

Na etapa 4 é apresentada uma analise comparativa de custos entre o caminh&o
movido a combustéo féssil e o caminhdo elétrico visando a inser¢cdo de caminhdes
elétricos para as atividades de manutencéo de rede de distribuicdo de energia.

Nessa etapa séo considerados como dados de entrada o custo do caminhéo a
combustéo fossil e o custo do caminh&o elétrico, os custos de manutencédo preventiva
dos mesmos, o custo de abastecimento com combustivel fossil e energia elétrica, a
guantidade de dias Uteis por ano e a quilometragem média anual percorrida informada
pela Neoenergia Elektro.

Esses dados séo analisados comparativamente buscando identificar os custos
totais do caminh&do a combustao fossil e do caminhao elétrico para compreender qual
€ a variavel que viabiliza ou inviabiliza a insercdo de caminhdes elétricos na
manutencao de redes de distribuicdo de energia.

Também sdo exploradas particularidades dos caminhdes elétricos que em
alguns casos reforcam sua entrada nesse segmento e outras que sao restritivas e
minimizam a potencializacdo de insercdo, visando entender qual ou quais variaveis

tem maior importancia nesse cenario.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia
de roteirizagdo utilizando-se os dados das cidades de Mairipord e Atibaia, ambas
localizadas no Estado de Sao Paulo, com suas respectivas equipes e uma apreciagao
das avaliacdes dos critérios elencados. Posteriormente é realizada a analise dos
resultados referentes a metodologia de otimizac&o de rotas para manutencdo de rede
de distribuicdo de energia elétrica utilizando um caminhdo elétrico na Neoenergia
Elektro e também uma andalise comparativa de custos visando a insercdo de
caminhdes elétricos em atividades de manutencdo de rede de distribuicdo de energia
elétrica em substituicdo aos caminhdes a combustéo fossil atualmente utilizados pela

concessionaria.

5.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Através dos dados disponibilizados pela Neoenergia Elektro obteve-se as
informacgdes relativas ao trabalho realizado por trés equipes de Mairipord e trés
equipes de Atibaia para o periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020 (4 dias), sendo que
fazem parte desses dados a quilometragem percorrida para atender cada ponto de
interesse (cliente), a data do deslocamento, o tempo de deslocamento e posi¢ao
geografica do mesmo através do endereco disponibilizado.

Atualmente, a Neoenergia Elektro, uma distribuidora de energia elétrica utiliza
em sua operacdo caminhfes cabine simples 4x4 movidos a combustdo féssil,
equipados com cesta aérea de 13,5 metros articulada telescopica e isolada 46 kV
(dupla isolacéo) classe C, com carroceria em aluminio com compartimentos para
acomodacdo de materiais e ferramentas necessarias a operacdo e manutencao da
rede.

Neste caso, praticamente ndo existem restricdes quanto ao abastecimento do
caminhd@o uma vez que a capilaridade de postos de combustiveis fésseis é bastante
extensa e vasta, possibilitando o reabastecimento mediante qualquer necessidade,
sem grande preocupacao com a autonomia e também com a roteirizacdo. A Figura 9
apresenta uma ilustracdo da configuragdo do caminhdo a diesel, cesta aérea e

carroceria atualmente utilizados.



59

FIGURA 9 — LAYOUT GERAL DO CONJUNTO CAMINHAO A DIESEL, CESTA AEREA E
CARROCERIA ATUALMENTE ATUALIZADO

FONTE: O autor (2021)

De acordo com informacbes da Neoenergia Elektro, atualmente as
manutencdes de redes sdo planejadas seguindo as politicas e requisitos internos,
porém quando as equipes de campo recebem uma carteira de clientes os quais
precisam ser atendidos em um unico dia, especialmente para casos de manutencao
da rede, fica a cargo da equipe (motorista e guardido da vida) decidir qual o melhor
caminho a ser percorrido de forma a atender todas as demandas. Ndo existe a
preocupacdo com a roteirizacdo uma vez que praticamente ndo existem restricoes
para os caminhdes movidos a combustéo féssil, devido a capilaridade de postos de
combustiveis 0 que permite o reabastecimento a praticamente qualquer necessidade
existente.

Porém, para realizar as mesmas atividades de manutencdo de redes
utilizando um caminhdo elétrico equipado com cesta aérea e carroceria com as
mesmas caracteristicas existentes nos caminhfes movidos a diesel, devem ser
levados em consideracdo os aspectos técnicos da operacdo de caminhdes elétricos,
como autonomia e desempenho.

Como o caminhdo € elétrico, escolher o caminho 6timo recai sobre um menor
consumo de energia elétrica da bateria e por consequéncia uma maior autonomia e,
preocupacdes com relacdo as recargas, pois ndo € adequado que o caminh&o,

durante a realizagdo das mesmas, interrompa a operacdo e retorne a base para
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realizar uma recarga, completa ou parcial, o que pode demorar muito tempo e diminuir
a produtividade da equipe.

Caso seja extremamente necessaria uma recarga durante a operacéao, pode-
se recorrer a recargas de oportunidade utilizando a infraestrutura da rede de
distribuicdo de energia, mas ndo sdo todos os pontos que estao disponiveis o que faz
com que a roteirizacdo do caminhdo elétrico, além de determinar a rota 6tima,
considere também a autonomia do caminhdo e o0s pontos de recargas de
oportunidade.

Espera-se que o caminhdo elétrico deixe a base operacional no inicio da
manha com a bateria 100% recarregada, realize todas a atividades previstas durante
o dia de acordo com a rota 6tima e retorne a base operacional ao final do dia para
realizar a recarga completa durante o periodo noturno, no qual o caminh&o nao esta
em operacao.

Sao utilizados neste trabalho os dados, premissas e informac¢des que constam
no desenvolvimento do projeto do caminhdo elétrico, bem como os dados e
informacgfes da performance dos caminhfes movidos a combustdo fossil que sao
atualmente utilizados na operacdo da Neoenergia Elektro.

Como premissas e dados iniciais para o trabalho de roteirizacdo proposto
nesta dissertacdo, a seguir sdo apresentadas as caracteristicas de projeto do
caminhdo elétrico, cesta aérea e carroceria:

e Marca: BYD.

e Modelo: T7.

e Capacidade de carga liquida: 7.050 kg.

e Pneus: uso misto.

e Autonomia (nominal): até 200 km.

e Capacidade de carga da bateria: 160 kwWh.

e Poténcia do motor elétrico auxiliar: 10 kw a 1.800 rpm.

e Carregador embarcado: 40 kW que permite a recarga parcial ou total do

veiculo diretamente do secundario de transformadores da rede de

distribuicdo (Vehicle-to-Grid - V2G ou Veiculo-para-Rede).
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Caracteristicas da cesta aérea:

Altura maxima de trabalho a partir da base do cesto: 13,2 a 13,6 m.
Isolacdo (dupla isolagéo) classe “C”: até 46 kV.

Alcance horizontal: 8 m.

Alcance com braco inferior totalmente recolhido e brago superior
totalmente aberto: 7,3 a 7,7 m.

Angulo de rotagao: infinito.

Angulo nominal de abertura dos bragos na posicéo vertical: 180°.
Capacidade méxima de carga da cagamba: 136 kg.

Giro da cacamba: 180°.

Sistema de tombamento da cacamba: - 92°.

Sapatas estabilizadoras hidraulica do tipo “A”: 1 par.

Peso maximo da cesta aérea: 1.060 kg.

Conjunto estrutural: projetado de forma a atender as condi¢des previstas
nas normas ANSI/ASI A92.2/2011 e NBR 16092.

Caracteristicas da carroceria:

Confeccionada em perfis estruturais de aluminio com forracdo em aluminio
e compartimentos de carga para materiais e ferramentas necessarias a
operacao das atividades.

Peso maximo da carroceria: 1.200 kg.

A Figura 10 apresenta o layout geral em uma vista lateral do conjunto montado

considerando o caminhao elétrico equipado com a cesta aérea e a carroceria.
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FIGURA 10 — LAYOUT GERAL DO CONJUNTO CAMINHAO ELETRICO, CESTA AEREA E
CARROCERIA
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FONTE: Oening et al. (2020)

Quando o projeto executivo estiver finalizado e o caminh&o elétrico entrar em
operacao no ano de 2022, o mesmo sera alocado pela Neoenergia Elektro na cidade
de Mairipora/SP e para esta dissertacdo é abordada a roteirizacdo do caminhao
elétrico para a cidade de Mairipora e também para Atibaia/SP, devido a complexidade
operacional local relativa ao terreno acidentado, com muitas estradas nao
pavimentadas, bem como ser uma regido que apresenta uma com grande densidade
demografica e uma rede de distribuicdo de energia elétrica que necessita de reparos
mais constantes do que a cidade de Limeira, a qual conta com uma area geografica

mais ampla, terreno mais plano e menos estradas nao pavimentadas.

5.2 PARAMETRO~ UTILIZADOS NA MODELAGEM DO PROBLEMA DE
ROTEIRIZACAO

Alguns parametros devem ser definidos para execucédo do problema. A seguir,
descreve-se na
Tabela 5 os pardmetros utilizados para o problema de otimizagdo e

consideracdes sobre o solver utilizado.
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TABELA 5 - PARAMETROS UTILIZADOS PARA O PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Depdsito

Base operacional

Disténcias ( d;;)

Tempo de trajeto ( t;;)

Obtidos pelo Google API Distance Matrix

Capacidade mdxima do carregador

(CapaCidadecarregador)

NG depdsito -> 40kWh
Demais nos -> 20 kWh

Existéncia de eletropostos (vetor s)

Todos os nds possuem eletropostos

Taxa de consumo de energia do VE (h) 0,8 kWh
Capacidade da bateria do VE (Q) 160 kWh
Penalidades na fun¢do objetivo Pen, = 2 e Pen, = 0,05
Valor M 9999

Quantidade de tempo de execuglio mdxima

do solver para cada problema

500 segundos ou aproximadamente 8

minutos

FONTE: LACTEC et al. (2021)

5.3 TESTES E VALIDACAO DO MODELO

5.3.1 Resultados relativos a Mairipora

O planejamento para os dias 03, 04, 05 e 06/11/2020 foram elaborados para

trés equipes que atendem a cidade, sendo elas: MAI-01, MAI-02 e MAI-03. A Figura

11 destaca a area de operacdo de cada equipe pelas linhas vermelhas, porém nao

necessariamente sempre a equipe ficara na propria area de atuacao (poligonal).
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FIGURA 11 — DIVISAO DAS EQUIPES NA CIDADE DE MAIRIPORA (POLIGONAIS)
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FONTE: LACTEC et al. (2021)

Os resultados do planejamento das atividades estdo registrados em tabelas
gue constam no Apéndice 1, as quais contém informa¢des quanto ao circuito,
distancia da viagem em quildmetros, tempo total de viagem associado ao circuito em
minutos, cargas no momento da chegada nos pontos, se foi necessaria recarga
guanto foi carregado e o tempo de execucédo do solver para resposta.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados da simulacdo para equipe
MAI-01 de Mairipord onde se nota que a distancia percorrida pelo caminhao elétrico
representa 38% da carga total da bateria para a maxima distancia percorrida, ndo
havendo, portanto, restricbes para aplicacao desse veiculo para essas atividades uma

vez que a autonomia é suficiente.
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TABELA 6 — RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA EQUIPE MAI-01 DE 03/11/2020 A 06/11/2020

Equipe MAI-01
DISTANCIA| TEMPO TEgl;.I.OEEAARA
TABELA DIA VIAGEM | VIAGEM |RECARGA? P
; SOLUCAO
(km) (min.)

(segundos)

21 03/11/2020 67,63 142,13 N&o 1,54

22 04/11/2020 76,68 151,52 Néo 54,19

23 05/11/2020 72,07 165,50 Néo 41,96

24 06/11/2020 59,12 123,25 Néo 17,59

FONTE: O autor (2021)

A Figura 12 representa o estado de carga da bateria do caminhdo elétrico
referente ao deslocamento da equipe MAI-01 no periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020.
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FIGURA 12 — CARGA DA BATERIA — EQUIPE MAI-01
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FONTE: O autor (2021)
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A Tabela 7 apresenta um resumo dos resultados da simulagcdo para equipe

MAI-02 de Mairipord onde se nota que a distancia percorrida pelo caminhao elétrico

representa 38% da carga total da bateria para a maxima distancia percorrida, ndo

havendo, portanto, restricées para aplicacado desse veiculo para essas atividades uma

vez que a autonomia é suficiente.
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TABELA 7 — RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA EQUIPE MAI-02 DE 03/11/2020 A 06/11/2020

Equipe MAI-02

TABELA

DIA

DISTANCIA
VIAGEM
(km)

TEMPO
VIAGEM
(min.)

RECARGA?

TEMPO PARA
OBTER A
SOLUCAO

(segundos)

25

03/11/2020

60,77

137,93

Nao

97,23

26

04/11/2020

74,99

180,46

7,31

27

05/11/2020

45,48

114,40

192,07

28

06/11/2020

77,20

157,41

5,94

FONTE: O autor (2021)

A Figura 13 representa o estado de carga da bateria do caminhdo elétrico
referente ao deslocamento da equipe MAI-02 no periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020.
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FIGURA 13 — CARGA DA BATERIA — EQUIPE MAI-02
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FONTE: O autor (2021)
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A Tabela 8 apresenta um resumo dos resultados da simulacdo para equipe MAI-

03 de Mairipord onde se nota que a distancia percorrida pelo caminhdo elétrico

representa 84% da carga total da bateria para a maxima distancia percorrida, nédo

havendo, portanto, restricées para aplicacado desse veiculo para essas atividades uma

vez que a autonomia é suficiente.
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TABELA 8 — RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA EQUIPE MAI-03 DE 03/11/2020 A 06/11/2020

Equipe MAI-03
DISTANCIA| TEMPO TEgl;.I(.)EEAARA
TABELA DIA VIAGEM VIAGEM | RECARGA? ~
(km) (min.) SOLUGAG
(segundo)
29 03/11/2020 72,35 112,18 Néo 72,89
30 04/11/2020 168,00 240,00 Nao 500,00
31 05/11/2020 51,92 123,50 Néo 1,74
31 06/11/2020 78,76 159,53 Néo 387,22

FONTE: O autor (2021)

Destaca-se que quando o solver atinge o tempo maximo estipulado de 500

segundos, nao significa que a solugcdo 6tima esta garantida, mas sim uma solucdo

aproximada.

Cargass no momento da chegada no ponto

{kwh)

A Figura 14 representa o estado de carga da bateria do caminhdo elétrico
referente ao deslocamento da equipe MAI-03 no periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020.
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A Tabela 9 a seguir apresenta um resumo dos deslocamentos das equipes MAI-
01, MAI-02 e MAI-03 para o periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020 para o caminh&o

elétrico.

TABELA 9 - RESUMOS DOS DESLOCAMENTOS DAS TRES EQUIPES DE MAIRIPORA NO
PERIODO DE 03/11/2020 A 06/11/2020 COM CAMINHAO ELETRICO

CAMINHAO ELETRICO
EQUIPE | 03/11/2020 | 04/11/2020 | 05/11/2020 | 06/11/2020 | TOTAL
MAI-01 67,63 76,68 72,07 59,12 275,50
MAI-02 60,77 74,99 45,58 77,20 258,54
MAI-03 72,35 168,00 51,92 78,76 371,03
TOTAL 200,75 319,67 169,57 215,08 905,07

FONTE: O autor (2021)

A Tabela 10 apresenta um resumo dos deslocamentos realizados pelas equipes
MAI-01, MAI-02 e MAI-03 para o periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020, utilizando
caminhd@o a combustéo féssil, onde 0 mesmo ndo possui uma roteirizacao e nota-se
gue a falta de planejamento resulta em um deslocamento cerca de 63% maior quando

comparado com o caminhdo elétrico.

TABELA 10 - RESUMOS DOS DESLOCAMENTOS DAS TRES EQUIPES DE MAIBIPORA NO
PERIODO DE 03/11/2020 A 06/11/2020 COM CAMINHAO A COMBUSTAO

CAMINHAO A COMBUSTAO
EQUIPE | 03/11/2020 | 04/11/2020 | 05/11/2020 | 06/11/2020 | TOTAL
MAI-01 | 103,70 91,44 169,08 140,75 504,97
MAI-02 | 100,10 172,70 49,60 128,30 450,70
MAI-03 | 152,60 126,30 134,90 105,70 519,50
TOTAL | 356,40 390,44 353,58 374,75 |1.475,17

FONTE: O autor (2021)

A titulo de exemplo, a Figura 15 destaca a rota a ser realizada pela equipe MAI-
01, dia 03/11/2020 onde a mesma parte da base operacional, passa por 14 pontos de
interesse realizando atividades e retorna ao ponto de origem com 65% da carga da

bateria.
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FIGURA 15 — TRAJETO OTIMIZADO PARA MAIRIPORA — EQUIPE MAI-01, 03/11/2020
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FONTE: LACTEC et al. (2021)

5.3.2 Resultados relacionados a Atibaia

O planejamento para os dias 03, 04, 05 e 06/11/2020 foram elaborados para
trés equipes que atendem a cidade, sendo elas: ATI-01, ATI-02 e ATI-03. Os
resultados do planejamento estdo registrados em tabelas, ao qual contém
informacdes quanto ao circuito, distancia da viagem em quilémetros, tempo total de
viagem associado ao circuito em minutos, cargas no momento da chegada nos pontos,
se foi necessaria recarga, quanto foi carregado e o tempo de execucao do solver para
resposta.

A Tabela 11 apresenta um resumo dos resultados da simulacdo para equipe
ATI-01 de Atibaia onde se nota que a distancia percorrida pelo caminhdo elétrico

representa 39% da carga total da bateria para a maxima distancia percorrida, nédo
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havendo, portanto, restricées para aplicacao desse veiculo para essas atividades uma

vez que a autonomia é suficiente.

TABELA 11 — RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA EQUIPE ATI-01 DE 03/11/2020 A 06/11/2020

Cargass no momento da chegada no ponto

{kwh)

Equipe ATI-01
DISTANCIA| TEMPO TEgl;.I_OE;AARA
TABELA DIA VIAGEM | VIAGEM | RECARGA? Py
: SOLUCAO
(km) (min.)

(segundos)

33 03/11/2020 78,03 118,2 Néo 500

34 04/11/2020 74,41 118,13 Néo 500

35 05/11/2020 73,15 110,30 N&o 500

36 06/11/2020 72,50 104,50 N&o 500

FONTE: O autor (2021)

A Figura 16 representa o estado de carga da bateria do caminhdo elétrico
referente ao deslocamento da equipe ATI-01 no periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020.
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A Tabela 12 apresenta um resumo dos resultados da simulagcéo para equipe
ATI-02 de Atibaia onde nota-se que a distancia percorrida pelo caminhdo elétrico
representa 101% além da carga total da bateria para a maxima distancia percorrida.
Analisando a base de dados se nota que a equipe nao realizou uma atividade na
cidade de Bertioga, mas sim o veiculo se deslocou até la para realizar uma
manutenc¢ao no equipamento. Nos dados do dia 06/11/2020 nota-se um consumo de
bateria maior que a capacidade da mesma isso porque o veiculo partiu da base de
Mairipord, seguiu para Atibaia onde realizou as atividades durante todo o dia e

retornou a Mairipord, necessitando assim de recarga intermediaria.

TABELA 12 — RESULTADOS DA SIMULAGCAO PARA EQUIPE ATI-02 DE 03/11/2020 A 06/11/2020

Equipe ATI-02
DISTANCIA| TEMPO TE(I;A;.?E;AARA
TABELA DIA VIAGEM VIAGEM | RECARGA? ~

(km) (min.) SOLUGAQ
(segundos)

37 03/11/2020| 402,39 500,35 Sim 500

38 04/11/2020 124,18 182,71 Nao 500

39 05/11/2020 111,47 189,51 N&o 500

40 06/11/2020 349,39 328,38 Sim 500

FONTE: O autor (2021)

A Figura 17 representa o estado de carga da bateria do caminh&o elétrico
referente ao deslocamento da equipe ATI-02 no periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020.
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FIGURA 17 — CARGA DA BATERIA — EQUIPE ATI-02
180

160

4
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Pontos visitados

1

1

[~
o

1

(kwh)
8 8

[=1]
o

o

[
o

Cargass no momento da chegada no ponto

B03/11/2020 W04/11/2020 m05/11/2020 mO06/11/2020

FONTE: O autor (2021)

A Tabela 13 apresenta um resumo dos resultados da simulacdo para equipe
ATI-03 de Atibaia onde se nota que a distancia percorrida pelo caminhao elétrico
representa 81% da carga total da bateria para a maxima distancia percorrida, nédo
havendo, portanto, restricbes para aplicacéo desse veiculo para essas atividades uma

vez que a autonomia é suficiente.

TABELA 13 — RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA EQUIPE ATI-03 DE 03/11/2020 A 06/11/2020

Equipe ATI-03
DISTANCIA| TEMPO TEg'gSEEAARA
TABELA DIA VIAGEM VIAGEM | RECARGA? ~
; SOLUCAO
(km) (min.)
(segundos)
41 03/11/2020 123,58 186,45 Nao 77
42 04/11/2020 162,50 217,56 Nao 500,00
43 05/11/2020 131,28 160,86 Nao 500
44 06/11/2020 122,97 168,01 Nao 84

FONTE: O autor (2021)

A Figura 18 representa o estado de carga da bateria do caminhdo elétrico
referente ao deslocamento da equipe ATI-03 no periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020.



FIGURA 18 — CARGA DA BATERIA — EQUIPE ATI-03
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A Tabela 14 a seguir apresenta um resumo dos deslocamentos das equipes
ATI-01, ATI-02 e ATI-03 para o periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020 para o caminhao

elétrico.

TABELA 14 - RESUMOS DOS DESLOCAMENTOS DAS TRES EQUIPES DE ATIBAIA NO
PERIODO DE 03/11/2020 A 06/11/2020 COM CAMINHAO ELETRICO

CAMINHAO ELETRICO
EQUIPE | 03/11/2020 | 04/11/2020 | 05/11/2020 | 06/11/2020 | TOTAL
ATI-01 78,03 74,41 73,15 72,50 298,09
ATI-02 | 402,39 124,18 111,47 349,39 987,43
ATI-03 | 123,58 162,50 131,28 122,97 540,33
TOTAL | 604,00 361,09 315,90 544,86 |1.825,85

FONTE: O autor (2021)

A Tabela 15 apresenta um resumo dos deslocamentos realizados pelas equipes
ATI-01, ATI-02 e ATI-03 para o periodo de 03/11/2020 a 06/11/2020, utilizando

caminhdo a combustéo fossil, onde 0 mesmo ndo possui uma roteirizacao e nota-se

gue a falta de planejamento resulta em um deslocamento cerca de 42% maior quando

comparado com o caminhdo elétrico.
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TABELA 15 - RESUMOS DOS DESLOCAMENTOS DAS TRES EQUIPES DE ATIBAIA NO
PERIODO DE 03/11/2020 A 06/11/2020 COM CAMINHAO A COMBUSTAO

CAMINHAO A COMBUSTAO
EQUIPE | 03/11/2020 | 04/11/2020 | 05/11/2020 | 06/11/2020 | TOTAL
ATI-01 | 104,35 92,60 100,10 108,85 | 405,90
ATI-02 | 567,17 147,04 125,10 396,00 |[1.235,31
ATI-03 | 237,00 258,93 231,90 234,23 | 962,06
TOTAL | 908,52 498,57 457,10 739,08 |2.603,27

FONTE: O autor (2021)

Dos resultados obtidos para Atibaia, destaca-se uma maior concentracao de
pontos para otimizag&o. Por estarmos tratando de um modelo de otimizagao exato de
programacao linear inteira mista, o aumento de pontos faz com que o tempo da
execucao seja maior. Outro ponto a ser destacado é que s6 houve recargas da bateria
em dois planejamentos.

Ocorreu recarregamento devido a um dos enderecos, definidos a partir da
latitude e longitude da base de dados, ficou fora da poligonal de Atibaia, onde o
endereco recai na cidade de Bertioga, Sdo Paulo. Devido a isso, ocorreu
recarregamentos durante o trajeto. Mesmo assim, ha de ser destacado que o
carregamento ocorreu de modo a sempre deixar a bateria completamente carregada
na saida do veiculo elétrico em cada ponto. O trajeto € descrito na

Figura 19.



FIGURA 19 — TRAJETO OTIMIZADO PARA ATIBAIA — ATI-02, 03/11/2020
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FONTE: LACTEC et al. (2021)
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No caso apresentado, observa-se que um dos enderecos definidos € distante

da maioria dos demais considerados no planejamento. Este ocorrido € um erro

retornado pela base de dados de distancia adotada, uma vez que o endereco se

encontra na regido correta da poligonal. Mesmo com o0 modelo minimizando distancias

prioritariamente, além de penalizar carregamentos, a rota otimizada possui a menor

distancia dentre os enderecos (lembrando que o ultimo endereco € necessariamente

0 depdsito). Devido a este ocorrido, ocorreu recargas durante o trajeto.
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O trajeto otimizado descartando a localidade de Bertioga é mostrado na Figura
20.

FIGURA 20 — TRAJETO OTIMIZADO PARA ATIBAIA — ATI-02, 06/11/2020
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FONTE: Oening et al. (2021)

Mesmo assim, é verificado nestes dois casos que S&80 recargas a serem
efetuadas em varios pontos, mas em alguns deles menores de 1kWh. Estes valores
menores de 1kWh identificados sdo para deixar a bateria do veiculo elétrico sempre
na carga completa para sair do ponto que est4, mesmo que o modelo implementado
permita recargas parciais.

O modelo proposto € avaliado sendo que 0 mesmo atende as premissas com
a ressalva de que como se trata de uma programacao inteira linear mista o aumento
no nimero de pontos faz com que o tempo de execucdo seja maior, pontualmente

para algumas analises.
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5.4 Andlise comparativa de custos do caminh&o elétrico e caminh&o a combustéo

Como forma de ampliar o escopo dessa dissertacéo € realizada uma analise
comparativa dos custos de aquisicdo, abastecimento e manutencao preventiva dos
caminhdes a combustéo e elétricos, visando entender qual das variaveis impacta na
massificacdo dos caminhdes elétricos para a atividade de manutencéo de redes de
distribuic@o de energia elétrica. Ndo fazem parte dessa andlise os custos relativos aos
equipamentos e implementos instalados nos caminhfes uma vez que 0S mesmos Sao
similares e independem do tipo de caminh&o, bem como os custos de manutencdes
corretivas que dependem de variaveis, por exemplo, relacionadas a maneira como 0s
caminhdes séo conduzidos e, portanto, de dificil controle e parametrizacao.

A Tabela 16 apresenta os custos de aquisi¢ao para cada um dos modelos de
caminhdes a combustédo fossil utilizados pela companhia de distribuicdo de energia
elétrica, sendo que esses custos foram obtidos através de pesquisas na tabela FIPE.
Nota-se que o valor do caminhdo elétrico é 3,8 vezes maior do que o valor do

caminh&o a combustao.

TABELA 16 — CUSTOS DE AQUISICAO DE CAMINHOES A COMBUSTAO E ELETRICO

PRECO UNITARIO -
MARCA/MODELO DE AQUISICAO R$ OBSERVACOES
VW 11.180 4x4 Delivery 395.380 Referéncia Tabela FIPE 30/12/2021 - Cédigo 515180-5
vw 15'190.4)(4 360.021 Referéncia Tabela FIPE 30/12/2021 - Cddigo 515134-1
Constelattion
Caminhao Elétrico BYD T7 1.500.000 Inovagbes do P&D incorporadas no custo. Referéncia
4x2 T 11/2020

FONTE: O autor (2021)

A Tabela 17 apresenta os custos com manutengdo preventiva considerando
gue cada um dos caminhdes roda em média 36.000 quilbmetros por ano com base
em informacdes disponibilizadas pela distribuidora de energia elétrica. Os custos de
manutencdo preventiva para cada modelo de veiculo foram obtidos através de
pesquisas de mercado junto aos fabricantes de cada marca. Nota-se que para uma

mesma quilometragem acumulada apdés 5 anos de utilizagcdo, os custos das
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manutencdes preventivas do caminh&o elétrico sdo cerca de 4 vezes menores do que

0 caminhdo a combustao.

TABELA 17 — CUSTOS DE MANUTENGCAO PREVENTIVA DE CAMINHOES A COMBUSTAO E

ELETRICO
QUILOMETRAGEM ANUAL | 12 ANO 22 ANO 32 ANO 42 ANO s2ANO [ _
MARCA/MODELO 36.000 72.000 108.000 | 144.000 | 180.000
VW 11.180 4x4 Delivery 1.944 6.768 17.032 30.672 48.798 | 105.214
VW115.190 4x4 1.890 5.868 14.170 25.243 39.726 86.897
Constelattion
Caminhdo E“'i;"m BYDT7 | 4083 4.983 4.983 4.983 4.983 24.915

FONTE: O autor (2021)

A Tabela 18 apresenta uma estimativa de custos anuais de combustivel féssil
e energia elétrica utilizados para abastecer os veiculos, tomando por base suas
caracteristicas técnicas. Os valores do litro de diesel e do quilowatt-hora sdo obtidos
com dados de mercado na area de concesséao da distribuidora de energia elétrica
tomando por base a média do més de dezembro de 2021. Considerando que 0s
veiculos rodem 36.000 quildmetros por ano, obtém-se o custo total de abastecimento
onde nota-se que o custo para abastecimento do caminhao elétrico é cerca de 40% a

menos que o custo de abastecimento do caminhdo a combustao.

TABELA 18 — ESTIMATIVA DE CUSTO ANUAL COM COMBUSTIVEL FOSSIL E ELETRICIDADE

capACIDADE | PRECOMEDIO |,y GASTO
TANQUE (1) DIESEL (R5/1) PARA AuTonomia | SUSTO MEDIO
MARCA/MODELO oU BATERIA | CUENERGIA | o o er (k) MEDIO ANUAL DE
(kWh) ELETRICA 100% (RS) (R$/km) | COMBUSTIVEL
(]
(R$/kWh) (R$)
vw 112180 x4 150,00 5,10 765,00 450,00 1,70 61.200,00
Delivery
vw 15'190.4"4 275,00 5,10 1.402,50 825,00 1,70 61.200,00
Constelattion
Caminhao
Elétrico BYD T7 160,60 0,85 136,51 200,00 0,68 24.571,80
4x2

FONTE: O autor (2021)
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A Tabela 19 apresenta um resumo dos custos totais para os caminhfes a
combustdo e o caminh&o elétrico, num horizonte de 5 anos, considerando 0s 0s custos
totais de aquisicdo, somados 0s custos de abastecimento e manutengao preventiva.
Nota-se que 0s custos totais do caminhdo a combustéo € cerca de 49% a mais em
relacdo aos custos totais do caminh&o elétrico.

TABELA 19 — COMPARATIVO ENTRE CUSTOS DE AQUISICAO, MANUTENC%O PREVENTIVA E
COMBUSTIVEL DE CAMINHOES ELETRICOS E A COMBUSTAO

QUILOMETRAGEM ANUAL | INVESTIMENTO | CUSTOS AO LONGO DE 5 ANOS
INICIAL _ _ TOTAL
MARCA/MODELO COMBUSTIVEL | MANUTENCAO
VW 11.180 4x4 Delivery 395.380 306.000 105.214 806.594
VW 15.190 4x4 Constelattion |  360.021 306.000 86.897 752.918
Caminhdo EJE;"” BYDT7 1.500.000 122.859 24.915 1.647.774

FONTE: O autor (2021)

Ressalta-se que o alto valor de aquisicdo do caminhao elétrico apresentado no
estudo deve-se ao fato do mesmo estar vinculado ao P&D o qual conta com varios
diferenciais, desenvolvimentos aplicados e o fato do mesmo ser importado o que
fazem com que seu custo inicial seja bem superior a outros modelos comerciais.

Apesar do custo de aquisicdo do caminhao elétrico ser significativamente maior
gue o caminhdo a combustdo, 0s gastos posteriores com manutencdo preventiva e
combustivel (eletricidade) ao longo do tempo sdo bem menores que os do caminhao
a combustao, porém mesmo assim a equalizacdo dos custos ainda fica comprometida
num curto ou médio espaco de tempo.

Diante desse fato criou-se o cenario apresentado na Tabela 20 onde,
mantendo-se 0s custos de abastecimento e manutencdo, variou-se o custo do
caminhdo elétrico até que os custos totais do caminhdo elétrico e do caminhdo a
combustédo fossem equivalentes. Para que se tenha a equidade total de custos é

necessario que o custo de aquisicdo do caminhéo elétrico seja de R$ 660.000.
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TABELA 20 — EQUIDADE DE CUSTOS DO CAMINHAO A COMBUSTAO E CAMINHAO ELETRICO

QUILOMETRAGEM ANUAL | INVESTIMENTO | CUSTOS AO LONGO DE 5 ANOS
INICIAL ~ = TOTAL

MARCA/MODELO COMBUSTIVEL | MANUTENCAO
VW 11.180 4x4 Delivery 395.380 306.000 105.214 806.594
VW 15.190 4x4 Constelattion 360.021 306.000 86.897 752.918
Caminhao Elétrico Viavel 660.000 122.859 24.915 807.774

FONTE: O autor (2021)

De posse do custo de aquisicdo necessario para a equidade com o caminhao

a combustédo, fez-se uma busca aberta na Internet de empresas que possuem

caminh&o elétrico com caracteristicas técnicas que atendam a necessidade do projeto

e seus respectivos custos de aquisicao.

O unico caminhdo que atende tecnicamente é o VW e-Delivery 11 toneladas

4x2 com 6 packs de bateria, porém seu custo de aquisi¢ao € de R$ 940.000, que ainda

€ superior a necessidade para equidade com o caminh&o a combustao, comparando

0S custos totais.

A seguir, algumas particularidades que devem ser destacadas quanto da

insercao de caminhdes elétricos para a atividade de manutencéo de redes de energia

elétrica, tais como:

e Considerando-se os altos custos de aquisi¢ao, os grandes fomentadores

dos caminhdes elétricos devem ser a iniciativa privada ou governamental

através de projetos, como os de P&D, por exemplo.

e O grande entrave ainda € o alto custo de aquisicdo que tende a reduzir a

medida que ocorrerem novos desenvolvimentos, principalmente referentes

a produtos nacionais e novas tecnologias de baterias, que podem fazer

com que 0s custos sejam reduzidos.

e Faz-se necesséaria também a expansao da infraestrutura de recarga para

0s caminhdes elétricos ao longo do trajeto, uma vez que é inviavel que o

mesmo retorne até uma base operacional da distribuidora de energia

elétrica enquanto realiza as manutengfes na rede para uma recarga de

bateria, seja ela parcial e/ou total.
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Desenvolvimento de tecnologias de recargas de oportunidade que
permitam a recarga dos caminhdes enquanto 0S mesmos realizam as
atividades de manutencéo da rede de energia elétrica, utilizando a propria
rede da concessionaria como ponto de recarga.

Os caminhdes elétricos permitem realizar atividades em grandes centros
urbanos sem o incémodo sonoro dos motores dos caminhdes a
combustdo, uma vez que o ruido de seu motor é praticamente nulo. 1sso
gera oportunidades da ampliacdo da capacidade produtiva, uma vez que
trabalhos podem ser executados em periodo noturno sem que haja
incObmodo aos usuarios.

A ampliacdo da utilizacdo de caminhdes elétricos tende a reduzir a
poluicdo ambiental por emissdo de gases de efeito estufa uma vez que
esses tipos de veiculos ndo emitem tais gases, 0 que € muito benéfico ao
meio ambiente e a saude da populacdo em geral.

Os motores elétricos apresentam elevada eficiéncia em comparacao com
motores a combustéo féssil, sendo que os elétricos tem eficiéncia de 90%
enquanto os de combustdo fossil de 30%. Além disso, possuem menos
componentes 0 que 0s torna mais simples e com custo de manutencao

menor.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo apresentou a aplicacdo de uma metodologia para o
planejamento de rotas para caminhdes elétricos e uma andlise comparativa de custos
para insercdo destes aplicada na manutencéo de redes de distribuicdo de energia. O
modelo proposto realiza a roteirizacdo de trajetos de acordo com informacdes da
bateria do caminhdo elétrico e sua autonomia. Também foram realizados
experimentos numéricos com dados reais da operacdo histérica nas cidades de
Mairiporé e Atibaia, ambas do Estado de S&o Paulo.

O modelo proposto conta com a possibilidade de recarregamento em diversos
pontos do trajeto, bem como a recarga ser parcial ou completa. A proposta também
garante na funcéo objetivo que sera recarregada a bateria quando necessario, bem
como garante que a evolucédo do consumo de bateria seja congruente com a funcéo
de consumo adotada no modelo, uma funcéo linear. Além disso, o requisito de
consumo de energia da bateria até no maximo 10% da bateria também é garantido no
modelo.

Quanto aos experimentos numericos realizados, baseado nas caracteristicas
da bateria do veiculo elétrico a ser implementado, na maioria dos casos nao houve a
necessidade de recarregamento durante a execuc¢ao do planejamento.

Como concluséo desse trabalho, os resultados dos experimentos realizados
foram considerados coerentes e congruentes com aquilo que o modelo matematico
se prop0e a realizar, pois encontrou-se os resultados dentro das condicdes propostas
no estudo.

E notavel que a aplicacdo da metodologia de roteirizacdo a caminhdes elétricos
€ de fundamental importancia pois 0s mesmos apresentam uma menor autonomia
perante os modelos a combustdo, bem como maior restricdo a pontos de recarga da
bateria.

Evidencia-se também através deste trabalho que é fundamental a aplicacéo da
roteirizacdo em caminhdes movidos a combustdo fossil, uma vez que aplicando a
metodologia de roteirizacdo pode-se obter uma reducdo de 63% nos deslocamentos
de Mairipord e de 42% de Atibaia, além de ganhos relevantes na economia de
combustivel e reducdes nos custos de manutencdes preventivas, aumentando assim

a vida util dos veiculos.
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Através da analise comparativa de custos entre o caminhdo movido a
combustéo féssil e 0 caminhd@o elétrico percebe-se que os altos custos iniciais de
aquisicdo dos caminhdes elétricos ainda sdo a maior barreira a sua penetracédo de
maneira mais abrangente no mercado nacional. Adicionalmente tém-se uma menor
autonomia do caminhdo elétrico quando comparada com modelos movidos a
combustéo fossil, bem como uma baixa capilaridade de pontos de recarga, sendo

estes pontos que dificultam a massificagcdo dos modelos eletrificados.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Devido a quantidade de dados inseridos no solver, 0 mesmo entrega uma
solugcéo aproximada, sendo que em trabalhos futuros onde a quantidade de dados
seja muito grande, recomenda-se a implementacdo de métodos de resolucéo
aproximada, tais como a Col6nia de Formigas, Clarke & Write dentre outros.

Com o avanco da tecnologia das baterias dos caminhdes elétricos e um
consequente aumento da autonomia dos mesmos, pode-se refazer o estudo
aplicando-se as caracteristicas mais atuais dos caminhdes elétricos disponiveis no
modelo 0 que pode permitir que sejam realizados uma maior gama de trabalhos
durante um dia de servico, bem como alcancar clientes de estejam mais distantes.

A medida que também avanca a infraestrutura de carregamento disponivel
novos estudos podem ser desenvolvidos incluindo-se 0s novos pontos de
carregamento, bem como outras tecnologias como as recargas de oportunidade onde
0 caminh&o elétrico pode ser recarregado enquanto o servico é realizado.

Com a introducdo de novos modelos de caminhdes elétricos no mercado
nacional e a consequente reducdo nos custos de aquisicdo, manutencdo e
abastecimento, pode-se aplicar uma andlise de viabilidade econdmica e financeira
visando buscar a ampla introducéo dos caminhdes elétricos aplicados na manutencéo

de redes de distribuicdo de energia.
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APENDICE 1 - Planejamento da roteirizac&o para as cidades de Mairipora e
Atibaia

Da Tabela 21 até a Tabela 32 sdo apresentados o planejamento da
roteirizacdo de Mairipord das equipes MAI-01, MAI-02 e MAI-03 para os dias
03/11/2020 até o dia 06/11/2020.



TABELA 21 — PLANEJAMENTO MAI-01, DIA 03/11/2020
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Data 03/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base
Distancia da Viagem (km) 67,63
Tempo de Viagem (min) 142,13
Cargas no momento da 160 157 156 154 154 152 151 150 144 143 143 139 127 116 106
chegada no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo paza obter a 154
solugdo (s)
TABELA 22 — PLANEJAMENTO MAI-01, DIA 04/11/2020
Data 04/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base
Distancia da Viagem (km) 76,68
Tempo de Viagem (min) 151,53
Cargas no momento da 160 157 157 156 156 155 155 154 151 148 140 136 134 120 99
chegada no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a 54,19

solugdo (s)




TABELA 23 — PLANEJAMENTO MAI-01, DIA 05/11/2020
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solugdo (s)

Data 05/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto9 | Ponto 10 | Ponto 11 | Ponto 12 | Ponto 13 | Ponto 14 | Ponto 15 Base
Distancia da Viagem (km) 72,07
Tempo de Viagem (min) 165,50
Cargas no momento da 160 157 156 155 154 154 145 138 134 119 116 115 115 114 112 108 103
chegada no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo pa:a obter a 41,96
solugdo (s)
TABELA 24 — PLANEJAMENTO MAI-01, DIA 06/11/2020
Data 06/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 | Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base
Distancia da Viagem (km) 59,12
Tempo de Viagem (min) 123,25
Cargasnomomentoda | g, o, 157 156 155 155 155 154 154 153 147 144 144 138 136 113
chegada no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Ndo Ndo Ndo N3o N3o N3o N3o Ndo N3o Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a 17,59




TABELA 25 — PLANEJAMENTO MAI-02, DIA 03/11/2020
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Data 03/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base
Distancia da Viagem (km) 60,77
Tempo de Viagem (min) 137,93
Cargas no momento da chegada
160 159 158 155 154 154 152 151 148 146 144 142 133 117 111
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solug3o (s) 97,23
TABELA 26 — PLANEJAMENTO MAI-02, DIA 04/11/2020
Data 04/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base
Distancia da Viagem (km) 74,99
Tempo de Viagem (min) 180,46
Cargas no momento da chegada
160 159 156 154 151 149 149 148 138 133 129 118 108 104 100
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao N3o Nao Ndo Ndo N3o N3o N3o N3o Ndo Ndo Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solugdo (s) 7,31




TABELA 27 — PLANEJAMENTO MAI-02, DIA 05/11/2020
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Data 05/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Base
Distancia da Viagem (km) 45,58
Tempo de Viagem (min) 114,4
Cargas no momento da chegada
160 159 158 156 153 153 152 149 149 148 147 147 141 131 127 124
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solug3o (s) 192,07
TABELA 28 — PLANEJAMENTO MAI-02, DIA 06/11/2020
Data 06/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Base
Distancia da Viagem (km) 77,20
Tempo de Viagem (min) 157,41
Cargas no momento da chegada
160 159 157 156 154 153 152 149 148 146 130 113 105 98
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao N3o Ndo Ndo N3o N3o N3o N3o Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solugdo (s) 5,94




TABELA 29 — PLANEJAMENTO MAI-03, DIA 03/11/2020
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Data 03/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Base
Distancia da Viagem (km) 72,35
Tempo de Viagem (min) 112,18
Cargas no momento da chegada 160 153 153 152 151 151 150 150 146 138 137 136 134 120 106 102
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solug3o (s) 72,89
TABELA 30 — PLANEJAMENTO MAI-03, DIA 04/11/2020
Data 03/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Base
Distancia da Viagem (km) 168,00
Tempo de Viagem (min) 240,00
Cargas no momento da chegada
160 153 151 151 150 149 147 142 139 133 130 129 125 109 64 25
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao N3o N3o Ndo Ndo N3o N3o N3o N3o Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solugéo (s) 500,0




TABELA 31 — PLANEJAMENTO MAI-03, DIA 05/11/2020
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Data 05/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base
Distancia da Viagem (km) 51,92
Tempo de Viagem (min) 123,50
Cargas no momento da chegada 160 159 151 149 146 144 142 141 140 140 137 133 127 122 118
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solug3o (s) 1,74
TABELA 32 — PLANEJAMENTO MAI-03, DIA 06/11/2020
Data 06/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base
Distancia da Viagem (km) 78,76
Tempo de Viagem (min) 159,53
Cargas no momento da chegada
160 154 153 153 153 152 152 152 149 141 140 124 116 107 97
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solugdo (s) 387,22




101

Da Tabela 33 até a Tabela 44 s&o apresentados o planejamento da roteirizacdo de Atibaia
das equipes ATI-01, ATI-02 e ATI-03 para os dias 03/11/2020 até o dia 06/11/2020.



TABELA 33 — PLANEJAMENTO ATI-01, DIA 03/11/2020
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Data 03/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Ponto 15 Ponto 16 Base
DI R Vi
istancia da Viagem 78,03
(km)
Tempo d? Viagem 118,20
(min)
Cargas no momento da
chegada no ponto 160 141 139 139 139 139 137 137 136 135 135 132 128 128 120 97
(kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega?
(kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo paEa obter a 500,00
solugdo (s)
TABELA 34 — PLANEJAMENTO ATI-01, DIA 04/11/2020
Data 04/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Ponto 15 Base
Distancia da Viagem 74,41
(km)
Tempo dt.e Viagem 118,13
(min)
Cargas no momento da
chegada no ponto 160 141 140 139 138 138 136 135 134 133 131 130 129 128 127 123 100
(kwh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Nao Nao
Quanto recarrega?
(kwh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a 500,00

solugdo (s)




TABELA 35 — PLANEJAMENTO ATI-01, DIA 05/11/2020
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Data 05/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Base
Distancia da Viagem (km) 73,15
Tempo de Viagem (min) 110,30
Cargas no momento da chegada
160 144 142 138 138 137 136 134 131 130 126 125 121 101
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solug3o (s) 500,00
TABELA 36 — PLANEJAMENTO ATI-01, DIA 06/11/2020
Data 06/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Base
Distancia da Viagem (km) 72,49
Tempo de Viagem (min) 104,53
Cargas no momento da chegada
160 141 139 138 137 136 135 131 130 129 127 126 124 102
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
500,00

Tempo para obter a solugéo (s)




TABELA 37 — PLANEJAMENTO ATI-02, DIA 03/11/2020
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Data 03/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Ponto 15 Base
Distanci Viagem
i ia da Viage 402,39
(km)
T Vi
empo d? iagem 500,35
(min)
Cargas no momento da
chegada no ponto 160 150 157 160 146 144 148 159 156 159 157 160 159 160 154 29 41
(kWh)
Recarrega? Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao
?
Q”a"t‘(’kw":;"ega' 0 9,50 4,01 0,46 14,20 15,98 12,38 0,47 3,90 1,38 2,57 0,05 0,65 0,32 6,46 130,69 0
Tempo pa[a obter a 500,00
solugdo (s)
TABELA 38— PLANEJAMENTO ATI-02, DIA 04/11/2020
Data 04/11/2020
Circuito Base Pontol Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Base
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21
Distancia da Viagem (km) 124,18
Tempo de Viagem (min) 182,71
Cargas no momento da 160 141 141 140 140 140 140 139 139 139 138 136 136 136 134 134 132 129 126 106 86 61
chegada ao ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a 500,00

solugdo (s)




TABELA 39 — PLANEJAMENTO ATI-02, DIA 05/11/2020
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Data 05/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base
Distancia da Viagem 111,47
(km)
Tempo d? Viagem 189,51
(min)
Cargas no momento da
chegada no ponto 160 143 141 137 136 134 133 131 128 124 123 111 100 91 71
(kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega?
(kwh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo paEa obter a 500,00
solugdo (s)
TABELA 40 — PLANEJAMENTO ATI-02, DIA 06/11/2020
Data 06/11/2020
Base
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14
Distancia da Viagem (km) 349,39
Tempo de Viagem (min) 328,38
Cargas no momento da chegada
160 135 151 160 160 159 158 159 159 160 64 68 61 52 43 16
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim N3o N3o Ndo Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 25,29 8,61 0,44 0,35 0,79 2,10 0,55 0,94 0,49 96,38 0 0 0 0
Tempo para obter a solugdo (s) 500,00




TABELA 41 — PLANEJAMENTO ATI-03, DIA 03/11/2020
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Data 03/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base
DI - Vi
istancia da Viagem 123,58
(km)
T Vi
empo d? iagem 186,45
(min)
Cargas no momento
da chegada no ponto 160 141 138 129 122 119 115 110 107 100 95 91 86 78 61
(kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega?
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(kWh)
T
empo pa[a obter a 77,00
solugdo (s)
TABELA 42 — PLANEJAMENTO ATI-03, DIA 04/11/2020
DATA 04/11/2020
CIRCUITO Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Ponto 15 Ponto 16 Ponto 17 Ponto 18 Base
DISTANCIA DA VIAGEM
(kM) 162,50
TEMPO DE VIAGEM
(MIN) 217,56
CARGAS NO MOMENTO
DA CHEGADA AO PONTO 160 135 131 125 125 125 124 123 117 112 107 103 102 89 75 72 70 62 51 30
(KWH)
RECARREGA? Nado Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nado Nao Nado Nado Nado Nado Nado Nao Nao Nao
QUANTO RECARREGA?
(KWH) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMPO PARA OBTER A 500,00

SOLUGAO (S)




TABELA 43 — PLANEJAMENTO ATI-03, DIA 05/11/2020
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Data 05/11/2020
Base
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14

Distancia da Viagem (km) 131,28

Tempo de Viagem (min) 160,86

Cargas no momento da chegada
160 14 138 138 138 135 128 122 116 109 109 103 99 86 77 55
no ponto (kWh)
Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solug3o (s) 500,00
TABELA 44 — PLANEJAMENTO ATI-03, DIA 06/11/2020
Data 06/11/2020
Circuito Base Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Base

Distancia da Viagem (km) 122,97

Tempo de Viagem (min) 168,01

Cargas no momento da 160 141 138 129 129 129 120 118 108 104 100 96 90 62
chegada no ponto (kWh)

Recarrega? Nao Nao Nao Nao Nao Nao N3o Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Nao Nao
Quanto recarrega? (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo para obter a solugdo (s) 84,00




