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Resumo-Em fungdo da pouca experiéncia com veiculos
elétricos, hé incertezas com relagdo ao impacto da introdugdo
destes veiculos em frotas comerciais. Para mitigar esta
incerteza, alguns ensaios sdo necessarios, de forma a
possibilitar uma avaliagdo da performance dos veiculos
elétricos, segundo alguns indicadores selecionados, tais como: o
rendimento (kWh/km), a autonomia (km), o tempo médio de
recarga da bateria e os estados de carga da bateria. A
performance de um veiculo elétrico também depende de uma
variedade de fatores externos, e das interacdes entre eles, tais
como a distancia percorrida, o tipo de percurso, e 0 peso
transportado. Portanto, uma avaliacdo dos efeitos e da
significancia destes fatores também se faz necessaria. Para
alcangar este objetivo, o presente trabalho apresenta um plano
experimental a ser adotado nos ensaios com o veiculo elétrico,
bem como uma descricdo resumida das técnicas estatisticas
subjacentes para a analise dos dados experimentais coletados.

Palavras-chave-planejamento de experimentos, planejamento
fatorial, veiculo elétrico.

I. INTRODUGCAO

Os veiculos elétricos, em suas diferentes versoes,
constituem uma tecnologia de vanguarda e, portanto,
ainda nao ha uma experiéncia bem consolidada acerca da
sua operacdo, em larga escala, nas frotas veiculares de
orgdos governamentais e empresas dos mais variados
ramos de atividade [1].

Em funcdo da pouca experiéncia com veiculos
elétricos, ha incertezas com relagdo ao impacto da
introducdo destes veiculos em frotas comerciais, por
exemplo, nas frotas das concessiondrias de distribuicao
de energia elétrica.

Para mitigar esta incerteza, alguns testes ou ensaios
devem ser conduzidos com o objetivo de avaliar a
performance dos veiculos elétricos, segundo alguns
indicadores selecionados: o rendimento (kWh/km), a
autonomia (km), o tempo médio de recarga da bateria e
os estados de carga da bateria. Como em qualquer
veiculo, a performance de um veiculo elétrico também
depende de uma variedade de fatores externos, tais como
a distancia percorrida, o tipo de percurso, e 0 peso
transportado [1,2].

Conforme ilustrado na Figura 1, um veiculo elétrico
pode ser considerado como uma fungéo, desconhecida,
gue atua sobre as varidveis de entrada (fatores Fy, ...,Fy,)
e produz como variaveis de saida os indicadores de
desempenho (respostas observadas R;,..., Rp).

*Os autores agradecem o apoio financeiro da Ampla Energia e Servigos
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Figura 1. Veiculo elétrico tratado como uma func¢éo

Como n&o se conhece a funcdo que relaciona os fatores
e as respostas, deve-se realizar um experimento com o
veiculo elétrico visando obter dados que permitam
avaliar precisamente os efeitos dos fatores, e de suas
interagOes, sobre a resposta de interesse.

Para ndo desperdigar tempo e recursos, 0 experimento
deve ser previamente planejado. Entre os varios planos
experimentais [3,4,5], o planejamento fatorial completo
apresenta-se como um candidato apropriado para o
experimento com o veiculo elétrico, pois o desempenho
do veiculo (resposta) é afetado por mais de um fator
experimental.

Aplicando a Analise da Variancia (ANOVA) aos
registros experimentais obtidos em um experimento
fatorial, pode-se testar a significancia estatistica dos
efeitos dos fatores, e suas interagdes, sobre as respostas.
Uma vez identificados os fatores significativos, os dados
experimentais podem ser utilizados na construcéo de uma
superficie de resposta [3,4], i.e., na estimacdo da fungéo
que relaciona a resposta de interesse com os fatores. Nas
duas situacdes acima, a aplicacdo de técnicas estatisticas
aos dados experimentais confere objetividade cientifica
as conclusdes do experimento.

A seguir, na se¢do Il, apresenta-se uma breve descricéo
do planejamento fatorial completo. Na secdo IlI, é
descrita uma proposta para o planejamento dos ensaios a
serem conduzidos com o veiculo elétrico. Por fim, na
secdo IV sdo resumidas as principais conclusdes do
trabalho.



Il. PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO

Esta classe de planejamento é (til para mensurar 0s
efeitos (ou influéncias) de um ou mais fatores e suas
interacBes na resposta de um sistema.

Sem perda de generalidade considere a situacdo na
qual tém-se dois fatores A e B, cada um podendo assumir
trés niveis (A1, Ay, Az, By, By, B3). Neste caso tem-se um
planejamento fatorial 3x3 (ou 3?) e que por ser completo
implica em ensaiar as nove combinagdes possiveis entre
os niveis dos dois fatores: A;Bi, AsB1, AsB1, AiB,, AsB,
A;B3, AsBy, AsB;, A3Bs.

Para obter uma estimativa do erro, o ensaio de cada
combinacdo deve ser replicado R vezes, perfazendo ao
final um total de 3x3xR ensaios experimentais. Portanto,
0s experimentos fatoriais completos podem resultar em
um grande nimero de ensaios mesmo que o nimero de
fatores e/ou niveis sejam moderados. Por esta razéo, 0s
experimentos fatoriais completos sdo restritos aos
experimentos com poucos fatores e, em geral, abertos em
dois ou trés niveis.

Em um experimento fatorial com dois fatores A e B,
com a e b niveis respectivamente, e R réplicas, a relacdo
entre a variavel resposta (yj) e os fatores e suas
interagdes é expressa pelo seguinte modelo linear:

Vg =4 +7, + f; +(Tﬂ)ij + & @)

ondei=l,a,j=1b, I=1R

Em (1), » é a média global, 7 é o efeito do i-ésimo
tratamento (nivel) do fator A, B; é o efeito do j-ésimo
tratamento do fator B, (75);; denota o efeito da interagéo
entre os fatores A e B, todos estimados pelo Algoritmo de
Yates [3,6]. Por fim, &; é um erro aleatério suposto com
média nula, homocedastico, independente e normalmente
distribuido.

Os efeitos dos tratamentos dos fatores s&o
considerados desvios em relacdo a média global, assim,

a b
Zz‘i =0e Zﬂj = 0. Os efeitos das interacdes sdo
i=1 j=1
a b
definidos de tal forma que Z(rﬂ)ij = Z(rﬂ)ij =0
i=1 j=1
[3.4].

Para avaliar a significAncia do efeito de cada fator e
interacdo sobre a variavel resposta, recorre-se a analise
da varidncia (ANOVA), conforme indicado na Tabela |
para um experimento com dois fatores experimentais.

Na Tabela I, yj denota a resposta obtida pela
combinacao do i-ésimo nivel do fator A, com 0 j-ésimo
nivel do fator B na I-ésima replicacéo do ensaio.

TABELA |
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Continuando com a nota¢do da Tabela I, tem-se que:

y..=Total dos registros experimentais

y;.=Total dos registros associados ao i-ésimo nivel do
fator A

y;=Total dos registros associados ao j-ésimo nivel do
fator B

yij=Total dos registros associados ao i-ésimo nivel do
fator A e j-ésimo nivel do fator B

Para cada fonte de variacdo (fatores e interacéo)
calcula-se a estatistica F, a qual permite avaliar a
significancia do efeito de uma fonte de variagéo sobre a
variavel resposta.

I1l. PLANEJANDO OS EXPERIMENTOS A SEREM
REALIZADOS COM O VEICULO ELETRICO

Na referéncia [1] sdo analisados alguns resultados
obtidos nos testes com veiculos elétricos realizados pelo
Idaho National Engineering and Environmental
Laboratory (INEEL). No decorrer das andlises, o0s
autores fazem descricBes resumidas acerca dos ensaios
realizados, poréem suficientes para auxiliar na
identificacdo das respostas de interesse e principais
fatores, com o0s respectivos niveis, considerados nos
ensaios com o veiculo elétrico (Tabela I1).

TABELA I
PROPOSTA DE FATORES EXPERIMENTAIS E VARIAVEIS DE
RESPOSTA
Fatores Respostas

Peso transportado Rendimento (kWh/km)

niveis: médio, leve e pesado
P Estado da carga da

Distancia percorrida bateria

niveis: 50 km, 70 km e 90km

Tempo de recarga

Todos os ensaios serdo realizados em trajetos urbanos
com vias expressas.

Cada variavel resposta depende de dois fatores
experimentais e, portanto, 0 experimento fatorial
completo é apropriado para medir e testar a significancia
do efeito dos fatores, e suas interacGes. Prope-se um
planejamento fatorial completo 3x3, inicialmente com
duas réplicas, cuja matriz de planejamento é apresentada
na TABELA III.




TABELA |11
MATRIZ DE PLANEJAMENTO PROPOSTA

Percurso urbano Distancia (km)
em vias expressas 50 70 90

o

8 Leve

5]

73 .

S Médio

2

Q@ Pesado

No inicio de cada percurso (ensaio) a bateria do
veiculo elétrico devera estar completamente carregada,
i.e., 0 estado de carga dos bancos de bateria devera ser
100%. Ao final de cada percurso devem ser registrados o
consumo de eletricidade (kWh), o estado da carga (%) e
também o tempo necessario para carregar completamente
a bateria.

Com relagdo aos niveis do fator peso transportado
(leve, médio e pesado), ressalta-se que todos 0s ensaios
com o veiculo em movimento serdo realizados com no
minimo duas pessoas: um motorista e um acompanhante.
Também seré considerada uma carga de peso equivalente
aos apetrechos utilizados por veiculos de empresas
distribuidoras de energia elétrica, por exemplo, escadas,
caixa de ferramentas, conectores, instrumentos, etc. O
peso desta carga deverd ser modulado de acordo com o
nivel do fator peso transportado, sendo que para o nivel
pesado pretende-se, caso seja possivel, adotar uma carga
equivalente ao peso maximo suportavel pelo veiculo.

Para comparar o desempenho do veiculo elétrico com
o0 veiculo a combustdo interna, propfe-se a mesma matriz
de planejamento apresentada na Tabela Ill. No entanto,
neste caso, as respostas de interesse sdo o consumo de
combustivel (em litros) e o rendimento (litros/km).
Ressalta-se que para este experimento deve ser
selecionado um veiculo similar ao elétrico em bom
estado, e que durante os ensaios o ar refrigerado devera
estar desligado, dado que o veiculo elétrico ndo conta
com este acessario.

A definicdo do nlmero de réplicas depende da
variancia da variavel resposta, um valor desconhecido e
para o qual ndo se disp8e de uma estimativa proveniente
de outros estudos com veiculos elétricos. Por esta razéo,
nos dois experimentos propostos, foram consideradas
duas réplicas para cada combinagdo dos niveis dos
fatores. Apés a conclusdo de todos os ensaios iniciais
sera estimada a variancia da variavel resposta e avaliada
a necessidade de considerar réplicas adicionais.

Por fim, lembra-se que nos dois tipos de experimento,
0s ensaios devem ser realizados em ordem totalmente
aleatoria para evitar a ocorréncia de distorcdo estatistica
nos resultados, i.e., impedir que os erros atipicos sejam
obrigatoriamente associados a determinadas combinacGes
de niveis, Uma maneira de fazer isso consiste em sortear
a ordem de realizac&o dos ensaios.

IV. CONCLUSOES

H& pouca informacdo da utilizacdo das técnicas de
planejamento estatistico para a avaliagdo do desempenho

de veiculos elétricos. Desta forma, pretende-se aplicar
estes métodos na quantificacio dos beneficios
energéticos dos veiculos elétricos, uma vez que esta
tecnologia se mostra promissora para a ampliacdo do
mercado de energia elétrica e reducdo de impactos
ambientais.
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