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RESUMO |

RESUMO

No dmbito da Unidade Curricular de Projeto/Disserta¢do/Estagio do segundo ano do Mestrado em
Engenharia e Gestao Industrial, do Departamento de Engenharia Mecanica, do Instituto Superior
de Engenharia do Porto, o presente documento apresenta o estdgio curricular desenvolvido pelo
autor na empresa CaetanoBus. A comercializagdo dos seus autocarros em concursos é dependente
da apresentacdao de dados sobre o desempenho destes veiculos no ambiente pretendido pela
empresa cliente. Até ao momento, este desempenho é medido de acordo com ciclos de conducdo
ditos standard que nao contabilizam percursos e cenarios realistas. O estagio assenta na pretensao
da empresa acolhedora em obter uma ferramenta capaz de reproduzir o desempenho dos seus
autocarros elétricos e hibridos a hidrogénio em percursos e cenarios de novos clientes, de acordo
com os indicadores de desempenho fornecidos. A metodologia utilizada constitui o processamento
de dados histéricos sobre o desempenho dos autocarros da CaetanoBus atualmente em circulacdo
a partir da plataforma Knime, de acordo com as necessidades existentes para a alimentacdo da
ferramenta de criagdo de ciclos de condugao, bem como a concecao de uma ferramenta de criagdo
de ciclos de conducdo em linguagem Python. O cédigo escrito para a ferramenta assenta num
principio de combinac¢Oes aleatdrias de percursos cumpridos pelos autocarros atualmente em
circulacdo, com foco na computacdo eficiente da convergéncia dos indicadores de desempenho dos
ciclos de conducdo simulados para com os valores objetivo. Adicionalmente, a ferramenta
complementa a op¢do de adequacdo da densidade de transito durante horarios predefinidos.
Foram realizadas e analisadas simulag¢des de ciclos de condugdo baseadas em ciclos de condugao
reais obtidos a partir dos dados trabalhados em Knime. No final do estudo, obteve-se uma
ferramenta de criacdo de ciclos de condugdo capaz de responder ao problema proposto. Esta
afirmacdo é sustentada pela conformidade dos indicadores de desempenho dos ciclos de conducdo
simulados face as restri¢cdes impostas perante a proximidade para com os indicadores de
desempenho dos ciclos de condugédo originais.

PALAVRAS-CHAVE

Autocarros; Ciclos de Conducdo; Micro Viagens; Simulacdes.
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ABSTRACT

Within the scope of the Curricular Unit of Project/Dissertation/Internship in the second year of the
Master's in Industrial Engineering and Management at the Department of Mechanical Engineering,
Instituto Superior de Engenharia do Porto, this document presents the internship developed by the
author at CaetanoBus. The marketing of their buses in tenders depends on presenting data on the
performance of these vehicles in the environment desired by the client company. So far, this
performance has been measured according to so-called standard driving cycles that do not take
into account realistic routes and scenarios. The internship is based on the hosting company's
intention to obtain a tool capable of reproducing their electric and hydrogen hybrid buses
performance in new clients” tracks and scenarios, according to the provided performance
indicators. The methodology used involves processing historic data about the performance of
CaetanoBus buses in the Knime platform, according to the existing needs for feeding the driving
cycle creation tool, as well as the design of a driving cycles creation tool in Python. The code written
for the tool is based on a principle of random combinations of routes taken by buses currently in
circulation, with a focus on efficiently computing the convergence of performance indicators of
simulated driving cycles towards the target values. Additionally, the tool allows adjusting traffic
density during predefined hours. Simulations of driving cycles based on real driving cycles obtained
from data processed in Knime were conducted and analyzed. At the end of the study, it is concluded
that the designed driving cycle creation tool constitutes the desired solution to the problem. This
statement is supported by the compliance of the performance indicators of the simulated driving
cycles with the constraints imposed concerning the proximity to the performance indicators of the
original driving cycles.

KEYWORDS

Buses; Driving Cycles; Micro Journeys; Simulations.
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1. INTRODUCAO

No presente capitulo, é realizada uma descricdo simples do contexto e pertinéncia do projeto
elaborado, englobando temas como o paradigma ambiental na rede de mobilidade publica, o
concurso para a compra de autocarros elétricos e hibridos a hidrogénio e a simulacdo de ciclos de
conducdo. Adicionalmente, é abordada a questdo de investigacdo e respetivos objetivos, bem como
uma breve exposicao da metodologia definida, apresentacdo da empresa na qual se desenvolveu o
projeto e estrutura do presente documento.

1.1. Enquadramento e pertinéncia

No dmbito da Unidade Curricular de Projeto/Dissertacdo/Estagio do 22 ano do Mestrado em
Engenharia e Gestdo Industrial (MEGI), do Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM), do
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), o presente documento apresenta o estagio
curricular desenvolvido pelo autor na empresa CaetanoBus — Manufacturing Bodies S.A. Este
estdgio e consequente dissertacao reproduzida assentam na pretensdo da empresa em desenvolver
uma ferramenta de simulagdo de ciclos de conducdo de autocarros elétricos e hibridos a
hidrogénio.

O tema apresenta um propdsito muito importante no que diz respeito a realidade atual da
mobilidade publica, que prioriza as componentes ambientais e econdmicas dos ativos atualmente
operacionais e novos ativos possiveis. A reducdo da emissdo de gases poluentes trata-se de um
tépico de discussdo mundial, no qual sdo apresentadas medidas de combate a degradacdo da
atmosfera. Um dos principais agentes poluentes sdo as maquinas de combustdo féssil, nas quais se
inserem os veiculos a combustdo comuns.

Deste modo, existem planos em execu¢do para a redugao do numero de veiculos a combustdo em
circulacdo, em prol de veiculos que ndo emitam gases poluentes e que recorram a energias
sustentaveis e seguras. Com esta crescente tendéncia, surgem novas solugdes no mercado, que
consequentemente implicam a dinamizagao da concorréncia entre as entidades que disponibilizam
estes produtos. Entre as mesmas, surge a CaetanoBus com os seus autocarros elétricos e hibridos
a hidrogénio.

Para a compra de um ativo, o cliente procede a organizagao de um concurso, no qual participam as
empresas interessadas em vender os seus produtos. Nestes concursos, sao apresentados cadernos
de encargos onde constam as especificagdes do tipo de veiculo e da operagdo a realizar. Estas
especificagdes contemplam indicadores de desempenho do autocarro na situacdo geografica e
demogréfica visada pelo cliente, tais como:

— Distancia percorrida diariamente;

— Tempo de operagao;

— Velocidade maxima;

— Aceleragdo maxima;

— Numero de paragens efetuadas;

— Distancia entre paragens.

A obtencdo destes dados é conseguida através da andlise de ciclos de conducdo representativos
das condi¢bes de condugdo na area definida pelo cliente. O leque de varidveis disponiveis para
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anadlise é bastante vasto, dada a complexidade das atividades de mobilidade. Ao mesmo tempo,
cada cliente apresenta um perfil diferente, o que torna a elaboragdo de um caderno de encargos
preciso para um novo cliente dificil, por falta de dados histéricos sobre o desempenho desse
autocarro na situacdo descrita. Por sua vez, a simulacdo de ciclos de conducdo é um processo
delicado que depende da utilizacdo de uma ferramenta minuciosa o suficiente para a entrega de
resultados com o menor erro possivel.

1.2. Questao e objetivos de investigacao

A partir do problema levantado anteriormente, o presente trabalho tem o propdsito de responder
a seguinte questdo: como criar ciclos de condugdo para a simula¢do de autocarros elétricos e
hibridos a hidrogénio, considerando os diversos fatores que influenciam a operacdo do veiculo?

Assim, o objetivo geral traduz-se pela criacdo de um ciclo de conducdo capaz de apresentar a um

cliente da CaetanoBus a resposta mais aproximada possivel a realidade do desempenho dos

autocarros do fabricante, no seio da area de conducao definida. Por sua vez, os objetivos especificos

sdo o0s seguintes:

— Analisar o tipo de operacdo e rotas dos atuais clientes da CaetanoBus;

— Definir os parametros que caracterizam as rotas e os tipos de operacao;

— Determinar os dados necessarios a processar e extrair para a construgao de ciclos de conducgao;

— Processar e extrair a informagdo sobre o desempenho dos autocarros da CaetanoBus ativos;

— Desenvolver uma ferramenta capaz de gerar novos ciclos de conducdo, dadas as caracteristicas
pretendidas.

Com este processo, visa-se a entrega de uma resposta mais préxima da realidade, gerando
confianga nos servigcos da CaetanoBus e possibilitando a melhoria da mobilidade publica com os
mesmos.

1.3. Opg¢oes metodologicas

A partir da andlise de artigos cientificos sobre o desenvolvimento de ciclos de condugdo, pretende-
se estudar as varias estratégias abordadas pelos autores, com o objetivo de estabelecer a melhor
metodologia a adotar no desenvolvimento do ciclo de condugdo pretendido. A investigacdo sobre
os artigos cientificos desenvolvidos na presente drea em estudo foi realizada com recurso a fontes
de pesquisa, tais como: Google Scholar, Science Direct, B-On, IEEE Xplore. O critério de adogdo
destes artigos baseou-se na pertinéncia dos temas e métodos explorados para com o presente
estudo, bem como na eloquéncia e fundamenta¢do da redagdo. A investigacdo de outros
documentos de apoio a revisdo bibliografica foi efetuada a partir da sua pesquisa na plataforma
Google Chrome, dando especial atengao a fonte de publicagdo dos mesmos.

Através da pesquisa e analise dos padrdes de condugdo de autocarros em circulagdo e das
caracteristicas do meio em que operam, é possivel compreender o comportamento de cada variavel
em estudo, em cada ambiente individual. Esta oportunidade permite extrair este mesmo
comportamento e retratd-lo com recurso a modelos matematicos para, consequentemente, gerar
simulacbes que disponibilizem respostas individuais e, portanto, mais eficazes para novos
ambientes. Finda a criagdo da ferramenta, realizam-se simulagdes baseadas em dados histdricos de
clientes anteriores para avaliagdo do seu desempenho.
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1.4. Apresenta¢ao da empresa

A CaetanoBus é uma empresa do Grupo Salvador Caetano e o maior fabricante de carrocgarias e
autocarros em Portugal, sediado em Vila Nova de Gaia. Fabricam chassis e autocarros com
diferentes especificacdes para servicos de transporte urbano, turismo, aeroporto e miniautocarros
(CaetanoBus, 2022d).

Atualmente, produz e comercializa seis categorias diferentes de autocarros, a partir de diferentes
unidades motrizes: por motor de combustdo interna, elétricos e hibridos a hidrogénio. A empresa
tem instalacdes em Vila Nova de Gaia, Ovar, Marrocos, Reino Unido e Alemanha, contando com
673 colaboradores. A maioria dos seus produtos destinam-se a exportacdo e estdo ao servico de
operadores de transporte um pouco por todo o mundo. Até a data de emissao deste documento,
com 170 autocarros elétricos em circulagdo, em mais de 30 cidades, com mais de 50 unidades
elétricas em producdo (CaetanoBus, 2022d).

A sua visdo enaltece a construcdo de solu¢des inovadoras a partir dos seus colaboradores, numa
cooperacao forte com os seus clientes e parceiros. A sua missao dita o seguinte: “Trabalhamos para
proporcionar aos nossos Clientes solu¢cGes mais seguras e sustentaveis, através de produtos
diferenciadores” (CaetanoBus, 2022b).

A empresa nasceu como construtora de carrocarias para autocarros a base de madeiras, em 1946.
Mais tarde introduziu a utilizacdo de a¢o no fabrico das suas carrogarias (1955). Seguidamente
deram-se as primeiras exporta¢oes de autocarros para Inglaterra (1967) e a abertura de uma nova
fabrica em Vila Nova de Gaia (1966) (CaetanoBus, 2022c).

Em 1989, viu o seu Sistema de Qualidade certificado pela Norma Europeia NP EN 29002:1988 (o
seu 52 certificado e o 12 da industria automotora em Portugal). Em 2002, contando com
certificacGes pelas normas europeias NP EN I1SO 9001:1995 e NP EN ISO 14001:1999, é fundada a
atual CaetanoBus e implementada a construcdo de carrogarias em aluminio (CaetanoBus, 2022c).

Desde 2010, a empresa tem investido em projetos de investigacdo e desenvolvimento relacionados
com a mobilidade elétrica. Os resultados destes projeto refletem-se nos autocarros e.COBUS
(primeiro autocarro 100% elétrico do mundo, exclusivo para aeroportos), e.City Gold (autocarro
urbano 100% elétrico) e o H2.City Gold (autocarro urbano elétrico movido a hidrogénio)
(CaetanoBus, 2022c).

Nos anos de 2017 e 2020, é celebrada uma alianca estratégica com a Mitsui & Co., um grupo de
investidores, e reforgada a alianga com a Toyota Caetano Portugal que passou a ser acionista direta
da CaetanoBus, respetivamente (CaetanoBus, 2022c). Um dos resultados desta alianca foi o co-
branding dos autocarros e.City Gold e H2.City Gold, representando o crescimento da empresa e a
inovagcdo na mobilidade verde (CaetanoBus, 2022c).

Na Figura 1, apresenta-se a atual estrutura acionista da CaetanoBus:
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Figura 1 — Estrutura acionista da CaetanoBus (CaetanoBus, 2022a)

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho contempla primeiramente o presente capitulo, no qual sdo expostos o
enquadramento e a pertinéncia do projeto elaborado, sdo esclarecidas as questdes e objetivos da
investigacdo, sdo enunciadas as op¢Oes metodoldgicas disponiveis para aplicacdo neste contexto e
é realizada uma breve apresentag¢do sobre a empresa originaria do projeto.

O segundo capitulo sobre a revisdo bibliografica, onde sdo contextualizados os temas: Paradigma
ambiental; Autocarros elétricos e hibridos a hidrogénio; Caracterizacdo da operagcdo de um
autocarro; Ciclos de condugdo padronizados; Estratégias utilizadas para a criagdo de ciclos de
condugao.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentacdo do caso de estudo, descrevendo o problema em
questdo e quais os pormenores do mesmo. E também exibida a estratégia delineada e
implementada no projeto, acompanhada pela justificacdo da metodologia adotada e explicacdo de
como serdo visualizados e validados os resultados obtidos.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a ferramenta de
criacdo de ciclos de condugdo, comprovando a eficacia da mesma por comparacgdo entre ciclos de
conducgdo reais obtidos do desempenho dos autocarros da CaetanoBus e ciclos de conducdo
simulados.

Por fim, apresentam-se as conclusdes retiradas do projeto, destacando as principais conquistas e
obstdaculos do préprio. De igual modo, sdo sugeridos tépicos de investigacdo futura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo engloba a revisdo bibliografica utilizada para o enquadramento e consolida¢do do

trabalho desenvolvido, abordando os seguintes temas:

1) Paradigma ambiental: expor a atual situacdo ambiental global, as principais fontes de emissao
de gases de efeito estufa, as altera¢des climaticas associadas e as politicas de combate as
mesmas;

2) Autocarros elétricos e hibridos a hidrogénio: aprofundar o conhecimento sobre estes veiculos
especificos em que o trabalho se concentra;

3) Caracterizacdo de operacdo de um autocarro: estudar os pormenores deste tipo de atividade
e a importancia da sua analise e compreensao;

4) Ciclos de condug¢ao padronizados: recolher informacgao sobre ciclos de condugdo de veiculos
motores, desenvolvidos e definidos segundo as normas ambientais e legais em vigor na regido
em que foram elaborados;

5) Estratégias utilizadas para a criagdo de ciclos de condugdo: analisar e compreender os
objetivos e metodologias utilizadas por outros autores para a criacao de ferramentas de criacao
de ciclos de conducao.

2.1. Paradigma ambiental

Durante os ultimos 40 anos, a economia mundial cresceu até ao triplo da sua dimensao, levando ao
consequente aumento do consumo e reducdo da disponibilidade de recursos naturais, causada pela
desregulacdo ecoldgica, exploracdo ilimitada dos recursos naturais e nao-qualidades do
crescimento (Mongo et al., 2021). Por sua vez, verificou-se o aumento das emissGes de CO, (gas de
efeito de estufa), resultante de diversas atividades humanas, tais como a combustdo de petréleo,
carvao, gas natural, gasolina e a desflorestacdo (Mardani et al., 2019).

2.1.1. Alteragdes Climaticas

Os gases de efeito de estufa sdo compostos gasosos capazes de reter a radiagao solar refletida pelo
planeta. O aumento das quantidades destes gases presentes na atmosfera promove a obtengdo de
temperaturas mais elevadas na baixa atmosfera. Este fendmeno permite a elevagdo da
temperatura na baixa atmosfera, dinamizando o aquecimento global (sendo responsaveis por 95%
deste fendmeno) (Yoro & Daramola, 2020). O efeito do aquecimento global pode resultar no
aumento da temperatura média da superficie da Terra em 2 graus Celsius e, consequentemente,
em desastres naturais, como cheias, secas, acidificacdo dos oceanos, degradacdao dos solos
agricolas, aceleragdo da fusdo de glaciares, subida do nivel do mar. Como tal, o planeta pode sofrer
danos irreversiveis no seu ecossistema (Mongo et al., 2021).

Desde o inicio do século XXI, as emissOes globais de CO, aumentaram de forma rampante,
principalmente devido as emissdes de economias emergentes como a China e a india. No ano de
2021, os Estados Unidos da América, a Unido Europeia, a India, a Russia e o Japdo foram admitidos
como os maiores responsaveis pela emissdao de CO,, contabilizando 67,8% das emissdes e 66,4% do
consumo global de combustiveis fésseis (Figura 2).
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Figura 2 — Emissdes de CO: por parte das grandes economias mundiais (Crippa et al., 2022)

Na Figura 3, verifica-se a variagdo das emissdes de CO; entre os anos de 1990, 2005, 2020 e 2021,
sublinhando a variagdo das emissdes globais de CO, de todos os setores entre 1990 e 2021, que foi
de 67%. De igual modo se pode afirmar que a variacdo de emissdes entre 2005 e 2021 e entre 2020
e 2021 foram de 26% e 5% respetivamente, sequencialmente menor que a variagdo entre 1990 e
2021 (Crippa et al., 2022).
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Figura 3 — Variagdo das emissGes mundiais de CO2 entre 1990, 2005, 2020 e 2021 (Crippa et al., 2022)

2.1.2. Politicas ambientais

Com o aumento da visibilidade e agressividade das altera¢des climaticas resultantes da atividade

humana e emissdao de gases de efeito estufa, em 2015, os Estados membros das Nag¢des Unidas

reuniram-se na capital francesa para a COP 21 (Conference of the Parties). Este evento é mais

conhecido como o Tratado de Paris, onde se acordou a limitacdo do aquecimento global entre 1,5

e 2 graus Celsius abaixo dos niveis pré-industriais. O plano delineado pelos 196 partidos para atingir

esta meta passa por alcancar o pico das emissdes de gases de efeito estufa o quanto antes, de modo

a atingir a neutralidade carbdnica em meados do século XXI. A estratégia a seguir contempla a

aplicacdo de agbes climaticas a cada cinco anos (denominadas de NDC — Nationally Determined
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Contribution), que visam a reducdo da emissdo gases de efeito estufa ou de acbes a longo prazo
(United Nations, 2015).

Consequentemente, a Unido Europeia concebeu a European Green Deal em 2020 e a European
Climate Law em 2021. No contexto das mesmas, pretende-se a reducao das emissdes de gases de
efeito de estufa em 55%, em comparacdo com os valores verificados em 1990, até ao ano de 2030.
Igualmente, ambiciona que até ao ano de 2050, se anulem as emissGes de gases de efeito de estufa
(Crippa et al., 2022).

Mais recentemente, em outubro de 2022, a partir de um acordo formal entre o Parlamento
Europeu e os Estados membros, a Unido Europeia decretou que a partir do ano de 2035 sera
proibida a comercializacdo de novos veiculos ligeiros com motor de combustdo interna. Esta lei tem
como objetivo agilizar esforcos para atingir a meta de zero emissdes por parte do setor de
transporte prevista para 2050. O ano de 2035 foi determinado para este efeito, pelo que o ciclo de
vida Util médio de um automodvel é de 15 anos (European Parliament, 2022).

Ainda segundo European Parliament (2022), com esta pratica, prevé-se o aumento do investimento
na concecao, desenvolvimento e producdo de veiculos com zero emissdes (veiculos elétricos e
veiculos hibridos a hidrogénio) e de combustiveis sintéticos. Igualmente, os seus processos de
producdo ndo poderdo emitir gases de efeito de estufa.

Em novembro de 2022, surge a proposi¢do da norma EURO 7 por parte da Comissado Europeia, com
o objetivo de reduzir a poluicdo atmosférica por parte dos novos veiculos comercializados.
Adicionalmente, visa-se que os veiculos continuem acessiveis para os consumidores e que se
promova a competi¢cdo europeia no setor. Este novo conjunto de regras renova o cendrio atual
regido pela norma EURO 6, com restri¢cdes relativas ao racio de gases libertados por unidade de
distdncia e a poluicio derivada de travbes e micropldsticos. Adicionalmente, ocorre a
homogeneizagdo de regras que antes eram segregadas em veiculos ligeiros ou pesados, que podem
criar obstaculos na conce¢dao e comercializagao dos veiculos pesados de motor de combustdo
interna. De igual modo, os limites impostos serdo os mesmos, independentemente da unidade de
energia utilizada nos veiculos (European Commission, 2022). De acordo com a mesma fonte, a
EURO 7 permitira:

— Melhor controlo da emissao de compostos poluentes da atmosfera em novos veiculos;

— Atualizagdo dos limites de emissdes poluentes, tornando-se mais rigidos;

— Controlo de emissGes por parte de travoes e pneus;

— Certificacdo de que veiculos novos se mantém menos poluentes durante mais tempo;

— Apoio no desenvolvimento de veiculos elétricos;

— Capacitagdo digital completa para o controlo de emissdes, por parte das autoridades.

Em andlise pelo Parlamento Europeu e Conselho Europeu, caso seja aceite e adotada como lei, a
norma podera ser implementada em julho de 2025 para os veiculos ligeiros e em julho de 2027 para
veiculos pesados.

2.2. Autocarros elétricos e hibridos a hidrogénio

Face ao panorama ambiental e tecnoldgico atual, o mercado de veiculos de tracdo elétrica tem
crescido substancialmente, levando grandes nomes da industria a investir no desenvolvimento dos
seus produtos elétricos. O mercado de veiculos pesados de passageiros ndo é uma exceg¢ao ao caso,
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dada a recorréncia a esta modalidade. Em jeito de exemplo, 25-30% da populagdo das grandes
cidades europeias e 50-60% da populacdo das médias cidades europeias utilizam este meio de
transporte (Corazza et al., 2016).

O autocarro é um meio de transporte bastante apropriado para a salvaguarda ambiental, dado o
seu volume operacional e, portanto, a sua elevada eficiéncia na deslocagao de passageiros (mesmo
guando a quantidade de passageiros é mediana), o que contribui para a reducao da emissdo de
gases de efeito de estufa. Adicionalmente, é bastante seguro comparativamente a outros meios de
transporte, em termos do récio de acidentes ocorridos. As desvantagens deste meio de transporte,
tais como o seu conforto, velocidade, regularidade e pontualidade, impedem uma maior adesao
por parte da populacdo, comparativamente a outras solugdes. De igual modo, as inovagdes
atingidas no desenvolvimento destes veiculos, apesar de fascinantes do ponto de vista da
engenharia, ndo sao superficiais o suficiente (Corazza et al., 2016).

Além das reduzidas emissdes por parte destas maquinas, por comparac¢ao com veiculos de motor

de combustdo interna, verifica-se uma eficiéncia energética e disponibilidade de poténcia superior

e niveis de ruido e vibragdo menores, o que promove a reducdo da poluicdo sonora e o conforto

dos seus passageiros. Adicionalmente, segundo Pagliaro & Meneguzzo (2019), sdo veiculos mais

econdémicos pois:

— Os custos de manutencdo sdo menores, devido a reduzida complexidade dos sistemas de tracdo
elétricos;

— Os custos de abastecimento sdo menores, visto que, para uma mesma unidade, o custo
energético elétrico é menor;

— E possivel regenerar energia para as baterias a partir da travagem do veiculo;

— O imposto de circulagdao destes veiculos é inferior ao tributado sobre veiculos com motor a
combustdo interna, por consequéncia das atuais politicas ambientais.

Este movimento de renovagao tem devolvido resultados bastante positivos. No ano de 2018, dos
trés milhdes de autocarros em circulagdo no mundo, cerca de 385.000 eram autocarros elétricos,
em que 99% destes se encontravam a circular na China. Por sua vez, deu-se a poupanga de 177.000
barris de combustivel diesel por dia (Pagliaro & Meneguzzo, 2019).

Em contrapartida, existem adversidades a compra destes veiculos tais como:

— Tempo de abastecimento consideravelmente mais demorado para os autocarros elétricos;
— Autonomia reduzida;

— Prego de compra mais caro;

— Custo elevado das infraestruturas de abastecimento elétrico ou de hidrogénio;

— Ciclo de vida das baterias curto;

— Fiabilidade das células de combustivel.

2.2.1. Autocarros elétricos

O autocarro elétrico trata-se de um veiculo pesado de passageiros com um sistema de tracdo
elétrico, cuja energia é promovida por um conjunto de baterias ao invés do tradicional motor de
combustdo interna, cuja eficiéncia energética é bastante superior (cerca de 200% superior,
considerando que um veiculo com motor a combustdo interna tem geralmente uma eficiéncia
energética de 20%), patrocinado por um custo de abastecimento significativamente menor. Este
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tipo de veiculo representa a vanguarda da mobilidade urbana, ao passo que as cidades mais
avancadas do mundo estdo a transitar para esta tecnologia durante os ultimos anos, prometendo
a reducgado de custos de suporte e dos niveis de polui¢do nesses aglomerados demograficos (Ceccon
et al., 2020). Ainda segundo Ceccon et al. (2020), esta tecnologia ndo se encontra maturada o
suficiente para eliminar as duvidas do publico mais cinico, por ainda se encontrar num estado de
desenvolvimento embrionario.

A drea com maior desenvolvimento em prol do sucesso destes tipos de veiculos é a producdo de
baterias que, para garantir uma elevada capacidade energética e maior autonomia, sdo mais
pesadas e mais caras. O foco do investimento colocado nesta drea engloba o aumento da
capacidade energética das baterias, bem como o desenvolvimento de sistemas de carregamento
mais rapidos, de forma a aumentar o fator competitivo entre estas solugdes de mobilidade e os
veiculos de motores de combustado interna.

As baterias sdo os componentes mais delicados destes veiculos. Apesar de atualmente mais
competitivas em comparagao com ha 10 atras (quando se iniciou um desenvolvimento mais sério
de veiculos elétricos), a autonomia, o tempo de carregamento, o preco de compra e a manutencao
continuam a ser aspetos criticos. Atualmente, a matéria-prima mais utilizada na producdo destas
baterias é o litio, que pode ser implementado através das seguintes tecnologias: Li-ion (ldo de Litio),
Li-Po (Polimero de ldo de Litio) e LFP (Fosfato de Ferro-Litio).

A escolha do tipo de bateria a implementar num autocarro depende de certos fatores visados para
0 mesmo, como o tipo de rotas a percorrer, o numero de operac¢des por dia e a quantidade de
postos de abastecimento disponiveis antes e apds o seu percurso. O dimensionamento e a escolha
de baterias podem ser reduzidos a duas categorias: leves (entre 1,5 — 3 toneladas), com menor
autonomia e necessidade de carregamentos intermédios; pesada (acima de 3 toneladas), com
maior autonomia e carregamentos menos frequentes. A LFP é a tecnologia mais utilizada, devido a
producdo de baterias mais leves, energicamente mais capacitadas, mais baratas, menos tdxicas e
gue permitem o “carregamento rapido” (Ceccon et al., 2020). O tempo de carregamento destes
veiculos depende da poténcia do carregador utilizado e da capacidade energética da bateria do
autocarro, podendo variar entre 1 hora (carregamento rapido) a 13 horas (carregamento lento).

2.2.2. Autocarros hibridos a hidrogénio

Os autocarros hibridos a hidrogénio sdo veiculos pesados de passageiros que contemplam um
sistema de tragdo elétrico que recorre a um conjunto de baterias para obter energia, tal como no

caso dos autocarros elétricos (a tecnologia de baterias mais utilizadas neste tipo de veiculo é a Li-
ion). A diferenca é que as baterias ndo obtém energia elétrica diretamente de um ponto de
abastecimento, mas sim do trabalho realizado pelo sistema fuel cell, que converte hidrogénio

(combustivel) em energia elétrica (Pagliaro & Meneguzzo, 2019).

De uma forma simples, ocorre um fendmeno fisico-quimico entre o hidrogénio retido no depdsito
do veiculo e o ar que é aspirado do exterior, obtendo como produtos finais a eletricidade e a 4gua
(limpa e livre de quaisquer substancias). A eletricidade é depois acumulada na bateria e a dgua é
armazenada num depdsito para posteriormente ser extraida. Sublinhe-se que a eficiéncia
energética deste processo é de 90% (Ceccon et al., 2020).
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Estes veiculos sdo capazes de percorrer longas distancias dada a sua elevada autonomia e o seu
tempo de abastecimento (entre 7-10 minutos) é muito mais curto que o tempo de abastecimento
dos autocarros elétricos. Assim, descarta algumas das adversidades encontradas nos autocarros
elétricos, tomando-a como uma solucao mais apetecivel a nivel técnico. No entanto, existem outras
adversidades que assombram este tipo de veiculos e que ndo se verificam nos autocarros elétricos,
isto porque o custo das infraestruturas de abastecimento de hidrogénio e os custos da sua
producédo e transporte sdo bastante elevados. Adicionalmente, na producdo do hidrogénio (através
da eletrélise de dgua), sdo necessdrias maquinas de elevada complexidade e a eficiéncia deste
processo é de apenas 37% (Ceccon et al., 2020).

2.3. Caracterizacao da operagao de um autocarro

Cada tipo de veiculo tem as suas caracteristicas proprias e diferenciadoras, que redundantemente
especificam o prdprio “tipo”. Estas caracteristicas determinam a aptiddo de cada veiculo para um
determinado servico de transporte e o nivel de servico dos mesmos. Como tal, é natural assumir
gue veiculos de tipos diferentes ndo terdo o mesmo desempenho numa dada rota segundo as
mesmas circunstancias. Os tipos de operacdo de um autocarro dependem de diversos fatores
caracteristicos do meio onde ird operar, tais como a populacao, a cultura, o ambiente e a economia.
Assim, estes sdo concebidos de acordo com as necessidades do local e a procura pelo tipo de servico
especifico, apropriando-os para o publico-alvo (Rohani et al., 2013). Os tipos de operacdao mais
comuns s3o os servi¢os urbano, intercidades e autoestrada.

2.3.1. Influéncia do tipo de veiculo

A selecdo do tipo de veiculo para um determinado servico tem em conta fatores como o nimero
de passageiros esperado, a manobrabilidade do préprio, o conforto das acomodagdes, as suas
dimensdes tendo em conta a dimensdo da estrada, o consumo de combustivel esperado e a
compatibilidade com passageiros de mobilidade reduzida (Teodorovi¢ & Janic¢, 2022).

De acordo com Teodorovi¢ & Jani¢ (2022), numa redugdo das tipologias de veiculos pesados de
passageiros consoante as suas capacidades e tipo de carrogaria, obtemos as seguintes classes
(Tabela 1):

Tabela 1 — Caracterizagdo dos autocarros

MINIAUTOCARRO

6-8 metros de comprimento

Capacidade para 15-40 lugares sentados e lugares em pé

Utilizado para rotas de afluéncia reduzida, rotas curtas e servicos em
regiGes suburbanas

AUTOCARRO COMUM

— 10-12 metros de comprimento e 2,50 metros de largura

— Capacidade para 30-50 lugares sentados e 20-60 lugares em pé

— Utilizado para rotas urbanas e suburbanas, de distancia média, desde
reduzida a elevada afluéncia
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AUTOCARRO ARTICULADO

— Carrogaria construida sobre dois eixos e uma sec¢do articula com o
terceiro eixo

— 16-18 metros de comprimento capaz de acomodar cerca de 150% dos
passageiros de um comum

—  Concebido para rotas de elevada afluéncia

AUTOCARRO DE 2 ANDARES

— Disponibiliza maior capacidade para acomodar passageiros com o
mesmo espaco horizontal

— O andar superior acomoda apenas passageiros sentados, com uma vista
boa, mas requer subir escadas

— Caracteristico das areas urbanas

AUTOCARRO DE CHAO BAIXO

— Tornaram-se um standard em varios paises industrializados

— Situam-se 35-40 centimetros acima do chao, facilitando a entrada de
passageiros e oferecendo maior conforto

— A maior parte do seu equipamento mecanico é armazenado no tejadilho
e o motor é montado atrds

2.3.2. Tipos de operagao: urbano, intercidades e autoestrada

O servico urbano contabiliza rotas de curta distancia com velocidade reduzida e um numero
elevado de passageiros por itinerario. As estradas nacionais e municipais sdo as mais percorridas
pelos autocarros, atravessando ocasionalmente vias rapidas. As suas rotas dinamizam a travessia
urbana por diversas paragens, aproximando-se do local exato em que o passageiro deseja estar
(Rohani et al., 2013). Um feito que ndo é integralmente replicado pelo metropolitano e muito
menos pelo comboio. Adicionalmente, proporcionam o servi¢o mais econdmico do panorama total,
especialmente em comparagdo com o carro privado. No entanto, o servigo ndo é o mais comodo
para os passageiros, que lidam com uma elevada afluéncia dos mesmos, situagdes de
congestionamento do transito e, por vezes (causadas pelo ponto anterior) atrasos nos itinerarios
(Teodorovié¢ & Janic¢, 2022).

O servigo intercidades contempla trajetos de curta a média distancia, com velocidades reduzidas a
médias, com um numero médio de paragens por itinerdrio. Os autocarros que operam neste servigo
percorrem maioritariamente estradas municipais, nacionais e vias rdpidas. Sdo0 um meio mais
rapido para os passageiros se deslocarem entre localidades, com menos paragens intermediarias,
com um nivel de conforto consideravel (Rohani et al., 2013). Os meios de transporte com que
competem sdo o metropolitano, o comboio e o carro privado, sendo este ultimo o mais forte por
permitir uma viagem mais rapida e mais confortavel. O prego de utilizagcdo deste servico é médio
em relagdo aos restantes servigos (Teodorovi¢ & Janié, 2022).

O servico de autoestrada é caracterizado por viagens de longas distancias a uma velocidade
superior, com menor nimero de paragens por itinerario e, como tal, maior distanciamento entre
paragens. Os autocarros deste tipo de servigo, tal como o nome indica, operam em autoestradas e
sdo dotados de acomodagdes mais confortaveis e com qualidade de servigo superior (Rohani et al.,
2013). Assim, conseguem ser um meio de transporte mais apetecivel que o comboio, alcancando
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mais locais que o transporte de caminhos-de-ferro, e mais competitivo com o carro privado. Por
sua vez, 0 seu prego é superior em relagdo aos restantes servicos. Normalmente, estes autocarros
disponibilizam linhas de ou para aeroportos ou entre cidades de centros regionais (Teodorovi¢ &
Jani¢, 2022).

2.4. Ciclos de condu¢ao padronizados

Um ciclo de condugdo é explicado como um programa que compila um perfil de velocidades
atingidas por um veiculo em fun¢do do tempo decorrido (Cleveland & Morris, 2015) no estudo
representativo da conducdo do veiculo em diferentes estados: imobilizado, em aceleracdo, em
desaceleracdo e em velocidade constante (Amirjamshidi, 2015). Este tipo de teste é realizado em
laboratdrios aprovados com recurso a um dinamémetro chassis, programado para assimilar as
condicdes e padrdes de conducdo pretendidos (Tzirakis et al., 2018). E bastante utilizado na
indUstria automdvel para a estimativa das emissGes dos veiculos, do consumo de combustivel e
avaliacdo do seu desempenho (Wang et al., 2008).

Um ciclo de conducdo deve representar a média dos padrdes de conducado da area que é simulada
(Wang et al., 2008). Como tal, existem ciclos de conducdo desenvolvidos por entidades ou paises
diferentes com o objetivo de simular o desempenho dos veiculos em cada um desses territérios.
Devido as caracteristicas Unicas das dreas em estudo nos designados ciclos de conducgao, tais como
comportamentos na condugao e topografia da rede de estradas, afirma-se que nem todos os ciclos
de conducdo desenvolvidos num certo pais ou regido sao adaptaveis a paises ou regides terceiras
(Gebisa et al., 2021).

Os ciclos de condugdo podem ser divididos em duas categorias:

— Legislativos: os ciclos de conducdo legislativos sdo estabelecidos para a certificacdo da
circulacdo de veiculos que cumpram as especificacdes das emissdes impostas pelos respetivos
governos. Neste grupo situam-se os ciclos de condugdo padronizados, eficazes, acreditados e
utilizados por entidades competentes na obtencdo de dados técnicos dos veiculos (Brady &
O’Mahony, 2016). Na Tabela 2, verificam-se alguns ciclos de condugdo padronizados, com
informacgao sobre a sua origem e o tipo de veiculo a que estdo destinados:

Tabela 2 — Exemplos de ciclos de condugao padronizados

NOME ORIGEM TIPO DE VEiCULO
NEDC
Unido Europeia
WLTP
FTP75 , L .
Estados Unidos da América Ligeiros
HWFET
10-15 mode cycle N
Japao
JC08
Heavy-Duty FTP Unido Europeia
SORT Internacional (UITP) Pesados
WHTC Estados Unidos da América

— Na&o legislativos: sdo ciclos de condugdo direcionados para a pesquisa cientifica, como a
conservacgao de energia e a avaliagdo da poluicdo (Brady & O’Mahony, 2016).
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Apesar de os ciclos de conducdo serem ferramentas Uteis para a comparagdo de consumos de
combustivel, emissGes e autonomia, a sua correlagdo com uma condug¢do em tempo real é fraca,
pois existem variagdes nas condicdes da conducdo em tempo real. Consequentemente, estas
variacoes levam a valores de consumo de combustivel, emissdes e autonomia significativamente
diferentes dos previstos (Brady & O’Mahony, 2016).

Em contrapartida aos ciclos de condugdo criados a partir de circunstancias teoricamente
aproximadas a realidade dos veiculos, existe o conceito de ciclos de conducao reais. Estes ciclos de
conducdo sdo construidos a partir da recolha de dados sobre a velocidade e tempo, quando o objeto
de estudo se encontra em plena atividade de mobilidade. Por sua vez, esta recolha é realizada a
partir de instrumentos equipados no veiculo em estudo. A construcao destes ciclos engloba a
especificagdo do tipo de rota, do tipo de veiculo, do tempo de ciclo e do nivel de velocidade (Hung
et al., 2007), considerando também as condi¢cGes de transito a que o veiculo pode ser exposto
(Kamble et al., 2009).

Segundo Liu et al. (2016), a eficacia dos ciclos de condugdo é profundamente dependente das
condicOes criadas para a representacdo de praticas realistas de condugdo, pelo que existem ciclos
de conducao dedicados a diferentes padrdes de conducdo. Exemplifica-se o caso da americana EPA
(Environmental Protection Agency), que desenvolveu os ciclos FTP, HWFET, SFTP, US06, SCO3 e C-
FTP.

2.5. Estratégias utilizadas para a criagao de ciclos de condugao

Segundo Tzirakis et al. (2018), existem dois métodos de criagcdo de um ciclo de condugdo: o método
modal ou poligonal, através da composicdo de varios modos de conducgdo, em aceleragao,
desaceleragdo e velocidade constantes, numa base tedrica; a criagao de um ciclo de condugao real,
derivado da andlise de dados obtidos de uma situagdo de conducgdo real, que sdo mais dindmicos e
refletem padrbes de aceleracdo e desaceleracdo mais rdpidos. Deste modo, existem vdrias
estratégias de criagdo de ciclos de condugao desenvolvidas por autores desta drea, discriminadas
segundo os dois métodos mencionados.

Os ciclos de conducdo criados sdo avaliados segundo as suas métricas de desempenho em relagdo
aos dados que constam numa base de dados empirica. Os ciclos sdo tdo bons quanto menor for o
erro relativo em relagdo aos dados empiricos (Bishop et al., 2012).

Seguidamente, serdo analisados diversos casos de estudo referentes ao desenvolvimento de ciclos
de condugado.

2.5.1. Desenvolvimento de um ciclo de condug¢ao para Hong Kong

Tong et al. (1999) optou pelo desenvolvimento de um ciclo de conducéo real, aproximando-o o mais
possivel a realidade do transito de Hong Kong, pois nao existia ainda um ciclo de condugao capaz
de descrever com eficacia as emissdes dos veiculos na cidade. Para tal, recolheu os dados
velocidade e tempo de um ciclo de conducdo realizado em duas rotas urbanas, que representam
areas diferentes da cidade. A recolha realizou-se com recurso a um sensor fotoelétrico para a
medicdo da velocidade do motor e da velocidade rotativa do veio de transmissao, bem como um
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microcomputador para o armazenamento dos dados. Neste ciclo de conducao, foram considerados
quatro modos de condugao:

1) Marcha lenta;

2) Em aceleragdo, cujo valor de aceleracdo seja superior a 0,1 m/s?;

3) Em velocidade de cruzeiro, cujo médulo do valor de aceleracdo seja inferior a 0,1 m/s%;

4) Em desacelerac3o, cujo valor de acelerac3o seja inferior a -0,1 m/s?.

Deste conjunto de periodos de condugdo (segmento de dados velocidade-tempo entre momentos
de marcha lenta) observados, foram selecionados os vinte periodos cujos parametros de avaliacdo
melhor se aproximam dos parametros do conjunto de dados completo, sendo os parametros:

1) Velocidade média no ciclo de condugao;

2) Velocidade média de corrida;

3) Aceleracdo média em todas as fases de aceleracdo;

4) Desacelera¢gdo média em todas as fases de desaceleracgdo;

5) Distancia média de um periodo de condugao;

6) Proporgdo de tempo dos modos de condugao;

7) Média de transicdes aceleragdo-desaceleracdo (e vice-versa) num so periodo de condugédo;

8) Raiz da média dos quadrados da aceleracgao;

9) Energia cinética positiva da aceleracgao.

Apds a recolha de dados e do cdlculo das caracteristicas de cada periodo, foram calculados os
valores médios de cada caracteristica. Caso os valores das caracteristicas de cada periodo individual
fossem diferentes dos valores médios em menos de 5%, o ciclo seria aceite para construgdo do
novo ciclo de conducgdo. Caso contrdrio, o processo de recolha de dados seria repetido. Este método
implica que é possivel gerar mais do que um ciclo, pelo que a partir dos ciclos obtidos, se deve
escolher o melhor. No caso dos autores, foram analisados dez ciclos que cumpriram as regras acima
descritas.

Para a escolha do melhor ciclo, foi utilizado um indicador denominado de funcdo erro. Este
indicador traduz-se pelo somatdrio da diferenga percentual relativa das caracteristicas de cada ciclo
em relagdo aos valores médios das mesmas. O melhor ciclo de condugdo obtido apresentou
caracteristicas dispares em relagdo aos ciclos de conducdo padronizados anteriormente criados,
mas que melhor descreve o desempenho dos veiculos de Hong Kong.

2.5.2. Desenvolvimento de um ciclo de condugao tipico para um autocarro
hibrido elétrico citadino com uma rota fixa

Shen et al. (2018) apresentam a construg¢do de um ciclo de conducgdo real para um autocarro hibrido
elétrico com atribuicdo de uma rota baseada nas suas caracteristicas de paragens frequentes. Para
tal, os autores descartam a hipdtese de uma constru¢cdo comum, resumida pela combinac¢do de
micro viagens parciais e recurso aos métodos PCA (Principal Component Analysis) e de
agrupamento. Isto porque, comparativamente a veiculos ligeiros e especiais, os autocarros publicos
param e arrancam mais vezes, aumentando o numero de micro viagens observadas e a
variabilidade da sua duragdo, o que conduz a um grande esfor¢co computacional. Assim, os autores
promovem a constru¢do de um ciclo de condugado a partir de segmentos cinematicos: segmentos
de ciclos de condugdo com duracdo fixa.
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Como primeiro passo, foram recolhidos os dados de velocidade-tempo de um ciclo de conducgao de
Xangai pré-existente, que consiste num percurso com 38 km e 58 esta¢des. Os dados referem-se a
dias laborais, fins-de-semana, horas de ponta e transito estavel. A recolha de dados foi realizada
com recurso a um gravador de dados, cujo ciclo de gravacao foi definido para 0,2 segundos. A
duracdo da amostragem foi de 200 horas, em que mais de 80 horas se referem ao tempo de
amostragem eficaz, para assegurar a capacidade da amostra e a fiabilidade dos dados. No pré-
processamento dos dados, foram extraidos os seguintes parametros caracteristicos:

— Racio de tempo de aceleracdo;

— Rdécio de tempo de desaceleragao;

— Rdécio de tempo em marcha lenta;

— Racio de tempo em velocidade constante;

— Velocidade maxima;

— Velocidade média;

— Desvio-padrdo da velocidade;

— Aceleragdo maxima;

— Aceleragdo minima;

— Desvio-padrao da aceleracao;

— Aceleragdo média;

— Desaceleragdo média.

No segundo passo, é desenvolvido um ciclo de conducdo tipico a partir do método PCA, para a
reducdo dimensional dos dados, e do método de agrupamento por k-médias, para agrupar os dados
segundo as suas similaridades. Para determinar qual o melhor valor de k, baseado nos trabalhos de
outros autores, os presentes testaram os valores de k igual a dois, trés e quatro. Posteriormente na
comparagdo dos resultados obtidos, verificou-se que o melhor para atribuir a k seria trés, pelo que
todos os grupos sdo claros e nitidamente bem divididos.

No terceiro passo, é criado o ciclo de conducdo tipico, com a conexdo de segmentos cinematicos
aleatoriamente escolhidos de cada grupo. No entanto, a propor¢ao de segmentos de cada grupo
no ciclo de conducdo deve ser igual a proporg¢do dos grupos na base de dados original. De igual
modo, as flutuacbes de velocidades elevadas foram evitadas através do ajustamento dos
segmentos e a tolerancia dos valores de aceleragao e desaceleragao baseou-se nos parametros
maximo e minimo desta componente na base de dados original. Apds calculados os parametros do
novo ciclo de condugao e comparados com os parametros do ciclo original, verificou-se que o erro
maximo entre parametros foi de 14,85% e que a maior parte dos erros sdo inferiores a 10%. Esta
informacdo significa que o novo ciclo de conducdo reflete bem as caracteristicas do ciclo de
condugdo original. No entanto, este método ndo reproduz todas as caracteristicas do ciclo de
conducdo, principalmente devido as flutuagGes de velocidade.

Assim, no quarto passo, é exposto um método melhorado de construcdo de ciclos de conducao.
Para a resolu¢do do problema descrito, a segmentac¢do da base de dados original certifica-se que a
velocidade no final de cada segmento é nula, evitando as flutua¢Ges de velocidade e conservando
as caracteristicas do ciclo original. O método contempla também a nomenclatura de cada paragem
de autocarro e o calculo da distancia entre paragens. O nimero de amostras retirado da base de
dados original foi 14, o suficiente para atingir um erro referente as distancias entre paragens de
0,5%. Apds calculados os parametros caracteristicos dos segmentos, segundo o método tipico, seria
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utilizado o PCA para a reducdao dimensional dos dados, significando a perda de algumas
caracteristicas do ciclo original. No entanto, por este caso contemplar menos segmentos e,
portanto, significar um peso computacional menor, ndo foi necessario recorrer ao PCA. Assim,
recorreu-se ao calculo das correlagdes entre os segmentos e o ciclo de conducgao original, de modo
a obter os segmentos mais significativos.

O ciclo de condugdo melhorado é finalmente obtido através da conexdo destes segmentos, cujos
parametros caracteristicos foram previamente normalizados para evitar o impacto das dimensdes
das diferentes unidades de cada parametro. Apds calculados os parametros do ciclo de conducdo
melhorado, e comparados com os parametros do ciclo original, verificou-se que o erro maximo
entre parametros foi de 8,95% e que a maior parte dos erros sao inferiores a 5%. Assim, o novo
ciclo de conducdo reflete bastante bem as caracteristicas do ciclo de conducdo original. Em suma,
o ciclo de condug¢do melhorado, comparativamente ao ciclo de conducgao tipico, é mais eficaz e
requer menos necessidades computacionais.

2.5.3. Pesquisa sobre a construc¢ao de um ciclo de condu¢ao baseado no
método hibrido de ordenagao de tempo

Li et al. (2020) explicam a construcdo de um ciclo de condugdo para a classificacdo do nivel de
congestdo das estradas. Este ciclo foi desenvolvido a partir do pré-processamento dos dados de
conducdo do veiculo em estudo, sendo depois divididos em 591 segmentos cinematicos,
delimitados por momentos em que o veiculo se encontrava em marcha lenta. Seguidamente, foram
extraidos os valores de 15 parametros caracteristicos, em cada segmento. Para a analise dos dados,
recorreu-se a ferramenta PCA para reducdo da dimensdo dos parametros, integrando-os no menor
numero possivel de parametros caracteristicos representativos. De seguida, realizou-se o
agrupamento por k-médias, de modo a dividir os dados em diferentes categorias de acordo com as
suas caracteristicas.

Para a sintese do ciclo de conducdo, sdo selecionados os segmentos cinematicos representativos
de acordo com o método do coeficiente da correlagdo. Assim, foram obtidos quatro ciclos de
conducdo: condicBes de congestionamento severas, condicbes de congestionamento médias,
condig¢des de congestionamento reduzidas e condi¢cdes normais. Destes quatro ciclos, foi elaborado
o ciclo de condugao final, a partir da conexdo de segmentos desses ciclos. Quando comparados os
ciclos de conducdo original e elaborado, verifica-se um erro relativo entre parametros
caracteristicos de 10%.

2.5.4. Utilizagao de bases de dados de ciclos de condugao reais para a
criagao de ciclos de condu¢ao com propriedades equivalentes

Nyberg et al. (2016) apresentam uma metodologia sistematica que permite desenvolver varios
ciclos de condugdo representativos, a partir de uma base de dados obtida em condig¢des reais de
condugao. Esta metodologia contempla a combinag¢do entre uma abordagem da cadeia de Markov
e o conceito de ciclos de condugdo equivalentes, ou seja, ciclos de conducdo com caracteristicas
bastante idénticas. A abordagem da cadeia de Markov visa a utilizagdo de uma base de dados de
velocidade-aceleracdo para a construgdao de uma matriz de probabilidade de transicdo de uma
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cadeia de Markov, de modo que os ciclos de conducdo criados tenham as mesmas propriedades
estatisticas.

Os indicadores de desempenho escolhidos para a analise do ciclo de condugao criado foram a forca
de tracdo média (também denominada de energia especifica ou intensidade da forga), descrita
como a energia de tracdo efetuada sobre as rodas, e os seus componentes individuais. Isto porque
os autores consideraram como fatores chave o sistema de tracdo do veiculo em estudo e as
exigéncias fisicas realizadas sobre as rodas do mesmo.

Os dados de velocidade-aceleragao utilizados para a criagdo do ciclo de condugdo foram obtidos a
partir de veiculos operados em condi¢des de transito reais, resultando num conjunto de 466
periodos de condug¢do na zona oeste da Suécia. A categorizacdo dos ciclos de conducdo observados
foi realizada segundo a velocidade positiva média ou segundo a distancia percorrida.

Para extrair a informacdo necessaria e utiliza-la de forma compacta, recorreu-se a formulagdo de
uma cadeia de Markov com uma matriz de probabilidade de transicdo. O processo de criacdo do
ciclo de condugdo consiste no inicio do mesmo com valores de velocidade e aceleracdo nulos. De
seguida, escolhe-se aleatoriamente o proximo estado de acordo com as probabilidades geradas
pela matriz de probabilidade de transicdo representativa da cadeia de Markov. Neste processo
foram estipuladas restrigdes de aceleracdo, de modo que o ciclo de condugdo fosse abrangente o
suficiente a maioria dos veiculos em circulagdo. A criagdo do ciclo termina quando é atingida uma
determinada duracdo (estipulada pelos criadores do ciclo) e quando a velocidade atinge novamente
o valor zero.

Para verificar a representatividade dos ciclos criados, os seus parametros caracteristicos sdo
avaliados. Para este efeito, recorre-se a regressao linear para compreender quais os parametros
mais significativos na descricdo da for¢a de tracdo média, ou ao PCA, para reduzir o numero de
parametros correlacionados. Caso os parametros nao respeitem as condi¢ées determinadas, tera
de ser criado um novo ciclo de condugao.

Finalmente, o ciclo de conducdo criado é transformado num ciclo de conduc¢do equivalente. Os
autores afirmam que o método de criagao de ciclos de condugdo concebido é um sucesso, dada a
capacidade de controlar a duragdo da computacdo e a sua aplicabilidade no desenvolvimento e
teste de motores de combustdo interna.

2.5.5. Desenvolvimento de ciclos de condugao para veiculos elétricos no
contexto da cidade de Florenga

Berzi et al. (2016) seguiu uma metodologia de criagdo de ciclos de condugdo para veiculos elétricos
em Florenc¢a, com base na recolha de dados de ciclos de conducgado reais. A aquisicao dos dados
velocidade-tempo e do desempenho do sistema propulsor foi realizada a partir de instrumentos de
medicdo, instalados em veiculos utilizados tanto em servico privado como laboral. Estes
instrumentos recolheram os dados segundo uma frequéncia de 4 Hz. A duragdo desta recolha foi
de nove meses, contabilizando um total de 2.500 km. O processamento dos dados iniciou-se com a
filtracdo dos mesmos, de modo a eliminar outliers e outros dados irregulares. Esta filtracdo realizou-
se com recurso a um filtro de Kernel, considerando um intervalo de um segundo.
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Seguidamente, visando o agrupamento dos dados em diferentes categorias, converteram-se os
dados em micro viagens (trajetos delimitados por dois momentos de marcha lenta) e calcularam-
se dois conjuntos de parametros para cada micro viagem: um vetor de parametros caracteristicos
dos ciclos de condugdo realizados; uma matriz densidade sobre a velocidade-aceleragdo (SAPD -
Speed Acceleration Probability Distribution).

Antes da aplicacao do algoritmo de agrupamento dos dados, realizou-se uma limpeza manual dos
mesmos, excluindo micro viagens de distancia curta. Estas micro viagens podiam incluir dados nao
compativeis com a criacdo de ciclos de conducdo gerais, tais como micro viagens incompletas ou
desloca¢cGes de marcha-atrds. O algoritmo utilizado para o agrupamento dos dados foi o
agrupamento por k-médias. As condicOes delineadas para a particao dos dados foram:

— Cada amostra é descrita pelos elementos da SAPD e pelos indicadores raiz da média dos
quadrados, aceleracdo positiva relativa e energia cinética positiva, que contém informacao
sobre a velocidade e aceleragdo das micro viagens;

— Adistancia das k-médias é calculada como a correlagdo entre pontos;

— Ovalor de k é nove.

Apds o agrupamento dos dados, o processo de criacdo do ciclo de condugdo propriamente dito
inicia-se com as seguintes etapas:

1) Selecdo das micro viagens a serem consideradas, dependendo da profundidade do ciclo;

2) Selegdo da distancia do ciclo;

3) Selecdo aleatéria de micro viagens até alcancgar a distancia de ciclo definida;

4) Repeticdo da etapa trés até conceber o nimero predeterminado de ciclos.

Seguidamente, o ciclo de conducgdo final é selecionado dentro do grupo de ciclos criados num

processo de trés passos:

1) Considerando os parametros caracteristicos de cada ciclo, as diferengas entre os valores dos
mesmos e os valores dos parametros caracteristicos da base de dados original devem ser
inferiores a 5%, em 11 dos 12 parametros;

2) Para o conjunto de ciclos obtido no passo anterior, aprovar apenas os ciclos com valores de
desempenho similares;

3) Para o conjunto de ciclos obtido no passo anterior, escolher aquele cuja diferenga da soma dos
quadrados da velocidade-aceleragdo seja menor na matriz SAPD.

Caso o ciclo de condugdo selecionado nao satisfaca as condi¢des definidas, o processo inteiro de
criagdo de ciclos deve ser repetido.

2.5.6. Identificagdao compreensiva de estilos de condug¢ao baseada no
reconhecimento do ciclo de condu¢ao de um veiculo

Liang et al. (2022) apresenta a uma ferramenta de reconhecimento do ciclo de condugdo, que toma
em consideracao as caracteristicas da acao de conduzir e pretende reproduzir estilos de condugdo
mais longos, ao contrario da maior parte dos estilos de condugdo curtos analisados. Os autores
defendem esta ideia para descrever o desempenho de veiculos, considerando assim periodos de
condugdo mais longos e varidveis, em detrimento da andlise de ciclos de condugdo curtos. Isto
porque estes ndao sao capazes de traduzir o desempenho global de um condutor, ignorando
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situacdes que levam a estilos de conducao diferentes, “tais como engarrafamentos e conducdo a
alta velocidade”.

Num primeiro passo, sdo calculadas as caracteristicas de condugao visadas e reduzida a dimensao
dos dados utilizados através do método PCA. Seguidamente, recorreu-se a um algoritmo de
agrupamento de duas fases baseado na otimizacdo de k-médias por enxame de particulas, por sua
vez otimizado pelo algoritmo genético. Com este passo, obtiveram-se trés estilos de conducao:
conservador, convencional e agressivo. No terceiro passo, os autores construiram e compararam
dois modelos de reconhecimento instantaneo dos estilos de conducdo: o primeiro a partir do
algoritmo de k-médias e o segundo a partir de redes neurais artificiais, prevalecendo este ultimo
com uma eficdcia de 97,5%, contra uma eficacia de 92,8% do primeiro. Deste modelo, surgiu um
outro modelo de identificagdo de estilos de conducdo com a utilizagdo do processo AHP (Analytic
Hierarchy Process).

Com a realizacdo de testes praticos a veiculos, conclui-se que o modelo desenvolvido foi capaz de
identificar corretamente os estilos de conducdo observados.

2.5.7. Desenvolvimento de um ciclo de condugao para autocarros em
Debrecen com base em dados de transito reais

Vamosi et al. (2022) apresentam o desenvolvimento de um ciclo de condugéo de autocarros a partir
de dados praticos. Para tal, planeou-se a extracdo de caracteristicas de condugado, a construcao de
ciclos de conducdo candidatos a partir dessas mesmas caracteristicas e a determinacdo da
representatividade estatistica de cada ciclo. No fim, selecionou-se o ciclo com maior
representatividade.

O método utilizado pelos autores denomina-se método de micro viagem, caracterizado como uma
viagem entre duas paragens. Estas paragens podem ser derivadas de semaforos vermelhos, entrada
e saida de passageiros, entre outras situaces. Primeiramente deu-se o pré-processamento dos
dados, com a filtragdo destes para eliminar objetos imprecisos, e a divisdao dos perfis de condugdo
originais em micro viagens. Seguidamente, de forma a realizar o agrupamento dos dados,
selecionaram-se trés caracteristicas de conducdo, escolhidas pelo seu efeito nas emissGes dos
veiculos: velocidade média, aceleragao média e tempo em repouso. Este agrupamento foi realizado
segundo o algoritmo de agrupamento de k-médias, tendo-se estudado o numero 6timo de grupos
recorrendo aos métodos: Elbow Method, Silhouette Method e Gap Static Method.

Neste estudo, reduziram-se os dados em dois modos bidimensionais: o primeiro conjugando as
caracteristicas velocidade média e percentagem de tempo em repouso; o segundo conjugando as
caracteristicas velocidade média e aceleragdo média. Todos os métodos justificaram o nimero
6timo de 2 grupos para o primeiro modo e 3 grupos para o segundo modo. Apds realizado o
agrupamento dos dados, verificaram-se as proporg¢des de cada grupo relativamente a base de
dados completa. Isto porque, para a construgdao do ciclo de conducdo, selecionaram-se micro
viagens de cada grupo de acordo as respetivas proporg¢des. Adicionalmente, seguiram-se trés
métodos de construcdo:

1) A microviagem mais perto do centro de cada grupo é selecionada e pesada segundo a respetiva

proporgao;

O PROBLEMA DA CRIAGAO DE CICLOS DE CONDUGAO PARA A SIMULAGAO DE AUTOCARROS ELETRICOS E A HIDROGENIO



32 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2) As micro viagens sdo aleatoriamente selecionadas de cada grupo, retirando o nimero de micro
viagens de acordo com a propor¢do do grupo;

3) As micro viagens mais perto do centro do grupo sdo retiradas, numa quantidade baseada na
proporg¢ao do grupo.

Assim, obtiveram-se seis ciclos de conducgao diferentes, derivados da conjugagao entre cada modo

e método de construcdo. Para a comparacdo entre os diferentes ciclos, utilizaram-se dois métodos:

— acomparagao segundo a velocidade média, velocidade de cruzeiro média, aceleragao média,
desaceleracdo média, raiz da média da aceleragdo ao quadrado, percentagem de tempo de
repouso e o indicador da raiz da média dos quadrados, que conjuga todos os parametros;

— acomparacao com base na SAPD, uma ferramenta de classificacdo da velocidade e aceleracao,
regida pelo indicador qualidade de ajuste.

O melhor modelo foi o DC23, obtido a partir do modo 2 segundo o método de construcdo 3, com
um indicador da raiz da média dos quadrados de 0,0823 e uma qualidade de ajuste de 0,0278
(quanto menores estes valores, melhor o modelo).
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A ideia de uma ferramenta de criacdo de ciclos de condu¢do nasce da situagdo atual do programa
de simulacbes de consumos energéticos dos autocarros da CaetanoBus, os principais valores que
representam os produtos da empresa a novos clientes. Para simular estes consumos, importam-se
os ciclos de condugdo visados segundo os requisitos dos novos clientes para o programa, de modo
gue este reproduza uma aproximacao do desempenho energético dos autocarros a comercializar.
Os ciclos de conducdo utilizados atualmente para este efeito reduzem-se a perfis de velocidade-
tempo standard com valores de aceleragdo e desaceleragdo constantes em cada momento de
variacdo da velocidade. A duracdo destes ciclos é de aproximadamente 1 hora, sendo que, para
reproduzir ciclos de conducdo com duracao superior, é realizada a repeticdo do mesmo ciclo. Estes
factos atribuem um caracter de sazonalidade ao método atual de reproducdo do desempenho
energético destes autocarros, ndo contabilizando assim o fator de aleatoriedade associado a uma
conducdo realista. De igual modo, estes ciclos de condugdo ndo contabilizam outras varidveis com
possivel impacto no consumo energético dos autocarros, tais como a inclinacdo da estrada e o
numero de paragens dedicadas a entrada e saida de passageiros. Com a nova ferramenta de criacao
de ciclos de condugdo, a simulacdo do consumo energético dos autocarros tornar-se-ia mais
robusta e aproximada a realidade retratada pelo cliente.

Esta ferramenta de criacdo de ciclos de conducdo idealiza a construcdo de um perfil de velocidades
gue se aproxime a realidade operacional do cliente. Ou seja, um perfil que retrate as caracteristicas
de conducdo de um autocarro na localidade onde o mesmo circulard. Como tal, a utilizacdo de
dados tedricos sobre o desempenho do autocarro, nestas condicGes pretendidas pelo cliente, foi
uma hipdtese descartada a partida, devido ao erro associado.

Apds uma reflexdo sobre os recursos disponiveis e as solugdes possiveis para a resolugdo deste
problema, concluiu-se que o melhor processo de criagdo de ciclos de condugdo aproximados a
realidade de novos clientes é a construcdo de perfis de velocidade a partir de dados histéricos de
autocarros em circulacdo. Deste modo, a informacao utilizada é valida por ser composta por dados
reais.

Para obter o ciclo de conducdo final, a ferramenta procede a unido de micro viagens que respeitam
as caracteristicas de conducdo pretendidas, até garantir um perfil de velocidades que cumpra as
condigdes impostas. Para tornar esta opgdo possivel, é necessdria a criagdo de uma base de dados
gue contenha uma amostra das micro viagens efetuadas pelos autocarros construidos pela
CaetanoBus e as caracteristicas de conducdo das mesmas, bem como das localidades onde
circulam. Os ciclos de condugao obtidos a partir da ferramenta foram avaliados em comparagao
com os valores do consumo energético observado nos ciclos de condugdo recolhidos, que
constituem a base de dados.

Este capitulo é inicialmente composto pela apresentacdo da metodologia utilizada para o
processamento dos dados extraidos da base de dados dos autocarros comercializados pela
CaetanoBus, onde é explorado o procedimento tomado e o output obtido, bem como a exposi¢do
e compreensdo da ferramenta concebida para a criagao do ciclo de condugao.

Para efeitos de compreensdo do conhecimento exposto, admita-se que: uma “micro viagem” é
definida como o trajeto de um autocarro entre dois momentos consecutivos em que se encontra
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imobilizado; uma “viagem” traduz-se pelo trajeto entre dois momentos em que ocorreu a entrada
e/ou a saida de passageiros; um “ciclo” é definido com um periodo continuo em que o autocarro
esteve em operagao.

Os autocarros elétricos em estudo tratam-se de exemplares do modelo e.CityGold, contando com
baterias de capacidade de carga até 422 kWh. Os autocarros hibridos a hidrogénio estudados sdo
produtos do modelo H2.CityGold, contando com um motor de 180 kW e baterias de capacidade de
carga desde 44 kWh até 80 kWh.

3.1. Estudo do impacto das variaveis independentes sobre o desempenho
de autocarros elétricos e hibridos a hidrogénio

Os autocarros produzidos e comercializados pela CaetanoBus sdo dotados de equipamentos que
monitorizam a atividade dos mesmos, armazenando os dados recolhidos numa plataforma virtual
telematica. A partir da mesma, foram recolhidos os dados histéricos dos autocarros elétricos e
hibridos a hidrogénio em circulacdo, referentes ao periodo compreendido entre marco de 2022 e
marco de 2023. Para obter uma maior precisao sobre as varidveis em estudo, realizou-se a extracao
destes dados com um passo de 1 segundo entre valores devolvidos. No entanto, devido a leituras
incorretas, estes contemplam extratos ocasionais com passo superior a 1 segundo.

Dos autocarros disponiveis de ambas as monitorizacdes, apenas foram estudados os exemplos que
cumpriram pelo menos 10.000 km neste periodo. O motivo para tal deve-se ao facto de que, nas
primeiras extracO0es destes dados, reparou-se que alguns autocarros ndo apresentavam um
comportamento comum, observando trajetos bastante curtos e ndo representativos da realidade
de qualquer tipo de autocarro. Estes trajetos podem estar relacionados com avarias, manutengdes
ou fases de testes. Assim, de modo a evitar o processamento de dados ndo fidedignos, o filtro
utlizado para eliminar este problema foi o cumprimento de pelo menos 10.000 km, validado a partir
de conhecimento técnico da empresa.

Tal como as restantes analises apresentadas mais adiante, esta analise foi realizada a partir do
Knime Analytics Platform, um programa de andlise de dados a partir da programacdo por blocos,
para a limpeza, preparacdo e construcdo dos dados necessarios. O objetivo visado para este
subcapitulo expressa-se pela conjugacao das varidveis retiradas da plataforma da CaetanoBus e
verificagdao do seu impacto no desempenho dos autocarros. Este impacto serd medido a partir do
calculo dos valores de correlagdo entre as varidveis concebidas. Os dados foram agrupados pelos
ciclos verificados na analise dos dados, de modo a avaliar o impacto a um nivel macro.

As correlagGes obtidas para os autocarros elétricos e para os autocarros hibridos a hidrogénio estdo
expostas na Figura 4 e na Figura 5, respetivamente, sob o formato de cores. Ou seja, quanto mais
densa for a cor alocada a um determinado par de varidveis, mais proximo é o seu valor de correlagdo
de 1 ou -1. Caso a cor seja azul, é mais préximo de 1. Caso a cor seja vermelha, é mais proxima de -
1.

Para os autocarros elétricos, visualizamos as correla¢des entre os seguintes fatores:
—  Sum(Time): soma do tempo decorrido, expresso em segundos;

—  Mean(Accel): o valor médio de aceleracdo verificado, expresso em m/s?;

—  Mean(Desaccel): o valor médio de desaceleracdo verificado, expresso em m/s%;
— Sum(Dist): a soma da distancia percorrida, expressa em km;
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—  Max*(Accel): o valor méximo de aceleracao verificado, expresso em m/s?;

— Min*(Desaccel): o valor minimo de desaceleracdo verificado, expresso em m/s?;

—  Max*(Inclinacao): valor maximo de inclinacdo da estrada, expresso em %;

—  Min*(Inclinacao): valor minimo de inclinagdo da estrada, expresso em %.

— Mean(Speed): média dos valores de velocidade verificados, expresso em km/h;

— PP/Km: racio da quantidade de paragens de passageiros por quildmetro;

— Consumo HVAC: consumo energético dedicado a atividade HVAC (expresso em kWh/km);
— Consumo Elétrico: consumo energético da motorizacgio (expresso em kWh/km);

— PT/Km: racio da quantidade de paragens de transito por quildmetro.

Dentro do panorama observado, destacam-se as correlagdes associadas ao consumo elétrico e ao
consumo HVAC, sendo que entre ambas existe uma correlagao positiva forte. Ao consumo elétrico
estdo associadas correlagdes positivas com os fatores PT/Km e PP/Km, indicando que quanto maior
o numero de imobilizacdes dos autocarros, maior é o consumo.

Entre o consumo elétrico e a velocidade média, existe uma correlagdo negativa, pelo que para
valores de velocidade média do ciclo superiores, obter-se-do valores de consumo elétrico
inferiores. Por sua vez, estardo relacionadas as correlacdes da velocidade média com a aceleragao
média (correlagdo negativa) e com a desaceleracdo média. Ou seja, para valores de velocidade
média de ciclo superiores, a variagdo da velocidade é inferior, o que por sua vez significam
necessidades de poténcia inferior ao motor elétrico, resultando em menores consumos. Em
corroboracdo, verificam-se as correlacbes de aceleracdo média e PP/Km, aceleragdo média e
PT/Km, desaceleracdo média e PP/Km e desaceleracdo média e PT/Km. Uma quantidade de
paragens superior, quer de passageiros quer de transito, esta relacionada com uma aceleracao
média e desaceleracdo média superiores em valor absoluto.

No caso dos autocarros hibridos a hidrogénio, existem 3 fatores adicionais para analise:
— Mean(SetPoint): valor médio de temperatura objetivo associada ao sistema HVAC;
— Consumo H2: consumo da fuel cell (expresso em kg/km).

Observando as correla¢des associadas ao fator de consumo da fuel cell, encontramos associacées
positivas fortes com os fatores de aceleragao média, aceleragdo maxima e racio de paragens de
passageiros por quilémetro. Por outro lado, verificam-se correlacGes negativas fortes com os
fatores de desaceleracdo média, desaceleracdo maxima, velocidade média do ciclo e racio de
paragens de transito por quilémetro. Destas associagdes, apenas uma ndo corrobora a exposi¢do
realizada no pardgrafo anterior, sendo esta a correlagdo entre o consumo da fuel cell e o racio de
paragens de transito por quilémetro, cuja justificacdo reside nas relacGes do sistema de gestdo
energética (fuel cell e motor elétrico). Adicionalmente, existe uma correlagdo negativa
relativamente baixa entre o consumo da fuel cell e o consumo energético relacionado com a
atividade HVAC. Em semelhanc¢a ao contelddo exposto acima, a resposta a este comportamento
reside nas intera¢des do sistema de gestdo energética.
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Figura 4 — Tabela de correlagGes das variaveis em estudo para autocarros elétricos
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Figura 5 — Tabela de correlagdes das varidveis em estudo para autocarros hibridos a hidrogénio
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3.2. Processamento e estudo dos dados historicos de autocarros elétricos e
hibridos a hidrogénio

O inicio desta etapa traduz-se pela extracdo dos dados dos autocarros disponiveis, segundo a frota

a qual pertencem, para ficheiros de formato CSV, contendo as seguintes colunas:

— Name: o nome do autocarro;

— ISO Time: a data e hora em que a informacao foi registada;

— Altitude: a altitude a que o autocarro circulava em relacao ao nivel do mar;

— Portas: um valor bindrio que indica se as portas de entrada de passageiros estdo abertas ou
fechadas;

— Speed: a velocidade a que o autocarro circulava no momento da leitura, expressa em km/h;

— Running: um valor binario que indica se o autocarro esta em operagao, incluindo momentos de
mobilidade ou imobilidade (devido ao transito e a entrada e saida de passageiros);

Recorrendo a APl (Application Programming Interface) Historical Weather da Open Meteo,
recolheram-se os dados meteoroldgicos histéricos relativos as localidades onde estes autocarros
circularam, contendo as seguintes informagdes:

— Temperatura maxima, expressa em graus Celsius;

— Temperatura média, expressa em graus Celsius;

— Temperatura minima, expressa em graus Celsius.

Numa primeira analise, observou-se que poucas das variadveis disponiveis recolhidas representavam
os parametros pretendidos para a caracterizacdo do comportamento dos autocarros. No entanto,
a sua conjuncdo permitia alcancar esses parametros. Assim, recorreu-se ao Knime Analytics
Platform, um programa de analise de dados a partir da programacdo por blocos, para a limpeza,
preparacao e constru¢do dos dados necessarios. Com o Knime, procedeu-se a criagao do fluxo
observado. A Figura 6 representa o fluxo de manipula¢do de dados criado para este propdsito:
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Figura 6 — Processamento de dados no Knime

Apds a importagao do ficheiro de dados CSV extraidos da plataforma de dados da CaetanoBus, é
realizado um processo de preparacdao e manipulacdo dos mesmos, de modo a obter o output

O PROBLEMA DA CRIAGAO DE CICLOS DE CONDUGAO PARA A SIMULAGAO DE AUTOCARROS ELETRICOS E A HIDROGENIO



38

3. METODOS E APLICACAO

desejado, que por sua vez servira de input para a ferramenta de criagdo de ciclos de conducdo. Este
processo pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma do processamento de dados em Knime
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Apds a importagdo de dados, o primeiro passo da-se pela criagdo da coluna Time, que representa a
diferenca, em segundos, entre os dados registados de cada linha da tabela. Seguidamente, sdo
removidos os valores nulos presentes na tabela, de modo a obter uma tabela apenas com linhas

completas.
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A coluna “Ciclo” é criada para categorizar numericamente cada ciclo realizado pelos autocarros.
Esta coluna baseia-se nos valores da coluna Running para determinar a existéncia de um novo ciclo.
Isto é, sempre que existir uma linha cujo valor da variavel Running seja 1 e que o valor da linha
antecessora seja 0, significa que o autocarro foi ligado e assim preparado para iniciar um novo ciclo
de conducado.

Seguidamente, sdo aplicados dois filtros a tabela de dados atual:

— Filtro segundo a variavel Running, removendo todas as linhas cujo valor da varidvel seja 0 e
obtendo apenas os dados referentes aos periodos em que os autocarros realizam um ciclo;

— Filtro segundo a variavel Time, removendo todas as linhas cujo valor da varidvel seja superior a
60.

O ultimo filtro é necessario pois, apesar de na ordem de extracdo dos dados da plataforma virtual
telematica explicitar-se que os mesmos devem representar a duragdo de 1 segundo, os ficheiros
CSV exportados contém leituras de duracdo superior, representando erros de leitura comprovados
pela empresa.

Posteriormente, a coluna Speed é manipulada de modo que todos os valores de velocidade
inferiores a 3,6 km/h sejam convertidos a zero, uma vez que o erro associado a leitura da velocidade
do autocarro é de 3,6, assegurando assim 0s momentos em que o autocarro se encontra realmente
em movimento ou imével.

No passo seguinte, criam-se as seguintes colunas:

— Date: que contém a data correspondente a leitura das informacdes;

— Hour: que contém a hora correspondente a leitura das informacdes;

— Paragens: imobilizagdes do autocarro durante o percurso;

— Paragens de Passageiros: imobilizagGes que contemplam a entrada ou saida de passageiros;

— Accel: que contém os valores de aceleracdo do autocarro, expresso em m/s?;

— Desaccel: que contém os valores de desaceleragdo do autocarro, expresso em m/s?;

— Dist: que contém a distancia percorrida pelo autocarro, expresso em km;

— Inclinacao: que contém os valores de inclinagdo do percurso que o autocarro cumpriu, expresso
em %;

— Velocidade _Tempo: obtida a partir da multiplicacdo entre as colunas Speed e Time.

A criacdo da coluna Velocidade Tempo tem origem no facto de a duracdo de algumas leituras ser
superior a 1 segundo, pelo que para efeitos de calculo da velocidade média atingida pelo autocarro
(que serdo expostas posteriormente), ndo é valido realizar uma média aritmética dos valores de
velocidade. Assim, para calcular a velocidade média do autocarro num dado periodo, procede-se a
divisdo entre os valores de Velocidade_Tempo desse periodo pelos respetivos valores da coluna
Time.

Sublinhe-se que os valores de inclinagdo presentes na plataforma telematica virtual da empresa
nao sao fidedignos, pelo que os valores utilizados para este estudo foram gerados a partir de uma
distribuicdo gaussiana de média igual a 0, com um desvio-padrdo de valor 15. Esta acdo foi validada
pela experiéncia dos colaboradores da empresa que auxiliaram nesta tematica.

Com a criagdo destas colunas, garante-se informacado suficiente para proceder a criagdo de uma
nova tabela denominada de “Ciclos”, resultante do agrupamento de todas as colunas da tabela
atual segundo as colunas Ciclo, Date e Name. Nesta tabela, pretende-se resumir a informacdo de
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todos os ciclos da tabela atual em estudo. As colunas sdo assim agrupadas de forma a obter as
seguintes colunas:

— Sum(ParagensPassageiros): soma do n? de paragens de passageiros realizadas;

—  Sum(Time): soma do tempo decorrido, expresso em segundos;

— Sum(Paragens): soma do n2 de paragens realizadas;

— Sum(Velocidade_Tempo): soma do valores da coluna Velocidade _Tempo;

—  First(Hour): o primeiro valor da coluna Hour registado no ciclo, ou seja, a sua hora de inicio;
— Last(Hour): o ultimo valor da coluna Hour registado no ciclo, ou seja, a sua hora de fim;

— Sum(Dist): a soma da distancia percorrida, expressa em km;

—  Max*(Accel): o valor méximo de aceleracao verificado, expresso em m/s?;

—  Min*(Desaccel): o valor minimo de desacelerac3o verificado, expresso em m/s?;

—  Max*(Inclinacao): o valor maximo de inclinagdo verificado, expresso em %;

—  Min*(Inclinacao): o valor minimo de inclinagdo verificado, expresso em %.

De seguida s3o criadas as colunas “PP/Km” e “PT/Km”, que contém valores sobre a quantidade de
paragens de passageiros por quildmetro percorrido e a quantidade de paragens de transito por
quilémetro percorrido, respetivamente. Adicionalmente é criada a coluna Mean(Speed), resultante
da divisdo entre as colunas Sum(Velocidade Tempo) e Sum(Time), que contém os valores da
velocidade média observada em cada ciclo (expressa em km/h).

Apds uma remogdo de valores em branco (necesséria devido a criagdo das colunas anteriormente
expostas) da tabela “Ciclos”, a mesma é filtrada segundo as variaveis PP/Km, PT/Km e Sum(Dist),
sendo que todas as linhas cujo valor de pelo menos uma das trés colunas anteriores seja zero sao
eliminadas. O propésito deste filtro é a remocado de ciclos que representem erros de leitura. Por
consequente, a tabela de dados original é filtrada de acordo com o valor da coluna Ciclo da tabela
Ciclos, de modo que a primeira apenas contenha dados sobre ciclos de condugdo validos. Por sua
vez, a tabela Ciclos é exportada em formato de ficheiro Excel.

Apds uma nova remocdo de valores em branco, é criada uma coluna denominada “Micro-Viagens”,
gue categoriza os dados numericamente de acordo com a micro viagem em que se inserem. Esta
divisdo ocorre consoante os valores da coluna Speed. Isto é, sempre que o autocarro realiza uma
paragem e depois retoma a marcha, é considerada uma nova micro viagem.

A partir da tabela atual, realiza-se novamente um agrupamento de dados, sendo este regido pelas
colunas Name e Micro-Viagem. O nome da nova tabela serd “Tabela de Micro-Viagens”. Assim, da-
se origem as seguintes colunas:

— Sum(ParagensPassageiros): soma do n? de paragens passageiros realizadas;

—  Sum(Time): soma do tempo decorrido, expresso em segundos;

— Sum(Velocidade_Tempo): soma dos valores de velocidade tempo;

— Mode(Hour): a hora em que ocorreu a maior parte da micro viagem;

— Mode(Date): a data em que ocorreu a maior parte da micro viagem;

—  Max*(Accel): valor méximo de aceleracgdo, expresso em m/s?;

—  Min*(Desaccel): valor minimo de desacelerac3o, expresso em m/s%;

—  Sum(Dist): distancia percorrida durante a viagem, expressa em km;

— Mean(Speed): média dos valores de velocidade verificados, expresso em km/h;

— Sum(Time): duragdo da viagem, expressa em segundos;
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— Sum(ParagensPassageiros): nimero de paragens para entrada e saida de

contabilizado;
—  Max*(Speed): velocidade maxima atingida, expressa em m/s;
—  Max*(Inclinacao): valor maximo de inclinagdo da estrada, expresso em %;
—  Min*(Inclinacao): valor minimo de inclinagdo da estrada, expresso em %.

passageiros

Posteriormente, na tabela de micro viagens, é criada a coluna Mean(Speed), que, de modo analogo

a tabela de Ciclos, é obtida a partir da divisdo entre a coluna Speed e a coluna Time, igualmente

expressa em km/h.

Seguidamente, esta mesma tabela é filtrada de acordo com os valores das coluna Max*(Accel),

Min*(Desaccel) e Sum(Dist), de modo a que:
— Sejam removidas as linhas cujo valor da coluna Sum(Dist) seja igual a zero;

— Sejam removidas as linhas cujo valor das colunas Max*(Accel) e Min*(Desaccel) sejam
superiores a 4 e inferiores a -4, respetivamente. Este filtro tem origem nos valores de referéncia

da CaetanoBus.

Para finalizar, a tabela de dados é filtrada segundo as colunas Name e Micro-Viagens de acordo

com os valores das mesmas colunas da tabela de micro viagens. As duas tabelas sdo depois

exportadas em formato Excel, sendo a primeira denominada de tabela “Segundos” e a segunda de

“Micro-Viagens”. Estas tabelas servirdo de input para a ferramenta de criacdo de ciclos de

condugao.

Este procedimento foi realizado para todos os ficheiros de dados de autocarros em estudo,

agregando os dados segundo o tipo de autocarro. Ou seja, obtiveram-se os ficheiros “Segundos” e

“Micro-Viagens” para cada tipo de autocarro. Na Figura 8, é possivel observar o fluxo Knime de

aglomeragdo da informagdo sobre os autocarros hibridos a hidrogénio:

CSV Reader Concatenate Concatenate CSV Writer CSV Reader C C Ci Ci
. g Wy . 8 . s W e Was 8
T > > il > > > >
ALSA_H2 Node 2 Node 11 Segundos1 GPJOULE Node 12 Node 13 Node 15 Node 16
CSV Reader CSV Reader CSV Reader \CSV Reader CCSV Reader CSV Reader CSV Reader
- ol ol ol adll o
Bielefeld Cascais KreisDuren Mainz RATP_DEV TMB Wiesbaden
CSV Reader C C c Ci c c C Ci CSV Writer
-» —» > > > > ~—» >
B » o= > o e = > = e = > o e o e l’,b'bﬂ
> [ > > > > [ >
ALSA_H2 Node 38 Node 53 Node 98 Node 55 Node 41 Node 44 Node 45 Node 46  Micro-Viagens

CSV Reader CSV Reader CSV Reader CSV Reader CSV Reader CSV Reader CSV Reader CSV Reader

ol ol afl ol ol ol ol o

Bielefeld Cascais GPJOULE KreisDuren Mainz RATP_DEV ™B Wiesbaden

Figura 8 — Fluxo de aglomeracdo da informacdo de todas as frotas de autocarros hibridos a hidrogénio

CSV Writer
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3.3. Construgao da ferramenta de criacao de ciclos de condugdao em Python

A ferramenta de construcdo de ciclos de conducdo teria de ser concebida num ambiente de
programacao flexivel e simples, capaz de materializar a légica da sua estrutura de forma nitida e
eficiente, visto que as bases de dados concebidas contém imensa informag¢do. Um ambiente que
por sua vez teria de proporcionar a capacidade de ler, manipular e reproduzir dados de forma
relativamente simples. Perante as opg¢des alcangdveis no momento da elaboragdo deste projeto,
optou-se por criar a ferramenta com recurso a linguagem de programacao Python, que satisfaz
todas as necessidades enunciadas.

Os objetivos a concretizar na elaborag¢do da ferramenta de criacdo de ciclos de condugdo resumem-

se ao seguinte:

— Criar uma ferramenta capaz de ler as bases de dados criadas anteriormente;

— Conjugar estocasticamente combinagGes de micro viagens para perfazer um ciclo de condugao;

— Reproduzir o ciclo de condugdo criado numa tabela que contém as informacgdes sobre as micro
viagens selecionadas numa escala de tempo menor (em segundos);

— Descarregar um ficheiro Excel com a informacgdo enunciada no ponto anterior, organizada de
acordo com o template da ferramenta de simulacdo de ciclos de condugdo da CaetanoBus.

As restricbes presentes neste exercicio resultam da incorporacdo das caracteristicas pretendidas
para o ciclo de condugdo a criar, de modo a obter uma aproximacdo ao cendrio de condugdo
pretendido pelo utilizador da ferramenta. As restricGes sdo as seguintes:

— Ociclo de condugdo deve ter inicio e término nas horas de inicio e término desejadas;

— Cada grupo de dados referentes ao periodo de uma hora deve respeitar esta duracao. Ou seja,
a soma da variavel temporal (expressa em segundos) de um grupo de dados referente a uma
mesma hora deve perfazer um total de 3.600 segundos;

— O valor da velocidade maxima do ciclo de condugdo deve ser inferior ou igual ao valor da
velocidade mdaxima exigida;

— O valor da velocidade média verificada no ciclo de condugao deve tomar o valor da velocidade
média exigida, admitindo um erro de mais ou menos 1 km/h;

— Osvalores da inclinagao verificados no ciclo de condu¢dao devem respeitar os valores maximo e
minimo de inclinacdo exigidos;

— O numero de paragens de passageiros do ciclo de condugdao deve ser igual ao numero de
paragens de passageiros exigido;

— As temperaturas ambiente verificadas no ciclo de conducgdo teriam de respeitar os valores de
temperatura maxima e minima exigidos;

— A variagdo da temperatura no ciclo de conduc¢ao deve ocorrer de acordo com o decorrer do
ciclo e da hora indicada.

3.3.1. Requisitos

Para a concretizacdo desta ferramenta, tomaram-se os seguintes recursos: ao nivel de hardware,
foi utilizado o computador ASUS VivoBook Pro 15 N580GD, que conta com:

— Processador Intel Core i7 de 72 geragao;

— Memoria RAM de 4 GB;

— Armazenamento SSD de 8 GB.
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Ao nivel de software, foram utilizados os seguintes instrumentos:

— Miniconda: utilizado como interpretador de Python e como ponto de recolha de todos os
modulos utilizados;

— Spyder: programa emulador de Python onde foi desenvolvido todo o cédigo. Este foi escolhido
dada a sua capacidade gréfica para visualizacao dos dados;

— Moddulo Pandas: utilizado para a leitura, manipulacado e escrita dos dados sobre as micro viagens
dos autocarros;

— Moddulo Random: utilizado para gerar valores aleatérios;

— Moddulo Time: utilizado para calcular a duracdo de cada simulacao;

— Moddulo Math: utilizado para realizar operagdes matematicas especificas;

— Moddulo SciPy: para realizar operagdes de otimizacdo, a partir do seu componente “Optimize”.

3.3.2. Metodologia

A abordagem utilizada para enfrentar o problema exposto ndo resultou da aplicacdo direta de uma
ferramenta ou metodologia cientifica especifica. Isto porque, perante a pesquisa realizada sobre as
possiveis metodologias aplicaveis para este caso, nenhuma se enquadrava de forma eficiente no
panorama do problema. Estas metodologias foram concebidas para a sua aplicacdo sobre o estudo
de um ciclo de conducdo caracteristico de apenas um cendrio especifico, baseado em dados
historicos sobre a atividade rodoviaria desse mesmo cenario. Para este efeito, é necessaria uma
metodologia capaz de desenvolver ciclos de conducao para diferentes cendrios, baseada em dados
histéricos sobre a atividade rodovidria de outros cenarios distintos. Assim sendo, optou-se por
desenvolver uma metodologia prdpria para a ferramenta de criacdo de ciclos de condugao.

Esta metodologia idealiza primeiramente a constru¢dao de um ciclo de condugdo a partir da

combinacdo aleatdria de varias micro viagens. As caracteristicas deste ciclo sdo entdo calculadas.

Comparando-as com as caracteristicas pretendidas, serdo removidas e/ou adicionadas micro

viagens a este ciclo, até obter uma combina¢do de micro viagens que apresente as caracteristicas

desejadas. Para uma melhor compreensao desta atividade, existem trés regras:

1) Na remocdo de micro viagens do ciclo, apenas podem ser removidas as micro viagens que
afetam negativamente o cumprimento das caracteristicas objetivo do ciclo;

2) Na adicdo de micro viagens ao ciclo, apenas podem ser adicionadas as micro viagens que
afetam positivamente o cumprimento caracteristicas objetivo do ciclo;

3) Apenas é possivel remover ou adicionar uma Unica micro viagem por cada iteragdo. Caso
existam mais do que uma micro viagem a remover ou a adicionar, é selecionada aleatoriamente
uma para o efeito.

Esta ultima regra tem como fundamento atribuir uma equidade probabilistica a todas as possiveis
solugdes.

3.3.3. Estrutura do cédigo

O cddigo desenvolvido é apresentado através do fluxograma da Figura 9.

O PROBLEMA DA CRIAGAO DE CICLOS DE CONDUGAO PARA A SIMULAGAO DE AUTOCARROS ELETRICOS E A HIDROGENIO



44

3. METODOS E APLICACAO
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Figura 9 — Fluxograma do cédigo de criacdo de ciclos de conducdo

QOrdenagdo das
micro-viagens da
tabela df segundo

a coluna "Hora"

Fim do Codigo

O cddigo inicia-se com a temporiza¢do da simulagdo. Este passo permitird obter a duracdo da

simulagao.

Seguidamente, o utilizador do programa insere as caracteristicas do ciclo de condugdo que

pretende simular, sendo estas:
o tipo de autocarro a simular com o ciclo de conducéo (elétrico ou hibrido a hidrogénio);
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— ahora deinicio do ciclo;

— ahora de término do ciclo;

— aaceleracdo maxima pretendida para o ciclo;

— aaceleracdo minima pretendida para o ciclo;

— o valor maximo de inclinacdo da estrada no ciclo;

— o valor minimo de inclinagdo da estrada no ciclo;

— avelocidade maxima pretendida para o ciclo;

— avelocidade média pretendida para o ciclo;

— o numero de paragens de passageiros pretendido para o ciclo;

— aadequacdo da densidade de transito de acordo com o horario escolhido (TomTom, 2023);

— ovalor da densidade de transito pretendido;

— atemperatura ambiente maxima pretendida para o ciclo;

— atemperatura ambiente minima pretendida para o ciclo;

— amédia dos valores de temperatura mdxima e minima anteriormente enunciados;

— ahora prevista para o nascer do sol no cendrio em que ocorre o ciclo;

— a hora prevista para 0o momento em que se atingird a temperatura maxima do dia, obtidos a
partir da hora média entre o nascer do sol e o pér do sol.

A adequacdo da densidade de transito de acordo com o hordario escolhido é realizada com base
numa escala de densidade de transito concebida pela TomTom, denominada de TomTom Traffic
Index (TomTom, 2023). Esta escala contém a informacdo de transito de varias cidades do mundo
organizada de acordo com um indicador de desempenho, que representa o tempo médio que um
automével demora a percorrer um percurso de 10 km. Visto que neste projeto se pretende a
adequacdo da densidade de transito apenas a autocarros e que a escala da TomTom estd
direcionada para automoéveis, sdo utilizados para este efeito os valores da escala original da
TomTom multiplicados por 3. Esta acdo estd apoiada em estudos previamente realizados pela
empresa.

Posteriormente, ocorre a importagdo da tabela de resumo de micro viagens do tipo de autocarro a
simular. Com base no horario, valores de aceleragao, valores de inclinagdo e valor maximo de
velocidade inseridos, bem como na duracdo das préprias micro viagens, esta tabela é filtrada de
modo a obter apenas as micro viagens que cumprem estas condi¢des. Serd esta a tabela que
constituird o input para a criagdo do ciclo de condugao pretendido.

O préximo passo trata-se do subprocesso “construcdo do ciclo piloto”, ilustrado na Figura 10.

Neste subprocesso, pretende-se criar uma primeira versao do ciclo de condugdo, resumido a uma
tabela de micro viagens selecionadas a partir da tabela de micro viagens inicial filtrada. Toda a agao
baseia-se na organizacdo do ciclo piloto por horas diarias. Ordenadamente, por cada hora presente
no espaco hordrio pretendido para o ciclo, sdo adicionadas micro viagens da tabela inicial ao ciclo
piloto, de forma aleatdria. As micro viagens adicionadas ao ciclo piloto sdo retiradas da tabela
inicial, de modo a nao utilizar a mesma micro viagem mais do que uma vez. Esta adi¢cdo termina
guando a soma da durag¢do das micro viagens selecionadas para a determinada hora seja igual ou
superior a 3.600 segundos, que equivale a 1 hora. Caso esta duragao total seja superior a 3.600
segundos, sao retiradas aleatoriamente micro viagens do ciclo piloto cuja duracdo seja a mais
proxima da diferenga entre a duragdo total e 3.600 segundos. Esta acdo termina quando nado exista
mais nenhuma micro viagem dentro do ciclo piloto que possa ser retirada de acordo com as
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restricGes impostas. Este subprocesso termina apds reproduzir a selecdo e exclusdo de micro
viagens para todas as horas do periodo temporal.

Inicio do
Subprocesso

Hora = Hora de Infcio

ora de Inicio <=
Hora a construir <=
Hora de Fim

Soma das duragdes das
micro-viagens inferior a
3600 segundos?

Adigdo de uma micro-
viagem aleatéria ao
ciclo piloto

Soma das duragdes das
micro-viagens superior a
3600 segundos?

Remogdo de uma micro-
viagem aleatéria do ciclo
piloto de duragdo igual
ou inferior a diferen¢a
entre a soma total de
duracdes e 3600

s g Hora=Hora+ 1

' 4 Fim do Subprocesso

Figura 10 — Fluxograma do subprocesso "construgao do ciclo piloto"
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Seguidamente, ocorre o subprocesso “certificacdo do n? de paragens de passageiros”, ilustrado na
Figura 11. Tal como o nome indica, pretende-se garantir que a quantidade de paragens de
passageiros do ciclo é a quantidade indicada nos parametros acima. O subprocesso inicia-se com a
averiguacdo da quantidade de paragens de passageiros do ciclo de conducdo e validacdao da mesma.
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Figura 11 — Fluxograma da certificacdo do n2 de paragens de passageiros
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Caso esta quantidade seja superior ao valor desejado, é primeiramente removida do ciclo de
conducdo, de forma aleatdria, uma micro viagem do conjunto de micro viagens que contém
paragem de passageiros. Depois, é calculada a duragdo do espaco hordrio do ciclo do qual a micro
viagem foi retirada. Caso a duracdao deste espaco hordrio seja inferior a 3.600 segundos, é
selecionada aleatoriamente uma micro viagem sem paragem de passageiros da tabela de micro
viagens e alocada ao ciclo de condugao.

Caso a quantidade de paragens de passageiros do ciclo seja inferior ao valor desejado, dependendo

da situagdo em concreto, podem ocorrer 2 procedimentos diferentes:

1) Caso o ciclo de condugdo contenha micro viagens com paragens de passageiros, é removida
aleatoriamente uma destas micro viagens. Caso a duracdo do espaco hordrio do qual foi
retirada a micro viagem seja inferior a 3.600 segundos, é selecionada aleatoriamente uma
micro viagem com paragem de passageiros da tabela de micro viagens e alocada ao ciclo de
conducao;

2) Casoociclo de condugdo ndo contenha micro viagens com paragens de passageiros, é removida
a micro viagem de maior duracdo do ciclo de condugdo. Enquanto a duragdo do espaco horario
de onde foi removida a micro viagem for inferior a 3.600 segundos, sdo selecionadas
aleatoriamente micro viagens com paragem de passageiros da tabela de micro viagens e
alocadas ao ciclo de conducéo.

Este subprocesso termina quando a quantidade de paragens de passageiros desejada é atingida.

Finda esta etapa do processo de criacao de ciclos de condugdo, ocorre uma bifurcacdo definida pela
varidvel de transito.

Quando a varidvel de transito é igual a 1, o procedimento a tomar visa a concentracao de micro
viagens de menor velocidade média nos horarios de transito mais comuns. De acordo com o
conhecimento técnico da empresa, os horarios de transito definidos para este efeito sdo o periodo
entre as 7 e as 9 horas e o periodo entre as 17 e as 19 horas. Este procedimento é visivel na Figura
12.

Apds a selegdo da hora do periodo de transito a trabalhar, é definida a velocidade média para este
periodo, obtida a partir do valor da varidvel de transito inserida e com base na estrutura de
categorizacao de transito da TomTom.

Para validar este espac¢o horario no procedimento, tém de ser respeitadas 2 condi¢des:

1) O valor de velocidade média do espago horario deve pertencer ao intervalo compreendido
entre o valor de velocidade média desejado menos 1 km/h e o valor da velocidade média
desejado mais 1 km/h. Este intervalo foi definido pela empresa;

2) A duragdo do ciclo deve tomar um valor situado dentro do intervalo definido entre 100% e
105% da duragdo pretendida para o ciclo. Esta restricdo foi imposta devido ao facto de ndo
existirem dados suficientes para retratar ao pormenor cenarios raros. Assim, dando uma
margem de 5% ao valor de duragao pretendida, é possivel simular estes cendrios. Caso
contrario, a ferramenta entra em sobrefluxo e ndo consegue devolver um ciclo de conducdo
final.
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Figura 12 — Certificacdo da velocidade média nos periodos de transito
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Perante a ndo conformidade destas duas restricGes se confirme, poderdo ocorrer trés

procedimentos:

1) No caso de a velocidade média do espaco horario ser inferior a velocidade média pretendida,
é removida aleatoriamente uma micro viagem com velocidade média inferior a desejada desse
espaco horario e adicionada aleatoriamente da tabela de micro viagens uma micro viagem com
velocidade média superior a desejada, igual quantidade de paragens de passageiros a da micro
viagem removida e duracao preferencialmente igual ou superior a mesma;

2) No caso de a velocidade média do espaco horario ser superior a velocidade média pretendida,
é removida aleatoriamente uma micro viagem com velocidade média superior a desejada desse
espaco horario e adicionada aleatoriamente da tabela de micro viagens uma micro viagem com
velocidade média inferior a desejada, igual quantidade de paragens de passageiros a da micro
viagem removida e duracdo preferencialmente igual ou superior a mesma;

3) Caso a restricdo da velocidade média seja cumprida, mas a restricdo relativa a duragdo do ciclo
nao, é realizado um procedimento similar ao subprocesso “construcdo do ciclo piloto”. Neste
procedimento, sdo adicionadas micro viagens aleatdrias da tabela de micro viagens sem
paragens de passageiros até que o espaco hordrio tenha pelo menos 3.600 segundos de
duracdo. Se apds este passo o espago horario tiver uma duracgdo superior a 3.600 segundos, sao
retiradas micro viagens aleatérias sem paragens de passageiros do ciclo de condugdo cuja
duracdo seja compreendida entre a duracdo do espaco horario e os 3.600 segundos
pretendidos, até se conseguir uma duracdo do espaco horario com esse valor. Caso ndo seja
possivel atingir esse objetivo, o procedimento termina se se garantir uma durac¢do ndo superior
a 105% dos 3.600 segundos.

O subprocesso termina quando as duas condi¢des sdo cumpridas em todos os espagos horarios com
transito do ciclo.

No seguimento do processo anterior, existe um subprocesso bastante similar, apresentado na
Figura 13. Este subprocesso certifica a velocidade média pretendida para todo o ciclo de conducdo,
ajustando a velocidade média nos espagos horarios que ndo contabilizam maior transito. Isto &, nos
espacos horario fora dos periodos entre as 7 e as 9 horas e entre as 17 e as 19 horas.

Neste caso o periodo fora do horario de transito é trabalhado em conjunto, ndo ocorrendo a sele¢ado
de um espacgo hordrio em especifico a modificar.

A validagdo do ciclo de condugao da-se, igualmente, pelo cumprimento das 2 condi¢des enunciadas
no subprocesso anterior: tanto o valor da velocidade média do ciclo de condugdo como a duragao
do mesmo devem ficar dentro dos intervalos designados.

Perante a ndo conformidade das mesmas, incorre-se no mesmo procedimento de remocao e adi¢cdo
de micro viagens exposto anteriormente, sendo que a Unica diferenca reside na popula¢do de micro
viagens do ciclo de condu¢do que podem ser removidas. Ao contrario do subprocesso anterior,
poderao ser removidas micro viagens aleatoriamente de qualquer espago horario que ndo pertenca
ao periodo de transito.
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Figura 13 — Certificagdo da velocidade média no periodo fora de transito

Se o utilizador ndo pretender aplicar um cenario de transito intensificado no horario designado, a
variavel de transito deve ser 0, acionando o procedimento “certificacdo da velocidade média do
ciclo (sem transito)”, exposto na Figura 14. Este subprocesso é quase idéntico ao subprocesso
anterior, sendo que objetivo do atual é certificar o ciclo de condugdo com uma velocidade média
igual (ou bastante préxima) ao valor desejado. Seguindo a linha de raciocinio, este subprocesso
resume-se a remocao e adi¢do aleatdria de micro viagens de todo o ciclo de conducdo, de forma a
atingir o objetivo pretendido. Este subprocesso termina quando tanto o valor de velocidade média
como a duragdo total do ciclo se encontrem dentro dos intervalos designados.
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Figura 14 — Certificacdo da velocidade média do ciclo (sem transito)
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No final do subprocesso anterior, o ciclo de condug¢ado encontra-se finalizado, assegurando todos os
parametros inseridos pelo utilizador. No entanto, para redigir o perfil de velocidades necessdrio,
deve-se realizar a conversdo da informacdo reunida no ciclo de conduc¢do para intervalos de 1
segundo. Para tal, primeiramente, importa-se a tabela que contém todas as micro viagens do tipo
de autocarro a simular, cuja informacao ja se encontra com um passo de 1 segundo. Seguidamente,
percorrendo todas as micro viagens do ciclo de conducdo criado, é consolidado uma nova versdo
(tabela de micro viagens) do ciclo de condugdo, com todas as micro viagens selecionadas para o
efeito ao passo de 1 segundo.

Posteriormente, é criada a informacgdo “Temperatura”, que sera associada a cada micro viagem do
ciclo de conducdo como o valor da temperatura ambiente do local geografico previsto para a
simulagdo em cada momento da micro viagem, de acordo com o espaco horario em que as mesmas
estdo alocadas. Para determinar estes valores de temperatura, foi utilizado o método exposto em
artigo por Chow & Levermore (2007), no qual se propde um conjunto de equa¢des matematicas
gue possibilitam uma melhor aproximacao ao valor de temperatura horaria durante um ciclo de 24
horas. Como valores de input, sdo utilizadas a hora de inicio (que representa a hora anterior a hora
do nascer do sol no local estudado) e a hora do momento de maior calor (que representa o ponto
médio entre a hora do nascer-do-sol e a hora do p6r-do-sol).

Por necessidade da ferramenta de simulagdo de consumos da CaetanoBus, sdo criadas mais duas
informacdes: o somatdério do tempo decorrido no ciclo de conducdao em segundos e o somatério do
tempo decorrido no ciclo de condugdo em horas.

Apds a conclusdo deste ultimo passo, o ciclo de condugdo é finalizado, com a sua escrita num
ficheiro Excel onde constam todas as informacdes sobre as micro viagens que o compdem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos de simulagGes realizadas com base em ciclos
de conducdo reais protagonizados pelos autocarros da CaetanoBus e discutida a eficdcia da
ferramenta construida de acordo com a semelhanca entre os ciclos de conducgao criados e os ciclos
de conducdo originais. Estes resultados dividem-se em simulagGes com e sem transito definido.

4.1. Apresentacao de resultados — Simulag¢des de ciclos de condugao sem
transito definido

Para comprovar a eficacia e a eficiéncia da ferramenta elaborada, projetou-se a simulagdo de ciclos
de conducdo obtidos a partir do processamento de dados realizado no Knime. Esta estratégia
assenta em duas premissas: a simulacdo de ciclos de conducdo com parametros de ciclos reais,
aproximando estas simulagGes a situagGes reais; a recriacdo de ciclos de conducdo caracteristicos
de um autocarro especifico sob um ambiente e condi¢des especificas a partir de micro viagens
diversas de qualquer outro autocarro sob quaisquer outras condicdes e ambiente.

Como objetos de estudo foram selecionados ciclos de condugdo aleatérios de cada tipo de
autocarro e tipo de ciclo de condugdo, segundo a sua proporg¢dao mediante a populagdo disponivel.
Deste modo, para cada tipo de autocarro (elétricos e hibridos a hidrogénio), selecionaram-se 28
ciclos de condugdo. Destes 28 ciclos, 16 ciclos tém caracteristicas de viagens urbanas, 8 ciclos tém
caracteristicas de viagens intercidades e 8 ciclos tém caracteristicas de viagens em autoestradas.
No total, realizaram-se 56 simulag¢des de ciclos de condugao.

Apds a realizacdo das simulagdes, os seus parametros caracteristicos foram armazenados e
comparados com os parametros dos ciclos originais. Nos Apéndices A e B apresentam-se 0s
parametros dos ciclos de condugdo originais escolhidos para esta etapa de verificagdao. Nos
Apéndices C e D é possivel observar os parametros obtidos nos ciclos de conducdo criados. Os
tempos de simulagdo de cada ciclo de conducdo obtido podem ser visualizados no Apéndice G.

Na Tabela 3 e Tabela 4 sdo apresentados os indicadores utilizados para comparar os ciclos de
conducdo originais com os ciclos de conducdo simulados. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores
caracteristicos sobre os tempos das simulagdes de ciclos de condugdo de autocarros elétricos e
hibridos a hidrogénio.

Tabela 3 — Indicadores de comparacao de ciclos de conduc¢do de autocarros elétricos

Indicadores Valor Minimo  Valor Médio  Desvio-Padrdo  Valor Maximo
A Velocidade Média (km/h) -0,50 -0,09 0,41 0,50

A N2 de Paragens de Passageiros 0 0 0 0

A Durag3o (%) 2,30 -0,26 0,58 0

A Velocidade Maxima (km/h) 0,01 1,03 1,24 5,02

A Acelera¢do Maxima (m/s?) 0,01 0,20 0,14 0,47

A Desacelera¢gdo Minima (m/s?) -0,59 -0,12 0,14 0

A Inclinagdo Maxima (%) 0,22 2,32 1,45 5,94

A Inclinagdo Minima (%) -5,52 -2,51 1,26 -0,69
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Tabela 4 — Indicadores de comparacao de ciclos de conduc¢do de autocarros hibridos a hidrogénio

Indicadores Valor Minimo  Valor Médio  Desvio-Padrdo  Valor Maximo
A Velocidade Média (km/h) -0,49 -0,03 0,34 0,48

A N2 de Paragens de Passageiros 0 0 0 0

A Duragdo (%) 0 0 0 0

A Velocidade Maxima (km/h) -0,01 1,68 1,79 8,29

A Aceleragdo Maxima (m/s2) 0 0,27 0,14 0,51

A Desaceleragdo Minima (m/s2) -1,58 -0,18 0,32 0

A Inclinagdo Maxima (%) 0,02 2,43 1,47 5,23

A Inclinagdo Minima (%) -8,87 -2,20 1,88 -0,09

Tabela 5 — Tempos das simulagGes de ciclos de conducédo (expressa em segundos)

Tipo de Autocarro Valor Minimo Valor Médio Desvio-Padrao Valor Maximo
Elétricos 57,98 83,90 21,46 170,73
Hibridos a Hidrogénio 59,27 82,98 15,39 114,75

4.2. Apresentac¢ao de resultados — Simulagdes de ciclos de condugao com
transito definido

No caso das simulacdes de ciclos de condugdo com transito definido, tomou-se uma abordagem
diferente. Isto porque a definicdo do transito em alguns ciclos de condugdo, com especial evidéncia
dos ciclos de conducdo de viagens de autoestrada, pode tornar-se uma tarefa bastante ardua ao
nivel de programacdo. A origem desta dificuldade passa pela pobreza dos dados das micro viagens
obtidas, que ndo proporcionam solugbes suficientes para recriar os cenarios mais dificeis de
concretizar. Contudo, esta desvantagem é justificada pelos seguintes factos: simular ciclos de
condugdo com transito definido em regime de autoestrada a uma velocidade média elevada é um
cenadrio bastante invulgar; os autocarros da CaetanoBus realizam na sua maioria percursos urbanos,
sendo ocasional a sua passagem por autoestradas.

Assim sendo, neste subcapitulo, ndo se pretende demonstrar a realizagdo de varias simulagdes para
os mesmos ciclos com transito definido, mas sim a eficacia da definicdo de transito. Para este efeito,
as simulagdes foram concebidas a partir do ciclo de condugdo que baseou a simulagdo n2 1 de
autocarros hibridos a hidrogénio, segundo os diferentes niveis de transito da TomTom. Realizaram-
se 3 simulac¢Ges de ciclos de condugdo com transito definido, aumentando gradualmente o nivel de
transito imposto, de modo a compreender o impacto deste suplemento.

No Apéndice H, verificam-se os parametros obtidos em cada ciclo de condug¢do simulado e os
parametros do ciclo de condugdo original.

Na Tabela 6 encontram-se os valores de velocidade média de diferentes periodos do ciclo de
conducgdo simulado sem transito definido e dos ciclos de condugao simulados com transito definido.
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Na Tabela 7, podem visualizar-se indicadores de velocidade média e tempo de simulagédo do ciclo
de condugdo simulado sem transito definido e dos ciclos de condugdo simulados com transito
definido, bem como a varia¢do destes indicadores em relacao ao ciclo de conduc¢do simulado sem
transito definido.

Tabela 6 — Valores de velocidade média em diferentes periodos do ciclo de condug¢do simulado
sem transito definido e dos ciclos de conduc¢do simulados com transito definido

Nivel de 12 hora de 22 hora de 32 hora de Periodo de Periodo fora
Transito transito transito transito transito de transito
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
Sem transito 17,09 11,04 20,27 16,13 12,59
51 12,18 12,07 12,73 12,33 15,92
69 14,44 8,30 14,22 12,32 15,91
80 8,05 7,04 8,31 7,80 17,32

Tabela 7 — Indicadores do ciclo de conducdo simulado sem transito definido e dos ciclos de
condugdo simulados com transito definido

A Velocidade A Tempos das
. - - " Tempos das R ,,
, R Velocidade Média Média em relagao . - simulagées em
Nivel de Transito . simulagGes o .
(km/h) ao ciclo sem (segundos) relagdo ao ciclo
transito (km/h) g sem transito (%)
Sem transito 14,22 - 81,07 -
51 14,72 0,50 86,26 6,40
69 14,71 0,49 87,01 7,33
80 14,14 -0,8 100,83 24,37

4.3. Discussao de resultados

Analisando a Tabela 3 e a Tabela 4, verifica-se que os parametros caracteristicos dos ciclos de
conducdo simulados respeitam as restricdes impostas pelo modelo elaborado, implicando que
estes ciclos se aproximam dos ciclos de condugao originais, de acordo com o pretendido.

Em relacdo a velocidade média dos ciclos simulados, nenhum ciclo de condugao simulado tomou
um valor de velocidade média superior ou inferior ao valor pretendido com uma diferenga de 0,5
km/h. Para os autocarros elétricos, a média da diferenca entre os valores de velocidade média
original e simulado é de -0,09 km/h. Para os autocarros hibridos a hidrogénio, este valor é de -0,03
km/h.

No caso do numero de paragens de passageiros associado a cada ciclo de condugdo simulado, todos
os ciclos de conducdo simulados apresentam o valor exato de paragens de passageiros dos ciclos
de condugdo originais. Quanto a varidvel da durag¢do de ciclo, apenas os ciclos de conducdo
simulados dos autocarros hibridos apresentam a mesma dura¢do que os ciclos de condugao
originais correspondentes. No que toca aos ciclos de condugdo simulados dos autocarros elétricos,
verificou-se uma diferenga média entre a duragao dos ciclos originais e ciclos simulados de -0,26%.
Sublinhe-se que nenhuma destas diferengas é superior a 5% da duragdo do ciclo de conducdo
original correspondente, reforcando assim o cumprimento da restricdo imposta.

Para o parametro de velocidade maxima, nenhum ciclo de condu¢do simulado tomou um valor
superior aos correspondentes valores dos ciclos de condugado originais. Para os autocarros elétricos,
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a média da diferenca entre os valores de velocidade maxima original e simulado é de 1,03 km/h.
Para os autocarros hibridos a hidrogénio, este valor é de 1,68 km/h.

Quanto aos valores de aceleragdo mdxima e minima, de igual modo, nenhum dos ciclos de
conducdo simulados tomaram valores de aceleragcdo mdxima superiores ou valores de
desaceleragdo minima inferiores aos valores descritos nos correspondentes ciclos de conducdo
originais. No caso dos autocarros elétricos, o valor médio das diferengas entre os valores de
aceleracdo maxima dos ciclos de conduc3o originais e simulados é de 0,20 m/s2. Ja o valor médio
das diferencas entre os valores de desaceleracdo minima é de -0,12 m/s%. Para os autocarros
hibridos a hidrogénio, o valor médio das diferencas entre os valores de aceleragdo maxima dos
ciclos de conducdo originais e simulados é de 0,27 m/s% J& o valor médio das diferencas entre os
valores de desacelera¢do minima é de -0,18 m/s2.

De acordo com os valores de inclinagdo maxima e minima, de igual modo, nenhum dos ciclos de
conducdo simulados apresentam valores de inclinagdo maxima superiores ou valores de inclinacdo
minima inferiores aos valores dos correspondentes ciclos de condugdo originais. Em referéncia aos
autocarros elétricos, o valor médio das diferencas entre os valores de inclinagdo maxima dos ciclos
de conducao originais e simulados é de 2,32%. O valor médio das diferencas entre os valores de
inclinagdo minima é de -2,51%. Para os autocarros hibridos a hidrogénio, o valor médio das
diferencas entre os valores de inclinagdo maxima dos ciclos de conducgdo originais e simulados é de
2,43%. Ja o valor médio das diferencas entre os valores de inclinagdo minima é de -2,20%.

Relativamente ao conteldo apresentado na Tabela 5, para os ciclos de autocarros elétricos,
verifica-se um valor médio de 83,90 segundos. Os valores maximos e minimos obtidos foram 170,73
segundos e 57,98 segundos, respetivamente. Este valor mdximo representa uma situacdo
esporadica, visto que o segundo valor mais elevado é de 112,56 segundos. Quanto aos ciclos de
condugdo de autocarros hibridos a hidrogénio, observa-se um tempo de simulagdo médio de 82,98
segundos, sendo os valores maximo e minimo de 114,75 segundos e 59,27 segundos. Estes valores
sdo proximos dos valores expostos para os autocarros elétricos, excluindo assim a hipdtese de a
complexidade de processamento da ferramenta variar consoante o tipo de autocarro. Os tempos

de simulagdo computacional sdo adequados ao utilizador, o que é vantajoso aquando da
necessidade de obter rapidamente um ciclo de conducdo especifico ou um conjunto destes.

Numa outra analise, encontram-se os ciclos de condugdo simulados com transito definido, nos
quais os parametros de maior importancia para discussao sao os valores de velocidade média. No
entanto, reforca-se o cumprimento das restricGes impostas aos restantes parametros de validacao,
conforme se pode verificar por consulta a Tabela 6 e Tabela 7.

O primeiro ciclo de condugdo simulado com transito definido apresenta um nivel de transito de
valor 51. Este valor implica uma velocidade média de 12,07 km/h na 22 hora do periodo de transito.
Os valores de transito gerados para a 12 e 32 hora de transito garantem uma velocidade média de
12,18 km/h e 12,73 km/h, respetivamente. Assim, o valor de velocidade média em periodo de
transito obtido foi de 12,33 km/h, enquanto o valor da velocidade média em periodo de transito
verificado foi 15,92 km/h. Este exemplo demonstra que o nivel 51 de transito representa uma
velocidade média em periodo de transito inferior a velocidade média do ciclo original, pelo que a
ferramenta adaptou as micro viagens dos periodos com e sem transito de modo a respeitar a
condicdo imposta. A velocidade média final deste ciclo simulado é de 14,72 km/h, que se situa 0,5
km/h acima do valor objetivo, garantindo igualmente a aproximacéo pretendida.
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O segundo ciclo de conducdo tem por definicdo um nivel de transito de valor 69, pelo que o valor
de velocidade média em periodo de transito garantido foi de 12,32 km/h. Este nivel de transito
implica uma velocidade média de 8,30 km/h na 22 hora do periodo de transito. Os valores de
transito gerados para a 12 e 32 hora de transito concedem uma velocidade média de 14,44 km/h e
14,22 km/h, respetivamente. Ja no periodo fora de transito, foi obtido um valor de velocidade
média de 15,91 km/h. Neste caso, o nivel de transito inserido corresponde a uma velocidade média
inferior a velocidade média do ciclo de conducao original, pelo que o valor de velocidade média do
periodo de transito é inferior ao valor de velocidade média do periodo sem transito. A velocidade
média final deste ciclo simulado é de 14,71 km/h, um valor de 0,49 km/h acima do valor objetivo,
cumprindo assim a restricao de velocidade média global.

O terceiro ciclo de condugdo contempla um nivel de transito de valor 80, o maior valor de todos os
ciclos de conducdo simulados. Este caso contempla uma velocidade média de 7,04 km/h na 22 hora
do periodo de transito. Os valores de transito gerados para a 12 e 32 hora de transito significam
uma velocidade média de 8,05 km/h e 8,31 km/h, respetivamente. Neste caso, o valor de
velocidade média em periodo de transito garantido foi de 7,80 km/h. No periodo fora de transito,
foi conseguido um valor de velocidade média de 17,32 km/h. De modo anilogo ao exemplo
anterior, o nivel de transito inserido corresponde a uma velocidade média inferior a velocidade
média do ciclo de conducdo original, sendo o valor de velocidade média do periodo de transito
inferior ao valor de velocidade média do periodo sem transito. A velocidade média final deste ciclo
simulado é de 14,14 km/h, que representa um valor de 0,08 km/h abaixo do valor objetivo,
inserindo-se dentro da amplitude de valores validos de velocidade média.

Os tempos de simulacdo de cada ciclo de condugao simulado, segundo a ordem crescente do nivel
de transito, foram 86,26 segundos, 87,01 segundos e 100,83 segundos. O valor médio destes
tempos é de 91,36 segundos. Em comparag¢do com o tempo de simulagdo do ciclo de condugdo sem
transito definido (81,07 segundos), os tempos de simulagdo dos ciclos de condugdo com transito
definido sdo superiores, verificando uma diferenca entre 6,40% a 24,37%. A similaridade destes
valores em relagdo aos valores verificados nos ciclos de condugao simulados sem transito definido
refor¢a a rapidez com que a ferramenta devolve uma simulagdo, mesmo com a definicao de
transito.

Assim, de acordo com a informacgao exposta, admite-se que os resultados analisados neste capitulo
validam a eficacia da ferramenta, nos cendrios com e sem transito definido.
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5. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusBes retiradas do projeto, bem como sugestGes de investigacdo
futura.

5.1. Conclusoes finais

Neste projeto, foram analisados os tipos de operacdo e rotas dos atuais clientes da CaetanoBus,
através do estudo de dados histdricos sobre a atividade rodovidria dos mesmos. A partir desta
analise e do conhecimento reunido com o desenvolvimento do projeto, foram definidos os
parametros que caracterizam os ciclos de conducgado e os tipos de operacgdo identificados. A partir
desta etapa, foi delineada uma metodologia de construcdo de ciclos de conducdo que resultou em
duas etapas. Primeiramente, a selecdo, extracdo e o processamento de dados histéricos
necessarios para alimentar uma ferramenta de criagdo de ciclos de condugdo. Consequentemente,
a construcdo da prépria ferramenta. Apds completar estes passos, foram reproduzidos ciclos de
conducdo baseados em ciclos histdricos e analisados os resultados obtidos.

Perante estes resultados e a analise elaborada sobre os mesmos, a ferramenta de criacado de ciclos
de conducdo concebida oferece uma solucdo para o problema apresentado. Todos os ciclos de
conducdo criados cumprem as restricdes impostas pelo utilizador, conseguindo uma aproximacao
credivel e eficaz aos ciclos de condugao originais.

No caso dos ciclos de conducdo simulados sem transito definido, apesar de se verificarem alguns
valores de velocidade média e duracao de ciclos diferentes dos valores exatos presentes nos ciclos
de conducgdo originais, estes ndo contemplam uma variagdo muito vincada. Quanto aos ciclos de
condugdo simulados com transito definido, a velocidade média obtida tanto no periodo com
transito como no periodo sem transito refletem com precisao as condi¢des pretendidas, sem deixar
de cumprir as restantes restricdes sobre os demais indicadores. Deste modo, assume-se que esta
funcionalidade adequa a criagdo do ciclo de condugdo conforme o pretendido.

Por conseguinte, é validada a possibilidade de a estrutura de processamento de dados e ferramenta
de criagdo de ciclos de conduc¢do concebidas serem utilizadas pela CaetanoBus no seio da sua
atividade como objetos de vantagem tecnoldgica competitiva.

5.2. LimitagoOes e investigacao futura

No que toca as limitagGes presentes neste projeto, destacam-se a quantidade e a qualidade dos
dados disponibilizados pela plataforma da CaetanoBus.

Durante a concegdo da ferramenta de ciclos de condugdo, visaram-se situagdes esporadicas de
simulacdo de ciclos de condug¢do com caracteristicas bastante peculiares que podem significar o
aumento da dificuldade de processamento da ferramenta. Sejam estas caracteristicas ocasionais os
valores de velocidade média bastante elevados, nimero de paragens de passageiros desadequados
ao tipo de viagem ou os valores de inclinacdo maxima e minima irrealistas, a ferramenta de criacdo
de ciclos de conducdo fornecerd uma resposta tdo eficiente quanto a viabilidade do ciclo de
condugdo a simular e, sobretudo, quanto mais ricos forem os dados utilizados como input.
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Relativamente a qualidade dos dados, este facto é apoiado pela complexidade do processo de
tratamento de dados realizado através do Knime, incorporando etapas repetidas (por exemplo, a
eliminacdo de valores nulos) e a criacdo de varidveis que, num cendrio satisfatdrio, seriam
desnecessdrias. Devido as etapas de eliminacao de valores nulos enunciadas acima, os dados nao
contém todo o desempenho original dos autocarros estudados, pelo que a adi¢do desta informacao
significaria um aumento da riqueza e robustez do input utilizado para a ferramenta de criagao de
ciclos de condugao. A incerteza técnica associada a algumas varidveis da plataforma proporcionou
a criacdo destas mesmas variaveis em Knime, a partir de outras varidveis, pois a sua inclusdo no
estudo era imperativa. Por sua vez, esta etapa representa trabalho acrescido que poderia ser
evitavel.

Como tema de investigacdo futura, sugere-se o estudo da implementacdo de Machine Learning
como cerne do funcionamento da ferramenta de criagdo de ciclos de conducdo, cuja concretizacdo
neste projeto foi descartada devido a complexidade associada (em parte pela existéncia da opgao
de adequacdo da densidade de transito). Igualmente, propde-se a comparacdao dos valores de
desempenho obtidos dos ciclos de conducdo simulados com os valores de desempenho verificados
com a circulacdo dos autocarros da CaetanoBus num novo cliente, de modo a aprimorar o
funcionamento da ferramenta.
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APENDICE A - CICLOS DE CONDUGCAO DE AUTOCARROS ELETRICOS

ID da Simulagsio Vel?cidade N2 de Parag_ens Duragao Ve.locidade Ac.eleragﬁo Des?celeragﬁo Inclinagﬁo Incllinagéo
Média (km/h) de Passageiros (segundos) Maxima (km/h)  Maxima (m/s?)  Minima (m/s?) Maxima (%) Minima (%)
1 19,34 104 25200 72,84 2,34 -2,32 12,65 -12,04
2 19,39 227 39600 74,89 2,47 -2,29 12,76 -12,77
3 17,56 49 25200 74,41 2,27 -2,11 11,07 -10,5
4 11,57 123 21600 52,56 2,36 -2,39 10,26 -10,95
5 15,89 81 18000 67,9 2,19 -2,14 13,13 -12,82
6 16,93 35 21600 74,51 2,36 -2,15 11,47 -12,2
7 16,27 32 14400 67,19 2,32 -2,9 11,02 -12,09
8 12,79 182 21600 57,35 2,25 -2,39 11,65 -12,91
9 13,97 144 21600 61,8 2,31 -2,2 12,31 -12,44
10 11,91 141 18000 61,66 2,17 -2,89 11,56 -11,53
11 19,9 50 25200 75,88 2,14 -2,55 13 -10,02
12 18,43 47 28800 75,66 2,1 -2,84 11,52 -13,2
13 13,16 124 14400 56,8 2,33 -2,86 11,7 -13,52
14 15,07 58 25200 74,56 2,38 -2,04 13,18 -14,51
15 19,24 27 21600 75,44 2,27 -1,95 13,44 -10,89
16 21,52 36 18000 76,28 2,08 -2,55 12,14 -12,13
17 30,22 128 32400 81,51 2,29 -2,91 13,46 -11,69
18 28,33 78 28800 75,42 2,44 -3,18 13,5 -12,41
19 33,74 41 18000 74,94 2,28 -2,47 11,11 -12,46
20 30,63 125 32400 84,73 2,15 -2,34 16,94 -11,74
21 34,16 26 14400 77,81 2,31 -2,73 12,78 -12,09
22 34,2 26 18000 82,18 2,21 -2,66 11,33 -13,09
23 64,66 1 7200 76,4 1,61 -2,11 10,42 -10,65
24 62,15 1 7200 75,71 1,62 -1,72 9,24 -9,65
25 58,06 2 7200 75,31 1,52 -1,7 11,07 -9,21
26 52,71 2 7200 78,09 1,61 -2,46 6,22 -7,76
27 63,23 2 7200 82,42 1,64 -1,7 12,08 -11,5
28 67,56 1 7200 76,01 1,66 -1,89 10,86 -11,39
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APENDICE B — CICLOS DE CONDUGCAO DE AUTOCARROS HIiBRIDOS A HIDROGENIO

ID da Simulagsio Velocidade N2 de Paragens Duragao Velocidade Aceleragao Desaceleragao Inclinagao Inclinagao
Média (km/h) de Passageiros (segundos) Maxima (km/h) Maxima (m/s?)  Minima (m/s?) Maxima (%) Minima (%)
1 14,22 243 32400 76,27 2,25 -2,17 12,2 -12,17
2 11,29 76 25200 75,48 2,18 -1,93 11,65 -11,84
3 14,55 34 14400 78,13 2,2 -2,18 12,06 -11,04
4 13,88 62 14400 72,77 2,2 -2,31 10,56 -9,62
5 17,25 123 18000 69,7 2,36 -2,58 10,02 -12,32
6 11,62 101 28800 71,38 2,3 -2,95 12,33 -11,07
7 14,95 124 18000 75,4 2,25 -2 13,18 -14,25
8 18,03 183 21600 77,7 2,42 -2,34 11,87 -13,11
9 14,94 190 25200 79 2,39 -2,84 14,23 -11,59
10 22,18 29 28800 80,03 2,36 -2,45 12,81 -10,17
11 18,71 182 25200 77,7 2,39 -3,5 11,96 -12,28
12 20,61 32 28800 81,44 2,49 -3,01 11,83 -11,9
13 18,44 80 18000 68,78 2,26 -2,19 13,24 -14,79
14 11,32 112 32400 77,14 2,35 -2,12 11,33 -10,74
15 10,74 116 28800 77,78 2,5 -2,22 10,72 -10,96
16 18,42 16 18000 79 2,24 -2,89 11,63 -12,29
17 30,09 4 18000 83,68 2,22 -2,48 14,24 -12,81
18 35,22 3 3600 57,44 1,75 -2,08 10,41 -13,57
19 34,91 55 18000 83,36 2,33 -2,33 12,19 -11,63
20 30,29 60 28800 83,32 2,31 -3,03 11,21 -11,09
21 35,95 19 10800 81,13 2,37 -2,31 11,17 -12,64
22 32,83 5 3600 72,92 1,96 -2,11 9,57 -10,7
23 59,49 1 14400 83,43 2,27 -1,62 12,15 -12,79
24 56,04 1 7200 87,66 1,96 -1,81 10,53 -12,51
25 52,68 4 7200 82,87 1,74 -2,12 8,73 -13,77
26 62,75 11 14400 83,09 2,25 -2,29 11,9 -11,34
27 49,91 17 10800 83,91 2,26 -4,27 11,16 -16,87
28 62,96 6 18000 83,42 1,61 -1,8 13,03 -11,69
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APENDICE C - CICLOS DE CONDUGAO DE AUTOCARRO ELETRICOS SIMULADOS

ID da Simulagsio Velocidade N2 de Paragens Duragao Velocidade Aceleragao Desaceleragao Inclinagao Inclinagao
Média (km/h) de Passageiros (segundos) Maxima (km/h) Maxima (m/s?)  Minima (m/s?) Maxima (%) Minima (%)
1 18,86 104 25200 70,4 2 -2,3 12 -8
2 18,92 227 39600 74,79 2 -2,2 11 -9
3 18,04 49 25200 74,3 2 -2,1 10 -8
4 12,05 123 21600 52,1 2 -2,3 9 -10
5 16,38 81 18000 67,4 2,1 -2,1 11 -12
6 17,37 35 21600 72,2 2 -2,1 8 -8
7 16,72 32 14400 65,9 2 -2,5 10 -9
8 13,29 182 21600 57,1 2 -2,3 9 -12
9 14,46 144 21600 61,7 2 -2,1 9 -9
10 12,39 141 18000 61 2 -2,3 9 -8
11 20,38 50 25200 75,7 2 -2,5 9 -9
12 18,91 47 28800 73,6 2 -2,7 11 -10
13 13,65 124 14400 55,1 2,3 -2,4 10 -8
14 15,11 58 25292 72,5 2 -2 8 -12
15 19,7 27 21600 75,4 2 -1,9 12 -8
16 21,98 36 18000 75,5 2 -2,4 11 -9
17 29,76 128 32400 78,6 2 -2,8 8 -11
18 27,83 78 28800 75,4 2 -3,1 10 -10
19 33,31 41 18000 74,9 2 -2,4 9 -8
20 30,57 125 32400 82,2 2 -2,3 11 -8
21 33,67 26 14400 75,3 2,21 -2,7 12 -10
22 33,78 26 18000 82 2 -2,6 9 -11
23 64,42 1 7268 76,1 1,6 -2,1 9 -9
24 62,08 1 7200 75,6 1,6 -1,6 7 -8
25 58,35 2 7325 75,2 1,5 -1,7 9 -8
26 52,82 2 7259 78 1,6 -2,4 6 -6
27 63,14 2 7362 77,4 1,6 -1,7 10 -10
28 67,12 1 7290 76 1,6 -1,6 8 -10
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APENDICE D - CICLOS DE CONDUGCAO DE AUTOCARROS HIiBRIDOS A HIDROGENIO SIMULADOS

ID da Simulagsio Velocidade N2 de Paragens Duragao Velocidade Aceleragao Desaceleragao Inclinagao Inclinagao
Média (km/h) de Passageiros (segundos) Maxima (km/h) Maxima (m/s?)  Minima (m/s?) Maxima (%) Minima (%)
1 13,75 243 32400 73 2 -2,15 9 -9
2 11,25 76 25200 75,1 2 -1,92 8 -10
3 15 34 14400 73,99 2 -2,17 11 -8
4 14,21 62 14400 72,37 1,97 -2,06 9 -9
5 16,81 123 18000 69,27 2 -2,35 10 -11
6 11,95 101 28800 70,52 2 -2,82 10 -9
7 15,02 124 18000 72,28 2 -2 12 -12
8 18,19 183 21600 69,41 2 -2,25 9 -8
9 15,33 190 25200 77,39 2 -2,36 9 -11
10 22,38 29 28800 79,03 2 -2,14 8 -10
11 18,23 182 25200 75,84 2 -2,78 8 -12
12 21,07 32 28800 78,5 1,98 -2,53 9 -8
13 18,57 80 18000 66 1,97 -2,17 9 -11
14 11,71 112 32400 74,49 2 -2,08 8 -8
15 11,23 116 28800 75,34 2 -2,19 10 -10
16 18,78 16 18000 77,3 2 -2,81 10 -12
17 30,53 4 18000 83,37 2,14 -2,37 10 -11
18 34,76 3 3600 57,38 1,72 -2,03 9 -12
19 34,66 55 18000 82,71 2 -2,31 8 -11
20 29,81 60 28800 82,9 2 -2,94 11 -11
21 35,8 19 10800 80,05 2 -2,3 9 -9
22 32,71 5 3600 71,2 1,94 -2,08 9 -10
23 59,38 1 14400 83,44 2 -1,61 10 -9
24 56,4 1 7200 83,58 1,95 -1,81 10 -10
25 52,63 4 7200 82,8 1,44 -2,06 7 -10
26 62,34 11 14400 83,08 1,97 -2,25 8 -10
27 49,95 17 10800 83,1 2 -2,69 8 -8
28 62,58 6 18000 83,41 1,61 -1,77 12 -11
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APENDICE E — CICLOS DE CONDUGAO ORIGINAL VS SIMULADO: AUTOCARROS ELETRICOS

ID da Simulagsio A Velocidade A N2 de Paragens A Duragiio (%) A Velocidade A Aceleragao A Desaceleragao A Inclinagao A Inclinagao
Média (km/h) de Passageiros Maxima (km/h)  Maxima (m/s?) Minima (m/s?) Maxima (%) Minima (%)
1 0,48 0 0 2,44 0,34 -0,02 0,65 -4,04
2 0,47 0 0 0,1 0,47 -0,09 1,76 -3,77
3 -0,48 0 0 0,11 0,27 -0,01 1,07 -2,5
4 -0,48 0 0 0,46 0,36 -0,09 1,26 -0,95
5 -0,49 0 0 0,5 0,09 -0,04 2,13 -0,82
6 -0,44 0 0 2,31 0,36 -0,05 3,47 -4,2
7 -0,45 0 0 1,29 0,32 -0,4 1,02 -3,09
8 -0,5 0 0 0,25 0,25 -0,09 2,65 -0,91
9 -0,49 0 0 0,1 0,31 -0,1 3,31 -3,44
10 -0,48 0 0 0,66 0,17 -0,59 2,56 -3,53
11 -0,48 0 0 0,18 0,14 -0,05 4 -1,02
12 -0,48 0 0 2,06 0,1 -0,14 0,52 -3,2
13 -0,49 0 0 1,7 0,03 -0,46 1,7 -5,52
14 -0,04 0 -0,4 2,06 0,38 -0,04 5,18 -2,51
15 -0,46 0 0 0,04 0,27 -0,05 1,44 -2,89
16 -0,46 0 0 0,78 0,08 -0,15 1,14 -3,13
17 0,46 0 0 2,91 0,29 -0,11 5,46 -0,69
18 0,5 0 0 0,02 0,44 -0,08 3,5 -2,41
19 0,43 0 0 0,04 0,28 -0,07 2,11 -4,46
20 0,06 0 0 2,53 0,15 -0,04 5,94 -3,74
21 0,49 0 0 2,51 0,1 -0,03 0,78 -2,09
22 0,42 0 0 0,18 0,21 -0,06 2,33 -2,09
23 0,24 0 -0,9 0,3 0,01 -0,01 1,42 -1,65
24 0,07 0 0 0,11 0,02 -0,12 2,24 -1,65
25 -0,29 0 -1,7 0,11 0,02 0 2,07 -1,21
26 -0,11 0 -0,8 0,09 0,01 -0,06 0,22 -1,76
27 0,09 0 -2,3 5,02 0,04 0 2,08 -1,5
28 0,44 0 -1,3 0,01 0,06 -0,29 2,86 -1,39
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APENDICE F - CICLOS DE CONDUGAO ORIGINAL VS SIMULADO: AUTOCARROS HIBRIDOS A HIDROGENIO

ID da Simulagsio A Velocidade A N2 de Paragens A Duragiio (%) A Velocidade A Aceleragao A Desaceleragao A Inclinagao A Inclinagao
Média (km/h) de Passageiros Maxima (km/h)  Maxima (m/s?) Minima (m/s?) Maxima (%) Minima (%)
1 0,47 0 0 3,27 0,25 -0,02 3,2 -3,17
2 0,04 0 0 0,38 0,18 -0,01 3,65 -1,84
3 -0,45 0 0 4,14 0,2 -0,01 1,06 -3,04
4 -0,33 0 0 0,4 0,23 -0,25 1,56 -0,62
5 0,44 0 0 0,43 0,36 -0,23 0,02 -1,32
6 -0,33 0 0 0,86 0,3 -0,13 2,33 -2,07
7 -0,07 0 0 3,12 0,25 0 1,18 -2,25
8 -0,16 0 0 8,29 0,42 -0,09 2,87 -5,11
9 -0,39 0 0 1,61 0,39 -0,48 5,23 -0,59
10 -0,2 0 0 1 0,36 -0,31 4,81 -0,17
11 0,48 0 0 1,86 0,39 -0,72 3,96 -0,28
12 -0,46 0 0 2,94 0,51 -0,48 2,83 -3,9
13 -0,13 0 0 2,78 0,29 -0,02 4,24 -3,79
14 -0,39 0 0 2,65 0,35 -0,04 3,33 -2,74
15 -0,49 0 0 2,44 0,5 -0,03 0,72 -0,96
16 -0,36 0 0 1,7 0,24 -0,08 1,63 -0,29
17 -0,44 0 0 0,31 0,08 -0,11 4,24 -1,81
18 0,46 0 0 0,06 0,03 -0,05 1,41 -1,57
19 0,25 0 0 0,65 0,33 -0,02 4,19 -0,63
20 0,48 0 0 0,42 0,31 -0,09 0,21 -0,09
21 0,15 0 0 1,08 0,37 -0,01 2,17 -3,64
22 0,12 0 0 1,72 0,02 -0,03 0,57 -0,7
23 0,11 0 0 -0,01 0,27 -0,01 2,15 -3,79
24 -0,36 0 0 4,08 0,01 0 0,53 -2,51
25 0,05 0 0 0,07 0,3 -0,06 1,73 -3,77
26 0,41 0 0 0,01 0,28 -0,04 3,9 -1,34
27 -0,04 0 0 0,81 0,26 -1,58 3,16 -8,87
28 0,38 0 0 0,01 0 -0,03 1,03 -0,69
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APENDICE G — TEMPOS DAS SIMULAGOES DE CICLOS DE CONDUGAO SEM TRANSITO

ID da Simulagao

Tempos das simulagdes de autocarros elétricos (segundos)

Tempos das simulag¢des de autocarros hibridos a hidrogénio (segundos)

1 63,37 81,07
2 91,60 86,62
3 79,42 69,61
4 77,13 60,59
5 65,30 70,58
6 78,54 89,35
7 64,34 81,38
8 81,91 77,32
9 72,49 91,98
10 75,19 90,80
11 85,57 84,60
12 97,43 86,97
13 70,22 73,69
14 87,01 109,78
15 94,56 98,05
16 83,92 77,38
17 112,56 86,08
18 91,14 59,27
19 96,70 84,06
20 102,65 112,69
21 85,02 73,28
22 92,59 62,40
23 65,81 108,07
24 71,27 66,99
25 76,73 68,09
26 58,02 114,75
27 57,98 65,46
28 170,73 92,41
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APENDICE H — CICLOS DE CONDUGAO DE AUTOCARROS HIBRIDOS A HIDROGENIO SIMULADOS COM
TRANSITO DEFINIDO BASEADO NA SIMULAGAO 1

Nivel de Velocidade N2 de Paragens Duragdo Velocidade Aceleragdo Desaceleragao Inclinagdo Inclinagao
Transito Média (km/h) de Passageiros (segundos) Maxima (km/h)  Maxima (m/s?)  Minima (m/s?) Maxima (%) Minima (%)
Sem transito 14,22 243 32400 76,27 2,25 -2,17 12,2 -12,17
51 14,72 243 32400 76,20 2,15 -2,1 12 -8
69 14,71 243 32400 75,98 2 -1,9 11 9
80 14,14 243 32400 71,60 1,7 -1,4 7 5
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