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logic to optimize the location and sizing of electric vehicle charging stations (EVCSs). By
accounting for multiple infrastructure owners and using real mobility data, the model becomes
more representative of the complexity of the Brazilian urban environment, offering a robust
tool for public managers and private investors. This can directly contribute to the efficient
expansion of charging infrastructure, promoting the adoption of electric vehicles and reducing

emissions in urban centers.
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RESUMO

Para alcangar as metas de adogao de veiculos elétricos (VEs), ¢ fundamental desenvolver uma
infraestrutura de carregamento robusta, que garanta solugdes de recarga eficientes e acessiveis
aos usuarios. Este trabalho apresenta um método inovador, baseado em otimiza¢do matematica,
para o planejamento Otimo de estagdes de carregamento de veiculos elétricos (ECVEs),
integrando andlise espacial e considerando multiplos proprietarios dessa infraestrutura. O
método proposto consta de trés etapas. Na primeira etapa, a demanda energética dos VEs ¢
estimada usando dados reais de mobilidade, levando em conta variagdes temporais e espaciais
no uso dos VEs. Na segunda etapa, a identificagdo de locais potenciais para a instalacdo das
ECVE:s ¢ realizada por meio de estudos geoespaciais e socioeconomicos, usando logica fuzzy,
para a classificagado e priorizagao dos melhores candidatos. A terceira etapa permite determinar
a localizagdo e a capacidade 6tima das ECVEs por meio de um modelo de programacao linear
inteira mista (MILP), que busca minimizar dois objetivos principais: a distancia total percorrida
pelos usudrios até as ECVEs e os custos de investimento na constru¢do dessa infraestrutura.
Essa abordagem garante uma distribui¢ao equitativa das ECVEs, equilibrando acessibilidade
para os usuarios e viabilidade econdmica para os proprietarios envolvidos. A eficacia do método
proposto ¢ validada por meio de simulagdes computacionais, demonstrando sua capacidade de
lidar com os desafios complexos do planejamento da infraestrutura de carregamento de VEs.
Os resultados evidenciam o potencial do método proposto em integrar diversos aspetos
técnicos, econdmicos e espaciais, contribuindo para solu¢des de mobilidade urbana sustentavel.
Além disso, a abordagem proposta se destaca por sua escalabilidade e adaptabilidade,
permitindo sua aplicagdo a diferentes contextos e respondendo as crescentes demandas pelo
desenvolvimento da infraestrutura de carregamento de VEs em escala global.

Palavras-chave: andlise geoespacial; cadeias de Markov; eficiéncia energética; mobilidade
elétrica; planejamento de estagdes de carregamento de veiculos elétricos; otimizagdo
matematica multiobjetivo.



ABSTRACT

To achieve electric vehicle (EV) adoption goals, it is crucial to develop a robust charging
infrastructure that ensures efficient and accessible recharging solutions for users. This study
presents an innovative method, based on mathematical optimization, for the optimal planning
of electric vehicle charging stations (EVCS), integrating spatial analysis and considering
multiple infrastructure owners. The proposed method consists of three stages. In the first stage,
the energy demand of EVs is estimated using real mobility data, accounting for temporal and
spatial variations in EV usage. In the second stage, the identification of potential locations for
EVCS installation is conducted through geospatial and socioeconomic studies, employing fuzzy
logic for the classification and prioritization of the best candidates. The third stage determines
the optimal location and capacity of EVCSs through a mixed-integer linear programming
(MILP) model, aimed at minimizing two main objectives: the total distance traveled by users
to reach the EVCSs and the investment costs in constructing this infrastructure. This approach
ensures an equitable distribution of EVCSs, balancing user accessibility and economic
feasibility for the involved owners. The effectiveness of the proposed method is validated
through computational simulations, demonstrating its ability to address the complex challenges
of EV charging infrastructure planning. The results highlight the potential of the proposed
method to integrate various technical, economic, and spatial aspects, contributing to sustainable
urban mobility solutions. Furthermore, the proposed approach stands out for its scalability and
adaptability, enabling its application to different contexts and responding to the growing
demands for the development of EV charging infrastructure on a global scale.

Keywords: geospatial analysis; Markov chains; energy efficiency; electric mobility; EV
charging station planning; multi-objective mathematical optimization.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos elétricos (VEs) estdo promovendo uma revolu¢do na mobilidade urbana,
com impactos positivos na preservacdo ambiental. Ao substituir os veiculos movidos a
combustiveis fosseis, os VEs desempenham um papel crucial na redugdo das emissoes de
poluentes atmosféricos (Alarcon et al., 2023). Isso ndo s6é melhora a qualidade do ar, mas
também contribui para mitigar as mudangas climaticas e impulsionar a transi¢do para uma
matriz energética mais limpa e sustentavel (Semaria; Espinosa, 2019). Além disso, dependendo
das fontes de energia utilizadas para carregar as baterias, os beneficios ambientais dos VEs
podem ser ainda mais expressivos.

Apesar dessas vantagens, a adocdo generalizada dos VEs enfrenta desafios
significativos. Por um lado, a falta de conscientiza¢ao da populacao sobre seus beneficios e os
custos iniciais mais elevados afetam a decisdo de compra (Pamidimukkala et al., 2024). Por
outro lado, as preocupacdes com a autonomia dos VEs, devido a escassez de esta¢des de recarga
publica, constituem uma barreira relevante para sua disseminagao (Krishna, 2021). Portanto, a
instalacao de eletropostos publicos torna-se essencial para promover a adogao em massa de VEs
e viabilizar a transi¢do para um sistema de transporte mais sustentavel.

A heterogeneidade na adocdo de VEs traz consigo varios desafios para o planejamento
de estagdes de carregamento de veiculos elétricos (ECVEs) (Chen et al., 2012). A auséncia de
padrdes claros na adogdo de VEs, respeito a quantidades e localizag¢des, dificulta a previsao das
necessidades de carregamento dos VEs nas diferentes subareas de uma cidade (Pagany et al.,
2019).

Como resultado, algumas ECVEs podem ser subutilizadas enquanto outras podem
enfrentar sobrecarga. Para lidar com esse problema, a andlise geoespacial surge como uma
ferramenta eficaz. Ao mapear a densidade populacional e os potenciais compradores de VEs,
ela ajuda a identificar areas com alta demanda e permite guiar os investimentos em ECVEs de
forma eficiente (Faustino et al., 2023). Essa abordagem possibilita a otimizacao da localiza¢ao
e do tamanho apropriado das ECVEs, facilitando uma transicdo adequada para a mobilidade
elétrica. A disponibilidade de ECVEs ¢ crucial para garantir que a ado¢ao de VEs ocorra de
forma ampla e sustentavel. Por um lado, a distribuicdo geografica dessas estacdes deve ser
estrategicamente planejada para atender as demandas energéticas de uma frota em expansao,
evitando congestionamentos e garantindo a conveniéncia para os usuarios (Garau; Torsater,
2021a). Por outro lado, ¢ necessario equilibrar os custos de instalacdo e operagdo dessas

estagdes com a viabilidade econdmica ¢ as limitagdes or¢amentarias de investidores e
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autoridades locais. Essa dualidade evidencia a necessidade de ferramentas robustas que
auxiliem no planejamento integrado e na otimizagdo dessa infraestrutura.

O planejamento de ECVEs ¢, por natureza, um problema multidimensional. Ele
envolve aspectos técnicos, como a capacidade de fornecimento energético e a conectividade
com a rede elétrica; geoespaciais, como a proximidade a polos de trafego intenso e a
acessibilidade para diferentes perfis de usudrios; e socioecondmicos, como a viabilidade de
instalacdo em areas com diferentes niveis de renda e densidade populacional (Jawad; Liu,
2023). Além disso, a imprevisibilidade da demanda futura adiciona um elemento de incerteza
que ¢ abordado por meio de modelos que incorporam métodos de andlise robustos, como a
logica fuzzy e a simulagdo probabilistica (Park ez al., 2019).

Diante do exposto, este estudo propde uma abordagem integrada que combina
estimativas de perfis de demanda energética, analises geoespaciais e socioecondmicas, além de
técnicas de logica fuzzy para classificar e priorizar locais candidatos a instalacdo de estacdes
de recarga. A identificagdo e a sele¢dao desses locais sdo complementadas por um modelo de
programacdo linear inteira mista (PLIM), projetado para otimizar a alocagdo e o
dimensionamento das estacdes com base em dois objetivos principais: minimizar as distancias
entre as estacdes e reduzir os custos de investimento. Essa abordagem integra ndo apenas
aspectos técnicos e econdmicos, mas também fatores sociais e espaciais, tornando o modelo
flexivel e adaptavel a diferentes contextos urbanos e regionais.

Os resultados obtidos em um estudo de caso detalhado demonstram a aplicabilidade e
a relevancia da metodo roposto. O modelo identifica locais estratégicos para a instalacao de
estagdes de recarga, atendendo as necessidades dos usudrios de forma eficiente e economica,
ao mesmo tempo que promove a equidade no acesso a infraestrutura. Além disso, os critérios e
métodos utilizados oferecem uma base metodologica solida, que pode ser adaptada para atender
as demandas especificas de diferentes cidades e regioes.

Em um contexto no qual a mobilidade elétrica desempenha um papel cada vez mais
central nas politicas de planejamento urbano e ambiental, a contribui¢do deste estudo destaca-
se por propor uma solucdo abrangente e escalavel para um problema de relevancia global. A
combina¢do de métodos avangados de andlise com uma abordagem pratica e orientada para
resultados posiciona este trabalho como um marco no planejamento de infraestrutura de recarga

de VEs, fornecendo uma base sélida para futuras pesquisas e aplicagdes praticas.
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1.1 REVISAO DA LITERATURA

A abordagem multiagente em redes elétricas ndo ¢ um tema novo na literatura
existente; na verdade, hd uma ampla gama de documentos que abordam agentes em diversas
estratégias dentro do mercado energético. Neste vasto conjunto de informagdes, observa-se que
os fornecedores de energia renovavel em larga escala estdo emergindo como os principais
participantes destinados a dominar o mercado no futuro proximo (Gao et al., 2021). A Figura 1
apresenta uma comparagao do trabalho com abordagens de planejamento de ECVE semelhantes

as apresentadas neste trabalho.

Figura 1 — Trabalhos publicados por ano com abordagens semelhantes as apresentadas neste
documento.
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Fonte: Alarcon et al., 2023.

Projeta-se que este mercado emergente seja capaz de operar sob a influéncia continua
de tecnologias emergentes. Essas tecnologias permeiam todos os niveis do mercado,
transformando até mesmo os consumidores em agentes ativos. Entre esses diversos agentes,
destacam-se os VEs, que por si s6 representam um setor ambicioso e crucial para os proximos
anos (Sharma et al., 2015).

Em um mercado relativamente emergente como o dos VEs, ha uma diversidade de
partes interessadas envolvidas em seu desenvolvimento (Falvo et al., 2022). De um lado,
destaca-se o submercado de fabricacdo de VEs, que engloba as empresas fabricantes desses
veiculos, seus fornecedores de insumos e os agentes responsaveis pela distribuicdo, além dos

usuarios finais.
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Por outro lado, encontra se o submercado das entidades ou agentes que fornecerdo
energia para esses VEs. Este grupo inclui empresas geradoras de energia, entidades reguladoras,
ECVESs, agentes técnicos e instaladores, entre outros (Radu et al., 2019).

A literatura sobre o planejamento de ECVEs tem evoluido com a aplicacdo de
diferentes metodos que buscam otimizar o uso da infraestrutura existente e direcionar o
investimento em novos pontos de carregamento. Entre as principais abordagens, destacam-se
os modelos de otimizagdo matematica, que visam minimizar os custos associados a instalagao
de ECVEs e maximizar a cobertura da rede, assegurando que os pontos de recarga sejam
adequados para os padrdes de demanda e o comportamento dos usuérios (Karmaker et al.,
2023).

Esses modelos sao fundamentais, pois buscam identificar a localizagdo mais eficiente
de ECVEs, levando em consideracao o custo de instalacdo ¢ manuten¢do, bem como a
proximidade das estacdes com areas de alta demanda. Diferentemente de abordagens
heuristicas ou baseadas apenas em critérios empiricos, a otimizagcdo matemadtica permite
explorar um grande nimero de combinagdes possiveis e identificar solugcdes que minimizem
custos € maximizem a cobertura da demanda de forma sistematica e eficiente. Dessa forma,
contribui para o planejamento de redes de carregamento que atendam melhor as necessidades
dos usuarios (Kumar et al., 2024).

As limita¢des dos modelos tradicionais de otimizagdo incluem a falta de flexibilidade
para lidar com as dindmicas e incertezas das areas urbanas e a falta de integragdo entre dados
espaciais € socioecondmicos (Ehsan ali; Yang Qiang, 2019). Embora muitos estudos se
concentram em otimizar a localizacdo das ECVEs, considerando apenas critérios técnicos e de
custo, ndo dam importancia a os fatores como a diversidade econdmica das regides e as
preferéncias dos usuarios locais, que podem afetar diretamente a eficacia e a aceitacdo dos
ECVEs (Viswanath et al., 2022).

A falta de uma abordagem holistica pode resultar em uma alocacdo subotima de
recursos € na subestimagao das necessidades reais da populacdo, comprometendo a ado¢ao em
massa de VEs e a eficicia da infraestrutura de carregamento (Romero et al., 2003). Nesse
contexto, uma abordagem holistica refere-se a um modelo que considera de forma integrada
multiplos fatores que influenciam a viabilidade da infraestrutura de recarga, incluindo aspectos
técnicos, econdmicos, sociais e espaciais. Por exemplo, a ado¢do de VEs depende ndo apenas
da disponibilidade de eletropostos, mas também de fatores socioecondmicos, como a renda € o
acesso a informagao, que influenciam o comportamento dos consumidores na escolha de adotar

essa tecnologia (Smith, 2022).
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A integragdo de todos esses elementos no mercado de VEs tem sido tema de diversas
abordagens ao longo do tempo, desde estratégias que visam o bem-estar da rede e seu
planejamento adequado até aquelas que priorizam a reestruturacdo € o impacto econdomico.
(Illing; Warweg, 2015).0 comportamento desses agentes € outro aspecto que impacta
diretamente o mercado de VEs (Wang et al., 2020). Na literatura, existem abordagens que
promovem a inclusdo desses agentes de forma gradual, comecando pela transicdo do
planejamento centralizado para uma abordagem descentralizada (Jiawei Zhang et al., 2018).
Essas abordagens consideram o impacto das decisdes desses agentes na rede elétrica,
destacando a importancia de compreender como suas a¢des podem influenciar o sistema de
maneira integrada e eficiente (Sharma et al., 2015).

De acordo com o impacto desses agentes na rede, seu comportamento pode ser
classificado como cooperativo ou competitivo (Weckx et al., 2014). Dentro de uma abordagem
competitiva, esses agentes baseiam suas agdes e decisdes em estratégias que consideram tanto
os aspectos da rede elétrica quanto os do mercado consumidor (Gao et al., 2021) Por outro lado,
em uma abordagem cooperativa, a colaboragdo entre agentes pode permitir a otimizacao de
recursos € a mitigacao de desafios técnicos. Independentemente da abordagem adotada, os
agentes terdo sempre a relacdo custo-beneficio como prioridade em todas as suas decisdes.
Nesse contexto, diversas estratégias de investimento foram propostas nos ultimos anos para
enfrentar as dificuldades técnicas e econdmicas associadas a instalacdo e gestdo de ECVEs
(Bagheri Tookanlou et al., 2020).

Uma das vantagens do planejamento multiagente cooperativo ¢ a coordenagdo entre
os agentes, garantindo que o sistema opere dentro dos limites de seguranga, reduzindo os custos
de fornecimento de energia e atendendo a demanda dos usuérios (Yan et al., 2022). Neste tipo
de planejamento, ¢ comum desenvolver um sistema hierdrquico entre os agentes, onde os
agentes no topo da hierarquia atuam como controladores de demanda, enquanto os agentes em
niveis hierarquicos inferiores se encarregam de satisfazer as necessidades dos usuarios (Saner
etal., 2022).

Multiplas abordagens tém sido propostas para lidar com os desafios do planejamento
de ECVEs (Falvo et al., 2022). Esses métodos incluem modelos de otimizagdo para o
dimensionamento apropriado de ECVEs (Lili Gong et al., 2017), analise de dados geoespaciais
para identificar a localizagdo 6tima para ECVEs (Jidong Wang et al., 2015), algoritmos de
gestdo de carga para otimizar o carregamento dos VEs conforme a demanda e capacidade da
rede (Oliinyk et al., 2020), bem como técnicas de planejamento urbano que integram as ECVEs

no desenho de cidades inteligentes e sustentaveis (Zhiyong et al., 2014).
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Embora na literatura cientifica existem propostas para abordar o planejamento de
ECVEs, ndo foram encontrados trabalhos que abordem simultaneamente a minimizagdo dos
custos de investimento € a minimizacao das distancias entre a origem das cargas e as ECVEs
(Ni; Lo, 2020). E vital abordar ambos os aspectos no planejamento da infraestrutura de
carregamento, dado que, a minimizagdo dos custos de investimento garante a viabilidade
econdmica do projeto, enquanto a minimizac¢ao das distancias entre a origem das cargas e as
ECVEs promove a conveniéncia e a acessibilidade para os usudrios. Essa abordagem integrada
contribui para a aceitagdo dos VEs (DaviS; Edwards, 2021).

Apesar dos avangos significativos na pesquisa sobre VEs e seu impacto no setor de
transporte, persistem varias lacunas na literatura que precisam ser abordadas para alcangar um
correto dimensionamento e alocacdo de ECVEs.

Em primeiro lugar, a interagcdo de diferentes agentes dentro do mercado de VEs, como
fabricantes, fornecedores de energia, estacdes de recarga e consumidores, ainda ndo foi
explorada de maneira exaustiva (Yusuf ef al., 2022). A literatura atual tem se concentrado
principalmente em modelos isolados desses agentes, sem considerar adequadamente a dindmica
complexa e cooperativa que poderia otimizar tanto a infraestrutura de recarga quanto a adogdo
de VEs.

Adicionalmente, a pesquisa existente ndo aborda de maneira integral o impacto
econdmico da transicao para VEs. Especificamente, faltam estudos detalhados sobre os custos
associados a infraestrutura de recarga e como esses podem ser mitigados por meio de economias
de escala e politicas de incentivo. A promocao da aquisicdo de VEs também precisa ser
explorada mais a fundo, especialmente em termos de como as politicas governamentais € 0s
programas de subsidios podem influenciar diferentes segmentos da populagdo (Oliinyk et al.,
2020).

Embora a literatura atual forneca uma base solida, ¢ essencial aprofundar nessas areas
para facilitar uma ado¢do mais eficaz e eficiente dos VEs e garantir uma infraestrutura de

recarga bem dimensionada e estrategicamente localizada.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho ¢ desenvolver um modelo de otimizagdo
matematica para o planejamento de infraestrutura de carregamento de VEs incluindo anélise
espacial e considerando a coexisténcia de multiplos proprietarios para a infraestrutura de

carregamento. Para atingir este objetivo, propde-se desenvolver estratégias especificas que
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abordem tanto os aspectos técnicos quanto as dindmicas relacionadas aos diferentes

proprietarios envolvidos. Nesse contexto, os objetivos especificos sdo:

Realizar um levantamento bibliografico dos métodos propostos para o
planejamento da infraestrutura de carga de VEs, identificando as abordagens
existentes e suas limitagoes;

Desenvolver um algoritmo baseado em cadeias de Markov para estimar a
demanda energética dos VEs, utilizando dados reais de mobilidade e
considerando as variagdes temporais e espaciais no uso desses veiculos;
Propor um método para identificar locais potenciais para a instalacdo de
ECVEs, utilizando estudos geoespaciais e socioecondmicos, aliado a aplicagdo
de logica fuzzy para classificar e priorizar os melhores locais candidatos;
Desenvolver uma formulagdo matematica para determinar a localizagao ¢ a
capacidade 6timas das ECVEs, utilizando PLIM com o objetivo de minimizar
a distancia total percorrida pelos usuarios até as estagdes e os custos de
investimento na infraestrutura de recarga.

Validar o modelo proposto por meio de um estudo de caso, aplicando-o a dados
reais de uma cidade brasileira de porte médio e avaliando os resultados obtidos

em termos de eficiéncia e viabilidade.

1.3 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des desse trabalho sao:

Um algoritmo baseado em cadeias de Markov para estimar a demanda
energética dos VEs, utilizando dados reais de mobilidade e levando em
consideragdo as variagdes temporais e espaciais no uso desses veiculos;

Um método para a identificacdo de locais potenciais para a instalacdo de
ECVEs, realizado por meio de estudos geoespaciais e socioecondmicos. O
método aplica logica fuzzy para classificar e priorizar os melhores locais
candidatos;

Um modelo matematico para determinar a localizacao e capacidade 6timas das
ECVEs, utilizando programagdo linear inteira mista, com o objetivo de
minimizar a distancia total percorrida pelos usudrios até as estagcdes € 0s custos

de investimento necessarios para a constru¢do dessa infraestrutura.
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1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta organizado em cinco capitulos, conforme detalhado a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introdugdo, que ¢ dividida em quatro subsecdes: a primeira
trata da revisdo bibliografica, seguida pelos objetivos da pesquisa, pelas contribui¢cdes do
trabalho e, por fim, pela estrutura do documento.

O capitulo 2 descreve os conceitos basicos e os fundamentos tedricos utilizados para
a construcao desta dissertagdo. Apresenta conceitos sobre analise espacial, os fundamentos
tedricos das cadeias de Markov, logica fuzzy e otimizagdo matematica.

O capitulo 3 detalha o método proposto para a alocagdo e dimensionamento 6timo das
ECVEs. Nessa secdo, sdo discutidos, em subse¢des, cada uma das etapas que compdem o
método proposto: a construgdo dos perfis de carga de VEs, a identificacao dos locais candidatos
para a instalagdo de ECVEs, assim como a fung¢ao objetivo e o conjunto de restrigdes do modelo
de otimizacgdo utilizadas para atingir eficientemente os objetivos estabelecidos.

O capitulo 4 apresenta os resultados do estudo de caso, que aplica o método proposto
a dados de uma cidade brasileira de porte médio.

O capitulo 5 expoe as conclusdes e sugere direcdes para trabalhos futuros com base

nos resultados obtidos neste estudo.
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2 CONCEITOS BASICOS E FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta os conceitos basicos e os fundamentos teéricos utilizados para
desenvolver o método proposto nesta dissertacdo de mestrado. Sao abordadas as principais
ferramentas e técnicas que sustentam a pesquisa, incluindo a andlise espacial, que permite
entender a distribuicdo geografica dos dados, para modelagem de processos estocasticos; a
logica fuzzy, que lida com a imprecisdo e incerteza; e a otimizagdo matematica, aplicada para
encontrar solucdes eficientes e balanceadas. Esses conceitos sdo integrados para propor um

modelo robusto no dimensionamento ¢ alocagao de ECVEs.

2.1 ANALISE ESPACIAL

A analise espacial ¢ uma area da geografia e das ciéncias espaciais que se ocupa do
estudo e interpretacdo dos dados geograficos, levando em conta a localizacdo, a distribuigao e
a relagdo entre diferentes fenomenos no espaco. Ela utiliza métodos e técnicas estatisticas,
matematicas e computacionais para examinar padrdes espaciais e determinar como fatores
geograficos e ambientais influenciam a distribuicao de determinados eventos ou elementos em
uma area geografica. A analise espacial ¢ fundamental para resolver problemas que envolvem
a gestao do territorio, a infraestrutura urbana, os recursos naturais e outros aspectos do espago
fisico (Mahmoudi; Ruppert Filho, 2021a).

No contexto das cidades e das redes de transporte, a analise espacial ¢ especialmente
util para entender como a disposicdo geografica dos elementos impacta o funcionamento de
sistemas urbanos complexos, como a distribuicdo de ECVEs. Esse tipo de analise envolve o
uso de dados geoespaciais, como mapas de infraestrutura viaria, densidade populacional, dados
demogréficos e informagdes sobre a mobilidade urbana. Com isso, ¢ possivel identificar
padroes e relagdes entre as varidveis geograficas e as necessidades dos usuarios de VEs,
ajudando no planejamento eficiente e na alocagdo estratégica dessas estagdes de carregamento
(Ying Lu et al., 2018).

A analise espacial oferece uma série de ferramentas que podem ser aplicadas ao
processo de dimensionamento e alocagdo de ECVE, ajudando a otimizar o uso dos recursos
disponiveis e atender da melhor forma possivel a demanda dos usuarios. Algumas das principais
formas de aplicar a analise espacial nesse contexto incluem:

o Identificacdo de dreas com alta demanda: A andlise espacial permite
examinar a distribuicdo geografica de veiculos elétricos, identificando areas

com maior concentracao de usudrios ou pontos de alta circulagdo. Ao combinar



20

dados de trafego, densidade populacional e localizagdo de pontos comerciais e
residenciais, ¢ possivel identificar locais onde a demanda por estagdes de
carregamento sera maior, facilitando a localizagdao de pontos estratégicos para
sua instalagao.

e Otimizacdo da cobertura de servico: Um dos principais objetivos da
alocacdao de estacdes de carregamento ¢ garantir que os motoristas de VEs
possam acessar facilmente um ponto de carregamento. A andlise espacial ajuda
a determinar a melhor maneira de distribuir as estagdes de forma que a
cobertura geografica seja maximizada, garantindo que as estacdes sejam
acessiveis em um intervalo razoavel de distancia. Isso pode ser feito através da
analise de redes de ruas e avenidas, identificando os melhores locais de
instalag@o para otimizar o acesso.

e Modelagem da acessibilidade e tempos de espera: A andlise espacial
também pode ser aplicada para modelar a acessibilidade dos usudrios as
estacdes de carregamento e o tempo de espera necessario para carregar o
veiculo. Usando algoritmos de rede de transporte, € possivel estimar os tempos
de deslocamento até as estacdes de carregamento em diferentes pontos da
cidade e ajustar a localizagdo das estagdes para reduzir esses tempos,
otimizando a experiéncia do usuario.

¢ Planejamento e simulacido de cenarios: Outra aplicacao da analise espacial
no dimensionamento e alocagao de estacdes de carregamento ¢ a simulagdo de
diferentes cenarios de crescimento da frota de veiculos elétricos e da demanda
por estagdes de carregamento. A partir de modelos espaciais, ¢ possivel prever
como a distribuicdo de VEs e a demanda por carregamento mudara ao longo
do tempo, permitindo um planejamento de longo prazo mais eficaz.

Em resumo, a andlise espacial ¢ uma ferramenta essencial para o planejamento e
dimensionamento de redes de estagdes de carregamento de veiculos elétricos, permitindo
otimizar a alocacdo dessas estacdes com base em dados geograficos e operacionais. Isso
contribui para uma rede de carregamento mais eficiente, acessivel e economicamente viavel,
que atenda melhor as necessidades dos motoristas de VEs e incentive a transi¢do para a

mobilidade elétrica (Garau; Torsater, 2021).
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2.2 LOGICA FUZZY

A logica fuzzy, ou logica difusa, ¢ uma abordagem matematica que lida com a
imprecisao e a incerteza, permitindo representar variaveis que nao sao estritamente verdadeiras
ou falsas, mas sim com valores intermediarios. Ao contrario da légica classica, que opera com
valores bindrios (verdadeiro ou falso), a 16gica fuzzy utiliza graus de verdade, variando entre 0
e 1, o que permite modelar problemas mais proximos a realidade, onde as informagdes podem
ser vagas ou imprecisas (Lazaroiu et al., 2020). No contexto da identificacdo de locais para a
instalacao de ECVEs, a logica fuzzy pode ser extremamente Util. Ao usar critérios espaciais,
como a proximidade de rodovias, centros urbanos e zonas de alta circulagdo, e critérios
econdmicos, como o custo de instalacdo e o retorno sobre investimento, a logica fuzzy pode
processar essas variaveis de forma mais flexivel (Garcia-Trivino et al., 2016).

Por exemplo, em vez de determinar um local como “adequado” ou “inadequado”, o
sistema pode atribuir uma pontuacdo fuzzy com base em diferentes combinagdes de fatores.
Isso possibilita uma avaliacdo mais completa e realista, levando em conta a variabilidade dos
dados e as diferentes prioridades envolvidas, e ajudando a escolher os melhores locais para a

instalagdo das estagoes de forma otimizada e eficiente.

2.2.1 Critérios de postulagio de localidades

A literatura existente aborda essa problematica de diversas maneiras. Entre as
abordagens populares, destacam-se aquelas que utilizam métodos semelhantes aos aplicados na
localizagdo de sistemas de energias renovaveis (Aydin ez al., 2013) bem como as que se baseiam
na selecdo de locais para agricultura biologica (Karasan et al., 2020), Outra abordagem
relevante envolve a aplica¢do de programacao linear inteira e logica fuzzy, utilizando funcdes
de pertinéncia triangulares (Wan et al., 2019).

O mercado de ECVEs refere-se ao setor em que diferentes agentes, como operadoras
de infraestrutura de carregamento e¢ fornecedores de energia, competem pela instalacdo e
operagao de pontos de carregamento para veiculos elétricos.

A abordagem proposta neste trabalho promove uma livre postulagdo, onde qualquer
entidade pode se inscrever como candidata para a instalagdo de ECVEs. Cada postulante que
pretenda candidatar-se neste mercado devera atender a trés critérios definidos nesta se¢ao. Esses
critérios visam equilibrar as oportunidades de todos os candidatos, além de fortalecer suas

principais vantagens competitivas.
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2.2.2.1 Critério geoespacial

Sob a perspectiva de uma andlise de mercado, torna-se evidente que a localizagdo de
uma ECVE deve ser escolhida estrategicamente, considerando o fluxo de veiculos. O principal
desafio nessa questdo reside na dificuldade de aplicar essas abordagens no mundo real (Garcia-
Trivino et al., 2016b). Considerando as abordagens na literatura, foram desenvolvidas duas
funcdes de pertinéncia triangulares, classificando trés conjuntos fuzzy em cada uma delas:
Proximo, Médio e Distante, em relacdo ao centroide da populagao exemplificado na

Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de trés fungdes difusas de caracter triangular.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Funcio de dependéncia triangular em relagio ao centroide da populacio. Esta
funcdo de dependéncia triangular relaciona a localizacao de cada candidato com o centroide
populacional. Seu objetivo ¢ classificar os candidatos com base na exposi¢ao de usudrios de
VEs que ndo realizam trajetos préximos ao candidato, considerando que suas rotinas estdo mais
concentradas ao redor do centroide populacional.

Esta fun¢dao de dependéncia triangular € particularmente relevante no contexto do
planejamento de ECVEs, pois permite priorizar candidatos situados em areas de maior
densidade populacional, alinhadas com o centroide da regido. Essa abordagem reflete a
dindmica das atividades humanas, concentradas em torno do centroide populacional, onde a
demanda potencial por ECVEs tende a ser mais elevada. Assim, a fun¢ao desempenha um papel
fundamental ao identificar candidatos que oferecem maior acessibilidade e conveniéncia aos
usuarios de VEs.

Adicionalmente, a aplicagdo desta funcdo possibilita diferenciar candidatos
localizados em areas periféricas ou afastadas do centroide populacional, mas que ainda

desempenham um papel relevante no sistema. A forma triangular da funcao permite atribuir
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valores graduais, reconhecendo a importancia de candidatos que atendem a rotas ou fluxos
especificos, mesmo que ndo estejam em proximidade imediata ao centroide. Essa abordagem
assegura que as localidades com potencial estratégico sejam consideradas no processo de
selecao.

Por fim, ao incorporar a funcdo de dependéncia triangular, ¢ possivel realizar uma
avaliacdo mais justa e equilibrada, considerando tanto a densidade populacional quanto a
conectividade geografica. Essa andlise detalhada contribui para um planejamento mais
inclusivo, garantindo que regides de menor densidade populacional ou com caracteristicas
particulares de deslocamento ndo sejam excluidas do sistema. Dessa forma, a funcdo reforca a
robustez do método proposto, promovendo uma infraestrutura de carregamento que atende as
necessidades reais dos usuarios de VEs. A

Figura 3 ilustra a posicao dos candidatos dentro da area 1 em relagdo ao centroide

populacional.

Figura 3 — Candidatos dentro da area 1 em relagéo ao centroide populacional

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calcular a distancia da localiza¢do de cada candidato ao centroide populacional
dcp, € garantir o percurso minimo, foram utilizadas diferentes ferramentas de geolocalizagio.

Os limites dentro dos conjuntos fuzzy sao definidos através de percentis. O calculo
destes percentis ¢ calculado conforme detalhado em (1). Essa estratégia permite estabelecer os
limites dos conjuntos fuzzy considerando todos os candidatos na area de estudo,

proporcionando uma distribui¢ao equitativa em relagdo aos limites.
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Pp=—-(n+1 1
O parametro k representa o ponto de corte onde ocorre a mudancga na atribui¢cdo
linguistica do conjunto fuzzy, enquanto o parametro n representa o numero total de candidatos.
O estabelecimento dos valores de distancia do candidato ao centroide da populagao

que entram no conjunto fuzzy denominado Proximo sao denotados em (2).

1 seh <dy,
d,—h
Uproximo(h) = sed; <h<d, 2)
dy —dy
0 seh>d,

Os limites estabelecidos pelos parametros d4, d,, e h o valor do cada candidato dentro
da fungado, pertencentes a funcao triangular, sdo calculados por meio da aplicagdo de percentis,
conforme a equagao (1).

O célculo do conjunto nebuloso denominado Médio ¢ calculado utilizando a

fungdo (3).

(h—d;
4, —d, sed; < h<d,,
1 sed, <h<d
o) =y 4~ > 3)
4, —d. sedz3 <h <d,

\ 0 seh<dyoh>d,

Os limites estabelecidos pelos parametros d4, d,, d3, d4 € h o valor do cada candidato
dentro da funcdo, pertencentes a func¢do triangular, sdo calculados por meio da aplicagdo de
percentis, conforme a equagao (1).

Da mesma forma, o célculo do conjunto nebuloso denominado distante ¢ calculado

por (4).

( 0 seh<ds

h—d
Uaistante (h) = i >

seds <h<d,

d, — ds 4)

1 seh>d,

Os limites estabelecidos pelos parametros ds, d4 € h o valor do cada candidato dentro
da fung¢do, pertencentes a fung¢do triangular, sdo calculados por meio da aplicac¢do de percentis,
conforme a equagao (1).

Funcio de dependéncia triangular em relacdo a rota de trafego mais
movimentada. A proximidade a vias de alto trafego ¢ um fator crucial na selecdo de locais para

ECVEs (Yandulskii et al., 2018). A exposi¢do a um fluxo elevado de veiculos maximiza a
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probabilidade de recarga, além de influenciar diretamente na acessibilidade e visibilidade das
estagdes. Para um candidato, ¢ essencial que os usuarios percebam sua estagdo como de facil
acesso e conveniente (Wang et al., 2023).

Além disso, a inclusdo dessa fung¢ao permite capturar a relevancia estratégica de vias
alternativas conectadas a rota principal. Candidatos localizados em pontos de interse¢cdo ou
proximos a rotas auxiliares podem oferecer conveniéncia adicional para os usuarios,
especialmente durante periodos de congestionamento ou mudancas de itinerdrio. A fungdo
triangular possibilita uma avaliagdo continua e gradativa, refletindo diferentes niveis de
acessibilidade em relagdo a via de maior trafego, promovendo um planejamento mais
abrangente e eficiente.

Outro ponto relevante € que a fungao triangular permite adaptar o método de avaliagdo
as caracteristicas dinamicas das vias de trafego. Ao contrario de um ponto fixo como o
centroide, as rotas possuem extensdo e variabilidade, o que exige um modelo flexivel para
representar adequadamente a influéncia do fluxo de veiculos (H. J. Anderson, 2020). Isso
assegura que a analise ndo esteja limitada a um unico ponto de proximidade, mas abranja toda
a area de influéncia da via, oferecendo uma visdo mais realista da conectividade entre os
candidatos e os usuarios de VEs.

Por fim, essa abordagem contribui diretamente para a equidade na avaliacdo dos
candidatos, ao considerar diferentes cendrios de trafego e acessibilidade. Ao adotar a funcao
triangular, € possivel identificar localidades que, embora nao estejam diretamente adjacentes a
rota principal, ainda oferecem beneficios substanciais devido a proximidade relativa e a
interligacdo com outras vias. Esse nivel de detalhamento garante que a selecdo final de
candidatos para as ECVEs maximize o impacto e a eficiéncia da infraestrutura planejada,
atendendo a um publico mais amplo e diverso.

Um célculo similar ao realizado em relagao ao centroide populacional ¢ desenvolvido
para as distancias entre a localizacdo do candidato e a rota de trafego com maior fluxo de
veiculos. A principal diferenca ¢ que o centroide ¢ um ponto especifico, enquanto a rota de
trafego mais movimentada se estende ao longo de uma parte da area (Guang; Chengbi, 2016).

Um exemplo ilustrativo da exposi¢ao dos candidatos pode ser observado na Figura 4,
onde a rota de trafego de veiculos com maior afluéncia ¢ destacada em azul. A rota mais
préxima a essa para cada candidato ¢ realgada em vermelho, e, caso exista uma rota alternativa

para cada agente, esta ¢ destacada em amarelo.



Figura 4 — Mapa de rotas de trafego com maior trafego na area 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o célculo da distancia dos candidatos até a rota de trafego com maior afluéncia,

foram consideradas tanto a distdncia minima nas vias principais quanto suas alternativas. Essa

distancia, d,;, foi calculada utilizando ferramentas de geolocalizacdo, levando em conta
diferentes cendrios de trafego.

Nao obstante, ndo ¢ viavel aplicar trés fungdes triangulares para definir os valores
linguisticos para uma via de trafego, uma vez que essa via ndo ¢ um ponto exato, como um
centroide, mas pode se estender por vérias partes da area de estudo.

Para representar a continuidade de uma via de trafego e proporcionar flexibilidade na

avaliagdo, ¢ mais adequado utilizar uma unica funcao triangular. Isso se deve ao fato de que os

candidatos podem estar localizados em locais distantes entre si, mas ainda assim proximos a
via com maior fluxo de veiculos.

Essa atribui¢ao de valores linguisticos por meio da aplicagdo de uma unica fun¢do
triangular Bynicq (s), calculada em (5).

0 ses<tious =t

STH et <s<t
set; <s <ty
ﬁfmica(s) =4t —t
t3 — s

(5)
— set, <s <t
P 2 3
Os limites estabelecidos pelos parametros t;, t,, t3 € s o valor do cada candidato

dentro da func¢do, pertencentes a func¢do triangular, sdo calculados por meio da aplicagdo de
percentis, conforme a equagao (1).
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Considera-se que os limites dentro da fun¢do triangular sdo definidos por percentis,

utilizando (1).

2.2.2.2 Critério econdmico

Um aspecto importante para qualquer entidade que participe em um mercado publico
¢ a exposicao a usuarios de diferentes setores (Nourbakhsh et al., 2016). No mercado de VEs,
estar proximo ao centroide econémico da regido facilita o acesso a uma base de usudrios com
maior poder aquisitivo, o que, por sua vez, aumenta a rentabilidade das estagdes devido a maior
exposicao e, consequentemente, a uma demanda esperada mais elevada (Kumar; Channi, 2024).

Outro aspecto relevante ao considerar a proximidade com o centroide econdmico ¢ que
ele tende a ter uma melhor infraestrutura urbana (Karmaker et al., 2023), o que pode reduzir
tanto os custos de investimento quanto os custos operacionais para os candidatos que se
encontram proximos ou dentro de seus limites.

Além do aspecto financeiro, a proximidade ao centroide econdmico também se destaca
como um fator estratégico devido a infraestrutura superior que essas areas frequentemente
oferecem. Regides proximas a esse ponto costumam contar com melhores redes de energia,
sistemas de transporte mais integrados e servigos publicos mais acessiveis. Esses elementos ndo
apenas simplificam a instalagdo de ECVEs, mas também reduzem os custos continuos de
operagao e manutengdo, aumentando a atratividade do local tanto para investidores quanto para
operadores.

De maneira complementar, o centroide econdmico ¢ um reflexo da dinamica comercial
e empresarial da regido, representando os polos de maior atividade econdémica. Localizar
estagOes de recarga nessas areas permite capturar o fluxo constante de usuarios que frequentam
centros comerciais, escritorios e espagos corporativos. Isso favorece a criacdo de uma rede de
recarga bem integrada as necessidades urbanas e contribui para fortalecer a percepcao de
conveniéncia e utilidade entre os usuarios de VEs.

Func¢do de dependéncia triangular em relacio ao centroide econdmico. Na
abordagem apresentada, a proximidade de cada candidato ao centro econdmico ¢ considerada
um ponto forte, pois garante uma elevada exposi¢ao aos usuarios, mesmo sem a necessidade de
estar localizado proximo a uma rota de trafego importante (Praveen et al., 2016).

Essa visualizagdo destaca como a proximidade ao centroide econdémico desempenha
um papel estratégico na viabilidade dos candidatos. Mesmo para aqueles que ndo estdo
localizados diretamente dentro do centroide, a relativa proximidade pode assegurar o

atendimento a uma base de usuarios economicamente ativa.
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Esse fator ¢ crucial em regides urbanas densamente povoadas, onde o centroide
econdmico concentra grande parte das atividades comerciais e empresariais, funcionando como
um polo de atragdo para diversos tipos de usuarios.

A utilizacdo de uma fun¢do de dependéncia triangular nesse contexto permite uma
analise mais balanceada, valorizando os candidatos mais préximos ao centroide, mas sem
desconsiderar aqueles localizados em areas adjacentes. Essa abordagem ¢ especialmente util
para evitar uma concentracao excessiva de estacdes de recarga em um tnico ponto, promovendo
uma distribui¢ao mais equitativa e estratégica da infraestrutura.

Uma visualiza¢do da exposicao de todos os candidatos ao centroide economico pode
ser apreciada na Figura 5, onde somente um dos candidatos esta localizado dentro do centroide

econOmico.

Figura 5 — Mapa da localizacao dos candidatos presentes na area 1 em relag@o ao centroide
economico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sob este enfoque, uma das dificuldades de se situar dentro do centroide economico ¢
a falta de espacgo necessario para a instalagdo de uma ECVEs (Morro-Mello et al., 2019).

O tamanho do centroide economico de cada subarea, neste enfoque, foi calculado
utilizando ferramentas de rastreamento geoespacial e econdmico, assim como a distancia
minima, considerando todas as vias para cada candidato.

Para a atribui¢ao do valor linguistico proximo, foi utilizado um célculo semelhante ao

aplicado em relagdo ao centroide populacional. Essa atribuicdo ¢ calculada por meio de (6).
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1 sep® < by,
_ )b ¢
Ppréximo (p) = — se by <p° < by, (6)
by — bs
0 sep®>b,

Os limites estabelecidos pelos parametros b1, b, € p€ o valor do cada candidato dentro
da fungao, pertencentes a funcao triangular, sdo calculados por meio da aplicagao de percentis,
conforme a equagao (1).

O célculo para a atribui¢cdo de valores para os candidatos localizados a uma distancia

considerada média até o centroide econdmico ¢ detalhado em (7).

(P — by c
b, —b se by < p° < by,
1 seb, <p°<bh
Pmedio®) = 1 by —p 2 > (7)
- = C <
b4—b3 se b3 <p _b4_‘

\ 0 sep°<byop°> b,

Os limites estabelecidos pelos parametros b4, b, , b3, b, € p© o valor do cada candidato
dentro da fungdo, pertencentes a fun¢do triangular, sdo calculados por meio da aplicacao de
percentis, conforme a equagao (1).

Para os candidatos que se localizam em um intervalo de distancia considerado distante,

os valores linguisticos sao atribuidos utilizando (8).

0 sep® < b,
p°—b
Paistante(P) = { —— seb; <p° < b, (8)
by — bs
1 sep®> b,

Os limites estabelecidos pelos parametros b, b, € p€ o valor do cada candidato dentro
da fungao, pertencentes a funcao triangular, sdo calculados por meio da aplicacdo de percentis,
conforme a equagao (1).

Funcido de dependéncia triangular com base na robustez econémica de cada
candidato. Os altos custos na instalagdo de ECVEs e os custos de manuten¢do sdo fatores de
grande preocupacdo para qualquer entidade interessada em se candidatar a instalagdo de uma
ECVEs. Para cada candidato, ¢ crucial conhecer as dimensdes dos investimentos e,
consequentemente, sua posicdo econdmica a esse respeito (Zhao et al., 2021).

A instalacao de uma ECVEs considerada grande exige um investimento consideravel,
mas também proporciona uma alta remuneragdo econdémica (Guo, 2021). Em contrapartida, a
instalacdo de uma estag@o considerada pequena envolve um menor risco de investimento, mas

resulta em uma menor remuneragao econdmica.
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O retorno econdmico do investimento e os custos de manutencdo sdo a principal
preocupacgdo em qualquer mercado, e no mercado de ECVEs nao ¢ diferente (Karmaker; RAJU
Ahmed, 2019). Essa preocupagdo gera a necessidade de ter uma referéncia quanto a robustez
econdmica.

Esse desafio ¢ abordado na abordagem apresentada por meio da aplicacdo de trés
fungdes de dependéncia triangular, com as atribui¢des linguisticas de alto, médio e débil. Os
limites edessas fungdes, [;, sdo definidos por parametros que simbolizam os pregos de instalagao
de estacdes de tamanho grande, médio e pequeno. Em contrapartida, o parametro C,, ¢ definido
de acordo com a capacidade econdmica de cada agente. A classifica¢@o linguistica considerada

como baixo ¢ calculada utilizando (9).

( 1 seq <1,
-1
lq—ll sely <qg<l,
abaixo(CI) =< lZ _ql )
4 sel, <q <l

ly =13
\ 0 seqg<l;

A classificagdo para os candidatos denominada Médio ¢ calculada utilizando (10). Os
limites estabelecidos pelos parametros [y, [,, I3, l, € g o valor do cada candidato dentro da
funcdo, pertencentes a funcdo triangular, sdo calculados por meio da aplicacdo de percentis,

conforme a equagado (1).

( 0 seq<l,

Coqg — 1
lc%ll sely; <qg<l,
Amsaio(q) = 3 lz _ ql (10)
4 sel, <q <lj
ls — 13

\ 0 seq<ls

Os limites estabelecidos pelos parametros [, l,, I3, 1, , l5 € g 0 valor do cada candidato
dentro da fungdo, pertencentes a fun¢do triangular, sdo calculados por meio da aplicacao de
percentis, conforme a equagao (1).

Finalmente, os candidatos que t€ém como objetivo abranger a maior demanda deverdo
assumir custos mais elevados de investimento e manuten¢do. O célculo para a atribui¢do

linguistica de capacidade econdmica com alta robustez ¢ desenvolvido utilizando (11).
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( 0 seq <3,
-1
qu; sel; <qg<ly
aalto(q) :<l: _; (1T)
— sel, <q <lg
ls — 1y

\ 1 seq<l;
Os limites estabelecidos pelos parametros 1, l,, I3, 14 , 5 € g 0 valor do cada candidato
dentro da fungdo, pertencentes a fun¢do triangular, sdo calculados por meio da aplicacao de

percentis, conforme a equagao (1).

2.2.2.3 Critério de dependéncia

Manter a estabilidade da rede elétrica € crucial para garantir a eficiéncia do sistema.
Em sistemas existentes, ¢ essencial a correta distribuicdo de ECVEs para assegurar que os
usudrios possam abastecer-se de maneira eficiente. Nesse contexto, as entidades que desejam
se candidatar para a instalacdo de estacdes de recarga devem considerar o refor¢o da rede, se
necessario. Dado que reforcar uma rede existente envolve um alto investimento economico, que
pode ser invidvel ou de baixa rentabilidade, uma abordagem colaborativa teria resultados mais
favoraveis para todos os candidatos que se beneficiariam de um possivel reforgo.

Para superar esse desafio, considera-se a analise de um critério de dependéncia para
todos os candidatos. Esse critério avalia como a localizagdo de cada candidato na rede
influencia os custos associados ao refor¢co e manutengao da rede.

Uma alta densidade de candidatos em uma mesma barra ou em barras subsequentes
pode reduzir significativamente o custo por agente, ja que o custo de reforgo ¢ distribuido entre
mais usuarios. Dessa forma, os candidatos situados em areas com maior densidade de agentes
recebem uma classificagdo mais alta neste critério, evidenciando sua capacidade de contribuir
de maneira eficiente para o sistema elétrico e de compartilhar os custos de forma mais
equitativa.

Funcio de dependéncia triangular com base na dependéncia do candidato da rede
elétrica. Para atribuir valores linguisticos na avaliacdo da viabilidade de um candidato com
relagcdo a sua posi¢ao na rede elétrica, foi desenvolvida uma funcao de dependéncia triangular,
cujos limites sao definidos pelos parametros z;, que representam a quantidade minima, média
e alta de candidatos presentes em cada subarea. Por outro lado, o parametro N, simboliza o

numero de candidatos em uma barra.
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Cabe ressaltar que a aplicagdo de uma ou trés fungdes triangulares dependera do
tamanho da area de estudo. Quanto maior a area de estudo, maior sera o numero de candidatos
presentes e, consequentemente, sera necessaria uma analise de sensibilidade mais detalhada.

O calculo para a atribui¢ao linguistica do critério de dependéncia ¢ detalhado na

equagdo (12).

( 0 seN, <2z

Neg — 2z

e 1 sez; <Ny <2z,
Zz - Zl

5dependéncia(Nca) = < 1 sez, < Ng <23 (12)

Z3 — Nca

—— sez; <N, < z3
Z3 — Z3

\ 0 se Ny > z3

Os limites estabelecidos pelos parametros z;, Z,, Z3, € N, o valor do cada candidato
dentro da fungdo, pertencentes a fun¢do triangular, sdo calculados por meio da aplicacao de

percentis, conforme a equagdo (1).

2.2.2 Atribuicio de graus de adesio e calculo de valores finais

De acordo com Papathanasiou et al. (Papathanasiou; Ploskas, 2018), o método de
escala linear ¢ a melhor op¢ao para distribuir igualmente os graus de adesdao entre todas as
funcdes triangulares dentro de uma funcdo de dependéncia, estes sendo detalhados pelo
parametro 7; ;, parea todos os i critérios € r fun¢des de pertinéncia.

Esse método permite uma avaliagdo precisa e equitativa dos candidatos ao assegurar
que a variagdo nos graus de adesdo nao favorega indevidamente nenhuma fungao especifica.
Essa abordagem ¢ particularmente importante em sistemas de logica nebulosa aplicados a
cenarios de tomada de decisdo, onde a precisdo na distribui¢do de valores entre as fungdes de
pertinéncia pode impactar diretamente os resultados finais e a qualidade das decisdes tomadas.

Adicionalmente, a utilizacao do método de escala linear também reduz a subjetividade
na definicdo dos graus de adesdo, tornando o processo mais transparente e replicavel. Tal
caracteristica ¢ essencial em aplicagdes que demandam rigor cientifico, como a alocacdo de
recursos e a selecdo de candidatos para projetos de infraestrutura, garantindo que os critérios
utilizados sejam justos e baseados em parametros bem definidos.

Outro beneficio significativo esta relacionado a flexibilidade do método, que permite
sua aplicacdo em diferentes contextos e tipos de dados. Isso torna o metodo uma ferramenta

versatil para lidar com problemas complexos, especialmente em sistemas multiagente e em



33

situacdes em que ha multiplos critérios e fungdes triangulares sobrepostas a serem avaliadas
simultaneamente.

O célculo do valor final G para o critério geoespacial ¢ detalhado em (13). Onde p,- €
B, sdo os graus de pertencimento da variavel geoespacial para as fungdes fuzzy especificas e

Tg,u € Tg,p 830 0s valores correspondentes a essas fungdes.

G =l 1+ Br- Tg9.8 (13)
Sendo esta uma soma dos valores obtidos em relag@o aos graus de pertencimento para
cada funcdo fuzzy. Onde p, e @, sdo os graus de pertencimento das varidveis econdomicas
associadas as fungdes fuzzy para o critério econdmico € T,, € Te, sdo os valores
correspondentes a essas fungdes.

Para o critério econdmico, o valor final E ¢ calculado por meio da equagao (14).

E =pr tept QTeq (14)
O critério de dependéncia D, por outro lado, contém uma tnica fungao de dependéncia,
sendo seu valor final obtido por meio da equacdo (15). Onde &, representa o grau de

pertencimento para a fung¢do de dependéncia e 74 5 € 0 valor calculado para esta fungdo.

D=6 145 (15)
Devido a variagdo na relevancia dos critérios, ¢ essencial a atribuicdo de valores
diferenciados para cada um deles. No método implementado, ¢ proposta a atribuicdo de valores
com base na importancia relativa de cada critério, considerando fatores prioritarios em
diferentes cendrios (Figueira et al., 2005).
O calculo da pontuacao final V de cada um dos candidatos ¢ detalhado na equacao
(16), sendo esta uma soma da relagdo entre os valores finais obtidos em cada critério € o peso

w; atribuido a cada um deles.



34

3 METODO PROPOSTO PARA O PROBLEMA DE ALOCACAO E
DIMENSIONAMENTO

3.1 OTIMIZACAO MATEMATICA

A otimizag¢do matematica ¢ um campo da matematica aplicada que busca encontrar a
melhor solucdo para um problema, considerando restricdes e objetivos especificos.
Basicamente, trata-se de um processo que envolve a maximiza¢do ou minimizagdo de uma
fun¢do matematica, levando em consideracdo uma série de variaveis e condi¢cdes que limitam
as possibilidades de escolha. Esses problemas podem ser abordados com diversos métodos,
dependendo da complexidade e da natureza do sistema (Swann, 1969).

No contexto do planejamento de ECVEs, a otimizagdo matematica pode ser aplicada
no dimensionamento e¢ na alocacdo dessas estagdes em uma rede. O objetivo principal ¢
determinar o numero otimo de estacdoes de carregamento e suas localizagdes estratégicas de
forma que o custo total seja minimizado e a cobertura do servigo seja maximizada. Além disso,
¢ possivel levar em conta aspectos como a demanda de carga, a capacidade das estacdes, o
tempo de espera dos usuarios e os custos de instalacdo e manutengdo. A otimizagdo matematica
ajuda a equilibrar todos esses fatores para criar uma rede de estagoes de carregamento eficiente,
acessivel e economicamente viavel (Gupta, 2021).

A otimizac¢do multiobjetivo ¢ uma abordagem de otimizagdo que envolve a resolugao
de problemas com maultiplos objetivos que podem ser conflitantes entre si. Diferente da
otimizagao tradicional, que visa otimizar um Unico objetivo, a otimizagdo multiobjetivo busca
encontrar um equilibrio entre diferentes metas, como custo, eficiéncia, desempenho e
sustentabilidade. Essa técnica ¢ amplamente utilizada em problemas complexos, onde ndo
existe uma Unica solucao que satisfaga todos os objetivos de forma 6tima, mas sim um conjunto
de solugdes alternativas, chamadas de solucdes de Pareto. Por exemplo, ao planejar a instalagdo
de estagdes de carregamento de VEs, os objetivos podem ser, ao mesmo tempo, reduzir os
custos de instalacdo e maximizar a cobertura do servigo, o que pode gerar um trade-off. A
otimiza¢do multiobjetivo permite que esses objetivos sejam tratados de forma simultanea e
busque as melhores solugdes possiveis, considerando as interagdes entre eles (Fong; Nguyen,
2021).

Uma das maneiras de resolver um problema multiobjetivo ¢ através da conversao dos
objetivos em um unico objetivo por meio da ponderagdo. Cada objetivo recebe um peso que

reflete sua importancia relativa no problema. A partir disso, uma funcao objetivo combinada ¢
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formulada, e técnicas de otimizacao tradicionais podem ser aplicadas para encontrar a solugao
otima. A ponderacdo dos objetivos permite que o processo de decisdo seja mais transparente e
controldvel, dando flexibilidade para priorizar certos aspectos do problema enquanto ainda se
mantém a busca por uma solugdo balanceada (Abdmouleh et al., 2017).

O metodo proposta ¢ composta por trés etapas. Na primeira, sdo estimados os perfis
de demanda dos VEs por areas. Na segunda, os locais candidatos para a instalacdo das ECVEs
sao identificados com base em critérios geoespaciais especificos de cada area. Por fim, na
terceira etapa, um modelo de otimizagdo matematica ¢ aplicado para determinar o
dimensionamento e a alocagdo otima das ECVEs, considerando os resultados das etapas
anteriores. A seguir, detalham-se os dados de entrada, as etapas do processo e os respectivos

dados de saida de cada etapa.

3.2 ETAPA 1. ESTIMACAO DOS PERFIS DE DEMANDA DOS VES

Para estimar os perfis de demanda de carregamento dos VEs, adota-se uma abordagem
baseada em andlise geoespacial, que consiste em subdividir a cidade em estudo em n areas,
considerando suas caracteristicas residenciais, comerciais ¢ industriais. Para essa divisdo,
recomenda-se o uso de um sistema de informacdo geografica (SIG), como o ArcGIS, que
facilita o calculo das dimensdes das areas e a identificagdo dos centroides populacionais. Além
disso, essa ferramenta permite analisar dados geoespaciais, como a densidade do trafego
veicular, a existéncia de locais sem infraestrutura ou subutilizados e as areas com maior
circulagdo de veiculos, auxiliando na identificacdo dos locais mais adequados para a instalagdo
das ECVEs. Assim, para cada area, define-se um conjunto de locais candidatos a implantagdo
das estagdes.

A escolha das cadeias de Markov para modelar a dindmica dos deslocamentos dos VEs
e as preferéncias de carregamento dos usuarios baseia-se em sua capacidade de capturar de
maneira eficiente a evolugdo probabilistica dos estados do sistema ao longo do tempo. As
cadeias de Markov sdo especialmente uteis nesse contexto, pois permitem modelar o
comportamento de usudrios que, ao longo de suas rotas dirias, alteram suas necessidades de
carregamento em fun¢do de diferentes fatores, como o tempo de uso do veiculo, a
disponibilidade de infraestrutura de carregamento e as caracteristicas geoespaciais da cidade.
Além disso, o modelo de Markov ¢ ideal para representar transi¢des de estados entre areas de
carga e consumo, uma vez que a probabilidade de um usudrio necessitar de carga em um

determinado ponto depende apenas do estado anterior, simplificando o processo de previsao
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dos perfis de demanda. Essa abordagem probabilistica, portanto, oferece uma representagao
precisa e escaldvel das variaveis dindmicas que influenciam a demanda por estacdes de
carregamento.

A estimacao dos perfis de demanda de carregamento dos VEs ocorre em dois passos.
No primeiro, estima-se o numero de compradores potenciais de VEs por area. No segundo,
utilizam-se cadeias de Markov para modelar a dindmica dos deslocamentos dos VEs e as
preferéncias de carregamento dos usuarios, possibilitando o célculo dos perfis de demanda em
cada area. A seguir, sdo apresentados os dados de entrada, os dados de saida e o procedimento

adotado em cada passo.

3.2.1 Compradores potenciais de VEs

O ntimero de compradores potenciais de VEs ¢ estimado por meio de uma analise de
potencial de mercado dos VEs em cada area. Para isto sd@o usados dados socioecondmicos da
populacdo local. Além disso, sdo utilizados dados sobre o niimero de veiculos tradicionais
registrados até 2024 na area de estudo. A partir das informagdes socioecondmicas da populacao,
¢ realizada uma classificagdo da populacao local em diferentes estratos, abrangendo categorias
como baixo, médio-baixo, médio, médio-alto e alto. Para cada estrato, ¢ atribuida uma
porcentagem de potencial de aquisicdo de VEs, @2, com base no poder de compra da

populagdo local. Assim, o nimero de VEs que poderiam ser adotados na area z, NY¢, é calculado

usando (17).

l
sze:HZeg' (pge' Agd szl,...,n (17)

sendo que H Zleg representa a quantidade de habitantes autorizados para possuir um VE
na area z. A%¢ é a porcentagem de habitantes da area z com poder aquisitivo para comprar um
VE.
Uma vez estimada a quantidade de VEs que podem ser adquiridos em cada area, prossegue-se
a utilizar as cadeias de Markov para desenvolver um modelo dinamico no tempo que permita
estimar os deslocamentos dos VEs, as preferencias de carregamentos dos usudrios de VEs, e

assim, estimar os perfis de demanda dos VEs em cada area.

3.2.2 Perfis de demanda dos VEs

A necessidade de recarregar um VE ¢ influenciada por diversas caracteristicas tanto
do proprio veiculo quanto do ambiente em que ele opera. Durante o processo de recarga, o

usuario leva em conta principalmente dois elementos: a porcentagem de carga da bateria do
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veiculo e o tempo necessario para completar a recarga. As cadeias de Markov sdo construidas
a partir de um conjunto de estados e as probabilidades de transferéncia entre esses estados
(YUSUF et al., 2022). A Figura 6 ilustra a estrutura tipica de uma cadeia de Markov de trés
estados com suas respetivas probabilidades de transferéncia entre estados.

Com base nesse conceito, foi construida uma matriz de transi¢do de n X n, na qual
cada estado representa uma das n areas analisadas dentro da regido de estudo. Cada elemento
dessa matriz indica a probabilidade de transi¢ao de uma area para outra, refletindo a dindmica
espacial e as possiveis mudangas na distribui¢do da demanda por infraestrutura de carregamento
de veiculos elétricos. Essa abordagem permite modelar o comportamento estocastico dos
agentes dentro do sistema, possibilitando uma analise mais precisa das interacdes entre as areas

e a previsao de padrdes futuros na alocacao de estagdes de carregamento.

Figura 6 — Representagdo da cadeia de Markov.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa matriz, permitira determinar a probabilidade de um VE que pertence a uma area
i seja carregado em outra area j, 0; j. As probabilidades de transi¢do de cada estado da cadeia
dis

sdo construidas com base em duas fungdes de probabilidade: a probabilidade f;;> de que um

VE que pertenca a area i seja carregado na area j em relagdo a distdncia a percorrer, e
probabilidade ﬁifif" de que um VE que pertence a area i seja carregado na area j em relacao a

densidade de VEs naquela area,.
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3.2.3 Probabilidades dos estados da cadeia de Markov

Para realizar uma andlise espacial precisa, implementa-se uma analise baseada em
coordenadas geograficas. A distancia média normalizada entre todos os pontos de carregamento

existentes em uma area i em relagdo ao seu centroide, v;, € calculada usando (18).

1 mi .
E k=1 di,k — mln{ di,l’ . di,mi}

;= Vi=1,..., 18
i max{d; 1, ..., djm,} — mind;q, ..., dim,} ' n (18)

O fator que quantifica que tdo afastados estdo os locais candidatos para instalar as
ECVEs na area i em relacdo a seu centroide, p;, ¢ calculado usando (19). Esse fator tem como
objetivo reduzir a probabilidade de que um VE atribuido a uma area i carregue em outra area j.
Para isto, ¢ levada em consideracdo a distdncia v; e o tamanho de cada area estudada, z;. Em
outras palavras, quanto maior a distdncia v; de uma area, menor serd a probabilidade de que um

VE seja carregado nessa area.

pi=1-—2z vy Vi=1,...,n (19)

A equagao (19) ¢ projetada para que a fungdo diminua conforme a distancia média

normalizada aumenta. Dessa forma, a probabilidade de carregamento dentro de uma mesma
area pode ser ajustada, levando em considera¢do o seu tamanho.

A probabilidade de que um VE que pertenga a area i seja carregado na area j em

dis

relacdo a distancia a percorrer, f3; ;°, ¢ calculada usando (20).

ld]zs = efaisSij pi vi,j=1,...,n 20)

onde, f;;s representa um fator de sensibilidade relacionado a distancia.
Esto indica que indica a probabilidade varia de forma inversa, segundo uma

exponencial decrescente, com a distancia. s; ; representa a distancia entre o centroide de uma

area i e o ponto de carregamento mais proximo de uma area j (Jidong Wang et al., 2015).

A constru¢ao da equacao (20) baseia-se na necessidade de que a fun¢do diminua
rapidamente com o aumento da distancia entre centroides e a distancia entre carregadores e seus
respectivos centroides como ilustrado na Figura 7. Matematicamente, essa equagdo garante que
as probabilidades de carregamento diminuam exponencialmente em relagdo a distancia,

tornando menos provavel que os usuarios de VE optem por carregar em ECVEs distantes.
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Figura 7 — Probabilidade de carga associada a distdncia em relagdo as; ;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma distribuicdo estratégica de VEs ¢ considerada em relacdo a densidade
populacional. Com base nesta distribuicdo dos VEs, um fator de quantidade de VEs assinados
a area i, 6;, ¢ definido em (21), que corresponde a relacdo entre a quantidade de ECVEs
instaladas na area i, uf”“, e a quantidade de locais candidatos para a instalacio de ECVEs na
area i, uf® (onde todas as areas tenham pelo menos um ponto candidato a ser instalado), o

nimero de veiculos na area N’® e os pardmetros de controle 7, § ¢ y que funcionam como

controle de amplitude, de sensibilidade e de velocidade.

ve Mg’nst
Qizf.(l—e‘”’i ) Cland+y Vi=1,...,n;/,ticand21 (21)
i

A equagdo (21) foi criada para garantir que 6; permaneca dentro de um intervalo
coerente. Como 6; representa um fator relacionado a quantidade de VEs alocados a area i,
valores superiores a 1 poderiam indicar uma saturagao ou superlotagdo da infraestrutura. Para
evitar essa interpretacdo ambigua, pode-se impor um limite superior a 6;, garantindo que

permanega no intervalo desejado. Dessa forma, a equagdo (21) poderia ser modificada incluindo
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o operador de minimo para restringir 6; a um valor maximo de 1, garantindo a coeréncia do
modelo.

Do mesmo modo, na equagdo (21), a presenga do termo exponencial garante que a
influéncia do nimero de VEs na ponderacao seja nao linear, aumentando rapidamente no inicio
e depois se estabilizando. Isso é crucial para capturar o efeito de saturagdo. Areas com um maior
nimero de VEs atribuidos terdo um aumento de peso mais rapido até certo ponto.

Na Figura 8 ¢ apresentada a variagdo de 8; em fun¢ao do nimero de veiculos elétricos
N;¢ na area i. Conforme N/¢ aumenta, 6; também cresce, atingindo um valor assintotico. Isso
indica que areas com maior densidade de veiculos elétricos tendem a apresentar um valor mais
elevado de 6;.

Nota-se ainda que, para N’® = 0, o valor de 6; ¢é igual a 0,5. Esse comportamento
representa a condigdo minima do parametro, garantindo que mesmo em areas sem veiculos
elétricos a funcdo mantenha um valor de referéncia, possivelmente associado a uma base fixa
da infraestrutura existente ou a um fator minimo considerado no modelo. Por outro lado, a
relacdo entre estagdes candidatas e instaladas tem um efeito de proporcionalidade, onde a
influéncia da infraestrutura existente ¢ equilibrada em comparacdo com o potencial de
expansao.

Figura 8 — Gréfica de distribuigao de ;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A probabilidade de que um VE que pertenga a area i seja carregado na area j em

den

relacdo a densidade de VEs naquela area e representada por ;" € definida em (22), onde uma

relagdo o numero de VEs na area i N com o fator de quantidade de veiculos ;.

1

den T

= Vi,j=1,...,n

Y log(NPe-6,)+1 g (22)

A aplicagdo da parcela logaritmica na funcdo (23) introduz um crescimento
logaritmico no denominador, o que significa que a probabilidade diminuira lentamente com o

aumento do numero de VEs relacionados ao fator 6;. Esta relacdo logaritmica garante que as
areas com elevado nimero de VEs ou aquelas que possuem um elevado valor do fator 6; tenham

uma probabilidade menor, refletindo matematicamente que areas ja saturadas sdao menos
preferidas para carregamento por um usuario.

A equacao (23) foi construida com a abordagem de modelar de forma precisa e realista
a densidade dos VEs e os fatores que afetam a probabilidade de carregamento em diferentes
areas. Ao adicionar 1 no denominador de (22) controla-se o decaimento, evitando assim a
sobrecarga em areas especificas. Essa abordagem assegura que a distribuicdo dos VEs seja
equilibrada, refletindo a demanda de maneira eficaz e sustentavel.

A partir das defini¢cdes anteriores, a probabilidade de transi¢ao entre os estados i e j €

representada como g; ; € corresponde a probabilidade de que um VE que pertenca a drea i seja

carregado na area j. Essa probabilidade ¢ proporcional a relagao de probabilidades de densidade
e de distancia, sendo normalizada de acordo com (23).
dis | pden
LJj Lj

n dis , pden
h=1Fih i,h

O'l"jz Vi,j=1,...,n (23)

3.2.4 Matriz de decisido dos usuarios de VEs

Em d4reas urbanas, mais de 90% da populacdo que possui veiculo desloca-se
diariamente de suas residéncias para diversos pontos da cidade a fim de realizar atividades
laborais ou comerciais. Estas atividades tém duracao média de 60 a 180 minutos no caso das
atividades comerciais, ¢ de 240 a 420 minutos no caso das atividades laborais (Mahmoudi;
Ruppert, 2021).

O deslocamento diario da populacdo ¢ claramente perceptivel tanto no fluxo
econdmico entre diferentes regides quanto na curva horaria de demanda energética de uma

cidade (Bustos-Turu et al., 2016). Uma analise superficial da Figura 9 revela que os picos de
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demanda ocorrem durante os horarios comerciais e de trabalho convencionais em todos os

sistemas elétricos no Brasil (ONS).

Figura 9 — Curva comparativa horaria de demanda energética de sistemas diferentes.
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico.

O tempo médio de recarga completa de um veiculo elétrico, considerando um processo
de recarga lenta, varia entre 180 e 420 minutos. Esse tempo ¢ influenciado por fatores criticos,
como o nivel de carga inicial da bateria do usudrio e a capacidade energética da estacao de
carregamento utilizada. No entanto, em estacdes de recarga rapida, o tempo necessario para
carregar a bateria de 30% a 80% pode ser reduzido para aproximadamente 15 minutos,
dependendo do modelo do veiculo elétrico e das especificagdes da estacao de carregamento
(Aljaidi et al., 2019).

Com base nestes dados ja conhecidos, torna-se claro que os usuarios de VEs que
residem em dreas urbanas estardo mais propensos a realizar a recarga de seus VEs quando
estiverem em areas onde possam dispor de mais de uma hora, especialmente se essa atividade
for rotineira.

A matriz L representa a decisao dos usudrios de carregar seus VEs em um determinado
horario do dia. Note-se que, essa matriz L ¢ influenciada pelo comportamento socioecondomico
individual dos usuarios de VEs (Hu et al., 2021).

O elemento L, da matriz Lilustrada na ecuagdo (24) foi formulada para capturar a
probabilidade de decisdo dos usuérios em cada uma das 8 areas da cidade ao longo dos 24

periodos do dia. Ela considera a distribuicdo da populacdo entre trés categorias: residencial,
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industrial e comercial, em cada area da cidade. Em cada area a, o percentual de populagdo em
cada categoria de uso € representado por P, ., onde ¢ pode ser residencial, industrial ou
comercial.

Além disso, a matriz leva em considerac¢ao o percentual da populagdo de cada categoria
que decide carregar seu VE durante os diferentes periodos do dia, sendo essa decisdao
representada por p. ., Onde P, . € o percentual de popula¢do na area a pertencente a categoria
¢ (residencial, industrial ou comercial), e p. ¢ € 0 percentual de usuérios da categoria ¢ dispostos
a carregar seus VEs no periodo t.

La,t = Z I Pe,t- (24)

ce{residencial,indsutrial,comercial}

Dado que o elemento da matriz o; ; estima as probabilidades de cargamento dos VEs
de uma 4rea i para uma 4rea j ou para si mesma, a matriz L, , estima o momento em que estes
VEs serdo carregados.

Em um estudo realista, seria bastante desafiador estimar a quantidade de carga que
todos os usuarios de VE possuem em uma cidade especifica quando optam por recarregar. Da
mesma forma, se estiver sendo construido um perfil de demanda, estimar a poténcia de
carregamento de cada ponto de carregamento da cidade ¢ bastante complexo. Considerando
isso, estabelecem-se tanto o pardmetro de poténcia dos VEs, P¥¢, ¢ um parametro CV¢ que
define a porcentagem média da capacidade da bateria dos VEs que sera carregada nas estacoes.

Uma matriz de perfis de demanda de carregamento dos VEs, w, pode ser calculada
usando (25). Note que essa matriz ¢ o resultado da relagdao entre a matriz de decisao de
carregamento dos VEs, L, a matriz de estimativa de probabilidade de mudanga de estado de

Markov o (construida a partir das probabilidades g; ;).

0'1'1 e 0'1,]. e O-l,n
w=Lge |01 o Oy v Gim|.pre.cve  wij=1,..,n (25)
O-n,l O-Tl,j O_n,n

3.3 ETAPA 2. IDENTIFICACAO DE LOCAIS CANDIDATOS PARA A INSTALACAO
DE ECVES

Uma vez estimados os perfis de demanda de carregamento dos VEs, a seguinte etapa
consiste na identificacdo de locais candidatos para a instalagdo de ECVEs usando anélise

geoespacial e logica fuzzy. O método proposto aborda a selecdo de locais ideais para a
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instalagdo de ECVEs por meio de uma abordagem multicritério estruturada em dois passos.

Detalhes sobre os dois passos seguidos sdo fornecidos a seguir.

3.3.1 Identificacao de locais candidatos

No primeiro passo, aplica-se a ldgica fuzzy para avaliar os locais candidatos com base
em trés critérios principais: geoespacial, econdmico e de dependéncia. Para definir esses
critérios, sdo realizadas andlises detalhadas por meio de softwares de posicionamento e
rastreamento geografico, além da utilizagdo de dados de institui¢cdes regionais e pesquisas na

area de estudo.

3.3.2 Selecao de locais candidatos

No segundo passo, os resultados obtidos para cada critério sdo consolidados em uma
tabela que apresenta a pontuagdo global de cada candidato. Os valores de pertencimento
derivados das fungdes fuzzy sao combinados e ponderados conforme a importancia relativa de
cada critério, determinada pelos pesos previamente atribuidos. Com isso, os candidatos sdo
classificados de acordo com suas pontuacdes finais, sendo os de maior pontuagdo considerados
os mais adequados para a instalacao das ECVEs.

A Figura 10 ilustra de forma detalhada o processo, desde a coleta de dados até a selecao

final, proporcionando uma visdo clara dos dois primeiros passos do método proposto.
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Figura 10 — Fluxograma do método de identificacdo de locais candidatos de ECVEs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 ETAPA 3. DIMENSIONAMENTO E ALOCACAO OTIMA DAS ECVES

Uma vez estimados os perfis de demanda de carregamento dos VEs e os locais
candidatos para a instalagcdo das EVCS, o préximo passo envolve o planejamento eficiente dos
ECVE:s. Nesse sentido, propde-se um modelo de PLIM para determinar o tamanho adequado e
a localizacao 6tima dos ECVEs necessarios para atender as demandas de carregamento dos VEs

em cada area. Detalhes sobre o modelo proposto sdo fornecidos a seguir.

3.4.1 Funcio objetivo

O modelo de otimizagdo matematica proposto tem dois objetivos. Dependendo da
abordagem escolhida para o planejamento, a selegdo do objetivo a ser alcangcado deve ser
cuidadosamente considerada. Nesta perspectiva, propde-se uma abordagem multiobjetivo. Se
for adotada uma abordagem multiagente, a prioridade sera dada ao objetivo econdmico; no
entanto, se o planejamento centralizado for considerado, ambos os objetivos deverdo ser
priorizados igualmente.

O primeiro objetivo, mostrado em (26), consiste em minimizar os custos de
investimento em ECVE, WEVE Note que, WECVE estd composto pelo pardmetro W que
representa o custo de um carregador de VE, e o pardmetro CF que representa o custo de
instalagdo de uma ECVE. Além disso, a variavel inteira y, representa a quantidade de
carregadores instalados na ECVE, e a variavel binaria X,, representa a decisdo de instalagdo da
ECVE.

O segundo objetivo, mostrado em (27), consiste em minimizar as distancias entre os
EVCS, ®FVE. Note-se que, PFCVE esta constituido pelo parametro D, que representa a
distancia entre as ECVEs da area z e o centroide dessa area. O parametro F, ;, que representa a
quantidade de VEs na area z no periodo t. Além disso, a variavel continua 8, , representa a

demanda de carregamento dos VEs absorvida pela ECVE p da érea z.

minimizar WEVE = ' (W -y, + CF - X,) (26)
14
minimizar ®EVE = Z D,p - Fpt - Bpz (27)

z,pt
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3.4.2 Restricdes para a instalacio de ECVEs

O conjunto de restrigdes (28)—(34) representa os limites que devem ser respeitados na

instalagao dos ECVEs.
ﬁPL < pfnax Y Vp; t (28)
0<y, <7 X, Vp,t (29)
Pt <p™t vp,t (30)
Ep = Epiy + Pl - At—PJE - At vp,t > 1 31
Pg.t = Z P By Vp,t (32)
Z

D Bap=1 vz (33)

P

EDiS

p,t pre < 6t < Smax Vp,t (34)

O limite maximo de poténcia de uma ECVE p,FL. ¢ definido em (28), relacionado a

quantidade de carregadores instalados y,, € a poténcia maxima de um carregador PP A
quantidade de carregadores ), que podem ser instalados € limitada em (29) através da relagdo
da quantidade maxima de carregadores de uma ECVEs ¥ e a variavel de decisdo binaria X, que
decide se um ECVE ser4 instalado ou ndo.

A poténcia de uma ECVE Plf, L e definida em (30), sendo limitado pelo limite maximo
de poténcia de uma ECVE p PL. A energia deslocada ou nio atendida em um periodo t em uma

ECVE p ¢ representada por Eﬁs, sendo definida em (31) pela relagdo entre a poténcia

demandada P, o delta de tempo At , a razdo da poténcia P} que o carregador p pode fornecer

em um periodo At e a energia ndo atendida ou deslocada no periodo anterior Eg is .
A poténcia demandada num ECVE Pgt ¢ definida em (32) através da relagdo da
poténcia demandada de cada éarea P, € da varidvel f3,,,, que simboliza uma fragdo da demanda

de uma 4rea vizinha absorvida pelo carregador. A soma de todas as fracdes de demanda

absorvidas pelas ECVEs e detalhada em (33) onde a soma d as variaveis f,,, deve ser igual a
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toda a demanda. Por sua vez, um tempo de espera para cada usuério ¢ definido em (34) como a

relagdo entre a poténcia dos VEs P¥® ¢ a energia ndo deslocada Eg 2.

3.4.3 Abordagem de solucio multiobjetivo
A equacdo (35) incorpora os objetivos (26) e (27) em um Unico objetivo.
minimizar a - WECVE + (1 — ) - PECVE (35)

Note-se que, um conjunto de solu¢des pode ser obtido para o problema de

planejamento variando o parametro o de 0 até 1.



Figura 11 — Fluxograma do processo desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

O método proposto foi testado usando informagdes socioecondmicas da populagao da
cidade de Presidente Prudente, SP, Brasil. A area urbana dessa cidade foi dividida em 8 areas
como ilustrado na Figura 12. Cada area foi subdividida em parcelas residencial, comercial e
industrial como e apresentado na Figura 13. Atualmente, na cidade hd aproximadamente
183.507 veiculos de combustao interna. Sob um cenario otimista, ¢ através de uma relagao de
poder de compra e veiculos registrados, espera-se que até 2030, 4592 VEs sejam adotados.

Por outro lado, para efeitos praticos, considera-se que independentemente do estado
de carga dos VEs no momento de chegar ao ECVE, a porcentagem média de carregamento,

C"®, é de 60% da capacidade da bateria, ¢ a poténcia de um VE, P¥®, é de 36 kW.

Figura 12 — Mapa da cidade de Presidente Prudente dividido por areas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O processamento de dados de entrada para a construcdo dos perfis de demanda de
carregamento dos VEs foi feito usando o software ArcGIS 10.5 (Environmental systems
research institute, 2017). Enquanto, o modelo matematico foi implementado no software AMPL
(AMPL Corporation, 2024) e resolvido usando o solver CPLEX (IBM, 2024). As simulagdes
foram executadas em um computador com processador AMD Ryzen 9 5950X de 3,4 GHz e 32
GB de RAM.
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Figura 13 — Classificagdo atribuida por areas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A selecao das localidades candidatas para a instalagdo de ECVE foi fundamentada em
uma analise criteriosa de aspectos técnicos, econdmicos e de uso estratégico. Foram priorizados
pontos que apresentassem elevado fluxo de veiculos ou padrdes consistentes de permanéncia,
como postos de combustivel, centros comerciais e grandes supermercados.

Essas localidades foram consideradas devido a sua capacidade de atrair potenciais
usudrios de VE, assegurando um nivel de demanda adequado para justificar o investimento em
infraestrutura de carregamento. Além disso, foram analisados os padrdes de mobilidade e as
caracteristicas socioecondmicas das regides adjacentes, o que permitiu identificar locais com
maior probabilidade de atender as necessidades de proprietarios de VE e estimular a adogao
dessa tecnologia.

Outro aspecto fundamental na selegdo foi a capacidade econdmica e financeira dos
possiveis operadores das ECVEs. Foi dada preferéncia a grandes redes comerciais, como postos
de combustivel e supermercados de grande porte, que possuem 0s recursos necessarios para
arcar com os custos iniciais de instalagdo e manutengdo da infraestrutura, bem como para
contribuir ativamente no desenvolvimento de um ecossistema sustentdvel de mobilidade
elétrica.

Esse enfoque garante que as localidades escolhidas ndo apenas atendam aos critérios
de acessibilidade e conveniéncia, mas também contem com a solidez financeira necessaria para
operar de forma eficiente e sustentavel a longo prazo.

Uma analise geoespacial desenvolvida a partir da consideragdo da relagdo entre os

fatores de densidade populacional e distancia entre as areas estudadas ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Mapa dos centroides populacionais de cada subarea de Presidente Prudente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, a analise socioecondmica com base em informacoes e relatorios de
crescimento econdmico de entidades estatais da regido resultou na localizagdo dos centroides

populacionais, centroides econdmicos como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Mapa dos centroides economicos de cada subarea de Presidente Prudente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, foi desenvolvida uma analise do trafego de veiculos e rastreamento
do rotas importantes nos horarios de maior movimentacgao veicular, monitorados em tempo real
por meio de software de rastreamento e GPS, como mostrado na Figura 16.

Considerando todos os aspectos que un candidato precisa para converter-se em agente
ativo aplicados na area de estudo, identificaram-se até 26 entidades distintas distribuidas por
toda a cidade, as quais ja possuem infraestruturas existentes ilustrados na

Tabela 1 e ilustrados na
Figura 17. Essas entidades operam em diversas subareas, o que viabiliza uma

abordagem competitiva multiagente para o planejamento de infraestrutura de ECVEs.
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Figura 16 — Mapa de rotas mais importantes de Presidente Prudente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1 — Candidatos presentes

Candidatos presentes em diferentes dreas com infraestruturas existentes.

Franquia de supermercado 1 v v v v

Franquia de supermercado 2 v v v

Franquia de supermercado 3 v v

Proprietario do estacionamento 1

Proprietario do estacionamento 2

Proprietario do estacionamento 3

<l s s
<

Proprietario do estacionamento 4

Estacdo existente 1 v

Estacdo existente 2 v
Franquia de shopping 1 v
Franquia de shopping 2 v

Franquia de shopping 3 v
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Mapa da cidade do Presidente prudente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na analise espago-temporal realizada neste estudo, identificaram-se pontos
estratégicos para a instalacdo de ECVEs. Essas localizagdes estratégicas abrangem todas as
subareas previamente delimitadas, levando em conta os aspectos geograficos mencionados
anteriormente nesta se¢ao para a implantacao das ECVE:s.

Para otimizar a abordagem, serdo considerados trés agentes externos como candidatos,
0s quais ndo possuem infraestrutura existente ilustrados na Tabela 2. No entanto, esses agentes
externos sdo especialistas no mercado e possuem capacidade econdmica para instalar ECVEs
em locais disponiveis.

O conhecimento técnico desses agentes tanto na instalagdo quanto na gestdo dos
ECVEs pode facilitar a implementagdo de um sistema multiproprietario hierarquico
competitivo. Atualmente, dois ECVEs estdo operacionais e sdo geridos por entidades distintas.

O entendimento do mercado, da regido e da demografia sdo elementos cruciais para
estabelecer uma posi¢ao solida dentro de uma abordagem competitiva. No entanto, ¢ a
capacidade da rede elétrica que determinard quantos agentes podem ser instalados em uma
determinada area.

O candidato a agente ativo no mercado deve ter a capacidade de acolher um nimero
consideravel de veiculos ou utilizadores durante um periodo de 1 a 3 horas. Além disso, €
importante que disponha de espaco suficiente para atender aqueles usudrios que utilizardo o
servigo apenas por um curto periodo. A

Tabela 3 apresenta o tamanho das vagas de estacionamento dos potenciais candidatos

a agentes.
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Tabela 2 — Potenciais novos agentes

Locais potenciais para novas estacgoes.
Area 2

Esta¢do existente 1 v v
Estacdo existente 2 v
Candidato externo 1 v v v v
Candidato externo 2 v v v v
Candidato externo 3 v v v
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 3 — Tamanho dos potenciais agentes presentes
Tamanho dos potenciais agentes presentes.
Agentes potenciais de 59 a 200 de 2(?0 a500 de SQO a 800 exce’de 800
veiculos veiculos veiculos veiculos
Franquia de supermercado 1 v v
Franquia de supermercado 2 v v v
Franquia de supermercado 3 v v
Proprietario do estacionamento 1 v
Proprietario do estacionamento 2 v v
Proprietario do estacionamento 3 v
Proprietario do estacionamento 4 v v
Agente existente 1 v
Agente existente 2 v
Franquia de shopping 1 v
Franquia de shopping 2 v
Franquia de shopping 3 v
Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1 RESULTADOS DA ETAPA 1

A andlise geoespacial e socioecondmica desenvolvida na seccdo 2 levou em

consideracdo a relacdo dos fatores de densidade populacional e distdncia entre as areas

estudadas, esta relacdo resultou em um perfil de carga ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 — Perfis de demanda de carregamento dos VEs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no perfil agregado de VEs gerado a partir da andlise geoespacial e
socioecondmica, foi possivel identificar e modular a necessidade de estacdes de carga em cada
area da cidade.

Esse perfil serviu como referéncia para o processo de avaliagdo, orientando a
candidatura e a selecdo das entidades mais adequadas por meio da aplicagdo da logica fuzzy,

garantindo que a distribui¢ao das ECVEs fosse alinhada a demanda projetada para cada regido.

4.2 RESULTADOS DA ETAPA 2

Na avaliacdo dos critérios estabelecidos, um total de 26 entidades se candidatou.
Destas, 9 se destacaram ao obter as melhores pontuagdes, indicando sua maior adequagao para
a instalacdo de ECVEs. Esses resultados sdo apresentados na Figura 19 e fornecem uma base
solida para as conclusdes derivadas do método proposto.

A Figura 21 apresenta um mapa de calor para cada um dos critérios avaliados:
geoespacial, econdmico e de dependéncia. Esses mapas de calor ilustram a distribui¢do e a
intensidade dos valores atribuidos a cada candidato dentro de suas respectivas areas.

Ao analisar as dreas com maior concentracao de cores intensas, ¢ possivel identificar
os candidatos que se destacam em cada critério, facilitando a visualizacdo das zonas mais
favoréaveis para a instalagdo de ECVEs.

O resultado do método proposto para a classificacdo de candidatos tornou-se a base de

dados de entrada para o modelo de PLIM, que dimensiona as ECVEs. Segundo os critérios do
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autor, apenas os candidatos que alcangaram uma pontuagao superior a 0,25 na tabela final de

classificag@o serdo considerados como candidatos para dimensionamento.

Figura 19 — Resultados dos candidatos na avaliagdo do logica fuzzy
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que existe a possibilidade de que todos os candidatos sejam inseridos no
modelo de PLIM para o dimensionamento, caso o usudrio assim deseje (como deveria ocorrer
em um mercado aberto). No entanto, para que essa op¢ao seja implementada, o usuério do
modelo deve levar em consideragao motivagdes nao econdmicas ou que nao estejam orientadas

pela logica de competicao de mercado por parte dos candidatos.

4.3 RESULTADOS DA ETAPA 3

A Figura 22 apresenta os resultados do modelo de PLIM, que representa a etapa final
da metodologia estruturada proposta. Em vez de uma tnica solucao 6tima, a abordagem gerou
uma fronteira eficiente de solucdes apresentada na Figura 20, representando diferentes trade-

offs entre os objetivos considerados.
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Figura 20 — Fronteira de Pareto para alocagdo de ECVEs
Fronteira de Pareto para a Alocacao de ECVEs
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha de @ = 0,45 como a solugdo de destaque dentro da fronteira de Pareto se
justifica pelo equilibrio entre custo de investimento e cobertura de distancia. A fronteira de
Pareto representa diferentes compromissos entre investimento e cobertura, onde solu¢des com
valores menores de a\alphaa reduzem significativamente o custo, mas também comprometem
a cobertura, enquanto valores maiores aumentam a distancia coberta com um crescimento
expressivo no investimento. Para & = 0,45, a solugdo selecionada proporciona uma cobertura
de aproximadamente 4,76 mil km, com um investimento de cerca de R$ 25,53 milhdes,
garantindo uma distribuicdo estratégica das estacdes de carregamento e maximizando a
cobertura sem elevar excessivamente os custos.

Além disso, evita extremos nao desejaveis, como custos proibitivos sem ganhos
proporcionais em cobertura ou uma infraestrutura ineficaz devido a uma cobertura insuficiente.
Com a = 0,45, foi possivel instalar 9 estagdes de carregamento bem distribuidas em toda a
area de estudo, garantindo que os pontos de carregamento estejam posicionados
estrategicamente para otimizar o atendimento a demanda projetada. Essas estacdes representam
os candidatos a instalacao de infraestrutura de carregamento melhor preparados segundo os

resultados do processo de sele¢dao de candidatos, assegurando que apenas as localizagdes mais
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eficientes e viaveis sejam escolhidas. Dessa forma, essa solugdo se destaca por sua eficiéncia

na alocagdo de recursos, garantindo uma infraestrutura robusta e economicamente viavel para

o suporte ao crescimento da mobilidade elétrica.

Figura 21 — Mapa de calor dos critérios avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Resultados do modelo de otimizagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir da metodo proposta fornecem uma visao abrangente e
estruturada sobre a viabilidade e alocacao estratégica de estagdes de carregamento de veiculos
elétricos (ECVEs) na cidade de Presidente Prudente, SP. A integracdo de andlises geoespaciais,
socioeconomicas ¢ de mobilidade demonstrou ser um instrumento eficaz na identificacao dos
locais mais apropriados para a implantagdo dessa infraestrutura, garantindo um alinhamento
com a demanda projetada.

Um dos principais aspectos a serem destacados ¢ a sele¢do de candidatos baseada na
logica fuzzy, que permitiu classificar as 26 entidades conforme sua adequagao as necessidades
do sistema de carregamento. A identificacdo de nove candidatos prioritarios evidencia que a
metodologia aplicada foi capaz de filtrar as opgdes mais robustas considerando fatores
espaciais, econdmicos e estruturais. Os mapas de calor apresentados na Figura 23 corroboram
essa selecdo ao ilustrar a distribuicdo e intensidade dos critérios analisados, proporcionando
uma compreensao clara sobre as areas mais favoraveis.

A incorporagdo do modelo de PLIM permitiu dimensionar as ECVEs de forma
otimizada, considerando a relacdo entre oferta ¢ demanda. A solugdo 6tima obtida, com a
instalacdo de nove estacdes distribuidas estrategicamente e capacidade variando de dois a cinco
pontos de carregamento, demonstra a eficiéncia da metodologia proposta. O parametro o = 0,45
utilizado reforga a abordagem balanceada entre investimentos e cobertura da demanda, evitando
sobrecarga em determinados pontos e garantindo a viabilidade economica da infraestrutura

planejada.
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Outro aspecto relevante diz respeito a participagdo dos agentes externos no processo
de planejamento. A inclusdo de trés candidatos sem infraestrutura prévia, mas com expertise
no mercado, amplia as possibilidades de expansdo do sistema, permitindo uma abordagem mais
flexivel e alinhada a dindmica do mercado de mobilidade elétrica. Essa diversificagdo na
composicao dos agentes refor¢a a natureza competitiva do modelo e possibilita uma adaptagao
mais eficiente a cendrios futuros de crescimento da demanda.

Por fim, a metodo adotada ndo apenas favorece a distribui¢do racional das ECVEs,
mas também estabelece um referencial para estudos futuros voltados ao aprimoramento de redes
de carregamento veicular. A possibilidade de expansdo da modelagem, considerando um
nimero maior de candidatos e variaveis dindmicas como incentivos fiscais e padroes de uso de
VEs, pode contribuir para o refinamento do método e sua aplicagdo em diferentes contextos
urbanos. Dessa forma, o estudo apresenta nao apenas uma solugdo viavel para Presidente
Prudente, mas também uma abordagem replicavel para outras regides em processo de

eletrificagdo da frota veicular.

4.5 LIMITACOES DO METODO PROPOSTO

Dentre as limitagdes do método proposto, destaca-se a etapa de coleta de dados,
particularmente na constru¢do do perfil de carga, que pode ser influenciada pela qualidade das
informagdes socioecondmicas obtidas por meio de pesquisas.

No caso apresentado, a cidade analisada possui um porte reduzido, o que facilita a
obtenc¢do de dados detalhados e sua atualizacao frequente. No entanto, em cidades de grande
porte, a coleta dessas informacdes pode ser menos precisa ou estar desatualizada,
comprometendo a representatividade dos dados utilizados no modelo.

Outra limitacdo a ser considerada estd no processo de selecdo de candidatos. Em
municipios menores, o nimero de candidatos que atendem aos critérios necessarios para a
instalacao de estagdes de recarga de veiculos elétricos tende a ser reduzido. Ja em cidades
maiores, onde ha uma quantidade significativamente maior de entidades interessadas em
participar do processo de candidatura, o método pode ser desafiado pela complexidade da
selecao.

No entanto, essa limitacdo pode ser mitigada ao aplicar o método em etapas,
inicialmente avaliando candidatos por areas especificas, permitindo que os mais bem

classificados avancem para uma fase subsequente em cenarios de alta demanda.
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Por fim, o procedimento proposto para a distribuicdo e o dimensionamento das
estacdes de recarga também pode ser objeto de debate em relacdo as limitagdes de seus
resultados. Embora a formulagdo matematica tenha sido desenvolvida de forma genérica para
ser aplicavel a diferentes redes elétricas, sua eficiéncia poderia ser aprimorada com a
incorporacdo de parametros especificos que se ajustam as caracteristicas particulares de cada
rede analisada. Esses pardmetros adaptativos poderiam incluir, por exemplo, a capacidade de
cada ponto da rede, a variacdo da demanda local e as condi¢des operacionais especificas,
permitindo que o modelo responda de forma mais precisa as particularidades do sistema
elétrico. Dessa forma, os resultados seriam mais sensiveis e eficazes, refletindo com maior

exatiddo as condicdes reais da rede.
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5  CONCLUSOES

O crescimento acelerado da frota de veiculos elétricos (VEs) exige a implementagdo
de uma infraestrutura de carregamento robusta, eficiente e adaptavel, capaz de atender a
demanda crescente. A integracdo de diferentes abordagens metodoldgicas, como a PLIM,
logica fuzzy e cadeias de Markov, demonstra ser essencial para a criagdo de solugdes
inovadoras no planejamento e dimensionamento das ECVEs. Este estudo abordou os desafios
do planejamento de ECVEs de forma holistica, levando em consideragdo os fatores
geoespaciais, socioecondmicos ¢ a dindmica das redes elétricas. A andlise geoespacial,
combinada com métodos probabilisticos, como as cadeias de Markov, forneceu uma visao
detalhada sobre as demandas de carregamento dos VEs, considerando caracteristicas
especificas da populacdo e o comportamento de consumo de energia. Isso permitiu uma
modelagem mais precisa das necessidades de infraestrutura de carregamento, refletindo a
interagdo entre a penetracio dos VEs, o consumo de energia e as caracteristicas
socioeconOmicas da regido.

A aplicagdao de métodos avancados possibilitou uma estimativa precisa de 4.600 VEs
na cidade de Presidente Prudente, evidenciando a importancia de uma abordagem dinamica e
realista para o planejamento de ECVEs. Além disso, a incorporacdo da logica fuzzy, por meio
da funcdo de pertinéncia triangular, permitiu uma avaliacdo mais refinada e adaptativa dos
locais para a instalagdo das ECVEs, considerando multiplos critérios imprecisos e variaveis.
Esse método, ao integrar a analise geoespacial com a logica fuzzy, revelou-se eficaz para
classificar e priorizar as areas com maior potencial de adog¢do de VEs, promovendo uma
alocagdo estratégica dos recursos. A flexibilidade e precisdo proporcionadas por essa
abordagem tornam-na uma ferramenta valiosa para o planejamento sustentdvel e eficiente da
infraestrutura de carregamento.

A proposta hibrida que combina a logica fuzzy com a PLIM representa um avango
significativo ao abordar a otimiza¢do simultanea do local e do dimensionamento das ECVEs,
considerando as restrigdes financeiras e a reducao do tempo de espera dos usuarios. A metodo
ndo sO otimiza os custos operacionais e de investimento, como também promove uma
distribuicao espacial mais eficiente das estagdes, levando em conta fatores socioecondomicos €
geograficos.

Além disso, embora nao tenha sido possivel verificar a adaptabilidade do modelo a
uma grande diversidade de cenarios de planejamento, como o planejamento em larga escala ou

o refor¢o de uma rede deficiente, os testes realizados confirmaram sua eficacia em cenarios de
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crescimento controlado. Os resultados demonstraram que o método proposto apresenta rapida
adaptabilidade nessas condi¢des, garantindo uma alocacdo equilibrada e eficiente dos recursos,
evitando concentracdes excessivas ¢ favorecendo a distribuicdo otimizada das estacdes de
carga.

A transparéncia e a equidade no processo asseguram que cada participante seja
avaliado de maneira justa, contribuindo para um mercado acessivel e competitivo. Em suma,
este estudo demonstrou que a combinacao de métodos como a légica fuzzy, MILP e anélise
geoespacial pode fornecer solugdes eficazes e sustentdveis para o planejamento e
dimensionamento de ECVEs.

A capacidade de adaptacdo as mudangas nas condicdes locais, a otimizagdo do tempo
de espera dos usuarios e a consideracdo de multiplos fatores geoespaciais € socioecondomicos
sd0 aspectos cruciais para o sucesso da infraestrutura de carregamento de VEs.

Utilizando a abordagem e os dados apresentados nesta pesquisa, diversos trabalhos
futuros podem ser considerados.

e Incluir a motivacao nao econdmica dos candidatos participantes no mercado
de VEs, por meio da aplicagdo de simulagdes de Monte Carlo, que permitiria
uma analise mais detalhada das preferéncias e decisdes dos agentes,
considerando incertezas e variabilidade nas condi¢des do mercado e
comportamentos dos usudrios.

Este aspecto poderia proporcionar duma modelagem mais realista, levando em conta
fatores como a conscientizagdo ambiental, incentivos governamentais e outros elementos que
ndo sejam puramente econdmicos, mas que influenciam diretamente as escolhas e o
posicionamento dos agentes no mercado de infraestrutura de recarga.

e Explorar a inclusdo de energia distribuida ou de carregadores inversores no
modelo, o que poderia otimizar o uso da infraestrutura existente e reduzir
custos com a constru¢ao de novas instalagoes.

A integracdo de fontes de energia renovaveis, como painéis solares, poderia ser
incorporada ao planejamento das estagdes de recarga, permitindo uma abordagem mais
sustentavel e resiliente.

e Adaptar o modelo a cenarios mais dindmicos ou ndo reestruturaveis, onde as
condi¢des de mercado e a distribuigdo geoespacial da demanda poderiam
mudar ao longo do tempo. Nesse caso, a flexibilidade do modelo permitiria
ajustes continuos nas alocagdes e dimensionamentos das estagdes, garantindo

que o sistema se adapte de forma eficiente a varidveis como o aumento da frota
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de VEs ou alteragdes nas politicas publicas relacionadas a mobilidade

sustentavel.
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