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Abstract: Electric vehicles (EVs) play a crucial role in reducing environmental pollution by helping to
decrease reliance on fossil fuels and promote urban sustainability. However, the widespread adoption of
these vehicles brings significant challenges, especially in the planning of electric vehicle charging stations
(EVCSs). This article introduces a new multi-objective optimization model for efficient planning of EVCSs
in urban areas. The model aims to simultaneously minimize investment costs and distances between EVCSs
while managing vehicle charging within a maximum wait time limit. The proposed approach incorporates
geospatial analysis to model the dynamics of EV travel patterns and user charging preferences. This allows
for estimating EV charging demands by subarea and thus planning EVCSs efficiently. The model was
tested using sociodemographic data from a medium-sized Brazilian city, and the results validate its ability
to determine the optimal size and location of EVCSs to meet EV charging demands.

Resumo: Os veiculos elétricos (VEs) desempenham um papel crucial na redugdo da polui¢do ambiental ao
ajudar a diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e impulsionar a sustentabilidade urbana. Contudo,
a ampla adocdo desses veiculos traz consigo desafios significativos, especialmente no planejamento de
estagdes de carregamento de veiculos elétricos (ECVESs). Este artigo introduz um modelo de otimizagéo
multiobjetivo para o planejamento eficiente de ECVEs em areas urbanas. O modelo busca minimizar
simultaneamente os custos de investimento ¢ as distancias entre as ECVEs, enquanto gerencia o
carregamento dos VEs dentro de um limite méximo de tempo de espera. A abordagem proposta incorpora
analise geoespacial para modelar as dindmicas dos deslocamentos dos VEs e as preferéncias de
carregamento dos usudrios. Isso permite estimar as demandas de carregamento dos VEs por subarea e,
assim, planejar as ECVEs de maneira eficiente. O modelo foi testado utilizando dados sociodemograficos
de uma cidade brasileira de médio porte, e os resultados validam sua capacidade de determinar o tamanho
e a localizacdo ideais das ECVEs para atender as demandas de carregamento dos VEs.

Keywords: Electric mobility; energy efficiency; geospatial analysis; Markov chains; multiobjective
mathematical optimization; planning of electric vehicle charging stations.

Palavras-chaves: Analise geoespacial; cadeias de Markov; eficiéncia energética; mobilidade elétrica;

planejamento de esta¢des de carregamento de veiculos elétricos; otimizagdo matematica multiobjetivo.
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1. INTRODUCAO

O advento dos veiculos elétricos (VEs) estd promovendo uma
revolucdo na mobilidade urbana, com impactos positivos na
preservagdo ambiental. Ao substituir os veiculos movidos a
combustiveis fosseis, os VEs desempenham um papel crucial na
reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos (Alarcon et al.,
2023). Isso ndo s6 melhora a qualidade do ar, mas também
contribui para mitigar as mudancgas climaticas e impulsionar a
transicdo para uma matriz energética mais limpa e sustentavel
(Semaria & Espinosa, 2019).

Embora os VEs oferecam multiplos beneficios importantes, sua
adocdo generalizada ainda enfrenta varios obstaculos. Em
primeiro lugar, os custos iniciais elevados desencorajam muitos
possiveis compradores (Batista et al., 2015). Além disso, a falta
de confianga das pessoas em uma nova tecnologia também
contribui para limitar a transi¢do para VEs. Contudo, a escassez
de infraestrutura publica para o carregamento das baterias limita
significativamente a conveniéncia do uso de VEs
(Pamidimukkala et al., 2024). Por essas razdes, espera-se que a
adocdo de VEs, nas areas urbanas, seja heterogénea.

A heterogeneidade na adocdo de VEs traz consigo varios
desafios para o planejamento de estagdes de carregamento de
veiculos elétricos (ECVEs). A auséncia de padrdes claros na
adocdo de VEs, respeito a quantidades e localizagdes, dificulta a
previsdo das necessidades de carregamento dos VEs nas
diferentes subdreas da cidade (Pagany et al., 2019). Como
resultado, algumas ECVEs podem ser subutilizadas enquanto
outras podem enfrentar sobrecarga. Para lidar com esse
problema, a analise 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 guiar os investimentos em ECVEs de forma eficiente
(Faustino et al., 2023). Essa abordagem possibilita a otimizagao
da localizagdo e do tamanho apropriado das ECVEs, facilitando
uma transi¢cdo adequada para a mobilidade elétrica.

1.1. Revisdo da literatura

Na literatura cientifica, varias 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), analises de dados geoespaciais para identificar
localizagdes Otimas para ECVEs (Wang et al, 2015a),
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).

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 e a minimizagdo das distancias entre as ECVEs. E
vital abordar simultaneamente ambos o0s aspectos no
planejamento de ECVEs, dado que, a minimizag@o dos custos de
investimento garante a viabilidade econdémica do projeto,
enquanto a minimizagao das distancias entre as ECVEs promove
a acessibilidade e a conveniéncia dos VEs. Assim, essa
abordagem integrada contribui para a aceitagdo massiva de VEs.
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1.2. Contribuicées

Este artigo introduz um modelo de programagédo linear inteira
mista multiobjetivo para o dimensionamento adequado e a
alocacdo Otima de infraestrutura de carregamento em areas
urbanas. O modelo proposto visa otimizar simultaneamente os
investimentos necessarios e as distancias entre as ECVEs, ao
mesmo tempo em que gerencia o tempo de espera maximo para
carregamento dos VEs. Uma caracteristica chave dessa
abordagem ¢ a integracdo de ferramentas de andlise geoespacial
para modelar as dindmicas de deslocamento dos VEs e as
preferéncias dos usudrios em relagdo ao carregamento dos VEs.
Isso possibilita uma estimativa mais precisa das demandas de
carregamento dos VEs por areas, permitindo um planejamento
mais eficiente e estratégico dos ECVEs.

1.3. Estrutura do documento

Esse documento tem a seguinte estrutura: Secdo 2 descreve o
método usado para criar os perfis de demanda de carregamento
dos VEs por areas. Se¢do 3 apresenta o modelo de otimizagdo
proposto para o planejamento eficiente de ECVEs. Secdo 4
mostra o estudo de caso e discute os resultados obtidos ao aplicar
o método proposto em uma cidade brasileira de médio porte.
Secdo 5 resume as principais conclusdes deste trabalho.

2. CALCULO DOS PERFIS DE DEMANDA DE
CARREGAMENTO DOS VEs

Para calcular os perfis de demanda de carregamento dos VEs
adota-se uma abordagem de analise geoespacial que consiste em
subdividir a cidade em estudo em n areas de acordo com as
caracteristicas residenciais, comerciais e industriais de cada
area. Para dividir a cidade, sugere-se utilizar um sistema de
informacao geografica, como o ArcGIS. Essa ferramenta facilita
o calculo das dimensdes das areas e os centroides populacionais
de cada uma das areas. Além disso, permite avaliar dados
geoespaciais como a densidade de trafego veicular, locais sem
infraestrutura ou subutilizados, locais com maior circulagdo de
veiculos, para assim identificar os locais mais adequados para
instalar as ECVEs. Deste modo, para cada area ¢ definido um
conjunto de locais candidatos para instalar as ECVEs.

O processo para calcular os perfis de demanda de carregamento
dos VEs consta de duas etapas. Na primeira etapa se estima o
nimero de compradores potenciais de VEs por areas. Na
segunda etapa se utilizam as cadeias de Markov para modelar as
dindmicas nos deslocamentos dos VEs e as preferéncias de
carregamento dos usudrios, para assim calcular os perfis de
demanda dos VEs em cada area. Os dados de entrada, os dados
de saida e o procedimento realizado em cada etapa sdo descritos
a seguir.

2.1. Etapa 1. Estimativa dos compradores potenciais de VEs

O numero de compradores potenciais de VEs ¢ estimado por
meio de uma analise de potencial de mercado dos VEs em cada
area. Para isto sdo usados dados socioecondmicos da populagao
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 populagdo, ¢
realizada uma classificagdo da populacdo local em diferentes
estratos, abrangendo categorias como baixo, médio-baixo,
médio, médio-alto e alto. Para cada estrato, é atribuida uma
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porcentagem de potencial de aquisi¢do de VEs, ¢¢, com base
no poder de compra da populagdo local. Assim, o nimero de
VEs que poderiam ser adotados na area z, N7¢, ¢ calculado
usando (1).

Nye = Héeg - pre. Agd Vz=1,...,n @

Onde H.%9 representa a quantidade de habitantes autorizados
para possuir um VE na area z. A%? ¢ a percentagem 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 dindmico no tempo que
permita estimar os deslocamentos dos VEs, as preferéncias de
carregamentos dos usuarios de VEs, e assim, estimar os perfis
de demanda dos VEs em cada area.

2.2. Etapa 2. Construgdo das cadeias de Markov

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 Fig. 1 ilustra a estrutura tipica de
uma cadeia de Markov de trés estados com suas respectivas
probabilidades de transferéncia entre estados.

J1,2
J11 ¥ 02,2
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1 « : » 2 )
w /
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Fig. 1 Representacédo da cadeia de Markov.

Neste trabalho considera-se que o numero de estados da cadeia
de Markov ¢ igual ao nimero de areas n em que a cidade de
estudo ¢ dividida. Assim, os perfis de demanda de carregamento
dos VEs, P%, podem ser calculados usando (2). Note que, o
elemento Pzdyt da matriz P9, representa o perfil de demanda de
carregamento dos VEs na area z no periodo t.

0‘1'1 0'1’]. Ul’n
[P =[L]"-|0z1 . Ozj = Ozn|.pve.cve @)
Opti .. Onj - Onn

Em que L¢é uma matriz que representa as preferéncias dos
usudrios sobre as decisdes de carregamento dos VEs em um
determinado horédrio do dia t, sendo L influenciada pelo
comportamento socioecondmico individual de cada usuario de
VE. ¢ ¢ uma matriz que estima a possibilidade de que um VE
que pertence a uma area z se desloque para uma area j ou
permaneca dentro da area z. Além disso, essa matriz é construida
a partir das probabilidades g, ;, que representam a probabilidade
de que um VE que pertence a area z seja carregado na area j.
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PV¢¢ um parametro que representa a poténcia demandada pelos

VEs. C¥? é um parametro que define a percentagem média da

capacidade da bateria dos VEs que sera carregada no ECVE.

Note que, a matriz L pode ser calculada conforme ¢ sugerido por

(Hu et al., 2021), enquanto o ; pode ser calculado usando (3).
dis | pden

_ Z,] Z,]
0zj = Zn dis den

Vz,j=1,...,n A3)

jr=1Pzjr z,j1

Em que ng-s representa a possibilidade de que um VE que
pertence a area z seja carregado na area j em relagdo a distancia
a percorrer. Z"fj-’" representa a possibilidade de que um VE que
pertence a area z seja carregado na area j em relacdo a densidade
de VEs naquela area. Note que, ng'-s pode ser calculada usando
4)e ﬁz"fj-’" pode ser calculada usando (5).

Hs = 70192 P vz j=1,...,n (4)

Em que s, ; representa a distancia entre o centroide da area z e
a ECVE mais proxima da area j. p, € um fator que quantifica o
quéo afastados estdo os locais candidatos para instalar as ECVEs

na area z em relagdo a seu centroide.

1
den .
A VZ, = 1, Lo n
7 log(Nge-6,)+1 J ©)
O fator 6; representa a quantidade de VEs presentes na drea j,
calculado usando (6).

inst

GZ =T- (1 _ eO,3-Nge) . l‘:lczand + y
A

(6)
z=1,...,nus% > 1

Em que os pardmetros de ajuste T e Yy controlam,
respectivamente, a amplitude e a velocidade da funcdo de
calculo de probabilidades. it representa a quantidade de
ECVEs instalados na 4rea z. uS®*® representa a quantidade de

locais candidatos para a instalagdo de ECVEs na érea z.

3. MODELO DE OTIMIZACAO

Uma vez calculados os perfis de demanda de carregamento dos
VEs, o proximo passo envolve o planejamento eficiente dos
ECVESs. Nesse sentido, propde-se um modelo de programagao
inteira mista para determinar o tamanho adequado e a
localizagdo o6tima dos ECVEs necessarios para atender as
demandas de carregamento dos VEs em cada area. Detalhes
sobre o modelo proposto sdo fornecidos a seguir.

3.1. Fung¢do objetivo

O modelo proposto tem dois objetivos. O primeiro objetivo,
mostrado em (7), consiste em minimizar os custos de
investimento em ECVEs, WECVE Note que, WECVE estd
composto pelo parametro 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, ¢ a decisdo de instalagdo da ECVE.

O segundo objetivo, mostrado em (8), consiste em minimizar as
distancias entre as ECVEs, ®EVE Note que, ®EVE esta
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constituido pelo pardmetro D, ,,, que representa a distdncia entre
as ECVESs da 4rea z e o centroide dessa area. O pardmetro F,
que representa a quantidade de VEs na area z no periodo t. Além
disso, a variavel continua f,, representa a demanda de
carregamento dos VEs absorvida pela ECVE p da érea z.

min WECVE = Z(W “¥p +CF - Xp) )
P
min HEFVE = Z Dyp “Fut Bpa (8)
z,p,t

No planejamento de ECVEs, minimizar simultaneamente os
custos de investimento ¢ as distancias entre as esta¢des ¢ crucial.
Reduzir custos atrai investidores e facilita expansdes futuras.
Por outro lado, diminuir a distancia entre as estagdes otimiza a
acessibilidade, incentivando a ado¢do de VEs e reduzindo as
preocupagdes de autonomia dos motoristas. Esta abordagem
promove a eficiéncia econdmica e a aceitagdo dos usudrios,
impulsionando a transi¢ao para a mobilidade elétrica de forma
economicamente viavel. Assim, considerar ambos os aspectos,
resulta em um planejamento mais equilibrado e eficaz.

3.2. Conjunto de restri¢ées para a instalagdo de ECVEs

O conjunto de restrigdes (9)—(16) representa os limites que
devem ser respeitados na instalagdo dos ECVEs.

ﬁPL < prp;lax Y vp,t (9)
0<y,<7-X, vp, t (10)
Py <p™ vp,t (11)
EDE =EDYS , + P, - At—PhE - At vp,t >1 (12)
Py = Z Pit - Bup vp, t (13)
zZ

Z Bzp =1 vz (14)

p

EDiS
prt P‘lie S 6(; Vp,t (15)
0 <6; < dmax vt>1 (16)

O limite maximo de poténcia de uma ECVE p,FL ¢ definido na

equacdo (9), relacionando a quantidade de -carregadores
instalados y,, € a poténcia maxima de um carregador Phax- A
quantidade de carregadores ¥, que podem ser instalados €
limitada em (10) através da relagdo da quantidade maxima de
carregadores de uma ECVEs ¥ e a variavel de decisdo binaria
Xp que decide se um ECVE serd instalado ou ndo.

A poténcia de uma ECVE P}t ¢ definida na equagdo (11), sendo
limitado pelo limite maximo de poténcia de uma ECVE p L. A
energia deslocada ou ndo atendida em um periodo ¢ em uma

ECVE p ¢ representada por Eg is sendo definida em (12) pela
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relagdo entre a poténcia demandada P;f,t, o delta de tempo At , a
razdo da poténcia Pj¢ que o carregador p pode fornecer em um
periodo At e a energia ndo atendida ou deslocada no periodo
anterior E£ 21

A poténcia demandada em uma ECVE, Pz‘f,t ¢ definida em (13)
através da relacdo da poténcia demandada de cada rea P, ; e da
variavel 8, ,, que simboliza uma fragdo da demanda de uma drea

vizinha absorvida pelo carregador. A soma de todas as fragdes
de demanda absorvidas pelas ECVEs ¢ detalhada em (14) onde
a soma das variaveis f3,, deve ser igual a toda a demanda. Por
sua vez, um tempo de espera para cada usuario ¢ definido em
(15) como a relagdo entre a poténcia dos VEs P e a energia
ndo deslocada E{,’_ IS Da mesma forma, a equagdo (16) limita o
tempo de espera permitido segundo 6,45

3.3. Abordagem de solu¢do multiobjetivo

A abordagem multiobjetivo fica evidente na funcao objetivo (17)
incorpora os objetivos (7) e (8) em um unico objetivo.

min o - WEVE 4+ (1 — ) - PECVE 17
Note que, um conjunto de solu¢des pode ser obtido para o
problema de planejamento variando o pardmetro o de 0 até 1.

A Fig. 2. mostra um fluxograma do método empregado para o
planejamento 6timo de ECVEs em areas urbanas.

Célculo das

Anali o o Criagdo da
Inicio ; nalise ) 'AnahsAe . probabllld'ilde§ il ale
geoespacial socioecondmica de transferéncia Markov
de estado
Nio l ¢
A demanda de ~ Célculo dos
energia dos . Aloc}aqao € Solugio do perfis de
VEs foi ¢ dylr.nensmnamento < modelo PLIM 4~ demanda de
satisfeita? otimo de ECVEs carregamento
’ dos VEs por
. areas e por
Sim X periodos
Fim

Fig. 2 Fluxograma do processo matematico desenvolvido.

4. CASO DE ESTUDO

O método proposto foi testado usando informagdes
socioecondmicas da populagdo da cidade de Presidente
Prudente, SP, Brasil. A area urbana dessa cidade foi dividida em
8 areas. Cada area foi subdividida em parcelas residencial,
comercial e industrial. Atualmente, na cidade ha
aproximadamente 183.507 veiculos de combustdo interna. Sob
um cenario otimista, ¢ através de uma relacdo 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 percentagem média de
carregamento, C"¢, ¢ de 60% da capacidade da bateria, e a
poténcia de um VE, P¥¢ ¢ de 36 kW.

O processamento de dados de entrada para a construgdo dos
perfis de demanda de carregamento dos VEs foi feito usando o
software ArcGIS 10.5 (Environmental Systems Research
Institute, 2017). Por outro lado, o modelo matematico foi
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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.

3.1. Resultados

A analise geoespacial e socioeconomica desenvolvida levou em
consideracdo a relagdo dos fatores de densidade populacional e
distancia entre as areas estudadas; esta relagdo resultou nos
perfis de carregamentos dos VEs ilustrados na Fig. 3.

Com os perfis de carregamento dos VEs construidos foi aplicado
o modelo de programagdo linear inteira mista (PLIM), que
dimensionou ¢ alocou as ECVEs necessarias para atender a
demanda. Para este processo foi considerado um o = 0,89,
resultando na instalagdo de 17 ECVEs e 272 carregadores,
diferindo em tamanho devido ao numero de carregadores
instalados em cada uma delas, como ¢ ilustrado na Fig. 4. Na
Fig. 5. mostra a relacdo entre os custos de investimento e as
distancias entre os distintos ECVEs e os centroides de todas as
areas. Em complemento, Fig. 6 mostra o comportamento tanto
da distancia em relagdo ao a quanto do custo de investimento
em relagdo ao a.
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Fig. 3 Perfis de demanda de carregamento dos VEs.

A importancia da andlise socioecondémica e geoespacial €
destacada na Fig. 7, que mostra o tamanho das estagdes em
relacdo a variagdo do @, onde podemos encontrar ECVE
candidatas, como 2, 7, 10, 17, 22, 23, 24, ¢ 30 que embora
pertengcam a areas com densidade populacional muito elevada
ndo possuem localizagdo geoespacial favoravel de forma que sua
demanda seja absorvida por outras ECVE melhor posicionadas.

Outro aspecto importante a destacar através da aplicagdo do
método desenvolvido é a possibilidade de identificacdo de
ECVEs candidatos como refor¢o em caso de aumento da
demanda, como ¢ o caso dos ECVEs candidatos nimeros 14, 25,
26 e 29 que sdo instalados sob a priorizagdo da distdncia usando
0 parametro a.

5. CONCLUSOES

O crescimento dos veiculos elétricos (VEs) tem exigido uma
infraestrutura de carregamento adequada para atender a
demanda crescente. A alocagao estratégica e o dimensionamento
preciso das estagdes de carregamento de veiculos elétricos
(ECVESs) sdo cruciais para garantir a eficiéncia e a viabilidade
da rede de carregamento. Este estudo abordou esses desafios por
meio de um método baseado em Programacgdo Linear Inteira
Mista que considera a analise geoespacial e socioeconémica
para otimizar a alocag@o e dimensionamento das ECVEs.
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Fig. 4 Mapa de estacdes de carregamento instaladas.
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O método incorpora fatores de densidade populacional e
distancia, além de utilizar cadeias de Markov e ferramentas
probabilisticas para prever a demanda de carregamento de VEs.
Os resultados do estudo mostraram uma distribuic@o estratégica
das ECVEs, priorizando a eficiéncia ¢ a satisfagdo dos usuarios
de VEs. A analise mostrou uma relacao entre a reducao de custos
de investimento e as distancias entre os pontos de carregamento
e os centroides da cidade.

Os resultados do método proposto indicam que a distribuigdo
estratégica das ECVEs ¢ eficaz para atender as demandas de
carregamento dos VEs. Isso se deve a analise geoespacial e
socioecondmica, que permitiu a identificacdo de areas com
maior potencial de ado¢do de VEs, priorizando a instalacdo de
ECVEs nesses locais. Além disso, possibilitou a identificacdo de
ECVEs candidatas para reforgo em caso de aumento da
demanda, assegurando a adaptabilidade da infraestrutura de
carregamento as necessidades futuras.

Como trabalhos futuros derivados desta pesquisa propde-se
avaliar o impacto das ECVEs na rede elétrica e planificar os
reforgos necessarios para atender as novas demandas. Essa
analise sera fundamental para garantir a viabilidade e a
eficiéncia a longo prazo do planejamento das ECVEs.
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