XV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2024 1

Mar del Plata, Argentina, November 27th — 29th, 2024

Identificacdao de Locais Candidatos para
Estacdes de Carregamento de Veiculos Elétricos
Usando Analise Geoespacial e Logica Fuzzy

Andrés L. Sabillon, Mario A. Mejia, Member, IEEE and John F. Franco, Senior Member, IEEE

Resumo-- Os veiculos elétricos (VEs) desempenham um papel
crucial na reducio da poluicio ambiental em areas urbanas,
ajudando a diminuir a emissdo de gases de efeito estufa e outros
poluentes atmosféricos. Para promover a adog¢ao desses veiculos, é
fundamental desenvolver uma infraestrutura publica de
carregamento que seja conveniente e confiavel para os usuarios.
No entanto, identificar os locais ideais para essa infraestrutura
representa um desafio significativo devido a adocio variada dos
VEs e as complexidades geoespaciais envolvidas no planejamento.
Este artigo apresenta um método inovador que combina analise
geoespacial e logica fuzzy, utilizando uma funcdo de pertinéncia
triangular para identificar locais adequados para a instalagio de
estacdes de carregamento. Resultados obtidos aplicando dados
geoespaciais e socioecondmicos de uma cidade brasileira de médio
porte mostram uma melhoria substancial na identificacido de locais
estratégicos para essas estacdes, 0 que pode facilitar a adocao de
VEs. A aplicacio dos resultados pode orientar politicas publicas e
decisbes de planejamento urbano, promovendo uma
infraestrutura mais eficiente e acessivel para VEs.

Palavras-chaves-- Analise geoespacial; funcido de pertinéncia
triangular; logica fuzzy; mobilidade elétrica; planejamento de
estaces de carregamento de veiculos elétricos.

Abstract-- Electric vehicles (EVs) play a crucial role in reducing
environmental pollution in urban areas, helping to reduce the
emission of greenhouse gases and other air pollutants. To promote
the adoption of these vehicles, it is critical to develop a public
charging infrastructure that is convenient and reliable for users.
However, identifying the ideal locations for this infrastructure
represents a significant challenge due to the varied adoption of
EVs and the geospatial complexities involved in planning. This
paper presents an innovative method that combines geospatial
analysis and fuzzy logic, using a triangular membership function
to identify suitable locations for installing charging stations.
Results obtained applying geospatial and socioeconomic data from
a medium-sized Brazilian city show a substantial improvement in
identifying strategic locations for these stations, which can
facilitate the adoption of EVs. The application of the results can
guide public policies and urban planning decisions, promoting a
more efficient and accessible infrastructure for EVs.

Keywords-- Electric mobility; geospatial analysis; fuzzy logic;
electric vehicle charging station planning; triangular membership
function.

1. NOMENCLATURE

Pardmetros

b,, Limites da fun¢do de dependéncia triangular em relagdo ao
centréide econdmico

Limites da funcdo de dependéncia triangular em relagdo ao
centréide da populagdo

k Valor de corte onde ocorre a mudanga na atribuigdo
linguistica do conjunto fuzzy

Limites da fun¢do de dependéncia triangular com base na
robustez econdmica de cada candidato

n  Numero total de candidatos

dm

t,, Limitesda funcio de dependéncia triangular em relagdo a rota
de trafego mais movimentada

z,, Limites da func¢do de dependéncia triangular com base na
dependéncia do candidato da rede elétrica

Varidveis

a, Valor da fungdo de dependéncia triangular com base na
robustez econdémica de cada candidato

B, Valor da funcio de dependéncia triangular em relagdo a rota
de trafego mais movimentada

6, Valor da fungdo de dependéncia triangular com base na

dependéncia do candidato da rede elétrica

Valor do grau de adesdo de uma funcdo triangular

W, Valor da fungdo de dependéncia triangular em relagdo ao
centrdide da populagdo

pyr Valor da fungdo de dependéncia triangular em relagdo ao
centréide econdmico

w; Peso atribuido ao critério i
indice de subarea

« Capacidade econdmica de cada agente

Valor final para o critério de dependéncia
Valor final para o critério econdmico

a

C

D

E

G Valor final para o critério geoespacial

h  Distancia de cada candidato ao centroide da populagido
i indice de critérios

k Indice percentil para todos os critérios

N_, Numero de candidatos em cada barra

m  Indice de limites para fungdes de dependéncia triangular
p

Distancia de cada candidato ao centréide da populagdo
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P, Valor do percentil

q  Valor da robustez economica de cada candidato

r Indice de conjunto nebuloso para cada fungio

S Distancia de cada candidato a rota de trafego mais importante
V' Valor da pontuagéo final de cada candidato

z;  Quantidade de candidatos presentes em cada subarea

II. INTRODUCAO

S wveiculos elétricos (VEs) s3o uma alternativa
promissora para mitigar os problemas ambientais
associados aos veiculos movidos a combustiveis fosseis [1]. O
uso de VEs representa uma estratégia crucial para reduzir a
poluigdo atmosférica, especialmente em areas urbanas, onde a
concentragdo de emissdes é mais aguda [2]. Diversos estudos
indicam que a substitui¢do de veiculos convencionais por
elétricos pode resultar em uma significativa diminui¢do das
emissdes de gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos,
contribuindo para a melhoria da qualidade do ar e, por
conseguinte, para a saude publica [3]. A transi¢do para VEs é&,
portanto, uma peca-chave na luta contra a mudanca climatica e
a degradagdo ambiental.

No entanto, a adogdo massiva de VEs depende fortemente da
disponibilidade e acessibilidade a infraestrutura publica de
carregamento [4]. A instalacdo de estagdes de carregamento de
VEs (ECVESs) ¢é fundamental para facilitar a transi¢do para uma
mobilidade mais sustentavel, uma vez que proporciona a
conveniéncia necessdria para 0s UuUsuarios e aumenta a
viabilidade pratica dos VEs [5]. Sem uma rede adequada de
pontos de carregamento, os usuarios podem hesitar em adotar a
tecnologia, temendo a falta de infraestrutura e a dificuldade de
carregar seus VEs [4]. Portanto, garantir a instalagdo de
infraestrutura publica de carregamento em locais estratégicos ¢
essencial para promover o uso de VEs.

A identificagdo de locais 6timos para a instalagdo de ECVEs
¢ um desafio complexo, dado o carater heterogéneo da adogdo
desses veiculos nas areas urbanas e as diversas condigdes
geoespaciais que devem ser consideradas [5]. As variaveis
envolvidas incluem a densidade populacional, a distribuigao de
VEs, a proximidade a pontos de interesse e a acessibilidade dos
locais. Além disso, a variabilidade na demanda e as
caracteristicas especificas de cada regido tornam o
planejamento desta infraestrutura um processo multifacetado e
desafiador. A andlise geoespacial e a consideragdo das
particularidades locais sdo cruciais para garantir que as ECVEs
sejam distribuidas de maneira eficaz e eficiente [5].

Diversos métodos tém sido propostos na literatura para
abordar a identificagdo de locais candidatos para ECVEs. Entre
eles, destacam-se as analises de otimizacdo baseadas em
modelos matematicos, que buscam minimizar custos e
maximizar a cobertura da rede de carregamento [6]. Outras
abordagens incluem o uso de técnicas de mapeamento espacial,
como Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), para avaliar a
adequacao dos locais com base em parametros como densidade
de populagdo e proximidade a pontos de interesse [7]. Modelos
de simulagdo também tém sido empregados para prever a
demanda futura e otimizar a localiza¢do das estagdes [8]. No

entanto, essas técnicas frequentemente se deparam com
limitagdes, como a falta de integracdo entre dados espaciais e
socioecondmicos ou a dificuldade em capturar a variabilidade
na adogdo de VEs.

As principais limitagdes encontradas nos métodos existentes
incluem a falta de consideracdo detalhada de critérios
socioecondmicos e espaciais na determinagdo dos locais ideais
para estagdes de carregamento. Muitos estudos focam
predominantemente em aspectos técnicos ¢ de otimizagdo,
negligenciando fatores como a diversidade econdmica e as
preferéncias da populagdo local, que podem influenciar a
eficicia e a aceitag@o da infraestrutura de carregamento. Isso
pode resultar em uma alocagdo subdtima de recursos e na
subestimacgdo das necessidades reais da comunidade. Portanto,
uma abordagem mais integrada que combine analise
geoespacial e logica fuzzy pode oferecer uma solucdo mais
precisa e adaptavel para enfrentar esses desafios, garantindo
uma melhor adequagfio da infraestrutura as caracteristicas
locais e as demandas dos usuarios.

Este artigo propde um método inovador baseado em andlise
geoespacial e logica fuzzy para identificar locais candidatos
para a instalagio de EVCSs. O método visa otimizar a
localizacdo dessas estagdes ao integrar diferentes critérios e
varidveis espaciais por meio de fung¢des de pertinéncia
triangular da légica fuzzy. A abordagem proposta busca superar
as limitagdes dos métodos tradicionais, oferecendo uma solugao
mais flexivel e adaptavel as complexidades do ambiente
urbano.

As principais contribuigdes deste artigo incluem a
introdug¢@o de um método que combina analise geoespacial e
logica fuzzy para a identificag@o de locais estratégicos para a
instalagdo de infraestrutura de carregamento. A integracdo
desses métodos oferece uma abordagem inovadora para
enfrentar os desafios associados a expansao da infraestrutura de
carregamento de VEs, apoiando a ado¢do mais ampla dessa
tecnologia e contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

O restante deste documento segue a seguinte estrutura: A
secdo 2 descreve o método proposto. A se¢do 3 apresenta os
critérios usados para avaliar se um local pode ser candidato. A
secdo 4 explica a atribuicdo de graus de adesdo e calculo de
valores finais por critério. A se¢do 5 mostra o estudo de caso e
discute os resultados obtidos ao aplicar o0 método proposto em
uma cidade brasileira de médio porte. A se¢do 6 resume as
conclusdes deste trabalho.

III. METODO PROPOSTO

O método proposto aborda a selecdo de locais 6timos para a
instalagdo de ECVEs por meio de uma abordagem multicritério
desenvolvida em duas etapas. A primeira etapa envolve a
aplicagdo da légica fuzzy para a avaliagdo dos candidatos com
base em trés critérios principais: geoespacial, econémico e de
dependéncia.

Para estabelecer esses critérios de avaliacdo, sdo
desenvolvidas andlises robustas para cada um deles, por meio
da implementagdo de software de posicionamento e
rastreamento geografico, bem como informagdes de institui¢des
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regionais e pesquisas na area de estudo.

Na segunda etapa, os resultados da avaliagdo para cada
critério sdo consolidados em uma tabela que reflete a pontuagdo
global de cada candidato.

Os valores de pertencimento obtidos das fungdes fuzzy sdo
combinados e ponderados de acordo com a importancia relativa
de cada critério, calculada através dos pesos atribuidos
previamente. Os candidatos so classificados com base em suas
pontuacdes finais; aqueles com as pontuagdes mais altas sdo
considerados os mais adequados para a instalagdo de estagdes
de carga. Uma vis@o mais detalhada que facilita a compreensio
do método proposto, desde a coleta de dados até a selegdo final,
¢ apresentada na Fig. 1.

Inicio > Coleta de Avallaqa.o Ava]Alanlo
dados geoespacial econémica
Ponderagio Atribuigdo de Avaliacdo
dos critérios graus de adesdo dependéncia
Cloulo :las Classificagdo Fi
P ontuag)es dos Candidatos &
finais

Fig. 1 Fluxograma do método proposto.

IV. CRITERIOS DE RANQUEAMENTO DE LOCALIDADES

A literatura existente aborda o problema de diversas
maneiras, incluindo métodos semelhantes aos utilizados na
localizagdo de recursos energéticos renovaveis [9], métodos
que aplicam a selecdo de locais para agricultura bioldgica [10],
além da adogdo de programacdo linear inteira e légica fuzzy
aplicando fungdes de pertinéncia triangulares [11].

A abordagem proposta neste documento promove uma livre
candidatura, onde qualquer entidade pode se inscrever como
candidata para a instalacdo de ECVEs.

Cada agente que pretenda candidatar-se no mercado de
ECVEs devera atender a trés critérios definidos nesta secdo.
Esses critérios visam equilibrar as oportunidades de todos os
candidatos, além de fortalecer suas principais vantagens
competitivas.

A. Critério Geoespacial

Sob a perspectiva de uma analise de mercado, torna-se
evidente que a localizacdo de uma ECVE deve ser escolhida
estrategicamente, considerando o fluxo de VE.

O principal desafio nessa questdo reside na dificuldade de
aplicar essas abordagens no mundo real [12]. Considerando as
abordagens na literatura, foram desenvolvidas duas fungdes de
pertinéncia triangulares, classificando trés conjuntos fuzzy em
cada uma delas: Proximo, Médio e Longo, em relagdo ao
centréide da populagdo exemplificado na Fig. 2.

Hax) g Médio

Proximo

v

a a; az a, Qs Ag a; ag Qg

Fig. 2 Exemplo de trés func¢des difusas de caracter triangular.

1) Fung¢do de Dependéncia Triangular em Relag¢do ao
Centroide da Popula¢do

Esta fun¢do de dependéncia triangular relaciona a
localiza¢do de cada candidato com o centréide populacional.
Seu objetivo ¢ classificar os candidatos com base na exposi¢ao
de usuarios de VEs que ndo realizam trajetos proéximos ao
candidato, considerando que suas rotinas estdo mais
concentradas ao redor do centrdide populacional [13]. A Fig. 3
ilustra a posi¢do dos candidatos dentro da area 1 em relacéo ao
centroide populacional.

Fig. 3 Candidatos na area 1 em relagdo ao centroide populacional.

Para calcular a distancia da localizagdo de cada candidato ao
centroide populacional d.,, € garantir o percurso minimo,
foram utilizadas diferentes ferramentas de geolocalizagio.

Os limites dentro dos conjuntos fuzzy sdo definidos através
de percentis. Os percentis sdo calculados conforme detalhado
em (1). Essa estratégia permite estabelecer os limites dos
conjuntos fuzzy considerando todos os candidatos na area de
estudo, proporcionando uma distribui¢do equitativa em rela¢do
aos limites [14].

k
Pp=—-(n+1 (1)
k=190 ™t D
O parametro k representa o ponto de corte onde ocorre a
mudanca na atribuic@o linguistica do conjunto fuzzy, enquanto
0 parametro n representa o niimero total de candidatos.
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O estabelecimento dos valores de distancia do candidato ao
centréide da populacdo que entram no conjunto fuzzy
denominado préximo sdo denotados em (2).

1 seh <d,,
dz - h
Hproximo (h) = m sed; <h< dZ, )
2 1

k 0 seh>d,

O conjunto nebuloso denominado médio ¢é calculado
utilizando a funcéo (3).

(h_dl
iﬁ sedlﬁhﬁdz,
2~ U1
1 sed, <h<d
.umédio(h) = { d4 — h g > (3)
'm S€d3<h Sdlk

\ 0 seh<doh>d,

Da mesma forma, o conjunto nebuloso denominado distante
¢ calculado por (4).

( 0 seh<ds,

h - d3
#distante(h) = m sed3; <h< d4, “4)
4 3

k 1 seh>d,

2) Fungdo de Dependéncia Triangular em Relag¢do a Rota
de Trdfego mais movimentada

A proximidade a vias de alto trafego ¢ um fator crucial na
selecdo de locais para ECVEs [15]. A exposi¢do a um fluxo
elevado de veiculos maximiza a probabilidade de recarga, além
de influenciar diretamente na acessibilidade e visibilidade das
estacdes. Para um candidato, ¢ essencial que os usuarios
percebam sua estagdo como de facil acesso e conveniente [16].

Um calculo similar ao realizado em relagdo ao centroide
populacional ¢ desenvolvido para as distdncias entre a
localizag@o do candidato e a rota de trafego com maior fluxo de
veiculos. A principal diferenca ¢ que o centrdide é um ponto
especifico, enquanto a rota de trafego mais movimentada se
estende ao longo de uma parte da area [17].

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

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
geolocalizagdo, levando em conta diferentes cendrios de
trafego.

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

Fig. 4 Mapa de rotas de trafego com maior trafego na area 1.

Para representar a continuidade de uma via de trafego e
proporcionar flexibilidade na avaliagdo, ¢ mais adequado
utilizar uma unica fung@o triangular. Isso se deve ao fato de que
os candidatos podem estar localizados em locais distantes entre
si, mas ainda assim proéximos a via com maior fluxo de veiculos
[18].

Essa atribui¢@o de valores linguisticos por meio da aplicagdo
de uma unica fungéo triangular é calculada na equacéo (5).

(0 ses<tious =ty
| st t,<s<t
set; <s 2,
ﬁl’mica(s) = 4 t,—t4 Q)
| tz3—s
k set, <s <t3
t3 — 1t

B. Critério Economico

Um aspecto importante para qualquer entidade que participe
em um mercado publico é a exposi¢@o a usuarios de diferentes
setores [19]. No mercado de VEs, estar proximo ao centroéide
econdmico da regido facilita o acesso a uma base de usuarios
com maior poder aquisitivo, o que, por sua vez, aumenta a
rentabilidade das estacdes devido a maior exposi¢do e,
consequentemente, a uma demanda esperada mais elevada [20].
Outro aspecto relevante ao considerar a proximidade com o
centréide econdmico € que ele tende a ter uma melhor
infraestrutura urbana [21], 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.

1) Fungdo de Dependéncia Triangular em Relag¢do ao
Centroide Economico

Na abordagem apresentada, a proximidade de cada
candidato ao centro econdémico ¢ considerada um ponto forte,
pois garante uma elevada exposi¢@o aos usuarios, mesmo sem
anecessidade de estar localizado proximo a uma rota de trafego
importante [22].

Uma visualizacdo da exposi¢do de todos os candidatos ao
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centréide econdémico pode ser apreciada na Fig. 5, onde
somente um dos candidatos esta localizado dentro do centroide
econdmico.

Fig. 5 Mapa da localizagdo dos candidatos presentes na area 1 em relagdo ao
centroide econdmico.

Sob este enfoque, uma das dificuldades de se situar dentro
do centréide econdmico ¢ a falta de espaco necessario para a
instalagcdo de uma ECVEs [23].

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

Para a atribui¢do do valor linguistico préximo, foi utilizado
um calculo semelhante ao aplicado em relagdo ao centroide
populacional. Essa atribuicdo é calculada por meio de (6).

1 sep<b,
b, —p
ppréximo(p) = m seby <p <b,, (6)
2 3

\ 0 sep>b,

Os limites estabelecidos pelos parimetros by e by,
pertencentes a fung¢do triangular, sdo calculados por meio da
aplicagdo de percentis, conforme (1).

O calculo para a atribuicdo de valores para os candidatos
localizados a uma distancia considerada média até o centréide
econdmico ¢é detalhado em (7).

—b
,(p L seb, <p<b,,
| b2 =
1 seb, <p<b
pmédio(p)=4 b, —p 2 > (7
| ——— seb;<p <b
| b, — b, 3 K
kO sep<bjop>b,

Para os candidatos que se localizam em um intervalo de

distancia considerado distante, os valores linguisticos sdo
atribuidos utilizando (8).

( 0 sep < b,

| p—bs
pdistante(p) =\7n _5_ Sse€ b; <p< b4, (3)
by = bs
1 sep>b,

2) Fungdo de dependéncia triangular com base na robustez
economica de cada candidato

Os altos custos na instalagdo de estagdes de carregamento e
os custos de manutengdo sdo fatores de grande preocupagio
para qualquer entidade interessada em se candidatar a instalag@o
de uma ECVEs. Para cada candidato ¢ crucial conhecer as
dimensdes dos investimentos e, consequentemente, sua posi¢ao
econdmica a esse respeito [24].

A instalagdo de uma ECVE considerada grande exige um
investimento consideravel, mas também proporciona uma alta
remuneragdo econdmica [25]. Em contrapartida, a instalacdo de
uma estagdo considerada pequena envolve um menor risco de
investimento, mas resulta em uma menor remunera¢ao
econdmica.

O retorno econdmico do investimento e os custos de
manutencdo sdo a principal preocupacdo em qualquer mercado,
e no mercado de ECVEs nao ¢ diferente [26]. Essa preocupacdo
gera a necessidade de ter uma referéncia quanto a robustez
econdmica.

Esse desafio ¢ abordado na abordagem apresentada por meio
da aplicagdo de trés fun¢des de dependéncia triangular, com as
atribuigdes linguisticas de alto, médio e débil.

Os limites dessas fungdes, [;, sdo definidos por pardmetros
que simbolizam os precos de instalagdo de estagdes de tamanho
grande, médio e pequeno.

Em contrapartida, o pardmetro C,, é definido de acordo com
a capacidade econdémica de cada agente. A classificacdo
linguistica considerada como baixo ¢ calculada utilizando a
equacao (9).

( 1 seq<l,
[ q—1
llq—l1 seli<qg<l,
abaixo(Q) = { li—ql ©)
i sel <q <3
la =13

A classificagdo para os candidatos denominada “média” ¢
calculada utilizando a equagao (10).
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( 0 seq <1,

1Coq — 1
llc%ll sely<qg<l,
Améaio (@) ={ li_ ! (10)

! <
|l5—l3 sel, <q <l

0 seq<ly

Finalmente, os candidatos que tém como objetivo abranger
a maior demanda deverdo assumir custos mais elevados de
investimento e manutengdo. O calculo para a atribuicdo
linguistica de capacidade econdémica com alta robustez ¢
desenvolvido utilizando (11).

( Oseqsl3,

sel; <q<l,
_13

K
aalto(q) - 4 (11)

sel, <q <l;
_l4

1 seq<ls

C. 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 usuarios
possam abastecer-se de maneira eficiente.

Nesse contexto, as entidades que desejam se candidatar para
a instalagdo de estacdes de recarga devem considerar o refor¢o
da rede, se necessario. Dado que refor¢ar uma rede existente
envolve um alto investimento econdmico, que muitas vezes
pode ser inviavel ou de baixa rentabilidade, uma abordagem
colaborativa teria resultados mais favoraveis para todos os
candidatos que se beneficiariam de um possivel reforgo [27].

Para superar esse desafio, considera-se a andlise de um
critério de dependéncia para todos os candidatos. Esse critério
avalia como a localiza¢ao de cada candidato na rede influencia
os custos associados ao reforgo e manutengio da rede.

Uma alta densidade de candidatos em uma mesma barra ou
em barras subsequentes pode reduzir significativamente o custo
por agente [28], ja4 que o custo de reforgo ¢ distribuido entre
mais usuarios.

Dessa forma, os candidatos situados em areas com maior
densidade de VEs 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.

Para atribuir valores linguisticos na avaliagdo da viabilidade
de um candidato com relac@o a sua posi¢do na rede elétrica, foi
desenvolvida uma fungdo de dependéncia triangular, cujos
limites sdo definidos pelos pardmetros z;, que representam a
quantidade minima, média e alta de candidatos presentes em
cada subarea. Por outro lado, o pardmetro N., simboliza o
numero de candidatos em uma barra.

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.

1) Fungdo de Dependéncia Triangular com Base na
Dependéncia do Candidato da Rede Elétrica

O calculo para a atribuigdo linguistica do critério de
dependéncia ¢ detalhado na equagéo (12).

0 seNy, <2z

N - Zl
=T se zy <N, <
Z2 — 241
6dependéncia(Nca) =9 1 sez, <Ny < (12)
Z3 -
2 se Zy < Ngg <
23 — 2y

0 seN., > z3

V. ATRIBUICAO DE GRAUS DE ADESAO E CALCULO DE
VALORES FINAIS POR CRITERIO

De acordo com Papathanasiou et al. 2018 [29], o método de
escala linear ¢ a melhor opgdo para distribuir igualmente os
graus de adesdo entre todas as fungdes triangulares dentro de
uma fun¢do de dependéncia; sendo os graus de adesdo de uma
funcdo triangular detalhados pelo pardmetro 6; ;, para todos os
i critérios e r fungdes de pertinéncia.

O célculo do valor final para o critério geoespacial ¢é
detalhado em (13).

G =u,

l]s

OgputBr-0 (13)

Sendo estd uma somatoria dos valores obtidos em relagdo
aos graus de pertencimento para cada fungio fuzzy.

Para o critério econémico, o valor final é calculado por meio
de (14).

E =pr-0ep+ay beq (14)

O critério de dependéncia, por outro lado, contém uma tnica
fun¢do de dependéncia, sendo seu valor final obtido por meio
de (15).

D=5, 645 (15)

Devido a variagdo na relevancia dos critérios, ¢ essencial a
atribui¢do de valores diferenciados para cada um deles. No
método implementado, ¢ proposta a atribui¢do de valores com
base na importancia relativa de cada critério, considerando
fatores prioritarios em diferentes cenarios [30].

O célculo da pontuacdo final de cada um dos candidatos ¢é
detalhado em (16), considerando uma soma da relagdo entre os
valores finais obtidos em cada critério e o peso atribuido a cada
um deles.

V= (w;G)+ (w;E) + (w; " D) (16)
VI. 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 § areas, dentro das quais foram identificados candidatos
com base em entidades que cumpram os critérios acima
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mencionados e possuam infraestruturas existentes para
instalacdo de ECVEs. como ilustrado na Fig. 6.

Uma andlise geoespacial desenvolvida a partir da
consideracdo da relagdo entre os fatores de densidade
populacional e distdncia entre as areas estudadas ilustrado na
Fig. 7.

Além disso foi desenvolvida uma andlise do trafego de
veiculos e rastreamento do rotas importantes nos horarios de
maior movimentagdo veicular, monitorados em tempo real por
meio de software de rastreamento e GPS. como mostrado na
Fig. 8.

Por outro lado, a analise socioeconémica com base em
informagdes e relatorios de crescimento econdmico de
entidades estatais da regio resultou na localizagdo dos
centroides populacionais, centroides econdomicos como
ilustrado na Fig. 9.

A. Resultados

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

Fig. 7 Mapa dos centroides populacionais de cada subarea de Presidente
Prudente.

I Rotas principais
HE Rotas sccundarias

Fig. 9 Mapa dos centroides econdmicos de cada subarea de Presidente
Prudente.
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Fig. 10 Resultados dos candidatos.

A Fig. 11 apresenta um mapa de calor para cada um dos
critérios avaliados: geoespacial, econdmico e de dependéncia.
Esses mapas de calor ilustram a distribuicdo e a intensidade dos
valores atribuidos a cada candidato dentro de suas respectivas
areas. Ao analisar as dreas com maior concentragdo de cores
intensas, é possivel identificar os candidatos que se destacam
em cada critério, facilitando a visualizagdo das zonas mais
favoraveis para a instalagdo de ECVEs.
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Critério de
dependéncia

. ‘ Critério 5
Candidato | Area o Pontuagdo
Econdmico

Critério
Geoespacial

Escala de intensidade verde de muito baixa a muito alta

Fig. 11 Mapa de calor dos critérios avaliados

A Fig. 12 destaca os candidatos com melhor pontuagdo no
mapa da area de estudo. Esses candidatos estdo localizados em
zonas estrategicamente posicionadas, onde se combinam de
maneira ideal os fatores geoespaciais, econdmicos e de
dependéncia. A concentragdo de pontuagdes altas nessas areas
sugere uma maior viabilidade para a instalagdo de estacdes de
carregamento, tornando-as as opg¢des mais promissoras para
atender a demanda de VEs na regido analisada.

Fig. 12 Candidatos com melhor pontuagdo de cada area.

VII. CONCLUSOES

Foi apresentado um método inovador para a identifica¢do de
locais candidatos para a instalagao de estagdes de carregamento
de veiculos elétricos (ECVEs), usando analise geoespacial e
logica fuzzy. O método baseou-se na utilizagdo da funcdo de

pertinéncia triangular, uma técnica robusta para avaliar e
classificar a adequacdo dos locais disponiveis.

A fungdo de pertinéncia triangular permitiu uma avaliagdo mais
flexivel e precisa das variaveis envolvidas, proporcionando
uma classificacdo mais refinada dos locais com base em
multiplos critérios imprecisos ou incertos. A integra¢do desses
métodos possibilitou a identificacdo de locais que, com alta
probabilidade, atenderiam a demanda crescente por ECVE,
promovendo a expansdo eficiente da infraestrutura necessaria
para suportar o aumento da frota de veiculos elétricos (VEs).
A importancia e relevancia dos resultados obtidos sdo notaveis
em varios aspectos. Primeiramente, a aplicagdo da analise
geoespacial e da logica fuzzy proporciona uma abordagem mais
integrada e adaptativa, permitindo a consideracdo de multiplos
fatores que influenciam a adequag@o dos locais. Isso resulta em
uma alocag@o mais estratégica e eficiente dos recursos para a
instalagdo de ECVEs, o que pode acelerar a adogdo de VEs e
contribuir significativamente para a redugdo das emissdes de
carbono. Além disso, a metodologia proposta pode ser utilizada
como base para politicas publicas e decisdes empresariais,
facilitando a criagdo de redes de carregamento que atendam de
forma equitativa as necessidades dos usuarios e otimizem o uso
da infraestrutura existente. A analise detalhada das variaveis e
a modelagem fuzzy aprimoram a capacidade de adaptacdo a
cenarios futuros e varidveis, tornando os resultados altamente
relevantes para o planejamento urbano sustentavel e a transi¢ao
para uma mobilidade mais verde.

No entanto, o estudo apresenta algumas limitagdes que devem
ser consideradas. Primeiramente, a precisdo dos resultados
depende fortemente da qualidade e da atualidade dos dados
espaciais utilizados. Dados desatualizados ou imprecisos
podem comprometer a eficacia da analise e a confiabilidade dos
locais identificados. Além disso, o método ndo leva em conta
variaveis dindmicas que possam afetar a demanda por esta¢des
de carregamento ao longo do tempo, como mudangas nas
politicas publicas ou inovagdes tecnologicas. As condigdes
locais especificas e as preferéncias dos usudrios também ndo
foram totalmente incorporadas, o que pode limitar a
aplicabilidade dos resultados em contextos variados.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a exploracdo de varias
dire¢cdes de pesquisa. Uma abordagem seria a integragdo de
dados dindmicos e em tempo real, permitindo uma adaptagao
mais 4gil as mudangas nas condigdes e nas necessidades dos
usuarios. Além disso, seria proveitoso expandir a metodologia
para incluir uma andlise mais detalhada das preferéncias dos
usuarios e das condigdes locais especificas, para refinar ainda
mais a identificagdo de locais. A aplicagdo de técnicas de
aprendizado de maquina para otimizar a fun¢do de pertinéncia
e melhorar a precisdo da modelagem fuzzy também pode
representar um avango significativo. Estudos comparativos
entre diferentes métodos e a realizacdo de testes praticos em
campo contribuirdo para validar e aprimorar a abordagem
proposta.
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