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AREA: 3.- PESQUISA OPERACIONAL )
SUBAREA: 3.1 - MODELAGEM, SIMULAGAO E OTIMIZAGAO

RESUMO: A CRESCENTE ADOCAO DE VEICULOS ELETRICOS (VES) TEM
IMPULSIONADO A DEMANDA POR INFRAESTRUTURA DE RECARGA EFICIENTE,
DIVERSIFICADA E ESTRATEGICAMENTE DISTRIBUIDA. ESTE TRABALHO PROPOE
UM MODELO DE ALOCACAO OTIMIZADA DE UNIDADES DE RECARGA ELETRICA
QUE CONSIDERA A DIVERSIDADE DE CONECTORES E CONFIGURAGCOES DE CARGA
(CORRENTE ALTERNADA E CONTINUA), ATENDENDO TANTO A VEICULOS COM
CARREGADORES INTEGRADOS QUANTO EXTERNOS. A ABORDAGEM VISA REDUZIR
O CUSTO TOTAL DE INSTALACAO E OPERACAO, AO MESMO TEMPO EM QUE
ASSEGURA A COMPATIBILIDADE TECNICA ENTRE VEICULOS E ESTACOES. O
MODELO FOI IMPLEMENTADO POR MEIO DE UM ALGORITMO HEURISTICO EM
PYTHON, CONSIDERANDO CRITERIOS COMO LOCALIZACAO GEOGRAFICA,
CAPACIDADE DE POTENCIA E NUMERO MAXIMO DE PORTAS POR ESTACAO. OS
EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS FORAM REALIZADOS COM DADOS SINTETICOS
E REAIS, SIMULANDO DIFERENTES CENARIOS DE PENETRACAO DE VES EM
REGIOES URBANAS. OS RESULTADOS DEMONSTRAM QUE A PROPOSTA E EFICAZ
NA ALOCACAO COMPLETA DOS VEICULOS, COM ESCALABILIDADE E BAIXO
TEMPO COMPUTACIONAL, CONTRIBUINDO PARA O PLANEJAMENTO
SUSTENTAVEL DA INFRAESTRUTURA DE MOBILIDADE ELETRICA.

PALAVRAS-CHAVES: VEICULOS ELETRICOS, CONFIGURACOES DE CARGAS,
CARREGADOR INTEGRADO E EXTERNO, CONECTORES DE CARGA PARA VEICULO
ELETRICO, UNIDADE DE RECARGA ELETRICA, SUSTENTABILIDADE.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas, a poluicdo atmosférica e a
dependéncia de combustiveis fésseis tém impulsionado o desenvolvimento e a adocdo de
tecnologias de transporte mais limpas e eficientes. Nesse contexto, os Veiculos Elétricos
(VEs) tém se destacado como uma alternativa promissora, oferecendo vantagens como
emissdes zero de gases poluentes, maior eficiéncia energética, menor necessidade de
manutencao e maior confiabilidade operacional (LACHVAJDEROVA; KADAROVA, 2021).
Segundo Acharige et al. (2023), a eletrificacdo da frota veicular é vista como uma estratégia
essencial para mitigar os impactos ambientais e promover a sustentabilidade urbana.

Entretanto, a expansdo do uso de veiculos elétricos depende diretamente da
disponibilidade e eficiéncia da infraestrutura de recarga. A escassez e a ma distribuicdo das
estacOes publicas de carregamento ainda sdo apontadas como barreiras significativas a adogao
em larga escala dos VEs, gerando o fendmeno conhecido como “ansiedade de autonomia”
(KIM; KIM, 2025). Mesmo com o avancgo de politicas publicas e incentivos governamentais,
a auséncia de uma rede de recarga bem planejada compromete a experiéncia dos usuarios e
limita o crescimento do setor. Além disso, o problema da alocacdo de estacdes de recarga
envolve desafios adicionais, como a diversidade de padrdes de conectores, niveis distintos de
carregamento (CA e CC) e a variabilidade do comportamento de mobilidade urbana. Tais
fatores tornam esse problema uma tarefa complexa e multidimensional, exigindo abordagens
otimizadas que considerem mdltiplos critérios técnicos, econémicos e logisticos ((WU et al.,
2024), (SAVARI et al., 2023), (AGGARWAL; KUMAR; GOPE, 2021)).

A alocacdo das estacBes de carregamento é um assunto complexo que demanda uma
perspectiva multidisciplinar, na qual a Engenharia de Producdo tem um papel essencial. Nesse
sentido, envolve a otimizacdo de recursos, o planejamento da infraestrutura e a avaliacdo dos
impactos econdmicos e ambientais. Uma administracdo eficaz dessa alocagdo beneficia o
sistema de transporte, diminui os custos operacionais e melhora a satisfacdo do usuario. Além
disso, podera haver uma integracdo com fontes de energia renovavel, com o objetivo de tornar
0 sistema de transporte mais sustentavel e eficiente. Diante desse cenario, este trabalho propde
um modelo de alocacdo de estacBes de carregamento que considera diferentes tipos de
conectores e carregadores, com 0 objetivo de maximizar a cobertura da demanda e minimizar
0S custos operacionais. A proposta é implementada por meio de um algoritmo heuristico,
testado em diversas instancias com dados sintéticos e reais, visando contribuir para o

planejamento eficiente de infraestrutura de recarga no contexto brasileiro.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de aprimorar a infraestrutura
de recarga de veiculos elétricos (VES), considerando aspectos técnicos, econdmicos e
operacionais. Savari et al. (2023) realizaram uma reviséo abrangente sobre as tecnologias de
carregamento, a infraestrutura disponivel e os desafios associados a instalagdo de estagdes. Os
autores destacam que, embora as estacOes de carregamento rapido em corrente continua (CC)
apresentem custos de construcdo mais elevados em comparacdo as de corrente alternada (CA),
sdo preferidas por oferecerem tempos de recarga significativamente menores. O estudo
também ressalta a importancia da compatibilidade entre os conectores e 0s veiculos, e propde
classificacbes de estacdes com base na autonomia oferecida: nivel 1 para até 10 km, nivel 2
para cerca de 50 km, nivel 3 para 100 km, e nivel 4 (carregamento rapido em CC) para até
200 km.

Wu et al. (2024) propuseram um modelo de otimizag&o robusto para a alocagio de
estacOes publicas de recarga, considerando incertezas na demanda. O modelo incorpora a
variabilidade no fluxo de trafego urbano e utiliza a teoria das filas (modelo M/G/m/m) para
estimar perdas, permitindo uma alocacdo mais confidvel e realista em cendrios urbanos
complexos. Yi et al. (2022) adotaram uma abordagem baseada em dados para estimar a
demanda por recarga, utilizando trajetérias de mobilidade urbana combinadas com o
algoritmo PageRank modificado. A metodologia identificou regides com maior potencial de
uso e aplicou os dados em um modelo de cobertura méxima com capacidade (CMCLP),
resultando em uma disposic¢éo espacial mais eficiente das estacoes.

Na perspectiva de fatores socioeconémicos, Kim e Kim (2025) utilizaram modelos
estatisticos para analisar as variaveis que influenciam a localizacdo de estacGes de
carregamento rapido na regido metropolitana de Seul. Os autores concluiram que o volume de
trafego, por si s, ndo é um fator determinante, reforcando a importancia de uma analise
empirica e multifatorial para orientar politicas pdblicas de infraestrutura. Em Silva e Mestria
(2019) foram desenvolvidos algoritmos metaheuristicos para resolver o problema de
localizagdo de estacOes de recarga, buscando minimizar os custos de instalacdo e
deslocamento. Aplicados a dados reais, 0s modelos apresentaram bons resultados em termos
de tempo computacional e eficiéncia da solucéo.

Em conjunto, esses trabalhos evidenciam a relevancia de integrar dados reais de
mobilidade, modelos matematicos avancados e caracteristicas técnicas dos carregadores no

planejamento da infraestrutura de recarga. A presente pesquisa avanga nesse cenario ao
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propor um modelo que incorpora a diversidade de conectores e niveis de poténcia, adaptando-

se as peculiaridades do mercado brasileiro de veiculos elétricos.

3. TIPOS DE CONECTORES

A padronizagdo dos conectores de recarga de veiculos elétricos (VES) é essencial para
assegurar a compatibilidade entre infraestrutura e diferentes modelos de veiculos. Os
conectores variam conforme a capacidade de poténcia, tipo de corrente (CA ou CC) e regido
geografica, sendo definidos por normas como IEC 62196, SAE J1772 e GB/T. Este trabalho
considera sete conectores: Type 1 (até 19,2 kW), Type 2 (até 43 kW), GB/T AC (até 27,7
kW), GB/T DC (até 237 kW), CCS1 e CCS2 (acima de 350 kW), e CHAdeMO (até 400 kW,
com suporte a V2G). A diversidade de padrdes ainda representa um desafio, mas avancos
tecnoldgicos tém possibilitado estagdes universais, promovendo maior interoperabilidade

entre veiculos e redes.

4. FORMULACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

Para ilustrar a aplicacdo do modelo de otimizacdo proposto, foi desenvolvida uma
instancia de pequeno porte composta por 7 estagdes de carregamento e 20 veiculos elétricos,
cada um com localizacGes especificas em uma regido plana e diferentes tipos de conectores.

Figura 1 — Mapa de alocacéo de veiculos.
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Fonte: Autores (2025).

A Figura 1 apresenta a distribuicdo espacial das estacGes e dos veiculos em um plano
cartesiano, considerando suas coordenadas (X, Yy). As estacbes possuem diferentes
capacidades, tipos de conectores, custos de instalacdo e custos por porta, enquanto os veiculos
apresentam demandas associadas a poténcia de recarga e tipos de conectores compativeis.

Este exemplo permite demonstrar o funcionamento do modelo, desde a leitura dos dados de
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entrada até a alocacdo dos veiculos nas estacfes compativeis, considerando restricGes

operacionais e minimizando o custo total da rede de recarga. Os dados das Tabelas 1 e 2
apresentam as informacfes detalhadas de entrada da instancia utilizada, incluindo a
localizacdo (coordenadas), o tipo de conector e a poténcia dos veiculos, bem como as
caracteristicas técnicas e econdmicas das estacfes de carregamento.

Tabela 1 — Veiculos.

1D Coordenadas (X, Y) Tipo Conector Poténcia (kW)
1 (57.83, 52.76) Tipol 7.4
2 (55.43, 71.53) CCSs2 7.4
3 (85.92, 34.09) Tipo2 7.4
4 (95.97, 14.44) Tipo2 7.4
5 (32.59, 8.82) Tipo2 7.4
6 (59.78, 23.43) Tipo2 7.4
7 (96.89, 82.26) Tipo2 7.4
8 (20.71, 94.22) Tipo2 11.0
9 (73.33, 88.45) Tipo2 11.0
10 (98.70, 11.03) CCSs2 11.0
11 (31.12, 26.04) GB/IT_AC 11.0
12 (86.96, 69.80) GB/T_DC 60.0
13 (28.27,97.31) GB/T_DC 60.0
14 (29.29, 22.95) CCs1 30.0
15 (3.50, 25.30) CCs2 30.0
16 (19.77, 80.48) Tipo2 30.0
17 (7.04, 75.77) CCs2 30.0
18 (39.92, 21.09) WALL EURO 7.4
19 (14.47, 30.97) CCs2 7.4
20 (90.44, 70.56) CHAdeMo 50.0

Fonte: Autores (2025).

Tabela 2 Estagdes de carregamento.

ID Coordenada Conectores Méx. Tipo Poténcia  Custo/Po Custo
s(x,y) Disponiveis Porta (kW) rta Instalagdo
s
1 (61.9,59.1)  Tipol, GB/T_AC, 5 DC 500.0 25.72 22.0
GB/T_DC, CCs2,
CHAdeMo
2 (26.1, 61.4) CCSs2 4 DC 400.0 50.00 40.0
3 (84.2,59.4) Tipol, Tipo2, 4 DC 400.0 18.00 16.33
CCs2
4 (87.5,13.9) Tipo2 4 AC 44.0 3.00 5.0
5 (29.6, 86.7) Tipo2, CCS1 6 DC 300.0 19.50 17.5
6 (96.7,64.9)  Tipo2, GB/T_DC, 6 DC 600.0 27.50 23.17
CCS1, CCSs2,
CHAdeMo
7 (55.2, 96.4) CCS2, WALL 4 DC 400.0 26.00 22.0
EURO

Fonte: Autores (2025).

5. MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do, sdo apresentados os materiais e metodos utilizados para a resolucdo do
problema de alocacdo otimizada de veiculos elétricos (VES) em estacfes de carregamento
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com diversidade de conectores. A proposta envolve o desenvolvimento de um algoritmo

heuristico em linguagem Python, que realiza a alocacdo considerando critérios de
compatibilidade entre tipos de conectores, limitacdes de capacidade das estacOes e distancia
geogréfica entre veiculos e estagdes. Os dados de entrada sdo organizados em arquivos TXT
contendo as caracteristicas técnicas e geograficas dos veiculos e das esta¢des candidatas. Cada
estacdo possui uma localizacdo, conjunto de conectores compativeis, limite maximo de portas
de recarga, tipo (CA ou CC), poténcia total disponivel e custos associados a instalacdo e
operacdo. Ja os veiculos sdo definidos por coordenadas (x, y), tipo de conector e demanda de
poténcia.

O processo de alocacdo visa minimizar os custos de infraestrutura, garantindo o
atendimento de todos os veiculos com base na menor distancia e compatibilidade técnica. A
seguir, sdo detalhadas as etapas da implementacdo: o pseudocddigo do algoritmo, o modelo
matematico utilizado e os cendrios simulados com diferentes taxas de penetracdo de veiculos
elétricos.

5.1 Pseudocddigo

O pseudocddigo apresentado nas Figuras 2, 3 e 4 nesta subsecdo descreve a logica
central do algoritmo heuristico desenvolvido para alocacdo de veiculos elétricos em estacGes
de recarga. O método realiza uma busca sequencial por estacdes compativeis e disponiveis,
atribuindo cada veiculo a estacdo mais proxima com conectores compativeis e portas livres. A
estratégia visa respeitar as restricdes técnicas e operacionais de cada instalacdo, minimizando

a distancia percorrida e otimizando a utilizag&o da infraestrutura.

Figura 2 — Pseudocadigo parte 1.

INICIO
Para cada arquivo de entrada .txt na pasta:
# --- Leitura dos dados ---
Abrir arquivo de entrada
Inicializar listas: veiculos = [], estacoes = []

Para cada linha do arquivo:
Se linha indica inicio da segdo de veiculos:
lendo_veiculos = True
lendo estacoes = False
Se linha indica inicio da secao de estacoes:
lendo veiculos = False
lendo estacoes = True
Se lendo_veiculos:
Ler id, x, y, tipo_conector, potencia
Adicionar diciondrio do veiculo a lista veiculos
Se lendo estacoes:
Ler id, x, y, conectores, max portas, tipo, potencia, custo por porta, custo instalacao
Adicionar diciondrio da estagao a lista estacoes

Fonte: Autores (2025).
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# --- Alocacdo dos veiculos ---
Inicializar: solucao = [], veiculos alocados = set(), custo total = 0, consumo max = @

Para cada estacao

em estacoes:

Criar estrutura de portas disponiveis (ex: {1: [1, 2: [1, ...})

Para cada veiculo

melhor estacao

em veiculos:
= None

melhor porta = None
menor dist = infinito
Para cada estag@o em estacoes:
Se tipo_conector do veiculo estd nos conectores da estagdo:
Para cada porta da estagao:
Se porta esta vazia:

Calcular disténcia entre veiculo e estagao
Se disténcia < menor dist:
menor_dist = distancia
melhor_estacao = estacao
melhor_porta = porta
Parar busca de portas (so precisa de uma livre)

Se melhor estacao e melhor porta encontrados:
Alocar veiculo na porta da estagao

Adicionar
Atualizar
Atualizar
Atualizar

id do veiculo em veiculos alocados

custo da estacao: custo por porta * portas ocupadas + custo_instalacao
potencia total da estacao

consumo_max se necessario

Fonte: Autores (2025).

Figura 4 — Pseudocddigo Parte 3.

FIM

# --- Montar solugao final ---
Para cada estagao:
Se possul pelo menos uma porta ocupada:

Adicionar

Somar custo_total

# --- Verificar veiculos néo alocados ---

Se existe veiculo

Exibir mensagem de erro com os ids e dados dos veiculos nao alocados
Encerrar execugao

# --- Exibir resultados no terminal ---

Para cada estacgao

Exibir id, posicdo, portas instaladas, custo, poténcia total
Para cada porta ocupada:
Exibir veiculos alocados

Calcular e exibir
Total de estagdes instaladas
Total de portas instaladas
Custo total (em mil US$)
Consumo maximo (kW)
Tempo computacional

# --- Salvar resultados em planilha Excel ---
Perguntar ao usuario se deseja salvar resultados em planilha

Se sim:

Criar planilha Excel

Adicionar tabela detalhada das estacoes
Adicionar tabela de resumo dos resultados
Adicionar tabela de tipos de conectores
Salvar arquivo

# --- Visualizar plano cartesiano ---
Perguntar ao usuario se deseja visualizar o plano cartesiano

Se sim:

Plotar grafico com estagdes (instaladas e ndo instaladas) e veiculos

Tracar linhas

a lista solucao

nao alocado:

na solucao:

entre veiculos e estagdes alocadas

Fonte: Autores (2025).

5.2 Formulagéo Mateméatica

formulacdo matematica que modela o problema como um programa de otimizacéo discreta. A

Para complementar a implementagdo computacional, foi desenvolvida uma
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modelagem considera os conjuntos de veiculos e estacdes, as variaveis de decisdo binérias

que representam a alocacdo, os custos envolvidos e as restricbes de compatibilidade e
capacidade. Essa formulacdo serve como base tedrica para a validacdo da heuristica e para
possiveis extensdes futuras com métodos exatos ou metaheuristicos.
5.2.1 CONJUNTOS E PARAMETROS

Esta subsecdo define os principais conjuntos e parametros utilizados na formulacédo
matematica do problema. O conjunto de veiculos elétricos representa a demanda por recarga,
enquanto o conjunto de estagcdes representa a infraestrutura candidata a instalagdo. Os
pardmetros contemplam custos, distancias, tipos de conectores e capacidades técnicas,
refletindo a diversidade de equipamentos e a variabilidade geografica e energética envolvida
na alocacao.
* I: conjunto de veiculos elétricos.
« J: conjunto de estagdes de carregamento.
* Cj: custo de instalacéo da estagao j.
« cjj: distancia entre veiculo i e estagao j.
* T;: tipo de conector do veiculo i.
« Tj: conjunto de conectores disponiveis na estacao j.
* P;: poténcia requerida pelo veiculo i.
* Kj: nlmero maximo de portas na estacao j.

* L;: poténcia méaxima da estagéo j.

5.2.2 VARIAVEIS DE DECISAO

As variaveis de decisdo na Figura 5 modelam o processo de alocagdo entre veiculos e
estacOes. Sdo utilizadas variaveis binarias para indicar se um veiculo foi atribuido a uma
determinada estacdo, e se uma estacdo foi ativada na solucdo final. Essas variaveis permitem
representar computacionalmente a configuracdo da rede de recarga otimizada, respeitando as
limitacdes operacionais e de compatibilidade técnica.

Figura 5 — Variaveis de Decisdo.

1, se a estacio j for ativada
Lj = .
(), caso contrario

1, se o veiculo i for alocado a estacao j
Yij = ..
(), caso contrario

Fonte: Autores (2025).
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5.2.3 FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo na Figura 6 busca minimizar o custo total da infraestrutura
implantada, considerando os custos fixos de instalacdo das estacfes e 0s custos varidveis
associados ao numero de portas de recarga instaladas. Esse critério reflete o interesse em
promover uma solugdo economicamente eficiente, mantendo a cobertura de demanda e a
compatibilidade entre veiculos e unidades de recarga.

Figura 6 — Funcdo objetivo.

min Z Ciz; + Z Z CijYij

qedJ icl jed

Fonte: Autores (2025).

5.2.4 RESTRICOES

As restricbes na Figura 7 garantem a viabilidade técnica da solucdo proposta. Elas
asseguram que cada veiculo seja alocado a uma Unica estacdo compativel, que a capacidade
méaxima de portas e poténcia das estacGes ndo seja excedida, e que 0s tipos de conectores
estejam adequadamente compativeis. E verificado que para cada conector T; do veiculo i deve
pertencer ao conjunto de conectores T; disponiveis na estagéo j. Com isso, 0 modelo assegura
a integridade operacional e técnica do sistema de recarga planejado.

Figura 7 — Restricdes.

Z Yij = 1, Viel
je: TieT;
Z Yij < 11). * T, VF e.J
icl
> Py <L, Vi€
icl
Yij < x5, Viel,jel
xj,yy € {0,1}

Fonte: Autores (2025).

5.3 Taxa de penetragéo

Para avaliar a escalabilidade e a robustez do modelo proposto, foram simulados cenarios
progressivos de adog¢éo de veiculos elétricos (VES), refletindo o aumento da penetracdo dessa
tecnologia ao longo dos anos. Essa analise permite examinar 0 comportamento do sistema
diante da crescente demanda por recarga, identificando o impacto no niumero de estacbes

necessarias, no custo total e na capacidade instalada.
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A Tabela 3 apresenta uma proje¢éo de crescimento anual da frota de VEs, considerando o

ano de 2025 como base. A cada novo ano, 50 veiculos adicionais sdo inseridos no sistema,
simulando o avanco gradual da eletromobilidade. A taxa de penetracdo, expressa na primeira
coluna, representa o percentual de aumento em relagcdo ao ano base. As simulagdes foram
conduzidas com um conjunto fixo de 150 esta¢fes candidatas, permitindo avaliar até que
ponto essa infraestrutura € capaz de suportar a expansdo da demanda.

Tabela 3 — Resultados para a taxa de penetracéo.

Total de Esta¢des

Ano % Instancias Numero de Veiculo Escolhidas
2025 0,00 200VE150ES 200 93
2026 25,00 250VE150ES 250 96
2027 50,00 300VE150ES 300 108
2028 75,00 350VE150ES 350 112
2029 100,00 400VE150ES 400 115
2030 125,00 450VE150ES 450 126
2031 150,00 500VE150ES 500 130
2032 175,00 550VE150ES 550 134
2033 200,00 600VE150ES 600 136
2034 215,50 631VE150ES 631 139

Fonte: Autores (2025)
A andlise mostra que, até o ano de 2033, o conjunto de 150 estacGes candidatas é

capaz de atender integralmente a demanda crescente. No entanto, a partir de 2034, observa-se
um limite estrutural: o sistema atinge sua capacidade maxima, e a continuidade da expansao
exigiria a inclusdo de novas estacdes. Esse ponto de ruptura é crucial para o planejamento
futuro, indicando a necessidade de antecipacdo na expansdo da infraestrutura. Para
complementar a analise, a Figura 8 ilustra a evolucdo do nimero de estagdes selecionadas ao
longo dos anos simulados. A curva crescente evidencia a necessidade de expansdo
proporcional da rede de recarga frente ao avanco da frota elétrica, reforcando a importancia
do planejamento estratégico baseado em projecGes realistas de penetracéo de VEs.

Figura 8 — Grafico do Aumento das esta¢des selecionadas ao longo dos anos.

Aumento das estacgdes selecionadas ao longo dos anos

150,00 —

10000 -] /”

50,00 —

Total de Estagdes Escolhidas

0,00

0,00 2500 50,00 7500 100,00 12500 150,00 175,00 200,00 215,50

Taxa de Penetragao

Fonte: Autores (2025)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do algoritmo de
alocacdo desenvolvido, considerando diferentes cenarios compostos por conjuntos de veiculos
elétricos e estacdes de recarga com variadas configuracdes de conectores, poténcias e custos.
As simulagbes foram realizadas com base em arquivos de entrada contendo a descrigéo
completa dos veiculos e estacdes, como coordenadas geograficas, tipo de conector, poténcia
requerida/ofertada, numero maximo de portas e custos envolvidos na instalacéo.

O algoritmo foi testado em multiplas instancias, avaliando-se métricas relevantes como:

e O numero total de estagdes ativadas;

e A quantidade de portas de carregamento utilizadas;

e O custo total da infraestrutura implantada (considerando custo fixo por porta e custo

de instalacéo);

e A poténcia total instalada nas estacdes;

e O tempo computacional necessario para encontrar a solucao;

e A capacidade do algoritmo de alocar todos os veiculos com sucesso, respeitando as

restricdes de compatibilidade e limite de capacidade.

Adicionalmente, os resultados foram apresentados em planilhas estruturadas e
visualizacbes graficas em plano cartesiano, permitindo observar a distribuicdo espacial da
solucdo gerada. As andlises destacam o comportamento do algoritmo frente a diferentes
tamanhos de instancias, bem como a eficiéncia e robustez da abordagem adotada. A seguir,
sdo detalhados os cenarios avaliados e 0s respectivos resultados.

6.1 Primeiro Conjunto de Instancias

Nesta primeira instancia, foram utilizados dados reais obtidos da plataforma PlugShare,
gue mapeia pontos de recarga disponiveis na Regido Metropolitana da Grande Vitoria
(PLUGSHARE, 2025) . Os veiculos foram gerados aleatoriamente com base em padrdes de
distribuicdo urbana e diversidade de conectores. O objetivo foi verificar a capacidade do
modelo de se adaptar a um cenario realista, com varia¢des de localizacéo, tipos de conectores
e poténcias. Os resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5 demonstram a viabilidade da
alocacdo completa dos veiculos com custo reduzido e tempo computacional minimo.

Tabela 4 — Resultados para Cenario da Grande Vitoria.

Instdncia  NUmero  Total de NUmero  Total de Funcéo Total de Tempo

de Estaces de Estacbes  Objetivo Poténcias Computa
Veiculos de Carregad Escolhida  (Custo Instalada cional
Carrega ores S Total, mil (kw)
mento US$)
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108VEG9 108 69 108 69 4906 1360.8 0.01
ES

Fonte: Autores (2025).

Tabela 5 — Detalhamento do numero de carregadores da Grande Vitoria.

Instancia Type 2 CCS2 CHAdeMo

108VEG9ES 93 14 1

Fonte: Autores (2025).
6.2 Segundo Conjunto de Instancias

A segunda instancia representa uma projecao de cenarios futuros para a mesma regiao
da Grande Vitdria, simulando uma expansao gradativa da frota elétrica ao longo dos anos,
Tabelas 6 e 7. Foram considerados diferentes volumes de veiculos e esta¢Oes para refletir uma
possivel evolucdo da mobilidade elétrica urbana. Essa analise permite avaliar o
comportamento do modelo sob pressdo de demanda, evidenciando sua escalabilidade e
capacidade de manter a eficiéncia de alocacdo mesmo em cenarios com alta penetracdo de
veiculos elétricos.

Tabela 6 — Resultados para cenério da Grande Vitdria expandida.

Instancia Nime  Total de Ndmero  Total de Funcéo Total de Tempo

rode  EstacOes de Estacbes  Objetivo  Poténcias Computa
Veicu de Carregad Escolhida  (Custo Instalada cional
los Carrega ores S Total, mil (KW)
mento US$)

145VEB5ES 145 85 145 85 7136 5225 8.76
157VE109ES 157 109 157 109 8393 5987.8 5.97
167VE119ES 167 119 167 119 9033 6487 5.63
195VE172ES 195 154 195 135 7533 6092.00 16.58
256VE163ES 256 163 256 163 9052 8615.20 15.93
266VE159ES 266 159 266 159 9533 7587.8 6.68
286VE182ES 286 182 286 175 9848 8807.80 11.08
316VE192ES 316 192 316 190 11688 10307.80 48.93

Fonte: Autores (2025).

Tabela 7 — Detalhamento do nimero de carregadores.

Instancia Type 2 CCS2 CHAdeMo

145VES85ES 92 52 1

157VE109ES 92 54 11
167VE119ES 92 54 21
195VE154ES 138 54 31
256VE163ES 183 52 21
266VE159ES 191 54 21
288VE182ES 211 54 21
316VE192ES 211 74 31

Fonte: Autores (2025).
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6.3 Terceiro Conjunto de Instancias

Na terceira instancias mostradas nas Tabelas 8 e 9 foram criadas uma regido plana
artificial com caracteristicas semelhantes a Regido Metropolitana da Grande Vitoria que
possui uma area de aproximadamente 2.324 km2, englobando os principais municipios da
Regido Metropolitana da Grande Vitéria, conforme dados do IBGE (2025).

Tabela 8 — Resultados para um cenério semelhante a Regido Metropolitana da Grande Vitoria.

Insténcia NUmer Total de NUmero Total de Funcéo Total de Tempo
ode Estacfes de de Estacbes  Objetivo  Poténcias Computacion
Veicul Carregament Carregad Escolhida (Custo Instalada al
0s 0 ores S Total, mil (KW)
Uss$)

50VE20ES 50 20 50 16 1363.86 4646.00 0.00

93VE20ES 93 20 93 20 2498.00 5913.40 0.01
100VE30ES 100 30 100 29 2769.54 6400.40 0.01
105VE30ES 105 30 105 29 2963.61 7360.40 0.01
150VE40ES 150 40 150 39 412656  11067.40 0.01
164VE40ES 164 40 164 40 4266.59  11155.40 0.01
200VES0ES 200 50 200 50 5927.33  13651.40 0.01
210VES0ES 210 50 210 50 5975.93  13651.40 0.01
250VEGBOES 250 60 250 60 6676.74  15419.63 0.01
300VE70ES 300 70 300 65 8633.76  20693.40 0.02
350VEBOES 350 80 350 77 10447.63  24047.00 0.02
400VE9QQES 400 90 400 88 12078.97  26923.60 0.02
450VE100ES 450 100 450 100 13386.31  29388.03 0.02

Fonte: Autores (2025).

Tabela 9 — Detalhamento do nimero de carregadores.

Instancia Type 1 Type 2 GBT/AC GBT/DC CcCs1 CCSs2 CHAdeM

0
50VE20ES 7 14 6 3 8 6 6
93VE20ES 14 25 20 13 6 9 6
100VE30ES 16 25 20 15 5 9 10
105VE30ES 16 25 20 15 10 9 10
150VE40ES 18 36 33 20 19 14 10
164VE40ES 18 36 33 22 22 23 10
200VES0ES 32 44 29 29 27 25 14
210VES0ES 35 44 30 30 27 30 14
250VEGOES 46 57 39 36 32 27 13
300VE70ES 43 63 43 43 43 43 22
350VE8OES 50 70 50 50 50 50 30
400VE90ES 58 78 58 58 58 58 32
450VE100E 64 80 78 64 60 60 44

S

Fonte: Autores (2025).

7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um modelo de alocacdo otimizada de veiculos elétricos em

estacOes de recarga com diferentes tipos de conectores, considerando caracteristicas técnicas e
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operacionais da infraestrutura. A abordagem, implementada em Python, demonstrou ser eficaz

ao garantir a alocacdo completa dos veiculos, respeitando os limites de capacidade das
estacdes e a compatibilidade dos conectores. Os resultados evidenciaram boa escalabilidade e
baixo tempo computacional, mesmo em instancias com grande volume de dados, o que
reforga o potencial de aplicacdo préatica da proposta.

Como trabalhos futuros, sugere-se investigar aspectos elétricos associados a alta
penetracdo de veiculos na rede, como flutuacdes de tensdo, perdas técnicas e qualidade da
energia. Questbes de seguranca digital também devem ser consideradas, especialmente em
sistemas inteligentes com troca bidirecional de dados. Além disso, recomenda-se explorar o
uso de fontes renovaveis e a integracdo com tecnologias como o Vehicle-to-Grid (V2G), que
podem ampliar a sustentabilidade da mobilidade elétrica (AGGARWAL; KUMAR; GOPE,
2021).
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