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RESUMO

O desenvolvimento de alternativas que visem trazer maior sustentabilidade
para atividades corriqueiras da sociedade, faz-se cada vez mais necessario, como por
exemplo a troca da frota de veiculos a combustdo por veiculos elétricos. Porém, para que
tal substituicdo ocorra de forma satisfatoria, ¢ necessario a instalacdo de ampla
infraestrutura para o carregamento dos veiculos elétricos. Um dos alicerces desta
infraestrutura sdo as estagdes de carregamento, ja que elas sdo responsaveis, em sua
grande maioria, pela recarga dos veiculos elétricos fora da residéncia de seus
proprietarios. Instalar uma nova estacdo de carregamento ¢ de fato um grande
investimento, ja que requer varios equipamentos com custo elevado e outros requisitos
como acesso a rede elétrica, disponibilidade de carregadores entre outros fatores. Os
locais para a instalacdo de novas estagdes de carregamento depende de varios critérios, e
portanto trata-se de um problema de multiplo critério e para auxiliar na resolugdo deste
problema pode-se aplicar MCDA (Multi Criteria Decision Aid) Nesse sentido o objetivo
deste trabalho ¢ utilizar o método TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution) para determinar locais de implantacdo de estacdes de
carregamento nos trechos de rodovias estaduais e federais que ligam as cidades de
Fortaleza a Juazeiro do Norte. Para melhor implementagdo do TOPSIS foram elaborados
critérios qualitativos e quantitativos que endossam a questdo de instalagdo de estacdes
elétricas, ao passo que foi implementado um formuldrio de consulta publica com
especialista da area, para saber a opinido deles acerca destes critérios. Deste modo foi
possivel executar o TOPSIS e assim consequentemente possivel determinar alternativas

de localizacdo de pontos de estagdes de carregamento no trecho.

Palavras-chave: Mobilidade Sustentavel; Hidrogénio Verde; Localizagdo de

Facilidades; Métodos de Apoio a Decisdo.



ABSTRACT

The development of alternatives to bring more sustainability to the everyday
activities in society, such as exchanging the fleet of vehicles that use combustion for
electric vehicles, is increasingly necessary. However, a replacement of this greatness
requiresan extensive infrastructure in order to occur satisfactorily and add comfort to the
life of the common user. One of the foundations of this infrastructure are the charging
stations, because they are mostly responsible for recharging the electric vehicles outside
their owners’ homes. Installing a new charging station is a major investment indeed,
because this kind of station requires several pieces of expensive equipment like access to
the electrical grid, availability of chargers among other factors. The locations for
installing new charging stations depend on several criteria, and therefore it is a multiple
criteria problem and to assist in solving this problem MCDA (Multi Criteria Decision
Aid) can be applied. In this sense, the objective of this work is to use the TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) method to determine
locations for charging stations on stretches of state and federal highways that connect the
cities of Fortaleza to Juazeiro do Norte. To better implement TOPSIS, qualitative and
quantitative criteria were developed that endorse the questions of installing electrical
stations, while a public consultation form was implemented with experts in the field, to
find out their opinion on these criteria..Thus, it was possible to execute the method and,
consequently, it was feasible to determine alternative locations for charging points in the

highways of the state of Ceara.

Keywords: Eletric Mobility; Green Hidrogen; Location od facilites; Decision Support
Methods.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Iniciais

A mobilidade elétrica ¢ um tema muito presente em discussdes vivenciadas
atualmente, pois os impactos do aquecimento global ja podem ser notados em grande
escala ao redor do mundo. Portanto, buscar alternativas que amenizem a emissao de gases
oriundos da queima de combustiveis fosseis faz-se muito necessario. Deste modo,
garantir a ampliagdo da frota de veiculos elétricos (VE’s) ¢ de suma importancia para

assegurar a reducdo de emissdo de gases destrutivos a camada de ozonio.

Para assegurar uma maior expansdao de mercado de VE’s ¢ necessario que
haja paralelamente um aumento nas instalagdes de estagdes de carregamento (EC), visto
que as mesmas fornecem certa infraestrutura e rede de apoio para usuario de VE, como
por exemplo a garantia que ha locais de reabastecimento para bateria em determinado
trajeto ou localidade. O Brasil de acordo com Vendetti (2023), ja possui mais de 3200
postos de recarrega, porém, a maior concentragdo destes postos concentra-se no eixo sul-
sudeste, fazendo que assim no Norte e Nordeste haja pouca concentragdo, assim
impactando a ampliag¢do da frota de VE’s nestas regides, pois a falta de disponibilidade
de locais para recarga das baterias, fora sua residéncia, ¢ um fator com grande impacto na
hora da escolha da compra de um veiculo elétrico, ja que o novo usudrio de VE almeja a

garantia de poder realizar seus trajetos sem imprevistos.

1.2 Justificativa

O Ceard ¢ um estado com grande potencial energético, de acordo com Camelo
et al. (2017) o Ceara ¢ atualmente segundo no ranking de geracdo eolica nacional, com
producdo expressiva na matriz energética. Alcancar esse patamar ¢ possivel visto que no
estado existem programas de incentivos do governo que asseguram este desenvolvimento.
Como por exemplo o Decreto 2.486/2017 que tem como beneficiarios empresas do ramo
energético sustentavel, pois a finalidade dele ¢ a gera¢do de energia renovavel ou seja
demonstrando que o Estado do Ceard tem interesse na construcao de alternativas de
geragdo e implantagdo de fontes energéticas limpas e sustentaveis.

O Estado do Ceara tem 184 municipios e 20 Microrregidoes Administrativas,

destacando-se as Regides Metropolitanas de Fortaleza, com 19 cidades, e do Cariri, com
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9 cidades (PORTAL DA TRANSPARENCIA, 2017). Portanto, garantir uma rede de EC
presentes nas rodovias que ligam estes polos pode impactar positivamente no
desenvolvimento e crescimento do Estado. Sendo assim, ¢ necessario assegurar uma rede
de estagdes de carregamento nas vias do estado para que os usuarios de VE’s tenham
autonomia para realizar grandes deslocamentos, sem precisar preocupar-se acerca da falta
de locais para reabastecimento de seu veiculo. Desta maneira assentir estudos que

viabilizem a instalagdo de novas EC, fora do eixo de concentragdo, faz-se necessario.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Utilizar o método TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity
to Ideal Solution para determinar alternativas de localizacdo de pontos de estacdes de
carregamento ao longo de rotas saindo de Fortaleza a Juazeiro do Norte em trechos de

rodovias do estado do Ceara.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir critérios e seus pesos para utilizagdo do método TOPSIS.

e Realizar um questionario junto a especialistas, com vistas a obter os fatores de

escala para os critérios previamente definidos.

e Propor alternativas de solucdes de implantagdes de carregadores no trecho das
rodovias que conectam as cidades de Fortaleza a Juazeiro do Norte com auxilio

do TOPSIS

e Construgdo de alternativas de localizacdo para estagdes de carregadores para
carregamento de veiculos elétricos perante o trecho das rodovias estaduais e

federais que ligam as cidades de Fortaleza a Juazeiro do Norte.
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1.4 Organizacao

Os capitulos remanescentes da Monografia sdo descritos a seguir. No
Capitulo 2, ¢ apresentada a fundamentagao teorica que deu suporte a investigacao. No
Capitulo 3, ¢ apresentado a construcdo e adequacdo do método a situagdo problema
desenvolvida neste trabalho. No Capitulo 4, ¢ demonstrado os resultados obtidos da

pesquisa e por fim o Capitulo 5 expde as analises conclusivas da investigacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo explana acerca das questdes de multiplos critérios € como os
métodos de apoio a decisdo assistem as resolucoes destes problemas. Também aprofunda

como estes métodos podem ser utilizados em questdes de mobilidade elétrica.

Ao longo deste capitulo ¢ também explicado o porqué da escolha do TOPSIS
como método a ser desenvolvido para auxiliar os estudos deste trabalho e como se da a
construcao dele, exemplificando seu passo a passo e como o mesmo pode ser adaptado

para a resolucdo de problemas que requerem uma abordagem multicritério.

2.1 Métodos de Apoio a Decisao

Deparar-se com uma tomada de decisdo ¢ algo comum, seja em escolher qual
a cor de roupa a ser usada no dia ou até na escolha da vaga a qual o veiculo vai ser
estacionado. Portanto, saber elencar qual fatores ponderam sobre aquela escolha faz-se

necessario para que assim seja feita a melhor escolha.

Segundo Angeloni (2003) “No processo de tomada de decisdo, € importante
ter disponiveis dados, informagdes e conhecimentos, mas esses normalmente estao
dispersos, fragmentados e armazenados na cabeca dos individuos e sofrem interferéncia
de seus modelos mentais”. Pois assinalar que a necessidade de um processo de elicitagao
de preferéncias muitas vezes ocorre em situagdes com as quais os agentes de decisao nao
estdo familiarizados, alguns dos elementos de decisdo sdo desconhecidos e onde ha

conflitos no tocante as preferéncias Lichtenstein e Slovic (2006).

Porém Bana (1995) questionou “talvez baste que cada um pergunte a si
proprio, qual foi a ultima vez em que tomou uma decisdo com base num unico critério”.
Ou seja, corriqueiramente tomar uma decisdo envolve mais de um fator que determina

qual sera a opgao correta para aquela situagdo. Santos (2012, p. 47) definiu que

“Um problema de decisdo multicritério consiste em uma situacdo onde
existem pelo menos duas alternativas de a¢do a serem escolhidas, o processo
de escolha ocorre pelo desejo de se atender multiplos critérios que muitas

vezes tem relacionamentos conflitantes”

A partir do ponto que existe um problema de decisdo multicritério, pode-se

aplicar um MCDA — Multi Criteria Decision Aid pois segundo Zeleny (1982) “a tomada
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de decisao pode ser de forma simples definida como um esforgo para resolver o dilema
dos objetivos conflituosos, cuja presenca impede a existéncia da 'solugdo 6tima’' e conduz

para a procura da 'solugdo de melhor compromisso”.

Desta forma Schmidt (1995) enfatizou a grande importancia dos métodos
multicritério como instrumentos de apoio a tomada de decisdao para que o objetivo do
decisor seja alcangado. Ja que Bana (1993) apud Schmidt (1995) definiram que “objetivo
do decisor ¢ a manifestacao, por parte de um decisor e numa determinada situacdo, do seu
desejo de ver o fim que ele quer que seja atingido, na sequéncia da implementacdo de
uma decisao". Assim utilizando MCDA s pode-se chegar a uma tomada de decisdo com

cautela e objetiva, ponderando todos os critérios envolvidos e aplicando seus pesos.

2.1.1 Aplicagio de MCDA s em situagoes de mobilidade elétrica

De acordo com Novais (2016) “Nos tempos atuais, ¢ cada vez mais nitida a
ideia de que os veiculos do futuro serdo elétricos. Essa informacao ecoa em foruns sobre
mobilidade nos quatro cantos do planeta — do Brasil a China, da Europa aos Estados
Unidos.”. Porém segundo Biresselioglu, Demirbag, Yilmaz, (2018) construir
infraestrutura para carregamento, melhoria da rede de distribuicdo de eletricidade e
questdes de viabilidade sdo barreiras para ampliar a frota de VE’s. Portanto € necessario
fornecer locais destinados para recargas de veiculos para que assim, haja um aumento na

compra e utilizacdo dos VEs para viagens intermunicipais.

Dentre os pontos destacados como empecilho, para a maior promocao de
VE’s, podemos destacar a infraestrutura e implementacdes de estagdes de carregamento
(EC) que engloba varios fatores em sua implementacao e que segundo Mastoi (2022) com
seus altos custo, o tempo de espera alto, a baixa disponibilidade e inadequacao de estagdes

pode vir a fortalecer a baixa consumacgdo de VE’s.

Uma estacdo de carregamento ¢ um local publico ou privado onde o usudrio de
VE’s pode chegar e recarregar seu veiculo. Mastoi ef al. (2022) definiram que existem 3
niveis de estagdes de carregamento classificados numericamente de 1 a 3. Os fatores que
diferenciam os niveis envolvem voltagem, amperagem, tipo de corrente e tempo de
carregamento. Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo de algumas informacdes destes

niveis.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos niveis de estagoes de carregadores

Caracteristica x Nivel Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tipo de corrente Corrente AC ~ Corrente AC Corrente DC
Voltagem 120V 208V ou 240V 208V ou 480V
Fase 1 fase 1 fase 3 fases
Amperagem 12a16 A 12a80 A <I125A
Tempo de carregamento 8 km/h 32 km/h 80 % em 30 min

Fonte: Mastoi et al 2022

Podemos notar que a implementacdo de uma estagdo baseada nos niveis
citados acima j& envolve varios fatores em sua decisd@o. Agora somado aos fatores da
Tabela 1, pode ser adicionado o fator localizacdo, sendo este de grande importancia, visto
que as EC sdo como os postos de gasolina para os VE’s. As EC precisam ser

implementadas em locais estratégicos para garantir as recargas dos veiculos.

Os topicos citados acima foram elencados para destaque, para enfatizar que a
implementa¢do de novas EC’s trata-se de um problema de decisdo multicritério, portanto
pode-se ser aplicado uma MCDA's para sand-lo. J& que elas tém um elevado custo de

implementa¢do somado ao fato de Dornelles e Abaide (2020, p.5) elencaram que:

“O custo de EC inclui aspectos relacionados as condigdes técnicas do sistema
como sobrecarga de equipamentos e alimentadores, que demandam medidas
de correg¢do, manutengdo e adaptagdes cabiveis para implantag¢do das EC,
bem como associa-se as condi¢oes geogrdficas no que se refere a

disponibilidade de espaco fisico e infraestrutura (nova ou existente)”

Ou seja, implementar e manter um EC necessita de um grande investimento
agregado ao fato de também existirem varios fatores como localizagdo da mesma,
quantidade de carregadores presentes, tipo do carregador entre outros que influenciam a
sua instalacdo, neste caso buscar alternativas que visem a instalacdo em locais estratégicos
que diminuem os riscos de defeito e que minimizem a quantidade de unidades instaladas

faz-se necessario.

Existem MCDA’S que podem auxiliar na busca desta solugdo almejada.
Podemos citar o método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation), o MACHBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical
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Based Evaluation Technique) e o TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to ldeal Solution).

Porém vamos dar enfoque ao TOPSIS, ja que Skaloumpakas et al. (2022),
realizaram estudos acerca de disponibilidade de carregadores em uma das maiores
rodovias da Grécia, e com o auxilio do TOPSIS, utilizando cinco critérios estabelecidos
por eles, propuseram solugdes para instalagao de mais unidades visando a redugao da taxa
de ansiedade do motorista, trazendo maior dinamismo para a viagem. O método TOPSIS
foi usado para identificar o conjunto ideal de localizagdes considerando critérios criticos
relacionados a infraestrutura e a operagdo, bem como critérios pragmaticos
(Skaloumpakas, et al. 2022). Ja Rani et al. (2023) desenvolveram uma pesquisa para
avaliar zonas de adequacdes de EC em Mumbai, India, fazendo comparagio entre

MCDA'’s, sendo um dos métodos o TOPSIS.

Apobs mensurar os estudos acima ¢ notado que o TOPSIS se faz uma 6tima
ferramenta de auxilio nestas areas de pesquisa, sendo um Otimo método para se

determinar o nimero e localizagdo de EC.

2.2 TOPSIS

O método TOPSIS foi desenvolvido por Hwang e Yoon (1981), Castro
(2007), Heller (2007), Gomes e Gomes (2012), Costa e Junior (2013) e busca avaliar a
distancia em relagdo a um ideal e a uma inversa, denominada anti-ideal, por meio de uma
taxa de similitude. O TOPSIS trabalha com a similaridade para elencar suas melhores
escolhas, sendo que este tende a escolher a alternativa que contém o maior valor para
singularidade, isto ¢ a maior distancia para a situagdo ndo ideal e a menor distancia para
situagdo ideal. Abaixo os passos para implementagdo do TOPSIS desde a construcao da

matriz de decisdo até o calculo da singularidade

2.1.1 Construgdo da matriz decisio

Xll X12 X13
X21 X22 X23 (1)
X31 X32 X33
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A constru¢ao da matriz 1 da-se pelo fato dos valores X a serem criados da

matriz AxC onde “A” sdo as alternativas e “C” os critérios.
2.2.2 Calculo da constante de normalizacdao

A normaliza¢do da matriz de decisdo pode ser realizada de diversos modos
Para esse trabalho foi escolhido a seguinte forma: como a resultante da raiz quadrada do
somatorio dos valores ao quadrado das respostas de todas as alternativas perante cada

critério. Pode ser expressa da seguinte formula como por exemplo da Equagao (2):

2.2.3 Calculo da matriz normalizada com os respectivos pesos

O valor de cada vetor (vj), que constitui a matriz normalizada, ¢ obtido da
seguinte forma: pela divisdo do valo alternativa (Xj) pelo resultado da multiplicagdao da
constante de normalizacdo (CNyj) e do peso (W) do critério a qual o vetor esta submetido
como descrito na Equac¢ao (3):

Xij

v. P —
Y CNij*Wij

3)
2.2.4 Determinacdo do PIS e do NIS

O proximo passo € a identificagdo da solugdo ideal (PIS) e da solugdo anti-
ideal (NIS), para cada critério. A escolha se d4 pelo maior ou menor valor de vetores (V7))

presentes no universo de amostragem de cada critério.

Para a escolha do maior vetor € utilizado a equagdo 4, j& para a escolha do

menor vetor ¢ utilizado a equagdo 5.
St = {(maxvij|j E]), (minvl-j|j E]')} 4)
ST = {(minvl-j|j E]), (maxvl-j|j E]')} (%)
Em que j e J de acordo com Areze et al. (2017) representam o conjunto de

Critérios.
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2.5.5 Calculo das distancias D* e D

O quinto passo ¢ o célculo das distancias euclidianas da alternativa (Xj) em
relagdo ao PIS e ao NIS. A mesma pode ser obtida pelo somatorio das diferencas dos

vetores (7)) menos S” para o caso de D, ou para menos - para o caso de D

Para o calculo da solucio ideal positiva (D+) ¢ utilizado a seguinte equagédo

D} = Jz;-;l [V, — $*]2 ©)

Para o calculo da solucio ideal negativa (D-) ¢é utiliza-se a equagéo (7)

D = Jzyzl Vi — 5712 7

2.2.6 Calculo da similaridade

Por fim, o ultimo passo na constru¢do do método ¢ o calculo das
singularidades (Sy) de cada alternativa. O resultado deste célculo ¢ o que ¢ levado em
consideragao na escolha da melhor alternativa, pois o resultado deste calculo varia dentro
do conjunto numeérico entre 0 e 1. E a escolha dar-se pelo resultado que estiver, dentre as
opgoes, mais perto de 1. Ele utiliza as distancias euclidianas positivas e negativas para
chegar no resultado conforme consta na Equagao (8):

__ Dby
~ Dy +Df (8)

Sy

Deste modo, seguindo este passo a passo € possivel implementar o TOPSIS

em diversas situagdes como podemos aplicar no capitulo seguinte.
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3 METODOLOGIA

O seguinte capitulo explana a construcao e desenvolvimento do estudo de
caso relacionado a esta Monografia, explicando a questdo problema, ao passo que
paralelamente explana o método selecionado para auxiliar na resolucdo dela. Também
explica o desenvolvimento em software do método, como deu-se o processo de aplicagdo
e adequacao das equagdes que fundamentam o método. Por fim, demonstra a elaboragao

do questionario que fornece dados para alimentar a planilha criada baseada no método.
3.1 Estudo de caso

O estudo de caso que este trabalho tem como base, foi construido do seguinte
questionamento “Como garantir a implantacdo de mais veiculos elétricos no Estado do
Ceara?”. A partir deste ponto foram elencadas algumas solugdes, porém como
consequéncia da primeira pergunta surgiu logo uma segunda que também foi grande
responsavel para chegar ao foco do estudo que ¢ “A partir do momento em que o usuario
tem a posse do veiculo, como garantir uma infraestrutura para que o proprietario do VE
consiga fazer todo tipo de deslocamento sem preocupar-se com a disponibilidade de

locais para reabastecimento?

Seguindo a linha de raciocinio dos questionamentos acima, criou-se um funil
de ideias, voltado para o seguinte propdsito: quais deslocamentos seriam levados em
questdao? E foi definido trajetos interestaduais partindo da capital do Estado, Fortaleza.
Visto que na capital cearense encontra-se a maior concentracdo de VE’s do Estado.
Portanto, foram elencadas cinco possiveis alternativas de trajeto para serem trabalhadas,
0 motivo para serem destacadas perante o universo possivel de escolhas, foi por se tratar
de rotas com teor turistico ou de importincia econdmica. Os resultados podem ser vistos

na Tabela 2.

Tabela 2: Distancia entre as cidades

Origem Destino Distancia (km)
Fortaleza Aracati 243
Fortaleza Juazeiro do Norte 480
Fortaleza Sobral 243
Fortaleza Jericoacoara 297
Fortaleza Taua 342

Fonte: Proprio Autor
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Ap0s a analise das alternativas, a escolha foi a que contém o maior deslocamento

(Fortaleza x Juazeiro do Norte) visto que a média de autonomia dos VE vendidos no

Brasil ¢ = 272 KM de acordo com a Tabela 3. Consequentemente podemos inferir que o

trajeto escolhido para ser estudado, necessita de implementagao de EC, ja que ele possui

480 Km de extensao e conforme informado na Tabela 3 apenas o carro do modelo BMW

X 50 consegue percorrer essa quilometragem sem necessitar de paradas para recarga.

Tabela 3 - Modelo de veiculos elétricos vendidos no Brasil

Marca/Modelo
BMW iX 50
BMW i4 40

Chevrolet Bolt

BMW iX3
Mercedes-Benz EQS
Mercedes-Benz EQE

Jaguar I-Pace
BMW i4 M50
BMW iX 40
Porsche Taycan GTS
Audi RS e-tron GT

BYD Tan

Volvo XC40 P8

Mercedes-Benz EQA
Porsche Taycan 4S Cros
BYD Yuan
Mercedes-Benz EQB
Citroén E-Jumpy
Peugeot E-Expert
Fiat E-Scudo
Porsche Taycan
Porsche Taycan Turbo

Porsche Taycan Turbo S

Autonomia
528 km
422 km
390 km
381 km
373 km
369 km
362 km
335 km
327 km
318 km
313 km
309 km
305 km
304 km
300 km
294 km
291 km
289 km
289 km
289 km
286 km
281 km
278 km

Marca/Modelo
Porsche Taycan 4 Cross
Mercedes-Benz EQC
BYD D1
Jac E-JS4
Renault Zoe
Audi e-tron S Sportback
Audi e-tron
Jac E-J7
Volvo C40
Audi e-tron Sportback
Porsche Taycan 4S
Peugeot E-2008
Volvo XC40 P6
Fiat 500e
Jac iEV-330P
Peugeot E-208
Dongfeng Seres 3
Caoa Chery iCar
Nissan Leaf
BYD ET3
Jac E-JS1/E-JS1 EXT
Mini Cooper S E
Renault Kangoo ZE

Autonomia
272 km

271 km
258 km
256 km
254 km
252 km
249 km
249 km
247 km
246 km
241 km
234 km
231 km
227 km
226 km
220 km
206 km
197 km
192 km
170 km
161 km
161 km
148 km

Fonte: Inmetro
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Dado o principio da escolha, foi feita a verificacdo da disponibilidade de
carregadores nos trechos que ligam as cidades e foi possivel verificar que nao ha unidades
de carregadores cadastradas ou disponiveis em sites de consultas como Plugshare. Dentre
as trés possiveis rotas entre as cidades de Fortaleza x Juazeiro do Norte, em nenhuma
delas ha presenca de EC ao longo delas, como demonstrado na Figura 1, qual mostra a
rota de Fortaleza a Juazeiro do Norte feita pelo site Plugshare. em Outubro de 2023.Para
a rota que passa pelo municipio de Quixada, o site Plugshare informa a seguinte
mensagem: “Recomendamos adicionar pontos de carga adicionais nesse trecho” (Figura

2), neste sentido observa-se que ndo ha nenhuma EC destacada em todo o percurso.

Figura 1: Disponibilidade de carregadores elétricos na rota Fortaleza x Juazeiro do Norte

X
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Fonte: Site Plugshare
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Figura 2: Informe do planejador da viagem Plugshare para a rota que passa pelo municipio

de Quixada.

Planejador de viagem |

Trip to Juazeiro do Norte, CE, Brasil

0 Fartaleza - CE, Brasil

m 7 horas 20 minutos Adicionar parada

Q Juazeiro do Morte, CE, Brasil

Distancia total: 493 km Scbre 7 horas 20 minutos

Aviso

et At S |
CENTRALIZAR: WISED BERAL ELEVACAD SaNRE

Fonte: Site Plugshare

3.2 Aplicacao Método TOPSIS

Consequentemente ¢ fundamental a escolha de algum método de apoio a
decisdo para assistir a resolucao da questao problema deste trabalho, visto que os mesmos
sdo utilizados em varios campos de implementacdes como por exemplo para definir a
localizagdo das lixeiras em centros urbanos até os locais ideias para a construgdo de

hospitais e escolas.

Dentre o leque de métodos de apoio a decisdao que poderiam ser utilizados
para a resolucdo do problema a escolha foi do método TOPSIS desenvolvido pela

pesquisa de Hwang e Yoon (1981).

Segundo Sorin, Samona e loan (2016), este método baseia-se no conceito da

alternativa escolhida deve ter a menor distancia até a Solucdo Ideal Positiva (PIS) (a
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solucdo que minimiza os critérios de custo e maximizar os critérios de beneficio) e a

maior distancia até a Solucao Ideal Negativa (NIS).

Por conseguinte, fazendo que a escolha do TOPSIS como método a ser
utilizado. orna com a solugdo almejada do problema, que tem como objetivo analisar e
ponderar os critérios e assim chegar em uma possivel alternativa de solugdo. Pois como
ja citado, a implementacao de novas EC ¢ um grande investimento variando entre valores
de R$110 mil a R$170 mil a unidade de EC (Brito e Reis 2018) assim ¢ importante ter
bastante cautela nas implementagdes de novas EC’s. Ou seja, € necessario buscar
alternativas que ponderem locais estratégicos e quantidades suficientes de EC para
garantir o bem estar do consumidor e para que ndo haja implementacao em locais errados,
tornando o investimento invidvel e sem retorno financeiro ou até mesmo nao gerando
impacto na logistica de VE.Os fatores listados acima norteiam os critérios que serdo

definidos para aplicacdo do método.

3.2.1 Critérios

Apos a escolha do método, os critérios a serem levados em consideragao,
foram principiados a lapida¢do para melhor tratamento visto que, como trata-se de um.
Entre o universo de fatores que impactam a implementa¢ao de novas EC, os fatores a
seguir foram as que nortearam a escolha dos critérios a serem utilizados no método, sendo
estes fatores: 1) Redugdo de tempo, 2) Conforto, 3) Comodidade,4) Impacto Financeiro,

5) Infraestrutura, e 6) Alimentag¢do dos passageiros.

A redugdo de tempo foi a primeira a ser elencada, pois como se trata de uma
viagem de mais de 7 horas de duracdo, qualquer impacto que altere o tempo final ¢ um
fator a ser considerado. Conforto e Comodidade sdo duas vertentes que paralelamente se
convergem em uma s0, que no caso da questao refere-se a possibilidade ou nao de tornar
a viagem mais exaustiva e estressante para os usuarios de VE. O conforto conecta com
outro fator que ¢ a Alimentacdao dos passageiros, visto que ponderando pelo tempo de
duragcdo e pelo metabolismo do ser humano esta viagem precisa de paradas para

alimentacdo dos passageiros para que ndo haja aumento do nivel de stress na viagem.

Ja o fator impacto financeiro € elencado, visto que o custo de implementacao

de uma EC ¢ alto necessita de outro fator para obter a total funcionalidade da EC, que no
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caso ¢ a Infraestrutura. Portanto, apds a mensuracdo dos fatores acima foi possivel

determinar os critérios explanados nos préximos topicos.

3.2.1.1 CI Paradas para recargas

O C1 denominado de Paradas para Recargas, ¢ o critério que se baseia na
quantidade de parada que os motoristas estariam dispostos a fazer na viagem para que
seja feito a recarga de sua bateria, visto que a quilometragem da viagem nao possibilita
um deslocamento por completo com uma unica carga (475 km). A criagdo deste critério
visa trazer conforto ao usuario de VEs, pois o planejamento de uma viagem esta
intrinsecamente atrelado ao topico importante de uma viagem: o tempo gasto no
percurso. Dado que ao acrescentar ou reduzir uma parada para recarga, havera uma
alteragdo no tempo de deslocamento, impactando no itinerario desenvolvido pelo usuario.
Deste modo o C1 trata-se de um critério quantitativo visto que ele almeja elencar a
quantidade de paradas, ou seja quantas EC s3o necessarias para trazer fluidez para

viagem, visando sempre o bem-estar e nivel de conforto dos motoristas e passageiros.

3.2.1.2 C2 Tempo para recarga

Tempo para Recarga trata-se do C2, critério este tecido para elencar o tempo
de paradas que usudrios de VE’s, estariam dispostos a esperar para que seus carros
recebam uma determinada carga de energia para que possam continuar 0 percurso com
seguranga e conforto. A elaboragdo deste critério estd atrelada diretamente com o Cl1, ja
que a partir do ponto que ¢ realizada a parada, quanto tempo sera necessario para
recarregar a bateria a fim de dar continuidade no roteiro pré-estabelecido? O C2 trata-se
de outro critério quantitativo, j& que pondera a quantidade de tempo (minutos), que os

motoristas elencam como necessario para obter certo nivel de carga da bateria para que

ele possa prosseguir com seguranga e conforto na viagem.

3.2.1.3 C3 Instalagcdo em centros urbanos
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O terceiro critério (C3) intitulado de “Instalagdo em Centros Urbanos™ foi
desenvolvido para mensurar a importancia que os usuarios de VE’s dado a instala¢do de
estacdes de carregadores em centros urbanos. O ponto descrito acima foi ponderado para
trazer mais comodidade e conforto para os usuarios, pois sabe-se que a instalacdo em
centros urbanos traz consigo certos atributos como por exemplo, ter melhor
disponibilidade ao acesso a Internet, viabilidade esta que assiste tanto usudrios, para
utilizar aplicativos de geolocalizacdo para tragar rotas para a EC mais perto, tanto quanto

para as proprias estagdes a ficaram conectados a rede.

Também ¢ valido ressaltar que a implementacdo de EC’s em centros urbanos
facilita o acesso a determinados estabelecimentos que podem sanar alguns percalgos que
podem vir a surgir durante a viagem tais como borracharias, farmacias, supermercados
entre outras opgdes. Por ter como base questdes como as citadas acima, o C3 classifica
como um critério qualitativo, que tem como base elencar a importancia para usuarios de

VE’s, que uma EC seja instalada em centros urbanos.

3.2.1.4 C4 Infraestrutura do local

Estabelecer o nivel de relevancia que condutores de VE tém diante do tema
infraestrutura do local na hora da escolha do espago de construcdo de EC’s ¢ o que basea-
se a criagao do C4 “Infraestrutura do Local”. Este ¢ outro critério do ponto de vista
qualitativo, ja que estabelece o nivel de importancia dos pontos abaixo, enquadra-se neste
tipo de critério. Os pontos elencados que baseiam a criacdo do C4, acessibilidade facil e
estavel com a rede elétrica; infraestrutura fisica do ambiente; quantidade de carregadores

por estacao e modelo de carregamento da estacdo (AC/DC).

3.2.2.5 C5 Proximidade com restaurantes e postos de gasolina

O ultimo critério C5 “Proximidade com posto de gasolinas e restaurantes”
trata-se da mensuragdo da importancia da instalagdo de EC proximas a postos de
abastecimento de combustivel e restaurantes. E véalido destacar que os estabelecimentos
comerciais descritos acima ja sdo implementados estrategicamente, além do fato dos
viajantes poderem usufruir dos servigos ou até mesmo da infraestrutura dos locais, assim

agregando melhor conforto e qualidade na viagem. Portanto, o Gltimo critério também se
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enquadra como qualitativo, uma vez que este indica a qualidade da viagem do ponto de

vista do usuario do VE.

3.2.2 Estruturacdo do TOPSIS no Excel

Apos elencar as possibilidades de plataformas, softwares, programas ou
linguagens que sdo compativeis com a execucdo do TOPSIS, a escolha foi do uso do
programa MICROSOFT EXCEL. Por se tratar de uma ferramenta do uso cotidiano no
mercado de trabalho e devido a sua grande biblioteca de fungdes que ajudam na

elaboracao ¢ no dinamismo da execu¢do do método.

Por consequéncia desta escolha, foi elaborada uma planilha, com a uso de
formulas e funcdes que ajudam na execugdo do método, o passo a passo da sua construcao
sera explanado ao longo desta sec¢do do capitulo. Nas Figuras 3 e 4 exemplificam como

a planilha e sua base de célculo ficaram em sua versao final.

Figura 3 :Visual da planilha utilizada

B2 ~ i fx

A B C D E F G H
1
2 | | Peso 20,00% | 20,00% | 20,00% | 20,00% | 20,00%
3 TIPO MIN | MIN | MAX | MAX | MAX
4 Ranking Alternativas C1 c2 c3 ca c5
5 2 1 1 40 4 2 5
6 3 2 2 35 4 4 4
7 5 3 2 10 3 3 2
8 4 4 3 40 4 3 2
9 1 5 1 20 3 3 5
10
11
12
13
14
15
16
17

DASH = BASEDECALCULO  BASE FORMS +

Fonte: Proprio autor

Podemos notar que na Figura 4, ¢ exemplificado como a planilha foi

construida no Excel, sua divisdo de abas, tendo a aba Dash em destaque, que demonstra
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o ranking da alternativa, a alternativa e seus valores, o peso dos critérios € o tipo do
critério. Ja na Figura 4 ¢ destacado a aba base de calculo que demonstra a constante de

normalizacdo e a matriz normalizada.

Figura 4: Demonstragdo da aba Base de Calculo.

F11 v i fr

A B C D E F G H I J
1
2 Tl 4,35880894 | 70,1783442 | 8,1240384 | 6,8556546 | &,60232527
3 Alternativas €l D- Singularidade
4 1 0,09176629 | 0,11399528 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764 | 0,09703045| 0,165511 | 0,63041856
5 2 0,09176629 | 0,09974587 | 0,07385489 | 0,14586499 | 0,09299811 | 0,10072829 | 0,13269967 | 0,56848233
6 3 0,13764944 | 0,02849882 | 0,09847319 | 0,11669199 | 0,04649906 | 0,12142093 | 0,0763446 | 0,386035927
1 4 0,04588315 | 0,11399528 | 0,0492366 | 0,058346 |0,04649906 | 0,15902399 | 0,12542208 | 0,440934473
8 5 0,04588315 | 0,05699764 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764 | 0,02849882 | 0,16496127 | 0,852688892
9 0,04588315 | 0,02849882 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764 0 0,16248088 1
0| 0,13764944 | 0,02849882 | 0,0492366 | 0,058346 |0,04649906 | 0,14674867 0 0
1

S| o | O = @ mE|S

=]

DASH  BASEDECALCULO  BASE FORMS i -y

Fonte: Proprio autor

3.2.2.1 Constantes de Normaliza¢do

Localizadas no intervalo de células na Figura 6, as constantes de
normaliza¢do (CN) sdo as responsaveis pelo diferencial do método perante os outros
métodos. A CN ¢ a resultante da raiz quadrada do somatorio dos valores ao quadrado das

respostas de todas as alternativas perante cada critério. Adaptando para o Excel a Equacao
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(2) foi utilizado duas fungdes disponiveis na biblioteca do Software sendo elas RAIZ e

SOMAQUAD. A aplica¢dao das mesmas pode ser observada na Figura 5.
Figura 5: Conteudo da célula C3

Q fi | =RAIZ[SOMAQUAD(DASH!D5:09))

<

Norm 4,35889894”[},1?83442 8,1240384 | 6,8556546 |8,60232527

Alternativas 1

0,09176629 | 0,11399528 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764
0,09176629 | 0,09974587 | 0,07385489 | 0,14586499 | 0,09299811
0,13764944 | 0,02849882 | 0,09847319 | 0,11669199 | 0,04649906
0,04588315|0,11399528 | 0,0492366 | 0,058346 | 0,04649906
0,04588315|0,05699764 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764

1

2

3

4

5
0,04588315 | 0,02849882 | 0,12309149 | 0,14586499| 0,11624764
0,13764944 1 0,02849882 | 0,0492366 | 0,058346 | 0,04649906

Fonte: Proprio autor

[N == - T, B i ¥R R

=

3.2.2.2 Pesos

Os pesos a serem utilizados durante a implementacdo do TOPSIS no Excel,
foram determinados pela equidade dos critérios, portanto todos os critérios teriam o
mesmo peso. Desta forma, como hd 5 critérios eles obtém os o valor de 20%. Foi
determinado esta conclusdo, pois para obter-se pesos especificos para todos os critérios €
necessario aplicar um estudo especifico sobre o tema, implementando métodos como

AHP (Analytic Hierarchy Process) para determinacdo dos valores.

3.2.2.3 Tipo de critério

Os tipos para cada critério estdo localizados nas células D3, F3, E3, G3 e H3
na planilha de acordo com a Figura 4. Neste caso, usamos a ortografia TIPO para

classificarmos os critérios em Minimo ou Maximo

Critérios classificados como MAXIMO, sdo critérios avaliados
qualitativamente, como ¢ o caso do C3, C4 E C5. Neste tipo de avaliagdo ¢ elencado a

categorizacdo da importancia dos mesmo perante a resolugdo do estudo de caso elencado
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neste trabalho. Sendo assim, para critérios do tipo maximo almeja-se notas/valores altos,

pois paralelamente quanto maior a nota maior a importancia que ele tem.

Critérios classificados como MINIMO, sdo critérios avaliados
quantitativamente, sendo assim o caso do C1 e C2. Para esse modelo de avaliagdo voltado
para resolucdo do problema ¢é esperado valores baixos, pois quanto menor os valores
deles, melhores sao os impactos no bem-estar da viagem, visto que se ha redugdo de
tempo, como diminuir o nimero de paradas ou realizar tempos de recargas curtos

agregam qualidade e bem-estar a viagem.

3.2.2.4 Matriz normalizada

Apos a inser¢do dos dados coletados ha a criagdo da matriz normalizada
(Figura 5). Cada valor presente no intervalo de células C4:G8 ¢ denominado de vetor (V).
O valor de cada vetor ¢ obtido, dividindo o valor da alternativa (A) para aquele critério,
pelo resultado da multiplicacdo da constante de normalizagao (CN) e do peso (P) de seus
respectivos critérios como descrito na Equagdo 3. Transportando a Equagdo (3) para o

Excel, o resultado ¢ ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Conteudo da célula C4

ca v i fx| =DASH!D5/('BASE DE CALCULO'ISC$2*DASH!$DS2)

A B C D E F G
1
2 4,35889894 | 70,1783442 | §,1240384 | 6,8556546 | 8,60232527
3 i
4 0,76471911]0,11399528 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764
5 0,09176629 | 0,09974587 | 0,07385489 | 0,14586499 | 0,09299811
b 0,13764944 | 0,02849882 | 0,09847319 | 0,11669199 | 0,04649906
7 0,04588315| 0,11399528 | 0,0492366 | 0,058346 | 0,04649906
8 0,04588315| 0,05699764 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764
g 0,04588315 | 0,02849882 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764
10 0,76471911| 0,02849882 | 0,0492366 | 0,058346 | 0,04649906
11

Fonte: Proprio Autor
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3.2.2.5 Cendrios IDEAL (PIS) e PIOR (NIS)

Para dar continuidade no processo do método, foi necessario elencar os
cenarios IDEAL (PIS) e PIOR (NIS) de cada critério. A escolha do cenario € norteada a
partir da escolha do maior ou menor valor de vetores presentes pelo no universo de
amostragem de cada critério, de acordo com o TIPO do critério assim como demonstrado

na Tabela 4.

Tabela 4: Categorizac¢do do vetor mediante ao cendrio inserido.

TIPO do Critério /CENARIO PIS NIS
MAX MAIOR MENOR
MIN MENOR MAIOR

Fonte: Proprio autor

Para o CENARIO IDEAL (PIS) de critérios do tipo MAX, a escolha ¢é a do
maior vetor presente naquele dominio do critério, a justificativa dar-se pelo fato que como
trata-se de critérios qualitativos a escolha do maior valor elenca na escolha da melhor

nota atribuida aquele critério.

Para o CENARIO IDEAL (PIS) de critérios tipo MIN, a opgdo dar-se pela
sele¢ao do menor vetor presente nas opgoes disponiveis do critério, pois como trata-se de
critérios quantitativos ao passo que ha a escolha do menor valor, paralelamente agrega a
viagem menor tempo de percurso, portanto trazendo maior fluidez na viagem e trazendo

mais confortos aos usuarios.

Para o CENARIO PIOR (NIS) de critérios do tipo MAX, a escolha é a do
menor vetor presente naquele dominio do critério, a justificativa dar-se pelo fato que
como trata-se de critérios qualitativos a escolha do menor valor elenca na escolha da pior

nota atribuida aquele critério.

Para o CENARIO PIOR (NIS) de critérios tipo MIN, a opgdo dar-se pela
selecdo do maior vetor presente nas opcoes disponiveis do critério, pois como trata-se de
critérios quantitativos ao passo que a escolha do maior valor, paralelamente agrega a
viagem maior tempo de percurso, portanto trazendo menor fluidez na viagem e trazendo
desconfortos aos usuarios. Para inserir no Excel, estes cenarios, foram utilizadas as

fungdes MAX e MIN como descritos nas Figuras 7 ¢ 8:
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Figura 7: Cenario Ideal (PIS) para critério do tipo MAX

E9 v fx =MAXIMO(E4:ES)

A B C D E F G
1
2 Norm 435889894 ( 70,1783442 | 8,1240384 | 6,8556546 | 8,60232527
3 Alternativas C1
4 1 0,76471911(0,11399528 ( 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764
5 2 0,09176629 [ 0,09974587 | 0,07385489 | 0,14586499 | 0,09299811
] 3 0,13764944 ( 0,02849882 [ 0,09847319| 0,11669199 | 0,04649306
7 4 0,04588315(0,11399528  0,0492366 | 0,058346 |0,04649906
8 5 0,04588315(0,05699764 ( 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764
g | 0,04588315( 0,02849882| 0,12309149 |1 0,14586499 | 0,11624764
10 0,76471911( 0,02849882 | 0,0492366 | 0,058346 |0,04649906

Fonte: Proprio Autor

Podemos notar que na Figura 8 ¢ demonstrado a aplicabilidade da funcao
MAX no PIS de um critério do tipo MAX. Entretanto, na Figura 8 temos a demonstracio

da aplicacio da fungdo MIN no PIS de um critério do tipo MiN.

Figura 8: Cenério Ideal (PIS) para critério do tipo MIN

c9 ~ fx  =miNIMO(C4:C8)
A B C D E F G
1
2 Norm 4,35889894 | 70,1783442 | 8,1240384 | 6,8556546 | 8,60232527
3 Alternativas
4 1 0,76471911 | 0,11399528| 0,12309149( 0,14586499 | 0,11624764
5 2 0,09176629 | 0,09974587 | 0,073854890 ( 0,14586499 | 0,09299811
B 3 0,13764944 | 0,02849882 | 0,09847319( 0,11669199 | 0,04649906
7 4 0,04588315 | 0,11399528 | 0,0492366 0,058346 | 0,04649906
8 5 0,04588315 | 0,05699764 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764
9 0,04588315 | 0,02849882 | 0,12309149( 0,14586499 | 0,11624764
10 0,76471911 | 0,02849882 | 0,0492366 0,058346 | 0,04649906
Fonte: Proprio Autor
3226D"eD

Continuando com a aplicagdo do TOPSIS no

Excel, o proximo passo ¢ a

implementacdo da Distancia para o Melhor (D") e a Distancia para o Pior (D), que pode

ser visualizado no intervalo de células H4:18, ilustrado na Figura 5.
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O calculo das distancias dar-se necessario pois ele € responsavel por calcular
0 quao préximo A alternativa esta localizada perante a distancia entre o melhor e o pior

cenarios possiveis no procedimento do método, que nesse caso sdo 1 e 0, respectivamente.

Os calculos para D" e D™ foram inseridos no Excel aplicando as Equagdes 6 ¢

7, e utilizando as formulas descritas na Figura 9 para D" e na Figura 10 para D

Figura 9: Conteudo da Célula H5

Ha v i fr =RAIZ((C4-3C59)2+(E4-SES9) "2+(DA-$DS9) A 2+(F4-3F$9) " 2+(GA-5G59)2)

A B C D E F G H | J K

0 4,35889894 | 70,1783442 | 8,1240384 | 6,8556546 | 8,60232527

Alternativa 4 D D g dade

0,76471911)0,11399528| 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764 | 0,72390247 | 0,15902399 | 0,180110119

0,09176629| 0,09974587 | 0,07385489 | 0,14586499 | 0,09299811 | 0,10072829 | 0,68437522 | 0,871700625

0,13764944 | 0,02849882 | 0,09847319| 0,11669199 | 0,04649906 | 0,12142093 | 0,63169999 | 0,838776315

0,04588315|0,11399528| 0,0492366 | 0,058346 |0,04649906 |0,15902399 |0,72390247 | 0,819889881

0,04588315 | 0,05699764 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764 | 0,02849882 | 0,7317898 | 0,962515788
0,04588315 | 0,02849882 | 0,12309149| 0,14586499 | 0,11624764 0 0,73123466 1
0,76471911 | 0,02849882 | 0,0492366 | 0,058346 |0,04649906 |0,72790059 0 0

(== N R, R S TR SR

W |wr |-

[}

10
11

12
12

Fonte: Proprio Autor

Figura 10: Contetido da Célula I5

u v|i fr =RAIZ(|CA-SCS10)A2+(E4-SES10) A2+{D4-SDS10)A2+{FA-SF$10) 24 GA-5G510)2)

A B C D E F G H J K

0 4,35880804 | 70,1783442 | 8,1240384 | 6,8556546 |8,60232527

Alternativa 4 ) ) e dade
0,76471911|0,11399528| 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764 | 0,72390247| 0,15902399 | 0,180110119
0,09176629 | 0,09974587 | 0,07385489 | 0,14586499 | 0,09299811 | 0,10072829 | 0,68437522 | 0,871700625
0,13764944 | 0,02849882 | 0,09847319 | 0,11669199 | 0,04649906 | 0,12142093 | 0,63169999 | 0,838776315
0,04588315|0,11399528 | 0,0492366 | 0,058346 |0,04649906|0,15902399|0,72390247| 0,819889881
0,04588315| 0,05699764 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764 | 0,02849882 | 0,7317898 | 0,962515788

0,04588315|0,02849882 | 0,12309149 0,14586499 | 0,11624764 0 0,73123466 1

0,76471911|0,02849882 | 0,0492366 | 0,058346 |0,04649906|0,72790059 0 0

|||

(¥ R B R

[TERN e p——_——

=~

Fonte: Proprio Autor

3.2.2.7 Singularidade

Por fim, o ultimo passo na constru¢do do método foi o calculo das

singularidades (S) de cada alternativa, o resultado deste calculo ¢ a o que ¢ levado em
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consideragdo na escolha da melhor alternativa. A Equacao (8) foi implementada no Excel

da seguinte forma como descrito na Figura 11.

Figura 11: Contetido da Célula J8

1 v i Joo =ia(14+Ha)

A B C D E f G H J
1
2 0 4,35889894 | 70,1783442 | 8,1240384 | 6,8556546 | 8,60232527
3 Alternativa 4 ) D P daae
4 1 0,76471911)0,11399528| 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764 | 0,72390247 | 0,15902399| 0,180110119
5 2 0,09176629| 0,09974587 | 0,07385489 | 0,14586499 | 0,09299811 | 0,10072829 | 0,68437522 | 0,871700625
6 3 0,13764944| 0,02849882 | 0,09847319 | 0,11669199 | 0,04649906 | 0,12142093 | 0,63169999 | 0,838776315
7 4 0,04588315|0,11399528| 0,0492366 | 0,058346 |0,04649906|0,15902399 | 0,72390247 | 0,819889881
8 5 0,04588315| 0,05699764 | 0,12309143 | 0,14586499 | 0,11624764 | 0,02849882 | 0,7317898 | 0,962515788
9 0,04588315| 0,02849882 | 0,12309149 | 0,14586499 | 0,11624764 0 0,73123466 1
10 0,76471911|0,02849882 | 0,0492366 | 0,058346 |0,04643906 |0,72790039 0 0
11
17

Fonte: Proprio Autor
3.2.2.8 Ranking

A coluna Ranking foi adicionada a planilha com o intuito de trazer ordem as
alternativas perante o seu valor de singularidade, pois o melhor resultado nesse caso € o
valor que estd mais perto do valor ideal que ¢ 1. Portanto foi aplicada a fungdo
ORDEM.EQ que ordena os resultados das singularidades, da maior para a menor, assim
classificando em 1° lugar o resultado que estiver mais proximo de 1. Por fim, apos a
ordenacao, a visualizacao do pddio das alternativas fica mais visivel, tornando a tomada
de decisdo mais pratica e rapida. A demonstra¢do da esquematizagao do ranking pode ser

vista na Figura 12.

Figura 12: Conteudo célula B7

BS [ Jx  =DORDEM.EQ('BASE DE CALCULO'!J4;'BASE DE CALCULO'1$)$4:$158;0)
A B C D E F G H I

1

2 Peso 30,00% | 20,00% | 20,00% | 20,00% | 20,00%

3 TIPO MIN MIN | MAX | MAX | MAX

4 R g

5 5 1 1 40 4 2 5

6 2 2 2 35 4 4 4

7 E] E] 2 10 3 3 2

8 4 4 3 40 4 3 2

9 1 5 1 20 3 3 5

-
=

Fonte: Proprio Autor
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3.3 Formulario

Apos explicar como foi a constru¢do do Dashboard que roda o método de
apoio a decisao utilizado neste trabalho, o seguinte topico do capitulo explana como foi

possivel a captacao dos dados obtidos para alimentar a base de célculo.

O meio que foi planejado para obter-se esses dados, foi a criagdo de um

formulario de consulta publica voltado para os seguintes publicos:

e Profissionais da area de Transporte ou Logisticas;
e Professores de Institui¢des de Ensino Superior
e Alunos de Pos-graduacao (Mestrandos)

e Alunos de Pos-graduacao (Doutorandos)

Com o apoio deste formulario, foi possivel transformar questdes voltadas para

os critérios, em dados a serem utilizados para rodar o procedimento descrito na Se¢do 3.2.
3.3.1 Estrutura

A estrutura do formuldrio consiste em 5 perguntas de multipla escolha
destinadas a cada um dos critérios mencionados no topico 3, ¢ uma pergunta aberta,
voltada para o tema. A ferramenta de construg¢do do formulario foi o Google Forms, e
primeiramente os respondentes informaram seus dados pessoais, depois respondiam as
perguntas voltadas aos critérios. O exemplo do cabecalho do formulario pode ser visto na

Figura 13.

Figura 13: Cabegalho do Formulario

con 2y

Localizagao de estagdes de carregadores para
carregamento de veiculos elétricos

0 seguinte formulario foi construido para uma monografia do curso de Engenharias Renovaveis da
Universidade Federal do Ceara com o objetivo de realizar uma anélise de multicritério dos fatores, que
influenciam na selecéo de implantagéo de estacdes de carregadores no trecho que liga as cidades de
Fortaleza a Juazeiro do Norte. O mesmo tem como base o método TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution). Com isso, peco um pouco de paciéncia e atengdo ao responder as perguntas.

Qualquer duvida ou sugestéo, basta enviar um email para: vilmarbonfim58@gmail.com (Vilmar Bomfim -
Orientando) ou para baprata@ufc.br ( Bruno Prata Prof. Dr. Orientador)

Fonte: Proprio Autor
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3.3.1.1 QI Paradas para recarga

A primeira pergunta foi acerca do C1, que no caso os questionados teriam que
responder a quantidades de paradas que eles estariam dispostos a fazer durante a viagem,
para que agregasse certo conforto na viagem. Para ajudar a responder essa questdo foi
desenvolvido a Tabela 4 de assisténcia, que contém algumas informagdes acerca do
universo de VE’s e EC’s, para ajudar na escolha das alternativas que variam de 1 a 10. A

pergunta completa esta descrita a seguir:
“Critério 1: Paradas:

De acordo com o seguinte deslocamento FORTALEZA X JUAZEIRO
DO NORTE de 475 Km com duracdo em torno de 7 horas e 30 minutos, e
com as seguintes informacgoes da tabela abaixo. Quantas paradas para
recargas de bateria vocé elencaria como necessdrias para estabelecer certo

conforto na viagem?”

3.3.1.2 Q2 Tempo de recarga

A segunda pergunta foi acerca do C2, neste caso os respondentes teriam que
informar a quantidade em minutos do tempo de recarga que eles estariam dispostos a
esperar para que haja recarga em sua bateria. A Tabela 5 também estava presente no corpo
da questdo para auxiliar na escolha da alternativa, as quais estavam no universo de 5 a 60

minutos, variando de 5 em 5 minutos.

“Critério 2: Tempo de Recarga

De acordo com o seguinte deslocamento FORTALEZA X JUAZEIRO DO
NORTE de 475 Km com durac¢do em torno de 7 horas e 30 minutos, e com as
seguintes informagoes da tabela abaixo. Qual seria o tempo
em MINUTOS das paradas para recargas de bateria que vocé elencaria

como necessarios para estabelecer certo conforto na viagem?”
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Tabela 5: Caracteristicas da frota de VE utilizado no Brasil

Fatores ‘ Valores ‘ Unidade

Autonomia (Média Brasileira) 272 Km
Capacidade de armazenamento da bateria 60 kWh
Poténcia da rede elétrica 75 kW

% da carga da bateria em 30 minutos 80 %

Fonte: Proprio Autor

3.3.1.3 O3 Localiza¢do em centros urbanos

O proximo critério a ser trabalhado no questionario tratava-se acerca da
importancia de instalagdo de EC’s perto de centros urbanos, e por ser um critério
qualitativo optou-se por inserir outra tabela de apoio na pergunta, com base na escala

Likert! (Tabela 6).

Tabela 6: Escala Likert

NOTA TERMO
1 Nao é nada importante
2 As vezes ¢ importante
3 Mediano
4 Importante
5 Muito importante

Fonte: Likert

Deste modo, atrelado a seguinte pergunta, os respondentes classificaram entre as

notas 1 a 5 qual era o nivel de importancia do critério trabalhado nessa pergunta:

“Critério 3: Instalacdo em Centros Urbanos

Perante a Escala Likert exemplificada na imagem, classifique o critério Instala¢do em
Centros Urbanos perante a instalacoes de estagoes de carregamento:”

! Likert (1932) apud Teles (2019) “Likert, desenvolveu uma escala onde os entrevistados deveriam escolher
somente um dos pontos fixados previamente na linha, onde estavam dispostos em um sistema de cinco
categorias, comegando em “aprovo fortemente” até “desaprovo fortemente”.
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3.3.1.4 Q4 Infraestrutura do local

A quarta pergunta também utilizou o mesmo principio da anterior, que era a
classificagdo do critério perante a Tabela 6. S6 que desta vez era elencado na pergunta
qual o nivel de importancia da infraestrutura do local era levado em conta na hora de
implementar uma nova EC’s. Deste modo com aplicagdo dessa questdo é possivel
mensurar o nivel de importancia que os usudrios tém acerca do C4. As respostas variaram

de 1 a 5 na seguinte pergunta

“Criterio 4: Infraestrutura do local

Perante a Escala Likert exemplificada na imagem. Classifique o critério

Infraestrutura do local, perante a Instalagoes de estagoes de carregadores”™

3.3.1.5 Q5 Proximidade com restaurantes e posto de gasolinas

A quinta e ultima pergunta de multipla escolha do questionario, também
utilizou da Tabela 6 para elencar o nivel de importancia. O foco da questdo 5 era a
proximidade com posto de gasolinas e restaurantes, assim trazendo mais uma vez a

classificacdo do critério em notas de 1 a 5.

“Criterio 5: Proximidade com Posto de Gasolina/Restaurantes.

Perante a Escala Likert exemplificada na imagem. Classifique o critério
Proximidade com Posto de Gasolina/Restaurantes perante a Instalagoes de

estagoes de carregadores”

3.3.2.6 Q6 Outros fatores

A tltima pergunta do questionario, ndo era obrigatdria, ela foi colocada com
o intuito de instigar os respondentes se eles teriam algum fator que segundo eles poderiam

levar em consideragao na hora da implementagao de novas EC’s.

“«“

a sua opinido, existem outros fatores que influenciam na construgdo de
estagoes de carregadores? Se sim, quais seriam?”
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4 RESULTADOS

Este Capitulo aborda o contetdo dos resultados apds o langamento do
formulario de consulta publica e como o método comportou-se com esses dados. Discute
as alternativas elencadas como melhores e piores de acordo com método e por fim explana

acerca de possiveis cenarios de alternativas para implementa¢do de novas EC's.
4.1 Discussao dos resultados

Apos a confecgao do formulério ele foi enviado para o publico-alvo e
obteve 40 respostas em uma janela de 23 dias. Os meios de comunicagdo para alcangar o
publico foram e-mail, aplicativos de conversas e conversas presenciais. Na Figura 14
podemos ver a porcentagem do publico-alvo que respondeu o grafico sendo a distribuicao
feita da seguinte maneira: 50% de Profissionais na area de Transportes e Logistica, no
qual dentro deste universo estdo presentes diretores, coordenadores ¢ analistas da area
que atuam no mercado; 17,5% representam Professores de Institui¢do de Ensino Superior
que majoritariamente sdo professores do colegiados da UFC (Universidade Federal do
Ceard); 17,5% representam a porcentagem de Alunos de Pos-Graduacdo (Mestrados) e
cerca de 15% das respostas sdo oriundas da categoria Outros, na qual podemos citar
profissionais que trabalham com PCPM, Inspecdo de Qualidade e Auxilio
Administrativo. Outro ponto que pode destacar € que ndo foi possivel obter respostas

advindas de Alunos de P6s-Graduagdo (Doutorado).

Figura 14: Percentual de distribuicao de respostas

Distribuicao das Respostas

Aluno de Pés-Graduacgdo
(Mestrado)

Outro

Professor de Instituicdo

de Ensino Superior
Profissional na area de
Transportes ou Logistica

Fonte: Proprio autor
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Primeiramente realizamos a analise do quadro geral de respostas, conforme
mostrado na Tabela 7. Podemos notar que a média das respostas para cada fator sdo: Para
C1 ¢ 2,72 como este critério ¢ sobre paradas ndo existe meia parada, portanto podemos
arredondar para cima, ou seja 3. Deste modo, 3 paradas seriam a média que os
respondentes elegeram como o necessario para trazer conforto para viagem. Ja para C2 &
média geral ficou de = 31 minutos, deste modo percebe-se que as informagdes que
constam na Tabela 5, colocada no formulario, podem ter influenciado na resposta visto
que na mesma contém a informagao que o VE submetido a 30 minutos de recarga poderia
efetuar uma carga de até 80% da bateria. Neste cenario ¢ observado que os respondentes
estariam dispostos a esperar 31 minutos em média, para que seus automotivos
recarregarem. Para C3, C4 e CS5 as médias de suas respostas sdo 4,45; 4,47 4,22
respectivamente, aplicando essa média na escala Likert disponibilizada na Tabela 6,
também ¢ possivel descrever que os 3 critérios qualitativos para publico geral foram

elencados como Muito Importante e que o C4 Infraestrutura do Local, teve a maior média.

Tabela 7: Respostas coletadas do formulario

Respostas | C1]|C2|C3]|C4|C5| Respostas [C1|C2|C3|C4|C5

1 2 40 S5 S5 5 21 2 40 4 S5 5
2 2 35 3 5 4 22 3 60 5 5 5
3 3 10 4 4 2 23 1 30 5 4 4
4 1 40 2 2 2 24 2 30 4 3 5
5 1 20 5 5 5 25 3 40 5 5 5
6 4 20 4 3 5 26 2 20 5 5 5
7 3 45 5 5 3 27 2 30 5 5 4
8 4 30 4 4 3 28 2 35 4 4 4
9 2 40 4 4 5 29 2 40 4 4 4
10 3 20 4 5 3 30 5 15 5 5 5
11 1 15 5 5 5 31 2 30 4 4 5
12 3 20 4 4 5 32 6 30 5 5 4
13 3 40 5 5 5 33 2 40 5 4 4
14 4 15 4 4 5 34 2 40 5 5 4
15 3 30 5 5 4 35 2 4 5 5 4
16 3 30 4 5 4 36 4 60 4 4 4
17 5 50 5 5 4 37 4 15 5 5 3
18 2 20 4 5 5 38 2 30 5 5 5
19 3 30 5 5 4 39 2 45 4 3 3
20 2 5 5 5 5 40 5 40 4 4 4

Fonte: Proprio Autor
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Apos serem coletados, os dados foram submetidos ao método gerando as
informagdes presentes nas Tabelas 8 e 9. A Tabela 8 mostra o valor das constantes de
normalizagdo de cada critério submetidas a Equagdo 2, nesta podemos notar que a média

das constantes de normalizagao dos critérios C3, C4 e C5 tiveram valores muito proximos.

Tabela 8: Constante de normalizagdo dos Critérios

Critério C1 C2 C3 C4 C5

Norm  18,78829 215 28,4605 28,68798 27,25803

Fonte: Proprio Autor

Apos o célculo das constantes de normalizacdo, foi elaborada a Tabela 10,
considerando pesos de 20% para cada critério, assim foi calculado os valores dos vetores
de critério x alternativa, os quais ajudaram na elaboragdo da Tabela 9. Esta tabela mostra
os valores do PIS e NIS de cada critério de acordo com a singularidade do TIPO do

critério.

Tabela 9: PIS e NIS dos critérios

Critério C1 C2 C3 C4 Cs

PIS 0,010645 0,004651 0,035136 0,034858 0,036686

NIS 0,06387 0,055814 0,014055 0,013943 0,014675

Fonte Proprio Autor

Para o C1 o valor MIN (Tabela 10) do PIS escolhido foi o valor 0,010645,
que nos relata as alternativas 4, 5, 11 e 23. J4 para o NIS o valor escolhido foi 0,06387,

que corresponde a alternativa 32 e que nos remete ao valor MAX presente.

Para o C2 o PIS escolhido foi o valor MIN presente no universo da Tabela 9,
que foi o valor 0,004651 que nos relata a alternativa 20. J4 o NIS foi escolhido o valor
0,055814 que corresponde as alternativas 22 e 36 e que nos remete ao valor MAX

presente.

Para o C3 o PIS foi escolhido o valor MAX presente no universo da Tabela 9
que foi o valor 0,035136 que nos relatam as alternativas 1, 5,7, 11, 13, 15,17, 19, 20, 22,
23, 25, 26, 27, 30, 32, 33, 34, 35, 37 e 38. J4 o NIS foi escolhido o valor 0,014005 que

corresponde as alternativas 4 e que nos remete ao valor MIN presente.
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Tabela 10: Matriz vetorizada

Alternativas

—_—
== e N N S

B LW W W W W W W W W DNDNNDDNDNDNNDNDDNRFE /= /= = == ==
S O 0 0N L AW~ OO 0NN DR WD RO VOO WLWDN

Cl1
0,02129
0,02129
0,03193
0,01064
0,01064
0,04258
0,03193
0,04258
0,02129
0,03193
0,01064
0,03193
0,03193
0,04258
0,03193
0,03193
0,05322
0,02129
0,03193
0,02129
0,02129
0,03193
0,01064
0,02129
0,03193
0,02129
0,02129
0,02129
0,02129
0,05322
0,02129
0,06387
0,02129
0,02129
0,02129
0,04258
0,04258
0,02129
0,02129
0,05322

| 2
0,03721
0,03256
0,0093
0,03721
0,0186
0,0186
0,04186
0,02791
0,03721
0,0186
0,01395
0,0186
0,03721
0,01395
0,02791
0,02791
0,04651
0,0186
0,02791
0,00465
0,03721
0,05581
0,02791
0,02791
0,03721
0,0186
0,02791
0,03256
0,03721
0,01395
0,02791
0,02791
0,03721
0,03721
0,03721
0,05581
0,01395
0,02791
0,04186
0,03721

C3
0,03514
0,02108
0,02811
0,01405
0,03514
0,02811
0,03514
0,02811
0,02811
0,02811
0,03514
0,02811
0,03514
0,02811
0,03514
0,02811
0,03514
0,02811
0,03514
0,03514
0,02811
0,03514
0,03514
0,02811
0,03514
0,03514
0,03514
0,02811
0,02811
0,03514
0,02811
0,03514
0,03514
0,03514
0,03514
0,02811
0,03514
0,03514
0,02811
0,02811

C4
0,03486
0,03486
0,02789
0,01394
0,03486
0,02091
0,03486
0,02789
0,02789
0,03486
0,03486
0,02789
0,03486
0,02789
0,03486
0,03486
0,03486
0,03486
0,03486
0,03486
0,03486
0,03486
0,02789
0,02091
0,03486
0,03486
0,03486
0,02789
0,02789
0,03486
0,02789
0,03486
0,02789
0,03486
0,03486
0,02789
0,03486
0,03486
0,02091
0,02789

Cs
0,03669
0,02935
0,01467
0,01467
0,03669
0,03669
0,02201
0,02201
0,03669
0,02201
0,03669
0,03669
0,03669
0,03669
0,02935
0,02935
0,02935
0,03669
0,02935
0,03669
0,03669
0,03669
0,02935
0,03669
0,03669
0,03669
0,02935
0,02935
0,02935
0,03669
0,03669
0,02935
0,02935
0,02935
0,02935
0,02935
0,02201
0,03669
0,02201
0,02935

Fonte: Proprio Autor
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Para o C4 o PIS foi escolhido o valor MAX presente no universo da tabela
desde que foi o valor 0,0034858 que nos relata as alternativas 1, 2, 5, 7, 10, 11, 13, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 27, 30, 32, 34, 35, 37 ¢ 38. Ja o NIS foi escolhido o

valor 0,013943 que corresponde a alternativa 4 e que nos remete ao valor MIN presente.

Para o C5 o PIS foi escolhido o valor MAX presente no universo da tabela
desde que foi o valor 0,0036686 que nos relata as alternativas 1, 5, 6,9, 11, 12, 13, 14,
18, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 30, 31, 38. Ja o NIS foi escolhido o valor 0,014675 que

corresponde as alternativas 3 e 4 e que nos remete ao valor MIN presente.

Portanto, pode-se observar que o C3 Localizagao em Centro Urbanos, obteve
maior nimero de alternativas que se enquadrarem no PIS dele, foram 24 alternativas ou
seja mais de 50% das alternativas, com este dado podemos inferir que este critério € o que
obtém a maior homogeneidade de opinido perante os respondentes. Outro fato que
podemos inferir com ajuda da Tabela 9 ¢ a frequéncia que as alternativas estdo presentes
no PIS e no NIS. Liderando o numero de apari¢des no PIS estd a alternativa 11 que de 5
critérios a mesma aparece em quatro PIS sendo eles do C1, C3, C4 e C5. Ao contraponto
da alternativa 4 que lidera o numero de ocorréncias em NIS tendo 60% de ocorréncia, ou
seja, marcando presenga em no NIS de 3 critérios (C3, C4 e C5). Além do mais a
alternativa 4 mesmo tendo a maior porcentagem de apari¢des em NIS, ainda sim possui

uma presenc¢a em PIS sendo ela no Cl1.

Logo apos o célculo da matriz vetorizada e do PIS e do NIS que sdo as tabelas
9 e 10, pode-se construir a Tabela 11 que nos informa o D" e D" das alternativas, valores
estes responsaveis por nos informar a distancia das alternativas para solugdo ideal (D)

que ¢ 1 e para solug¢do nao ideal (D) que no caso ¢ 0.

Podemos notar que para D" a alternativa 36 apresenta o maior valor
(0,061557) ou seja a mesma obtém a maior distdncia para a melhor solu¢do, em
contraponto a alternativa 11 que obtém a menor distancia, devido a mesma obter o menor
valor que ¢ 0,009302. Paralelamente em D~ os resultados sdo inversos, ou seja, a
alternativa 11 apresenta o maior valor 0,077146 ou seja representado a maior distancia
para a solugdo ndo ideal, enquanto a alternativa 36 apresenta o menor valor 0,032566,

consequentemente tornando-se a alternativa com menor distancia para solu¢ao nao ideal.
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Tabela 11: D" e D para as Alternativas

Alternativa D+ D-
1 0,034254 0,059376
2 0,033815 0,055281
3 0,032518 0,059792
4 0,049259 0,056383
5 0,013953 0,074725
6 0,038188 0,05068
7 0,045312 0,046371
8 0,04329 0,040961
9 0,035656 0,055097
10 0,030211 0,055616
11 0,009302 0,077146
12 0,027312 0,057278
13 0,038901 0,052272
14 0,034704 0,055516
15 0,032372 0,053813
16 0,033126 0,051468
17 0,06016 0,036015
18 0,018905 0,065704
19 0,032372 0,053813
20 0,010645 0,076138
21 0,034968 0,057259
22 0,055416 0,048849
23 0,025363 0,066827
24 0,029966 0,057641
25 0,038901 0,052272
26 0,01755 0,067557
27 0,026608 0,060737
28 0,03231 0,054416
29 0,036403 0,052597
30 0,043584 0,056851
31 0,027425 0,058892
32 0,058545 0,043313
33 0,035718 0,054894
34 0,035031 0,057065
35 0,035031 0,057065
36 0,061557 0,032566
37 0,036355 0,056047
38 0,025576 0,062914
39 0,044238 0,048039

40 0,054999 0,032661

Fonte: Proprio Autor
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4.1.1 Classificagdo dos resultados

Conforme a Tabela 12, que informa o ranking dos valores de singularidade,
o 1° lugar ficou a alternativa 11 com singularidade igual a 0,892394 e respostas para C1
Paradas, C2 Tempo de Recarga, C3 Localizagao em Centro Urbanos , C4 Infraestrutra do
Local e C5 Proximidade com Posto de Gasolinas e Restaurante sdo os valores de 1, 15,
5, 5 e 5, respectivamente. Podemos inferir que a melhor alternativa, apresentou
caracteristicas positivas em algumas etapas do método como por exemplo a apari¢do em
3 PIS e apresentar a menor distancia para solucao ideal e a maior distancia para solugao
nao ideal. Também ¢ possivel perceber a assertividade do método analisando que o
mesmo elencou como a melhor alternativa aquela que possui 4 dos melhores valores de
acordo com tipo de critério. Por exemplo, no C1 o universo de escolha era entre 1 a 10, e
a resposta da alternativa foi 1, portanto a mesma contém o melhor valor, ja que o C1 era
do tipo MIN. J4 para os critérios tipo MAX (C3, C4 ¢ CS5), que sio qualitativos e suas
respostas variam no conjunto de 1 a 5, as respostas perante a estas alternativas foram 5,

portanto as melhores respostas para esses critérios.

Em 2° lugar temos a alternativa 20 que contém as respostas para C1 =2; C2
=5;C3=5;C4=5eC5=5¢eovalorde S =0,877339. Para o segundo lugar podemos
perceber que o método elegeu a alternativa que aparece em 4 PIS (C2, C3, C4 e C5),
porém ndo apresenta a menor valor em D' e também ndo apresenta o maior valor em D™
ou seja percebemos que a selegdo do método tende a eleger as alternativas que possuem
as melhores distincias pois, além do fato de aparecer em 4 PIS como citado acima, a
mesma contém também 4 respostas consideradas melhores nos seguintes critérios C2, C3,

C4 eCs.

Completando o podio em 3° lugar temos a alternativa 5 com valores para C1
=1;C2=20;C3=5;C4=5eC5=5¢e o valorde S=0,842650. Nesta alternativa podemos
inferir que a mesma apresenta presenca em 4 PIS (C1, C3. C4 e C5) e contém 4 respostas
consideradas como melhores para a situacao nos critérios C1, C3, C4 e C5. Entretanto,
assim como a segunda colocada, a mesma nao possui os melhores valores para as

distancias D" e D".

Podemos notar também que a Tabela 12 informa que houve um empate nos

valores de singularidade entre duas alternativas, sendo elas as alternativas 34 e 35, que de
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acordo com ranking de singularidade ficaram empatadas em 20° lugar com o valor de S
=0,619622. Isso ocorre pelo fato que ambas apresentaram as mesmas respostas para todos
os critérios, mesmo ndo sendo o mesmo respondente, sendo as respostas para C1 =2; C2
=40; C3 =5;C4 =5 e C5=4. Consequentemente impactando no ranking geral, visto que

o universo ficou entre 1° ¢ 39° mesmo tendo 40 respostas.

Por fim, pode-se observar que as alternativas que compdem o final da tabela
tiveram os menores valores. Primeiramente iremos falar sobre a alternativa 17 que ficou
em 37° e que apresenta S = 0,374473 e valores para C1 =5; C2 =50, C3=5;C4=5¢
C5 = 4. A mesma possui presen¢a em 2 PIS em critérios qualitativos (C3 e C4), porém
apresenta valores maiores que a média em relagdo aos critérios quantitativos C1 e C2,

portanto tendendo a piores respostas.

Com valores de S = 0,372586 ¢ valores para C1 =5; C2=40; C3 =4; C4 =
3 e C5 =3 a alternativa 40 € a pentltima alternativa no ranking sendo assim ficando em
38°lugar. Ela foi classificada neste local pelo método, pois ela apresenta os 2 valores para
os critérios quantitativos acima da média, além do fato de apresentar 1 valor abaixo da
média em um critério qualitativo (C3). Portanto tendo 3 respostas que tendem as piores

respostas possiveis.

Em ultimo lugar (39°) temos a alternativa 36 com S = 0,345993 e valores para
Cl1=4;C2=060; C3=4; C4=4 e C5=4. Para ser eleita como a pior alternativa dentro
o universo de escolha, a alternativa 36 apresentou os fatos; de ter o maior para D' ¢ a
menor distancia para D", a presen¢a em 1 NIS e uma presenga de uma resposta pior para
o critério, no caso no C2, visto que a resposta da mesma foi 60, ou seja, a maior resposta
possivel, ja que o C2 trata-se de um critério quantitativo relacionado aos minutos de

parada para recarga.

Nota-se também que ao analisar a Tabela 12, que a diferenga de valor entre a
maior (0,892394) e a menor (0,345993) singularidade ¢ de 0,54601 valor este que fica
entre os valores das singularidades das seguintes alternativas 30 (30°) com S = 0,566004
e da alternativa 4 (31°) que ¢ de 0,533717. Também ¢ inferido que ¢ a distancia da maior

singularidade para a solu¢ao perfeita (1) ¢ 0,107605.
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Tabela 12: Ranking das Alternativas

Ranking | Alternativa | Singularidade

1 11 0,892394745
2 20 0,877339015
3 5 0,842650316
4 26 0,793785967
5 18 0,776561404
6 23 0,724885252
7 38 0,710971842
8 27 0,695371014
9 31 0,682276327
10 12 0,677127185
11 24 0,657952312
12 10 0,648004329
13 3 0,64773344

14 1 0,634156191
15 28 0,627449372
16 15 0,624391709
17 19 0,624391709
18 21 0,620853314
19 2 0,620463829
20 34 0,61962266
20 35 0,61962266
21 14 0,615341904
22 16 0,608413169
23 9 0,607109079
24 37 0,606554076
25 33 0,605813326
26 29 0,590978669
27 13 0,573327066
28 25 0,573327066
29 6 0,570283227
30 30 0,566046498
31 4 0,533717083
32 39 0,520594265
33 7 0,505775962
34 8 0,486182684
35 22 0,468509705
36 32 0,425228463
37 17 0,374473682
38 40 0,37258652

39 36 0,345993338

Fonte: Proprio Autor
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4.1.2 Aplicagdo dos resultados

Apos realizar a discussdo dos resultados e do ranking elaborados pelo TOPSIS
foi construida a Tabela 13, que informa o top 3 das melhores alternativas e os valores das
respostas para cada critério das mesmas, com auxilio da mesma foi construido uma
alternativa, denominada de alternativa X que contém as médias das respostas elencadas
como a melhores. Deste modo os valores obtidos para os critérios, da alternativa X, foram
os seguintes: C1 =2,C2=15,C3 =15, C4=5 e C5 =5 (Para os critérios C1 e C2 foi feito
o arredondamento para cima para que encaixa-se nas opg¢des presentes nos mesmo de

resposta).

Tabela 13: Podio das Alternativas

Ranking | Alternativa |C1|C2|C3|c4|C5

1 11 1 15 5§ 5 5
2 20 2 5 5 5 5
3 5 1 20 5 5 5

Fonte: Proprio autor

Escolheu-se trabalhar com a alternativa X pois a mesma traz consigo a média
do podio, portanto construir um cendrio que engloba as 3 melhores respostas, faz-se justo
pois acarreta confiabilidade no mesmo, portanto deste modo o cenario seria constituido
pela alternativa X teria a instalagdo de 2 EC; 2 paradas de 15 minutos para realizar a carga
e por fim a implementagdo em locais com boa infraestrutura, proximidade com
restaurante e postos de gasolinas e proximidade com centros urbanos. Deste modo foi

decidido aplicar a alternativa X nas 3 possiveis rotas Fortaleza x Juazeiro do Norte.

4.1.2.1 Cenario 1

Para o Cenario 1, foi escolhido trabalhar com rota que passa pela BR-020.
Esta ¢ uma das possiveis rotas Fortaleza x Juazeiro do Norte, nela a maioria € percorrida
pela BR-020, e passa pelos municipios de Canindé, Boa Viagem, Taud, Arneiroz, etc.
Para aplicar a alternativa X nesta rota foram analisados alguns pontos sendo eles a
distancia entre os municipios e locais em que a BR-020 cruza com centros urbanos. Na
Figura 15 ¢ ilustrado o resultado do Cenario 1 que apresenta os pontos de instalagdes de

EC nas cidades de Boa Viagem e Taua.
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Figura 15: Implementacao dos carregadores no Cenario 1
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Fonte: Google Maps

A escolha destes locais se da pelo fato de Boa Viagem estar localizada a 220
km de Fortaleza , sendo que a autonomia média dos veiculos elétricos € de 270 km (Tabela
3). Ao chegar em Boa Viagem, o motorista ainda estaria com aproximadamente 20% de
autonomia. Deste modo realizando a primeira carga de 15 minutos em DC, acarretaria
mais 40% de carga, visto que, de acordo com a Tabela 5, 30 minutos de carga agrega 80%
de recarga. Desta forma em 15 minutos € obtida uma recarga de 40%. Com estes 40%
adicionais ¢ possivel chegar em Taud, cidade situada 123 Km de distancia de Boa Viagem
e ultima cidade da rota utilizando BR-020 como rodovia. A partir da segunda parada em
Taud € possivel chegar ao destino final da viagem em Juazeiro do Norte, ja que fornecido
mais 40% de carga da parada de 15 minutos, € possivel percorrer o ultimo trecho da
viagem que ¢ 234 Km, distancia entre a segunda EC localizada em Taud e Juazeiro do

Norte.
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Foi escolhido implementar as EC nas cidades, pois implementando-as em
centros urbanos € possivel cumprir a nota dada para os critérios qualitativos (C3,C4 e C5)

da alternativa X.
4.1.2.2 Cenario 2

Para o desenvolvimento do Cenario 2, a rota Fortaleza x Juazeiro do Norte a
ser trabalhada foi a rota que passa pela via BR-122. Nesta rota as principais cidades que
sdo cruzadas sdo Horizonte, Quixad4, Banabuit e Cedro. Os mesmos parametros que
foram utilizados para construg¢ao do cendrio 1 também foram utilizados para a construgao
do cenario 2. Portanto o resultado para ele ¢ demonstrado na imagem 16, deste modo os

locais para implementacdo das EC seriam as localidades de Quixada e Cedro.

Figura 16: Implementagao dos carregadores no Cenério 2
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Fonte: Google Maps

Explanando acerca do cenario 2, a primeira EC seria instalada na cidade de
Quixada, visto que a distancia entre ela e Fortaleza ¢ de 169 Km, portanto o motorista de

acordo com a Tabela 5, ainda chegaria com 38% de autonomia de bateria nela. Deste
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modo a recarga de 15 minutos fornecia 40% de carga (de acordo com as conclusdes
tomadas no Cenario 1), assim tornando possivel a chegada a cidade de Cedro, localizada
a 226 km de Quixada e local da segunda instalacao de EC. Com a recarga de 15 minutos
(40% de carga adicional) na EC localizada em Cedro ¢ possivel concluir a viagem, visto
que o ultimo trecho da viagem que ¢ Cedro a Juazeiro do Norte ¢ de apenas 99 km de

distancia.

4.1.2.3 Cenario 3

O ultimo cendrio a ser trabalhado ¢ o cenario 3 que demonstra a
implementa¢do de EC na rota Fortaleza x Juazeiro do Norte via BR-116. As cidades
cruzadas sao Morada Nova, Limoeiro do Norte, Jaguaribe e Icd. Assim como o cendrio
2, o cenario 3 foi construido utilizando os mesmos parametros que foram utilizados para
constru¢dao do cendrio 1. Deste modo as cidades elencadas para instalacdo das EC sdo

Limoeiro do Norte e Jaguaribe e podem ser visualizadas na Figura 17.

Figura 17: Implementagao dos carregadores no Cenario 3
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A primeira EC a ser instalada sera na cidade de Limoeiro do Norte, ja que ao
chegar na mesma o usudrio de VE’s ainda teria 30% de autonomia, visto que a distancia
entre a cidade de Limoeiro do Norte a Fortaleza ¢ de 190 Km. Portanto, realizando a carga
de 40 % da bateria (15 minutos em DC) o usudrio consegue chegar a segunda EC
localizada em Jaguaribe, localizada a 121 km de Limoeiro do Norte, local de instalagao
da segunda EC. Assim como nos cenarios 1 e 2 com a segunda parada ¢ possivel chegar
no destino que ¢ Juazeiro do Norte, pois a distancia entre Jaguaribe e Juazeiro do Norte ¢

de 218 km.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento desta pesquisa, fez-se fundamental visto que, a aplicagao
de MCDA'’s em diferentes ramos de pesquisa € essencial, para que tenhamos uma tomada
de decisdo critica e assertiva acerca de determinado problema. Podemos ver que o uso de
MCDA'’s faz-se util quando tratado da questdo da implantacdo de novas EC, pois ela
envolve muitos critérios, critérios estes que foram elencados e desenvolvidos ao longo

deste trabalho.

Deste modo, ao desenvolver um estudo que auxilia na implementagao de EC
ao longo dos trechos de rodovias que ligam a capital do estado (Fortaleza) a Juazeiro do
Norte, um dos maiores polos econdmicos do Ceard, ¢ de certa forma agregador, ao
desenvolvimento socioeconomico do Estado. A partir da escolha de rota foi possivel
elencar quais os fatores que influenciam no uso de VE e como estes fatores impactam na
qualidade e no conforto da dire¢cdo no decorrer da viagem. Paralelamente esta consulta s
foi possivel, por meio da criacdo de um formulario, voltado para o publico especifico,
sendo que este auxiliouna quantificagdo e qualificagdo dos critérios. Estes criterios foram
entdo implementados no TOPSIS, o qual elecou alternativas, sendo que as melhores foram

aplicadas nas rotas Fortaleza x Juazeiro do Norte

Com os dados coletados do formulario e com a assisténcia do método foi
possivel criar a Alternativa X. Com o auxilio dela, pode-se saber quantas unidades de
carregadores sdo necessarias para trazer um conforto para o usudrio, quantas minutos de
recarga sdo suficiente para dar um certo de fluxo de continuidade para a viagem, o quao
¢ importante a infraestrutura do local de instalagdo na hora da decisdo e por fim o quanto
1sso impacta o usuario quando a instalacdo € feita proximos de centros urbanos,
restaurantes e posto de gasolina. Alocando estas determinagdes para valores de
importancia temos que a instala¢do de 2 EC’s dar-se com necessario para o trecho, sendo
que em cada parada o tempo de recarga indicado € de 15 minutos, a fim de trazer fluidez
e conforto para viagem e por fim a nota de muito importante (5) para infraestrutura de
instalagdo, instalacdo em centro urbanos e proximidade com restaurantes e posto de
gasolinas tange a aplicagdo de EC em centros urbanos, pois aplicando nos mesmos ¢

possivel cumprir com o nivel de importancia dados aos trés critérios qualitativos.

Podemos observar também que os objetivos do trabalho foram alcangados ja

que foi aplicado do formuldrio para obter fatores de escala, elaborados critérios que
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impactem na implementagao de novas EC e por conseguinte, foi possivel determinar nas
trés possiveis rotas que ligam as cidades de Fortaleza e Juazeiro do Norte a localizagdo

das EC.

E por fim ¢ proposto que futuros trabalhos possam realizar um estudo de
MCDA'’s em relagdo aos pesos dos critérios utilizados neste trabalho. Pode-se também
haver a realizacdo de um estudo de outro MCDA-s que confronte o TOPSIS nesta
resolucdo de problema, além do fato de realizar outros estudos que aprimorem, e incluiem
as localizacdes exatas de posto de gasolina e restaurantes para que haja a expansao para

outras rotas do Estado do Ceara.
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