|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES ‘

Metodologia multicritério para selecao de
um veiculo elétrico doméstico

FRANCISCO MIGUEL LEMOS DE SOUSA

novembro de 2021

POLITECNICO
DO PORTO



PoLITECNICO DO PORTO

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

Metodologia multicritério para selecao

de um veiculo elétrico doméstico

Francisco Miguel Lemos Sousa

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Area de Especializacio em Sistemas e Planeamento Industrial

I Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Novembro, 2021






Esta dissertacao satisfaz, parcialmente, os requisitos que constam da Ficha de
Unidade Curricular de Tese/Dissertagao, do 2° ano, do Mestrado em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores, Area de Especializagio em

Sistemas e Planeamento Industrial.

Candidato: Francisco Miguel Lemos Sousa, N© 1151592,
1151592Q@isep.ipp.pt

Orientagdo Cientifica: Maria Teresa Ribeiro Pereira, mtp@isep.ipp.pt

Coorientagdo Cientifica: Marisa Oliveira, mjoQ@isep.ipp.pt

u
I Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431, 4200-072 Porto

Novembro, 2021






Agradecimentos

Agradeco aos meus orientadores, Professora Maria Teresa Ribeiro Pereira e Profes-
sora Marisa Oliveira por toda a ajuda, apoio, sugestoes e conhecimento transmitido
ao longo da elaboragdo da minha dissertagao e por toda a disponibilidade apresen-
tada.

Agradeco também ao Professor Luis Miranda Torres pelo conhecimento trans-
mitido sobre os veiculos elétricos.

A toda a minha familia, em especial & minha Mé&e, por me aturarem todos estes
anos e me terem ajudado nos momentos mais dificeis.

Aos meus amigos que estiveram presentes em todos os momentos da minha vida,
melhores ou piores, e por todos os momentos de companhia quando estava mais em
baixo. Obrigado ao que estdo presentes ha mais tempo e obrigado aos que sé se
cruzaram comigo mais recentemente.

Obrigado aos meus colegas do ISEP que com o passar dos anos deixaram de ser

apenas Colegas de curso e passaram a ser amigos.






Resumo

Numa época em que o sector dos transportes continua a ser um dos sectores de
atividade com maior consumo de energia, este é uma das principais fontes de emissao
de gases com efeito de estufa (GEE), provocando elevados niveis de poluigdo do ar
e poluicdo sonora. Consequentemente podem danificar gravemente a satide humana
e os ecossistemas envolventes, pelo que nods, seres humanos, temos de comecar a
fazer alguma coisa para mudar o estado atual do nosso meio ambiente. Por isso,
os Veiculo Elétrico (VE), em particular, sdo apresentados como ecolégicos e amigos
do ambiente, dado que durante a sua deslocagdo ndo emitem gases nocivos para o
ambiente, tendo como objetivo principal desta dissertacdo, prender-se na anélise de
qual é o VE mais acessivel nos dias de hoje para o uso préprio dele.

Para tal comparagao, sao aplicados o método Analytic Hierarchy Process (AHP) e
o método Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations
(PROMETHEE) para se estabelecer um ranking de acordo com o desempenho nos
critérios selecionados, devido a existéncia de software de implementacio e facilidade
de compreensio.

Para a fase de estruturacao do problema, a definicdo de critérios e respetivos pe-
sos foi usado o método AHP e para avaliacao das alternativas, dos varios modelos dos

VEs, em cada um dos critérios e sua agregacao foi usado o método PROMETHEE.

Palavras-Chave: Multicritério, AHP, PROMETHEE, Veiculos elétricos.






Abstract

At a time when the transport sector continues to be one of the activity sectors with
the highest energy consumption, this is one of the main sources of greenhouse gas
(GHG), causing high levels of air and noise pollution. As a result, they can severely
damage human health and the ecosystems involved, so we humans have to start
doing something to change the current state of our environment. Therefore, the
Eletric Vehicle (EV), in particular, are provided as ecological and environmentally
friendly, since during their displacement they do not emit harmful gases into the
environment. The main goal of this dissertation is to analyze which is the most
accessible which is the most affordable EV nowadays for his own use.

For such comparison, the method AHP and the method PROMETHEE are ap-
plied to establish a ranking according to the performance in the selected criteria,
due to the existence of implementation software and ease of understanding.

For the structuring phase of the problem, the definition of criteria and respective
weights was used the AHP method and for the evaluation of the alternatives, the
various models of the EVs, in each of the criteria and their aggregation was used
the PROMETHEE method.

Keywords: Multi-criteria, PROMETHEE, AHP, Electric vehicles.
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Capitulo 1

Introducao

Este primeiro capitulo visa apresentar e descrever de forma sucinta o trabalho de-
senvolvido, que incide no uso de metodologias de multicritério para a escolha de um
VE doméstico. Sera também apresentado e descrito a contextualizacdo, uma breve

descricao do problema e a abordagem para o desenvolvimento da dissertacao.

1.1 Contextualizacao

O transporte rodoviario é o meio de transporte mais utilizado em Portugal, seja
no ambito particular ou empresarial, sendo essencial a atividade humana por ser o
maior responséavel pela mobilidade de pessoas e bens [1].

Na década de 2000, o desenvolvimento dos VEs, viu a tecnologia adotada por
um nimero maior do que nunca. O Roadster da Tesla, que foi colocado & venda em
2008, foi um ponto de viragem para a indistria. O design atraente e a autonomia
estendida do Roadster atrairam um mercado maior do que nunca e incentivaram
outros concorrentes a lancar seus préprios modelos [2].

Os VEs sao apresentados como ecoldgicos e amigos do ambiente, uma vez que
nao emitem gases nocivos ao meio ambiente durante o seu percurso [3].

Além de serem veiculos menos poluentes, sdo mais silenciosos, mais econdmicos,

em termos de consumo, e nao utilizam combustiveis f6sseis na conducao. [3].
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No entanto, apesar de todas essas vantagens, duas desvantagens principais estao
associadas ao VE: autonomia reduzida e custos de compra relativamente altos com-
parando com os VMCs . Outra desvantagem importante num VE estd nos elevados
custos das suas baterias cuja tecnologia ainda se encontra numa fase prematura [3].

Os transportes sao responsaveis por quase 30% das emissoes de diéxido de car-
bono na Unido Europeia, dos quais 72% derivam dos transportes rodovidrios [4].

Estes nimeros tém tendéncia a aumentar, se nao houver intervengoes gover-
namentais e um forte desenvolvimento tecnolégico. Com o intuito de reduzir este
numero, foram ji tomadas medidas governamentais de incentivo a aquisi¢ao de vei-
culos com emissoes reduzidas [4, 5].

Esta medida serve nao s6 de incentivo aos utilizadores dos veiculos, mas também
a industria automovel, dado que esta possui um papel cada vez mais importante
neste meio. O desenvolvimento de veiculos equipados com motores mais eficientes
tem sido uma preocupagao constante e os veiculos desenvolvidos hoje em dia possuem
consumos e emissoes cada vez mais reduzidos [4, 5].

Temos o exemplo da marca Volvo que pretende eliminar os novos VMCs do seu
portfélio até 2025, quando espera que os hibridos representem 50% das vendas e os
modelos elétricos puros representem os outros 50% das vendas. A marca passard os

préximos cinco anos a eliminar os hibridos [6, 7].

1.2 Definicao do problema

O principal objetivo desta dissertagao consiste em aplicar uma metodologia de apoio
a tomada de decisdo baseada num modelo Multicriteria Decision Analysis (MCDA)
para a escolha de um VE. A fun¢do priméria destas metodologias é auxiliar um
decisor a hierarquizar diversas alternativas, que sdo avaliadas segundo um conjunto
finito de critérios, podendo estes ser quantitativos ou qualitativos.

Com o objetivo de obter um ranking dos melhores VEs, serd considerado um
conjunto de critérios que serdo quantificados, procedendo-se a atribuicao de pesos
que definirdo a sua importancia relativa para a tomada de decisao.

Aplicando dois métodos de apoio a MCDA, o AHP e o PROMETHEE, o principal
intuito é obter um ranking dos melhores VEs. O método AHP, foi utilizado para
determinar os pesos de cada critério definido, enquanto que o método PROMETHEE
foi utilizado para determinar o melhor VE tendo em conta os varios critérios e os
pesos dos mesmos.

Assim, para a andlise da MCDA sera utilizado o PROMETHEE-GATA software
que utiliza o método PROMETHEE.
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1.3 Organizacao da dissertagao
Esta dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1: Apresentacdo do ambito e contextualizacdo do problema em es-

tudo, os seus objetivos e a metodologia a ser utilizada na sua resolucao;

o Capitulo 2: Revisao de literatura, onde sdo abordados os conceitos basicos no
apoio ao multicritério, bem como as diversas etapas e métodos que constituem
a andlise de decisao num problema com multiplos critérios a considerar. De
seguida, sdo abordados conceitos e processos relacionados com os VEs. Aborda
também questoes tedricas acerca do tema comecando pelos diferentes tipos de
veiculos existentes, o ponto da situagdo dos VEs no mundo e também em

Portugal, bem como as suas vantagens e desvantagens;

e Capitulo 3: Aplicacdo e desenvolvimento dos métodos AHP e PROMETHEE
na avaliagdo dos modelos dos VEs. Numa primeira etapa é identificado e
estruturado o problema, implementando-se posteriormente o método AHP,
seguindo-se do método PROMETHEE, onde ambos os métodos sao analisados
individualmente. A implementacdo dos dois métodos resultard na classificacao

dos modelos dos VEs que serdo comparados e analisados;

e Capitulo 4: Aplicacdo e desenvolvimento dos métodos AHP e PROMETHEE

num caso de estudo com um decisor;

o Capitulo 5: Sao apresentadas as principais conclusoes tiradas da andlise pra-

tica, bem como perspetivas para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Revisao bibliografica

Este capitulo tem como fung¢do apresentar os conceitos basicos no apoio ao multicri-
tério, bem como as diversas etapas e métodos que constituem a analise de decisao
num problema com multiplos critérios a considerar. Para isso, serd apresentado os
dois métodos que serao utilizados no caso de estudo (AHP e PROMETHEE).

De seguida, para contextualizar os métodos, serd feita uma breve explicagido de
como funcionam os VEs, sendo apresentado inicialmente a histéria dos VEs bem
como o0s varios tipos de veiculos existentes no mercado automével. Serd também
abordado as vantagens e desvantagens da utilizacdo de um VE. Por ultimo, serd
identificado as principais medidas que tém sido adotadas por diversos paises para

incentivar a aquisicdo de VEs.

2.1 Analise de Decisao Multicritério - MCDA

Segundo Dodgson (et al). [8], a MCDA é uma abordagem para auxiliar o processo de
tomada de decis@o a varios niveis, incluindo a organizagdo e sintese da informacao
disponivel, de modo a potenciar nos decisores uma visao holistica e estruturada
do problema. A MCDA tem como objetivo fornecer varias opc¢oes, desde as mais
preferidas até as mais preteridas, sendo escolhidas consoante o objetivo a atingir.
A aplica¢do da metodologia MCDA passa por um conjunto de etapas, mais ou

menos apliciveis e ajustaveis a todas as tomadas de decisao [8]:

o Estabelecer o contexto da decisao;
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o Identificar as opgoes a serem avaliadas;
o Identificar os objetivos e os critérios;
e Avaliar cada alternativa relativamente a cada um dos critérios;

o Atribuir pesos para cada um dos critérios para refletir a sua importancia rela-

tivamente a deciséo;
e Obtencao do valor final de cada alternativa;
e Analise dos resultados;

o Andlise de sensibilidade.

Segundo Dodgson (et al). [8] e Srdjevic (et al). [9] , o modelo MCDA nao é
para indicar a "melhor"decisdo, mas sim para ajudar os decisores de forma a que
a sua tomada decisdo se adapte as suas necessidades e que seja coerente com as
suas preferéncias e compreensao geral do problema. Normalmente, esta decisao
corresponde a melhor solugdo consoante as restri¢gdes e ndo a uma solugao 6tima.

A MCDA é utilizada para lidar com as dificuldades que os decisores encontram
quando ha uma grande quantidade de informacao. O principio deste método é dividir
os problemas de decisdo em partes mais pequenas e compreensiveis, analisar cada
parte separadamente e depois integrar as partes de uma forma légica.

A MCDA fornece apoio para identificar componentes de um problema de to-
mada de decisdo, organizar os elementos em estruturas hierdrquicas, compreender
as relagOes entre os componentes do problema e estimular a comunicacdo entre os
participantes [10].

Os métodos de analise de MCDA funcionam como um suporte a tomada de
decisao, apoiando na procura da melhor solucdo, e tendo por base as expectativas
dos decisores.

Uma grande tendéncia presente nas pesquisas relacionadas aos métodos de MCDA
¢é a combinacao de dois ou mais métodos, pois ajuda a aplicacdo de um método para
compensar a auséncia ou deficiéncia de alguma técnica presente a outra, derrotada
na construcao de um novo modelo de andlise de decisao [11].

Os métodos baseados nos principios das técnicas MCDA podem ser classificados

em quatro categorias [12]:

e Métodos de utilidade multiatributo: AHP e Analytic network process
(ANP) tentam atribuir um valor de utilidade a cada alternativa. O valor da
utilidade representa o grau de preferéncia que pode ser a base para classificagao
ou escolha. O AHP usa em pares comparagbes junto com julgamentos de
especialistas para lidar com a medicao de atributos qualitativos ou intangiveis.

O ANP é uma teoria geral de medicao de atributos intangiveis relativos.
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o Métodos de superagao: ELimination and Choice Expressing Reality (ELEC-
TRE) e PROMETHEE fazem a comparagdao entre agdes potenciais por meio
de relacoes bindrias, determinando a superacao de uma alternativa em relagdo
a outra, com base nas preferéncias e valores de avaliacdo dos tomadores de

decisdo.

e Métodos de compromisso: Technique for order performance by similarity
to ideal solution (TOPSIS) e ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno
Resenje (VIKOR) dizem que a solu¢do de compromisso é a solu¢ado mais pro-

xima do ideal, e evidencia um acordo com base em concessdes mutuas.

o Outros métodos: Simple Multi-Attribute Rating Technique (SMART) e Decision-
Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL). SMART ¢é uma técnica
de classificacdo basica que usa o método simples de peso aditivo para obter os
valores totais como o indice de classificacio. DEMATEL é um modelo estrutu-

ral para analisar a relagdo de influéncia entre critérios de avaliagdo complexos.

2.1.1 Método PROMETHEE

O PROMETHEE I e II, foram os primeiros desta familia de métodos a serem de-
senvolvidos por Jean-Pierre Brans, tendo sido apresentados pela primeira vez em
1982. Posteriormente, Brans e Mareschal desenvolveram PROMETHEE IIT (ran-
king baseado em intervalos) e PROMETHEE IV (casos de intervalos continuos). Os
mesmos autores propuseram em 1988 um moédulo visual interativo (GAIA) que é
um bom suporte de representacao grafica da metodologia PROMETHEE. Em 1992
e 1994, sugeriram mais duas novas extensdoes: PROMETHEE V (apoio a decisao
multicritério com restrigoes de segmentagdo) e PROMETHEE VI (representacao do
cérebro humano) [13].

O método PROMETHEE é um método nido compensatorio, baseando-se na, or-
denag¢ao de um conjunto finito de agdes, sendo que cada critério tem associado um
determinado peso que é atribuido tendo em conta a sua importancia. A estrutura de
preferéncias do PROMETHEE ¢é baseada em comparacoes de pares, considerando o
desvio entre duas alternativas sobre um determinado critério. Assim sendo, quanto
maior for o desvio, maior serd a preferéncia. A preferéncia traduz a classificacao de
um critério em relagao a outro e toma um valor entre 0 e 1. Assim sendo, para cada
critério o tomador de decisdo tem em mente uma funcgao.

Apresentado pelo autor de [13], existem seis fungdes de preferéncia utilizadas no
PROMETHEE que possibilitam ao decisor manifestar as suas preferéncias de forma

mais oportuna a cada critério, as quais estao ilustradas na Figura 2.1, onde:

e € um limiar ou indiferenca, em que o maior desvio é considerado negligen-

cidvel pelo decisor;
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e p é um limiar de preferéncia rigorosa, em que o menor desvio é considerado

suficiente para gerar uma preferéncia total;

e s é um valor intermédio entre q e p.

Generalised criterion Definition Parameters to fix
Tipel: PA
Usial
Criterion
0 d<0
ra={? 350 -
o %
Tiped: PA
g-l*ﬂ?t I === p—
]
' _J 0 d<g
: ra-{ 1 45 :
|
] q d
Tiped: PA
V-shape | SpEE—
Criterion . 0 d<0
: Pd)={ ¢ 0<d<p p
. 1 d>p
1
- %
Tiped: PA
Level || ST —
;___I_E Pd)={ 1 q<d<p P.q
1 i 1 d>p
! ]
I i =
0 q P d
0 d<gq
Pd)={ %2 g¢<d<p P.q
1l d>p
Tipe6:  PA
Cazum " -
lerion
P 0 d<0
= 2
. (@) l—-e 27 d>0 s
1
[
x

d

Figura 2.1: Tipos de critérios generalizados [13].
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PROMETHEE I and II Rankings

Os indices de preferéncia agregados podem ser calculados através das seguintes

féormulas:

ﬂ-(aab) = Zk: Pj(a,b)'UJj,

i (2.1)
w(b,a) = Zle(b, a)w.

j:

onde (a,b) € A, e m(a,b) indica que se prefere a acdo “a” em relacao a agéo “b”.
sendo que 7(b,a) indica que se prefere a agao “b” em relagdo a agdo “a”.

As propriedades seguintes sao vélidas para todo o conjunto (a,b):

Sendo que:
o 7(a,b)~0, implica uma preferéncia global fraca de a sobre b,
o 7(a,b)~1, implica uma preferéncia global forte de a sobre b.

Assim que cada par de alternativas m(a,b) e m(b,a) do cendrio A sdo calculados
para todos os cendrios, obtém-se um grafico completo das ligagoes entre os mesmos,

como podemos verificar na figura 2.2.

Figura 2.2: Gréfico de superagao [13].
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Cada alternativa a serd comparada com (n-1) outras alternativas em A, sendo
assim definidos dois fluxos de superagdo, o fluxo positivo (2.3) e o fluxo negativo

(3.1), sendo ambos definidos pelas seguintes formulas:

6" (@)= 13 w(a,2) (23
(@)= D n(z0) (24)

Figura 2.3: Gréfico de fluxos no critério a [13].

O fluxo positivo de superacgdo expressa a intensidade com que uma alternativa
ultrapassa todas as outras, ou seja, quanto maior o valor de ¢*(a), melhor é a
alternativa (ver figura 2.3). Por outro lado, o fluxo negativo de superacdo mostra
a intensidade com que uma alternativa é ultrapassada pelas outras, ou seja, quanto
menor o valor de ¢~ (a), melhor a alternativa (ver figura 2.3).

Os autores fazem distingdo entre PROMETHEE I e I, sendo que essa distingao
entre os 2 modelos, sdo o tipo de ranking, sendo I um ranking parcial de agdes e o
IT um ranking completo [13].

A classificagdo parcial do PROMETHEE I é um indicador prudente, pois con-
fronta os rankings dos dois fluxos ¢*(a) e ¢~ (a) para produzir um ranking final.
Caso os dois fluxos de preferéncia sejam classificacbes opostas das agdes, as acoes
tornam-se incomparaveis [14].

O PROMETHEE II apresenta um ranking completo, isto significa que todas as
acoes sdo comparadas e que a classificacdo nao inclui nenhuma incomparabilidade,
mesmo quando a comparacao é dificil. Esta classificacio estd baseada na diferenca
entre o fluxo positivo ¢ (a) e o fluxo negativo ¢~ (a) que resulta num fluxo global

¢, sendo que, quando maior for o valor do fluxo global, melhor é a agao [14].
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PROMETHEE GAIA

O método GATA pode ser descrito como um recurso grafico para analisar tarefas
MCDA na continuacéo da categoria de métodos PROMETHEE. O objetivo é descre-
ver graficamente as principais carateristicas dos problemas de decisdo, determinando
se as alternativas sdo diferentes ou semelhantes umas das outras, quais os critérios
que entram em conflito, qual o impacto da ponderagao atribuida aos critérios no
ranking obtido, entre outros aspetos [14].

O PROMETHEE GAIA é uma representacido multidimensional do problema de
decisao, considerando tantas dimensoes k quanto os ntimeros de critérios, ou seja, o
conjunto de alternativas é representado como uma espécie de nuvem de pontos (tan-
tos pontos quanto alternativas) num espago k dimensional. Como para um ntmero
de critérios superior a 2 é praticamente impossivel obter uma visdo clara da posi¢ao
relativa dos pontos em relagéo ao critério é considerado o método mateméatico Prin-
cipal components analysis (PCA) para reduzir o nimero de dimensoes e minimizar
a perda de informagdo na projecao deste plano [14].

O plano GAIA é a melhor representacdo bidimensional do problema dos mul-
ticritérios, retendo a maxima quantidade possivel de informacao da representacio
k-dimensional. Graficamente, e considerando a representacao 2D, o eixo U é o pri-
meiro componente principal que contém o maximo de informagao e o eixo V, que
sendo o segundo componente principal, é aquele que é responsavel por fornecer infor-
macao adicional maxima ortogonal a U. Na pratica, a representagdo 2D ¢é considerada
de confianga quando o nivel de qualidade é superior a 70% [14].

Segundo Mareschal (et al). [14] as seguintes propriedades sao védlidas desde que

seja suficientemente alto:

¢ Quanto mais comprido for o eixo de um critério no plano GAIA, mais discri-

minador serd esse critério;

e Os critérios que expressam preferéncias semelhantes sdo representados por ei-

xo0s orientado aproximadamente na mesma diregao;

e Os critérios que expressam preferéncias conflitantes sdo orientados em direcoes

opostas;

e Critérios que nao estao relacionados entre si em termos de preferéncias sdo

representados por eixos ortogonais;

o Alternativas semelhantes sdo representadas por pontos localizados perto de

uns aos outros;

e Alternativas sendo boas em um determinado critério sdo representadas por

pontos localizados na direcdo do critério correspondente eixo.
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GAIA Plane

Figura 2.4: Alternativas e critérios no plano GAIA [14].

Na construcao deste plano é considerado extensivamente o fluxo global de cada
alternativa, que resulta do produto escalar entre o vetor dos pesos e o vetor de
desempenho de cada alternativa. Ao serem projetadas as posigoes relativas das
alternativas no espago k-dimensional é perdida alguma informacao, sendo que o
nivel de qualidade que o output menciona graficamente no canto inferior esquerdo,

corresponde a quantidade de informacao que, apds projecao, é possivel manter [14].

2.1.2 Método AHP

O AHP é um dos métodos mais conhecidos da MCDA de classificagdo das varias
alternativas para alcancar um objetivo, baseando-se no fundamento de adigdo de
pesos aos atributos. Esta classificacio é alcancada através de uma comparagao
quantitativa de pares de alternativas [15].

Segundo Saaty (et al). [16], os passos envolvidos no processo do AHP passam

por:

e Descrever o problema e o objetivo;

e Construir a hierarquia a partir do topo, entre os niveis intermediarios até ao
nivel mais baixo: o problema pode e deve ser estruturado em niveis hierarqui-
cos, de forma a facilitar a compreenséo e avaliagdo do mesmo, sendo o primeiro
nivel da hierarquia correspondente ao propédsito geral do problema, o segundo

aos critérios e o terceiro as alternativas.

De acordo com os autores de [17], a ordenacao hierdarquica possibilita ao decisor
ter uma visualizagao do sistema como um todo e seus componentes, bem como
as interagoes destes componentes e os impactos que os mesmos exercem sobre
o sistema. A figura 2.5 apresenta a estrutura hierarquica béasica do método
AHP;
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NOVO ITEM

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

Figura 2.5: Estrutura Hierdrquica do AHP [18].

o Aplicar matrizes de comparagcao entre pares para cada um dos niveis inferiores:
onde sao realizadas comparacoes par a par dos critérios e das alternativas, cujo
objetivo é estabelecer uma importancia relativa entre os elementos. De forma
a poder avaliar os critérios existentes e a sua intensidade de preferéncia, para

a interpretagdo da opinido do agente decisor, é utlizada a Escala fundamental

de Saaty;
Tabela 2.1: Escala numérica de Saaty [16].
Intensidade da escolha Nomenclatura Explicacao
1 igualmente os dois elementos sao
importante igualmente importantes
um dos elementos é
3 moderadamente moderadamente
importante importante comparando
com o outro elemento
um dos elementos
5) importante ¢ importante
comparando com o
outro elemento
um dos elementos
7 muito é muito importante
importante comparando com o
outro elemento
um dos elementos
9 extremamente ¢é extremamente
importante importante comparando
com o outro elemento
. Lo necessario quando se
valores intermédios .
2,4,6,8 pretende um nivel

da escala .
de compromisso
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Segundo Saaty (et al). [16] na elaboracao das matrizes quadradas ou matrizes
de decisdo, onde i representa o ntiimero da linha da matriz, j as colunas e aij
representa a comparacio entre critérios e alternativas Ai e Aj , devem ser

respeitadas as seguintes regras:

anl **° Qnn

Onde, a;; = aiﬂ assim se a;; = k entao a;; = % para todo o k > 0;

ai; = 1 para todo o i, ou seja, qualquer critério comparado a si proprio assume

igual importancia na escala fundamental.

e Conduzir testes de consisténcia da solucdo: tendo em conta o que se pode

concluir se as avaliacdes forem suficientemente coerentes, é calculado como a
relagdo de Racio de Consisténcia (RC) e o Indice de Consisténcia Aleatério
(IR), como indicado na equagao abaixo, onde os valores do IR sao obtidos da
Amaz—"n

tabela. O IC é obtido através da seguinte féormula: , onde n é o nimero

de elementos (critérios ou alternativas) [16].

Tabela 2.2: Método AHP: IC [16].

Ordem da matriz 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2
IR 0 0 058 09 1,02 124 132 141 145 1,49

o Por fim, com o objetivo de estabelecer prioridades (isto é, definir um ranking

global), usar as precedéncias previamente obtidas nas comparagoes

2.1.3 AHP-PROMETHEE

AHP é um método de tomada de decisdo que pode ser usado como uma ferramenta

de avaliacao, que determina o grau de importancia das alternativas por comparagao
de pares. PROMETHEE ¢é um método de tomada de decisdo superior [19].

Ambos os métodos tém pontos fortes e fracos. Segundo Baynal (et al). [19], os

pontos fortes e fracos desses métodos sdo os seguintes:

e Ja que o método AHP, trata os problemas complexos em uma hierarquia, o
problema pode ser explicado claramente. Se o ntimero de critérios exceder

sete, o problema fica mais complicado no método PROMETHEE.

« Nao existe um método tangivel para calculo de pesos no PROMETHEE. Este
processo pode ser feito analiticamente no AHP. A importancia relativa é en-

tendida melhor por comparacoes de pares. No método AHP, existem muitos
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subsistemas fazendo com que muito mais dados sejam trabalhados. No método

PROMETHEE, é possivel obter solu¢gbes com menos dados.

« No PROMETHEE I, nao hé perda de dados, mas no AHP e no PROMETHEE
II, alguns dados podem ser perdidos, pois o processo de avaliacdo preocupa-se

apenas com os resultados totais.

e Os resultados da solugio PROMETHEE, podem ser explicados com alta vi-
sualidade. Portanto, o efeito de cada critério no resultado pode ser melhor

entendido. A técnica de GATA também ajuda a visualizagdo dos resultados.

Esses dois métodos sdo integrados para melhores resultados levando em consi-
deragéo os pontos acima. Segundo Baynal (et al). [19] e Turcksin (et al). [20], a
abordagem AHP-PROMETHEE tem oito etapas. Estes sao:

¢ Defini¢do do problema;

e Definigdo das alternativas e dos critérios;
o Construir a arvore de decisao AHP;

e Cdlculo de pesos de critérios por AHP;

e Determinar a tabela de calculo e funcGes de preferéncia para a solugdo PRO-
METHEE;

e Classificagao parcial com PROMETHEE I e classificacdo completa com PRO-
METHEE II;

e Anadlise visual dos resultados usando o plano GAIA;

o Andlise de sensibilidade com PROMETHEE.

Os métodos de MCDA funcionam como um suporte & tomada de decisdo, apoi-
ando na procura da melhor solucao, e tendo por base as expectativas dos decisores.

Nesta dissertacido serdo utilizados dois métodos, o método AHP e o método
PROMETHEE, uma vez que trazem mais vantagens, como por exemplo, a flexivel,
o intuitivo e a verificacdo de inconsisténcias no método AHP e a disponibilidade de
software gratuito, baseado em graus de preferéncia e a possibilidade de uma analise
grafica dos valores dos critérios no método PROMETHEE [21].

2.2 Veiculos Elétricos

Os veiculos sdo uma das principais causas da poluicdo do ar nas areas urbanas,

principalmente devido aos combustiveis fésseis produzidos ou utilizados durante a
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conducao dos mesmos [1]. Muitos paises estabeleceram medidas para controlar o ar
poluido pelos transportes, como a limitacao da velocidade do veiculo e a proibicao
de veiculos mais antigos nos centros das cidades como por exemplo em Lisboa e
Madrid. [22].

Os VEs surgiram no inicio do século XIX, sendo o norte-americano Thomas
Davenport e o escocés Robert Davidson nomes dignos de registo e que mais sucesso
obtiveram, utilizando baterias nio recarregaveis [23, 24].

Em 1900, 28% dos carros produzidos nos Estados Unidos da América (EUA)
eram movidos por uma bateria e um terco dos carros que circulavam nas estradas
de Nova York, Boston e Chicago eram elétricos. Enquanto a industria dos VEs
caminhava para um futuro préspero, Karl Benz inventou o primeiro carro moderno
do mundo que usava um motor de combustéo em 1885 [24].

Os VEs, quando comparados com os restantes veiculos em circulagio, apresen-
tavam um conjunto de caracteristicas que lhes proporcionavam vantagens unicas,
sendo elas a ndo emissdo de ruidos e a inexisténcia das vibracbes resultantes dos
motores de combustéo, tornando os VEs bastante atrativos para a época [3, 23, 24].

Porem, os veiculos a gasolina dominaram o mercado de automéveis a nivel mun-
dial, devido a apresentarem uma maior autonomia, a necessidade da ignicao por
uso de manivela, fez com que estes veiculos fossem mais praticos e o custo da sua
produgao fosse inferior ao dos VEs [23, 24].

Por volta de 1908, Henry Ford, com a apresentagao do seu Ford T preto, conse-
guiu piorar ainda mais a fragil situacdo em que se encontravam os VEs. A redugao
dos custos de producao permitiam vender estes veiculos a um preco mais acessivel,
fazendo com que aniquilasse por completo qualquer concorréncia possivel. Por volta
de 1935, todas as vantagens que o VEs apresentava inicialmente, acabariam por
desvanecer, abrindo portas & ascensdo dos automéveis a combustiveis fésseis [23].

A partir da década de 90, a preocupacdo com as mudancas climaticas, em par-
ticular com o aquecimento global, fez com que os VEs reaparecessem como uma
alternativa vidvel aos VMCs. Com os avangos tecnoldgicos em termos de capa-
cidade energética em baterias, bem como regulamentagoes e reducdo de gases com
efeito de estufa (GEE) em véarios paises, os VEs voltariam a ganhar lugar no mercado
[24].

Nao se pode negar que os veiculos hibridos sao de fato parcialmente elétricos, no
entanto, eles ndo sao iguais aos VEs e sdo frequentemente vistos como carros de tran-
sigao entre os VMCs e os VEs, visto que tém ambas as duas fontes de propulsao [25].
Por outras palavras, as restrigdes e motivagoes encontradas pelos utilizadores nos
veiculos hibridos ndo sdo necessariamente as mesmas encontradas pelos utilizadores
de VEs.

As motorizacoes a gasoOleo e gasolina deixaram de ser a tnica opcao disponivel

e, atualmente, sdo muitas as opg¢oes de veiculos ecolégicos.
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Em seguida vai ser feita uma breve explicacao dos varios tipos de veiculos exis-

tentes no mercado automével [26]:

o Veiculo com motor de combustdo: Os VMCs usam combustiveis fésseis (por
exemplo, gasolina ou diesel) para alimentar um motor interno a combustao.
Enquanto estes sdo dirigidos, eles produzem ruido e emissoes de exaustao que

poluem o ar.

e Veiculo Elétrico: Os VEs sdo somente movidos por um motor elétrico usando
a eletricidade armazenada em baterias. As baterias devem ser carregadas
regularmente através do cabo de alimentacao que pode ser conectado a rede de
distribuicao através de tomadas de carregamento residenciais ou em pontos de
carregamentos especificos. Nestes veiculos ndo ha emissao de gases poluentes,
entretanto, a dependéncia das fontes de energia utilizadas para os carregar,

podem sim ter algum impacto ambiental ao utiliza-los.

Battery ...

0

" Electric motor/
generator

Figura 2.6: VE [26].



18

Capitulo 2. O Template

e Veiculo Hibrido: No caso dos VHs, existem dois tipos de motor: um a com-
bustdo e outro elétrico. E o sistema do carro que gere a sua utilizacio para
uma condugdo mais eficiente. A bateria destes veiculos ndo pode ser carregada
na rede de distribuicdo de energia, sendo estas baterias carregadas através da
regeneracao de energia nas travagens ou enquanto o veiculo estiver parado com

o motor a combustao ligado.

Combustion engine

2z 0

Battery

... Electric motor/
generator

Figura 2.7: VH [26].

e Veiculo Hibrido Elétrico Plug-in: Os VHEPs sdo movidos por um motor elé-
trico e um motor de combustdo interna que podem operar em conjunto ou
separadamente. Neste tipo de veiculos as baterias podem ser carregadas na
rede de distribuicdo através do cabo de alimentacdo ou através do motor de

combustdo interna.

Combustion engine

X

Battery

.. Electric motor/
generator

Figura 2.8: VHEP [26].
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e Veiculo Elétrico de Autonomia Estendida: Os VEAEs sdo movidos por um
motor elétrico, porem, possuem um motor de combustao interna que nao possui
ligacdo com as rodas do veiculo e possui a tinica funcao de carregar as baterias

e por consequéncia, aumentar a autonomia do motor elétrico.

Combustion engine

Battery

" Electric motor/
generator

Figura 2.9: VEAE [26].

e Veiculo Elétrico com Célula de Combustivel: Estes veiculos sdo propulsados
por um motor elétrico, porém a energia nao é armazenada em baterias, mas
sim fornecida por uma célula de combustivel alimentada por um tanque de
hidrogénio que combinado com o oxigénio proveniente do ar, gerando energia

através de uma reacdo quimica.

Electric motor/
generator

= 0

Hydrogen tank

Fuel cell

Figura 2.10: VECC [26].
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Na figura 2.11, podemos observar a comparag¢ao simples entre um VE e um VMC.

Eléctrico vs. Gasolina

Zero-Emissdes ,417“1 ,.5 :I E\_ Poluicdo/gases efeito estufa

Rede eléctrica ﬂ ’rrw OPEC

Autonomia + 160km ma i Autonomia + de 600km

horas para recarregar @ :-&Yy-\- minutos para reabastecer

custo por km  ee  sese custo por km
sses®

tomada
eléctrica

et 8 =/ z

\., controlador

baterias.
recarregaveis bomba

combustivel

Figura 2.11: Comparagio entre um VE e um VMC [27].

Atualmente o consumo de VE aumenta consideravelmente em todo o mundo,
registando um aumento de 41% apesar da queda mundial relacionada & pandemia
nas vendas de automdveis, em que as vendas globais de automéveis cairam 16% [28].

A resiliéncia das vendas de VE em face da pandemia baseia-se em trés pilares

principais [28]:

e Estruturas regulatorias de apoio: Mesmo antes da pandemia, muitos paises
estabeleceram politicas importantes, como padroes de emissdes de Didéxido de
Carbono (CO2) e mandatos de Veiculos com emissao zero (VEZ). No final
de 2020, mais de 20 paises anunciaram proibi¢cdes nas vendas de VMCs ou

determinaram que todas as novas vendas fossem VEZ.;

o Incentivos adicionais para salvaguardar as vendas de VEs da crise econémica:

Alguns paises europeus aumentaram os incentivos de compra;

e O numero de modelos VE expandiu e o custo da bateria continuou a diminuir.

Atualmente o consumo de VEs aumenta consideravelmente em todo o mundo.
Apesar da Europa muito se esforcar a China ganha cada vez mais. Através da
figura 2.12 pode-se concluir que cerca de 48% dos VEs estao na China, enquanto a
Europa possui 29% e os Estados Unidos 16%. Esses ntimeros demonstram a falta de
distribuicao de VEs pelo mundo, estando 93% dos VEs concentrados nestas regioes.
Portanto, em termos totais a China lidera o ranking de paises com maior quantidade
de VEs e VHEPs, no entanto, é importante considerar a enorme populagdo da China
[28].
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Figura 2.12: Stock global de VEs por regido [28].

2.2.1 Vantagens e Desvantagens da Utilizacao de um VE

A presente seccdo tem como objetivo estabelecer uma comparacao entre as principais

vantagens e desvantagens decorrentes da aquisi¢ao e utilizacdo do VE.

As vantagens que esse sistema traz para o utilizador e a sociedade sdo funda-

mentais para nosso futuro, como por exemplo:

e Zero emissoes: A baixa emissdo de poluicdo, talvez seja a grande vantagem

dos VEs visto que ndo emitem gases, tornando-os amigos do ambiente. A
preocupacio com as emissoes CO2 tem vindo a aumentar, e a prova disso, estd
no volume de vendas deste tipo de veiculo. Ainda assim, nao é considerada na
analise destes automdéveis os custos resultantes da poluicdo durante a producao

dos mesmos [29].

Maior eficiéncia: Os VEs tém a maior eficiéncia energética de todos os
veiculos de sistemas de propulsdo, normalmente capazes de converter cerca
de 80% ou mais da energia armazenada na bateria em movimento. O motor
elétrico é particularmente eficiente, e a travagem regenerativa fornece mais
ganhos de eficiéncia. A travagem regenerativa ajuda a manter a bateria de
um VE carregado, convertendo em eletricidade grande parte da energia que

normalmente seria perdida como calor através da travagem tradicional [26].
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e Veiculo silencioso: Os VEs funcionam muito silenciosamente, especialmente

quando funcionam totalmente com a energia da bateria, fazendo com que a
poluicao sonora diminua bastante, mas por outro lado, pode ser perigoso uma

vez que nao se ouve o veiculo a deslocar-se [30].

Manutencao: Comparando com os VMCs, os VEs nao precisam de 6leo, isso
significa que ndo havera mais trocas de 6leo. Além disso, os VEs estao isentos
de qualquer outra manutencao e reparos associados a um VMC, a nao ser da

manutencao dos travoes do mesmo [29].

Incentivos a aquisi¢ao: Como foi falado anteriormente, quem adquirir um
VE tem direito a alguns incentivos monetarios ou fiscais para promover a sua

aquisi¢do, visto que este vem a melhorar o ambiente do planeta [31, 32].

Por outro lado, quando falamos em pontos negativos dos VEs, todos eles ainda

tém relacdo com a maturidade do desenvolvimento desses sistemas. Alguns das

desvantagens do VE estao detalhadas em seguida:

e Autonomia: Embora as marcas estejam a descobrir cada vez mais maneiras

de fazer os VEs irem mais longe, eles ainda tém um alcance menor do que os
VMCs. No entanto, isto é algo que tem vindo a ser melhorado com o tempo

e, hoje, os VEs tém uma autonomia bastante superior [31].

Tempo de carregamento das baterias: Encher um tanque de gasolina
pode demorar até trés minutos no posto de gasolina, enquanto recarregar a
bateria de um VE leva muito mais tempo. Dependendo do modelo, um VE
as vezes pode levar até 20 horas para carregar totalmente. E possivel efe-
tuar carregamentos rapidos que carregam grande parte da bateria em cerca de
20/30 minutos, no entanto estes postos de carregamento em Portugal ainda

sao bastante reduzidos e longe das grandes cidades [30].

Bateria: Por norma, a bateria é a componente mais cara num veiculo elétrico.
Durante a utilizagdo das baterias num veiculo elétrico é onde estas sofrem o
maior desgaste. Uma bateria alimenta de forma instantanea o funcionamento
do motor, no momento de arranque, em aceleragoes e ao manter a velocidade.
FEm média, os fabricantes determinam uma vida 1til minima de 10 anos. Como
o custo de troca das baterias é bem alto, muitos fabricantes tém investido no

aumento da vida 1til para, pelo menos, 20 anos [33].

Preco: A grande desvantagem dos VEs sdo o seu prego de aquisicdo, apesar
de a longo prazo se vir a poupar. As baterias também tém de ser adquiridas
e trocadas ao fim de algum tempo, no entanto as baterias podem ser alugadas
em vez de compradas e o investimento inicial compensa com o que se poupa a

longo prazo, por exemplo, em combustivel e manutengao [29, 31].
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2.2.2 VEs em Portugal

Portugal possui atualmente cerca de 80.000 VEs e VHs em circulagio. Ao contrario
das vendas de VMCs, sejam a gasolina ou a gasodleo, que registaram uma queda de
26.5%, as vendas de VEs e VHs, registaram um crescimento homologo de 49.6% em
julho de 2021 [34].

Na figura 2.13 podemos observar as vendas dos VEs bem como dos VHs e com-

parar com as vendas dos mesmos nos anos de 2019 a 2021.

- R - - - —
ABRIL MAID JUNHO JULHO AGOSTL

13
JANEIRD FEVEREIRO MARGO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRD DEZEMBRO

2019 w2020 m2021
Figura 2.13: Vendas dos VE e VHEP no més de julho de 2021 [34].

Também se formos comparar a evolugao da quantidade de VE e de VHEP (ambos
com capacidade de carregamento em pontos de carregamento) em Portugal obser-
vamos que a infraestrutura ndo acompanhou o crescimento da demanda no pais nos

ultimos anos [35].
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Figura 2.14: Numero total de infraestruturas por tipo de combustivel
[35].
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Figura 2.15: Frota total de automoéveis de passageiros por combusti-
vel alternativo [35].



2.2. Veiculos Elétricos 25

O Incentivo pela Introdugdo no Consumo de Veiculos de Baixas Emissoes é um
compromisso do Fundo Ambiental desde 2017 que pretende dar continuidade a imple-
mentagao de medidas de aceleracao da apropriacao de energias de tracao alternativas
e ambientalmente mais favordveis, como a tracao 100% elétrica [36].

Atualmente, os beneficios tributarios para os proprietarios de VEs em Portugal
sao [36, 37, 38, 39]:

e Os compradores particulares de VEs novos cujo custo de aquisi¢ao seja inferior
a 62.500€ podem ser elegiveis para obter um incentivo de 3.000€; Para as
empresas, tém um incentivo de € 6.000 na compra de um veiculo leve de

mercadorias.

o Isengdo de Imposto Sobre Veiculos (ISV): Os veiculos estao atualmente isentos
do pagamento de ISV, pelo facto de serem 100% elétricos e sem emissoes
poluentes. No caso dos VHs estao isentos do pagamento de ISV em 60% e
25% para VHEP;

e Isencdo do Imposto Unico de Circulacio (IUC): Os VEs estao isentos do paga-
mento de IUC. As restantes opgoes pagam este imposto, embora o valor possa

ser inferior ao de um VMC.

o Dedugao de Imposto sobre o valor acrescentado (IVA): Atualmente, as empre-
sas com VEs e VHEPs podem deduzir em sede de Imposto sobre o Rendimento
de Pessoas Coletivas (IRC) a totalidade do IVA da eletricidade usada para car-
regar estes veiculos. Para além disso, existe a possibilidade de dedugao do IVA
nas despesas de aquisi¢ao, locacao e transformacao com VEs ou VHEPs, sendo
que o custo de aquisicdo ndo pode exceder os seguintes valores: 62.500 euros
para VEs e de 50.000 Euros para VHEPs.

2.2.3 VEs pelo Mundo

Esta secdo visa identificar as principais medidas que tém sido adotadas por diversos
paises para incentivar a aquisicdo de VEs. Procura-se efetuar uma comparagao entre
as varias realidades, contrapondo paises dos mais desenvolvidos do mundo, como os
EUA, a Alemanha, e paises claramente afetados por uma situagdo econémica grave,
como o caso portugués [40].

Atualmente, os beneficios tributdrios para os proprietarios de VEs nos respetivos

paises sao:
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Franca

A Franca é conhecida pela sua dedicacao a eletrificacdo. O atual presidente Em-
manuel Macron anunciou recentemente um plano de resgate para a industria auto-
mobilistica local e estabeleceu uma meta de ter mais de 100.000 pontos de carrega-
mento publicos no ano de 2021, produzindo 1 milhao de EVs anualmente até 2025 e
aumentando as taxas de adocdo de VEs num futuro préximo. Aqui estd uma visao

geral dos principais incentivos [40, 41]:

o Concessao de compra (bonus ecoldgico): Um bénus de até € 7.000 para veiculos
que emitem 20g CO2/km ou menos e que custem menos de € 45.000 ou um
bonus de até € 2.000 para VHEP que emitem entre 21g-50g CO2/km que

custem menos de € 50.000.

o Esquema de sucata (bonus de conversao): até € 5.000 para a compra de se-
gunda mao ou novos VEs e VHEPs para se livrar do seu carro a diesel (anterior

a 2001) ou a gasolina (anterior a 1997).

e Bonus de zona de baixa emissao: € 1.000 de subsidio para a compra de um

VE se morar ou trabalhar numa zona de baixa emissao.

o Taxa de registro: tanto os VEs como os VHEPs tém direito a um desconto de
50% ou estao totalmente isentos do pagamento do registro da placa, depen-

dendo da regiao.

o Até 40% dos custos de compra e instalagao de pontos de carregamento de VE

para empresas.
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Alemanha

A Alemanha oferece alguns dos incentivos de VE mais generosos da Europa, ja

que o pais estd seriamente empenhado em alcancar seus objetivos de ter 10 milhoes

de VEs e 1 milhao de estacoes de recarga até 2030. Aqui esta tudo o que vocé precisa
saber [40, 42]:

Concessoes de compra: Para VEs com pregos até € 40.000 tém um desconto
de até € 9.000. Se forem VHEPs tém um desconto de até € 6,750. Para VEs
com precos até € 65.000 tém um desconto de até € 7.500. Se forem VHEPs

tém um desconto de até € 5,625.

Até 2030, um subsidio tinico de até 50% dos custos de compra de VEs usados

para entregas comerciais.

O uso privado de um VE com um preco de tabela abaixo de € 60.000 é tributado

em apenas 0,25% do preco de tabela por més.

Os VEs matriculados entre 2011 e 2030 tém isenc¢ao de 10 anos desse imposto.

Italia

Em maio de 2019, a Italia retificou um programa de Ecobdénus. O programa

Ecobo6nus visa reduzir as emissoes liquidas a zero até 2050 e determina que os VEs

devem substituir os VMCs até 2035 ou antes. Aqui estdo os incentivos atualizados
[40, 43] :

Subsidios até € 6.000 para a compra ou aluguer de um novo VE na categoria
M1 (automéveis de passageiros até 8 pessoas) com uma classificagao de emissao

de CO2 de até 20 g/km para particulares e empresas.

Subsidios até € 3.500 para veiculos que emitem entre 21 e 60 g/km (VHEP)

para particulares e empresas.

Esses bénus podem aumentar para € 10.000 e € 6.500 (respetivamente) se vocé
se livrar de um VMC.

Imposto de propriedade: os compradores de VEs ou VHs gozam da isengao do
imposto de registro anual por cinco anos apés a compra do veiculo. Apds este
periodo de cinco anos, beneficiam de uma reducao de 75% da taxa de imposto

equivalente para a maioria dos VMCs.

Particulares, empresas e condominios podem ter acesso a uma nova dedugao
fiscal de 50% no valor total méximo de € 3.000, para os custos de aquisicio e

instalacdo de carregadores de VE.
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Noruega

A Noruega lidera a corrida de VEs na Europa devido ao seu compromisso de
longa data desde a década de 1990 com a promocao de VEs. Com um plano original
de ter 100.000 VEs nas estradas até 2020, a Noruega ultrapassou esse nimero em
2018. Na verdade, quase 60% de todos os carros novos vendidos na Noruega em
marco de 2019 eram VEs. Curiosamente, o programa de incentivos do pais nao
inclui muitos subsidios para VEs e carregadores de VEs, mas, em vez disso, oferece
cortes de impostos e investimentos pesados em infraestruturas de carregamentos de

VEs administradas publicamente, como veremos a seguir [40]:

e Imposto de compra e IVA: Sem imposto de compra e sem IVA na compra de
VEs.

o Imposto rodovidrio anual: corte de imposto de 75-90% para o imposto rodo-

vidrio anual para VEs e VHEPs.

o Imposto sobre veiculos da empresa: 50% de desconto no imposto sobre veiculos
da empresa para VEs e VHEPs.

Espanha

A Espanha introduziu o seu primeiro programa alternativo de incentivo a mo-
bilidade em 2017 e o seu lugar na corrida de VE s6 foi fortalecido desde entao.
Em 2019, foi lancado o programa, MOVES, com a missao de promover os VEs e
infraestruturas de carregamento em Espanha. No ano de 2020, dois novos planos
de automoveis, Moves II e Renove, foram apresentados para renovar e estender as

medidas para impulsionar a ado¢do de VE. Aqui estdo os principais incentivos [40]:

e Subsidios Moves II: Concessoes para a compra ou aluguel de um VE, VHEP
ou VEAE:

— Veiculo de passageiros (prego de tabela até € 45.000):
x Faixa de 30-90 km: € 1.900, aumentando para € 2.600 se vocé livrar

seu carro antigo

* Alcance de 90 km ou mais: € 4.000, aumentando para € 5.500 se

vocé livrar seu carro antigo
— Veiculo leve de mercadorias (até 3,5 toneladas):

* Alcance de 30 km ou mais: € 4.400, aumentando para € 6.000 se

vocé livrar seu veiculo antigo

e Subsidios Renove: Concessdes para a compra ou aluguel de um VE:
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— Veiculo passageiro:
* VE ou VEAE: € 4.000 (pre¢o maximo de tabela: € 45.000)

« VHEP (alcance de 40 km ou mais): € 2.600 (prego maximo de tabela:
€ 45.000)

VHEP (alcance inferior a 40 km) ou VH:

*

Classificacao energética A: € 1.000 (preco maximo de lista: €
35.000)

Classificacdo energética B: € 600 (prego méaximo de lista: €
35.000)

Beneficios adicionais:

*

€ 500 se o carro que vocé descarta tiver 20 anos ou mais

€ 500 se a sua renda familiar for inferior a € 1.500 por més
o Beneficios fiscais de registro: nenhum imposto de registro para VEs.

o Beneficios fiscais de propriedade: isencdo ou reducdo do imposto rodoviario
dependendo das politicas locais. Por exemplo, alguns conselhos municipais
(incluindo Madrid, Barcelona, Saragoga e Valéncia) optaram por reduzir o
imposto anual de circulagdo (imposto de propriedade) para VEs e com baixo

consumo de combustivel em até 75%.

o Os particulares e empresas podem obter subsidios Moves II de até 30-40% dos
custos de aquisi¢do e instalacao (até um montante total de € 100.000) para o

desenvolvimento de infraestruturas de carregamento publicas e privadas.
Reino Unido

O Reino Unido é um dos poucos governos que possui uma estratégia abrangente
para eletrificagdo, com um Escritério oficial para VEZ e uma estratégia de eletrifi-
cacao chamada estratégia Road to Zero. O VEZ e outros departamentos do governo
que trabalham na estratégia tém como objetivo acabar com a venda de VMCs até
2040 usando politicas que abrangem veiculos comerciais, transporte publico, infra-

estrutura de carregamento e muito mais. Aqui estdo os principais incentivos [40]:

e Concessdo de compra: com a Concessdo de Carro Plug-in, os compradores
podem receber até 35% do custo de um VE (até um méaximo de £ 3.000

dependendo do modelo)

e Imposto sobre a propriedade: os VEs com um custo inferior a £ 40.000 estao

isentos do imposto rodoviario anual.
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o Imposto sobre automodveis da empresa: as empresas que compram VEs podem
descontar 100% do prego de compra contra suas obrigacoes fiscais corporativas
se o veiculo nao emitir mais de 50g/km de CO2. Os VHEPs que emitem menos

de 50g/km de CO2 tém seu imposto sobre veiculos corporativos fixado em 16%.

e Escocia: O governo escocés oferece um empréstimo sem juros para apoiar os
motoristas que mudam para um VE ou VH. Empréstimos de até £ 35.000 para
cobrir o custo de aquisigdo de um novo VE/VH, reembolsados num periodo de

6 anos.

e Irlanda do Norte: Um subsidio maximo de € 5.000 estd disponivel para VEs
comprados de forma privada e um subsidio maximo de € 3.800 para aqueles

comprados comercialmente.

o O Electric Vehicle Home Charge Scheme (OZEV) permite que os compradores
individuais de VEs elegiveis recebam um subsidio de até 75% (limitado a £
350, incluindo IVA) dos custos totais de compra e instala¢ao de um carregador

de VE para sua casa e o custos de instalagio associados.

e O Workplace Chargepoint Grant é um esquema baseado em voucher que for-
nece os custos iniciais para a compra e instalagdo de pontos de carregamento
de VE nos locais de trabalho.

Estados Unidos

De acordo com a U.S. Energy Information Administration, cerca de 90% da energia
consumida no transporte dos EUA vem do petréleo. O setor de transporte também
¢ a principal fonte de emissoes de GEE nos EUA, sendo responsavel por 29% dos
GEE do pais. Embora as motivagoes entre os legisladores estaduais variem, muitos
estados estao trabalhando para diversificar a mistura de combustiveis do setor de
transporte e reduzir as emissoes, incentivando o uso de combustiveis alternativos,
incluindo eletricidade, gds natural, hidrogénio e biocombustiveis. Para conseguir
isso, muitos estados implementaram incentivos para promover a adocao de VEs.
[44].

O presidente Joe Biden esta priorizando uma rede nacional de carregamento de
VE, prometendo ter pelo menos 500.000 dos dispositivos instalados nos EUA até
2030. A administragdo Biden estd langando um plano para estimular o desenvol-
vimento e ado¢do de VEs que inclui dinheiro para reformar fabricas e aumentar o
fornecimento doméstico de materiais, incentivos fiscais para compradores de VE e

programas de concessdo e incentivo para infraestrutura de carregamento [45].

e Compre e instale uma estacio de carregamento ChargePoint VE e as empresas
poderdo receber um crédito fiscal de 30% até 30.000 [46].
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e O crédito de imposto federal dos EUA d4 aos utilizadores 30% de desconto em

uma estac@o de recarga de VEs mais os custos de instalagdo (até $ 1.000) [46].

e Um crédito de imposto estd disponivel para a compra de um novo VHEPs
qualificado. O valor minimo de crédito é de $ 2.500, e o crédito pode ser de
até $ 7.500, com base na capacidade da bateria de tracio de cada veiculo e
na classificacdo do peso bruto do veiculo. O crédito comecara a ser eliminado
para cada fabricante no segundo trimestre apds o trimestre civil em que um
minimo de 200.000 VHEPs qualificados foram vendidos por aquele fabricante
para uso nos EUA [46].






Capitulo 3

Aplicacao da metodologia de
analise multicritério -

Resultados/Discussao

Este capitulo tem como funcio aplicar os conceitos explicados no capitulo anterior-
mente. Para isso, numa primeira etapa serd identificado e estruturado o problema,
identificando os critérios que serao utilizados para indicar qual o VE que trard mais
beneficios para o utilizador. Em seguida, numa segunda etapa, serao utilizados os
métodos AHP e PROMETHEE para a determinagdo do mesmo.

3.1 Definicao dos critérios de decisao

Os diversos critérios envolvidos devem ser considerados simultaneamente e facil-
mente estardo em conflito uns com os outros, logo, precisam ser selecionados e
avaliados adequadamente. H& dificuldade em se organizar e sintetizar cada infor-
macao, por isso, ha necessidade de ter uma ferramenta que auxilie nessa tomada
de decisao e que permita que os decisores se sintam mais confortaveis e confiantes
nas mesmas. Assim, essa ferramenta torna-se uma forma fundamental de apoio a
tomada de decisao [47].

O MCDA é um conjunto de métodos e abordagens (quantitativa e qualitativa)

que procura ordenar os varios critérios explicitos, os quais possuem, cada um, uma

33
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importancia relativa distinta, sendo assim, atribuidos pesos diferentes [47].

Para a escolha dos critérios, fez-se varias pesquisas sobre os varios modelos de
VEs, e definiu-se os critérios mais importantes na escolha de um VE, sendo eles o
prego, o consumo por 100 km, a autonomia, o conforto, a marca, a segu-
ranga e a tecnologia.

Para ajudar o decisor a determinar o peso de cada critério, fez-se um questionario
através do "google forms"para saber qual é o critério de escolha para adquirir um
VE.

Pela figura 3.1, podemos verificar que o preco e a autonomia sdo os dois critérios

mais importantes na escolha de um VE.
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(kwh/100km) (km}

Figura 3.1: Gréfico das respostas do questiondrio.

Ao segmentarmos por idades, na figura 3.2 pode-se concluir que independente-
mente da idade, o preco € o critério mais importante para as pessoas que responderam

ao questionario.
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Figura 3.2: Grafico das respostas do questionéario.
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Sera interessante também calcular o grau de confianca. Uma vez que nao foi
feito nenhum estudo prévio, o tamanho da populagdo serd o numero de habitantes
em Portugal. Para o calculo do grau de confianca, serd aplicada a formula 3.1:

2
/5 P 0,25

= (3.1)

Onde:
e n - Numero de individuos na amostra.
e Zg 2 - Valor critico que corresponde ao grau de confianga desejado.
e E - Margem de erro.

Sabendo o numero de individuos na amostra sendo ele de 200 pessoas, e assu-
mindo uma margem de erro de 5%, ao aplicar a formula 3.1, o grau de confianga vai
ser de aproximadamente 84% [48].

Uma vez que os critérios qualitativos sdo critérios subjetivos, os mesmo foram
substituidos por critérios quantitativos, uma vez que sao mais ficil de mensurar.
Desta forma, os critérios conforto, a marca, a seguranga e a tecnologia, fo-
ram substituidos pelos critérios volume de carga, a capacidade da bateria, a
poténcia e a performance.

Portanto, os VEs com uma autonomia de pelo menos 150 km, consumo de ener-
gia ndo superior a 250 Wh/km e prego abaixo dos 50.000€ sdo considerados nesta
pesquisa, visto que, parecem valores razoaveis para um utilizador que queira trocar o
seu VMC por um VE. Os veiculos em questao e suas caracteristicas sdo apresentados

na seguinte tabela 3.1.
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Serao agora detalhados em termos de definicao e escala, os critérios anteriormente
referidos [50, 51, 52]:

e Tipo de veiculo: Apesar de este critério ndo ser incluido no software pois é
dificil de determinar a sua qualidade, este critério € um ponto importante pois
os veiculos sdo concebidos para diferentes necessidades e exigéncias e assim

cumprirem com determinadas fungoes para cada utilizador.

e Autonomia Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure
(WLTP): O WLTP pretende fornecer condigoes de teste uniformes e mais re-
alistas para estimar o consumo de energia e, a autonomia dos VEs com maior
precisdo. E de notar que os valores podem variar dependendo de vérios fatores
como o estado da bateria, controlo de climatizagdo, manutencao, comporta-
mento de condugdo e fatores ndo técnicos como as condigdes meteoroldgicas,

estrada atual, etc.

o Poténcia: A poténcia é a capacidade de um motor de executar uma tarefa

em um determinado tempo. Mais poténcia significa menos tempo.

e Preco: Este critério de natureza quantitativa, refere-se ao valor monetario

que o utilizador ird dar na troca de um VE neste caso.

e Custo de utilizagcao doméstica: Este critério refere-se ao custo que o utili-
zador ird ter no carregamento doméstico do seu VE. Neste critério temos de ter
em conta que ird depender das condigdes contratuais que tenha estabelecido

com o seu comercializador de energia.

« Capacidade da bateria: Cada bateria, ou unidade de armazenamento, tem
uma quantidade de armazenamento especifica. Por exemplo, se um carro tem
a capacidade de 100 kWh, isto significa que é capaz de oferecer 100 kW de

energia durante uma hora.

e Volume de carga: Este critério refere-se a quantidade em litros que a mala

do veiculo consegue ocupar.

o Performance: Este critério refere-se a velocidade maxima que o veiculo con-

segue atingir.

3.2 Aplicagao do método AHP

No topo da estrutura hierdrquica encontra-se o objetivo principal, a selecdo do me-
lhor VE. No segundo nivel da estrutura encontra-se os sete critérios mais relevantes
para o processo da escolha, e por dltimo, no terceiro nivel encontra-se os diversos
modelos de VEs.
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Definidas as hierarquias, é necessario proceder & comparacao aos pares num total
de sete critérios do segundo nivel em relacdo ao primeiro nivel hierarquico. Para esta
comparacao é utilizada a escala fundamental de Saaty referida na seccao 2.2.2.

Nesta fase o objetivo é estabelecer a importancia relativa de cada critério no
objetivo a cumprir. Existindo apenas um elemento no primeiro nivel hierdarquico,
procede-se a construcido de apenas uma matriz com o intuito de medir o grau de
intensidade por pares segundo os sete critérios (Tabela 3.2).

De seguida, é normalizada a matriz anterior igualando todos os critérios & mesma
unidade, dividindo cada valor da matriz pelo total da respetiva coluna. Desta forma,
através do calculo do valor médio é obtido o peso atribuido a cada critério, ou seja,

a importancia relativa que cada critério tem na selegdo do melhor VE (Tabela 3.3).
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Tabela 3.2: Matriz de comparacoes entre pares dos critérios em rela-

bjetivo.
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ério.
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Tabela 3.3: Matriz normalizada e respetivo peso para cada crit
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Conforme podemos ver na figura 3.3, o critério "Prego"e "Autonomia'serdo os
critérios que mais impacto terdo no objetivo. KEsta andlise vem de acordo com o

questionario feito, e das matrizes anteriormente feitas.

Peso relativo de cada critério

m Autonomia WLTP (km) m Poténcia (kW)
Preco (£} Custo de utifizagado doméstica
m Capacidade da bateria (kWh) m Volume de carga (L)

W Performance (km/h)

Figura 3.3: Peso relativo de cada critério.

O préximo passo é a realizacao do teste de consisténcia das comparagoes elabora-
das, procurando-se aferir se as avaliagoes efetuadas estao relacionadas de uma forma,
légica. Para tal, é primeiramente calculado o elemento que corresponde a maior im-
portancia (Apqz) que é obtido através da soma dos produtos do vetor coluna (wy,),

obtido na Tabela 3.2, com o vetor soma da matriz, obtida na Tabela 3.3.

Amaz = 5,139 x 0,272 4 24,5 x 0,055 + 2,289 x 0,38 + 8,533 x 0,126 + 14, 333 x
0,064 + 14,833 x 0,073 + 31 x 0,03 = 7,618

Procedeu-se de seguida ao célculo do Indice de Consisténcia (IC) e do Récio de

Consisténcia (RC). Estando em causa 7 critérios, entao n assume este valor:

IC = Amarzn — LOBET — 0,103

Sendo a ordem da matriz de valor 7, entao, consultando a tabela 2.2 apresentada

na seccao 2.1.2, o valor de IR sera de 1,32.

RC = {5 = %53 = 0,078 < 0,10

Desta forma, sendo RC < 0,10, entdo pode-se concluir que as comparacoes feitas

sao coerentes.
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3.3 Aplicagado do método PROMETHEE

Para calculos no modelo PROMETHEE foi utilizado o programa Visual PRO-

METHEE.
Antes da introdugao dos critérios e alternativas no visual PROMETHEE, deve-

se definir para cada critério parametros ainda nao definidos. Esses parametros sao
o tipo da fungdo objetivo, se é para maximizar ou minimizar, bem como o tipo
de método PROMETHEE a usar e, caso exista, o ou até os pontos de decisdo dos
mesmos. O peso de cada um dos critérios foi utilizado o que foi calculado através

do método AHP explicado na sec¢do anterior.

Tabela 3.4: Defini¢ao geral dos critérios.

Critério Peso do Critério Min/Max  Tipo Pontos
Prego (€) 38% Min Linear  Q=0,03; P=0,25
Autonomia WLTP (km) 27,2% Max Linear Q=62; P=151

Custo de utilizagdo doméstica 12,6% Min Linear Q=1,67; P=3,96
Volume de carga (L) 7,3% Max Linear Q=79,38; P=183,71
Capacidade da bateria (kWh) 6,4% Max Linear Q=10,42; P=24,76

Poténcia (kW) 5,5% Max Linear  Q=59,02; P=115
Performance (km/h) 3% Max Linear Q=20,55; P=40,87

A primeira etapa do processo é a definicdo dos varios critérios da andlise, bem
como as alternativas, sendo que os critérios quantitativos serao avaliados segundo a
sua escala numérica e os critérios qualitativos serdao avaliados segundo uma escala
de 5 ou 7 pontos ou pode mesmo mudar-se o tamanho da escala.

Apés a definicdo de todas estas caracteristicas do modelo, é importante definir
a funcdo de preferéncias. Esta funcao de preferéncias especifica a importancia do
desvio na avaliagdo entre cada par de alternativas, dentro de cada critério. Foi
utilizada a ajuda da metodologia para a decisdo sobre qual a fungdo que melhor se
adaptava ao caso em estudo. O tipo de funcdo utilizado foi o linear para todos os
critérios, pois uma pouca diferenca no valor do critério é considerado insignificante.
A nivel dos valores de thresholds, o proprio programa da-nos os valores de thresholds

que melhor se encaixam.
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Start  Type selection Threshold type Threshold assessment End Start  Type selection  Threshold type  Threshold assessment  End
I Please answer the following question

Crit: 3 P Evaluated ncy scale

rikerion reco val on a curre scar ‘When comparing two actions on this criterion, © Yes
Minimum value: € 16.800,00 Average value: €39.008,92 Do you feel that this difference is negligible: On

o
Maximum value: €83.038,00 € 20,00
Range: €66.238,00 Standard deviation: €12.497,86 Suggested type
This criterion is to minimize.
PROMETHEE relies on the principle of pairwise comparison of the actions.
We will thus look at the differences between the evaluations of the actions. e
Here are some statistics: Usual V-shape U-shape
Linear

Minimum > 0) difference: €20,00 Average difference: €12,704,4%

Maximumn difference: €66.238,00 Standard deviation: €12.828,53 Click to validate choice.
Diversity: 95,7 %
Selected type

If these data are correct and you wish to setup the right preference function for this ‘ =0 T Ferm

Linear

< Previous Cancel -

criterion, please press the Mext »" button. Ctherwise, press "Cancel”.

Cancel

Start  Type selection Threshold type  Threshold assessment  End Start Typeselection Threshold type Threshold assessment End

Please answer the following question

Q: Indifference threshold
Let us compare two actions A and B on this Selection Suggested

criterion, (®) Much more important in case 1 £0,03 £€0,03
, )

Casel: A = € 16.800,00 -B = € 30.047,60
O Much more important in case 2
Case2: A = €69.790,40 - B = €83.035,00 P preference threshold

Mot so different Selection Suggested
In both cases you should prefer A, But do o

you feel that your preference is: €0,25 €0,25

Based on your selection, percentage (variable) thresholds seem appropriate. ‘

‘fou can change the selection below if you wish to do so.

Q

Threshold type ﬁil--w-””.”.‘.......
© bsolte ©Percentage AR P
< Previous Cancel | MNext > | I < Previous | Cancel Next >

Figura 3.4: Passos na definicdo da Funcido de Preferéncia.

Com a recolha de informacao terminada, foi introduzida toda essa informacao
no programa Visual PROMETHEE conforme a figura 3.5. Em coluna constam os
critérios e em linha as alternativas disponiveis. Desta forma, é disposto um conjunto

de 7 critérios e 22 modelos de VEs, tal como apresentado na figura 3.5 .
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. Carros eletricos autonomia Potenda Preco Custo de utili... Capacddade ... |Volume de c...| | Performance
Unit km kw € € kwh L km/h
Cluster,/Group ‘ O ‘ O O ‘ O
Preferences
MinMax max max mirn mirn max max max
Weight 27,20 5,30 38,00 12,60 5,40 7,30 3,00
Preference Fn. Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference 62 58,02 €0,03 €1,67 10,42 79,38 20,55
- P: Preference 151 115,00 £0,25 €3,96 24,75 183,71 40,87
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics
Minirmurm 200 33,00 € 15.800,00 £4,29 26,30 211,00 125,00
Maximum 454 300,00 £ 50.900,00 € 12,00 75,00 585,00 225,00
Average 339 120,18 € 36.280,73 €7,33 45,80 357,68 154,68
Standard Dev. 75 56,20 €7.950,68 €1,96 12,25 90,57 19,96
Evaluations
renault zoe D 395 100,00 € 36.490,00 €8,32 52,00 338,00 140,00
VW ID. 3 pro D 420 107,00 € 36.745,00 £9,28 58,00 385,00 150,00
Missan leaf e+ D 385 150,00 € 38.550,00 £8,9% 56,00 420,00 157,00
Opel Corsa e l:‘ 330 100,00 € 30.115,00 €720 45,00 309,00 150,00
Peugeot e-208 l:‘ 339 100,00 £ 32.420,00 €7,20 5,00 265,00 150,00
Peugeot e-2008 l:‘ 330 100,00 € 356.470,00 £7,20 45,00 434,00 150,00
Kia e-niro l:‘ 405 150,00 € 41.750,00 £10,24 64,00 451,00 167,00
Skoda Enyag D 362 109,00 € 39.214,00 €8,32 52,00 585,00 160,00
Opel mokka-e D 322 100,00 € 35.405,00 €720 45,00 350,00 150,00
Hyundai Kauai D 484 159,00 € 41.055,00 £10,24 54,00 332,00 157,00
Hyundai Ionig EV l:‘ 311 100,00 £ 40.580,00 £6,13 38,30 356,00 155,00
DS 3 Crossback ... l:‘ 320 100,00 £ 42.200,00 €720 45,00 350,00 150,00
Tesla model 3st... l:‘ 445 235,00 € 50.900,00 £8,16 51,00 542,00 225,00
Volvo xc40 recha... l:‘ 418 300,00 € 49,357,00 € 12,00 75,00 415,00 180,00
Dacia Spring Eletric l:‘ 230 33,00 € 16.800,00 €4,29 26,80 300,00 125,00
Sea mii eletric D 260 61,00 € 21.000,00 €517 32,30 251,00 130,00
VW e-up D 260 61,00 € 22.824,00 €517 32,30 250,00 130,00
Mini cooper se D 233 135,00 € 34.750,00 £4,62 28,90 211,00 150,00
Mazda mx30 D 200 105,00 £ 36.240,00 £4,80 30,00 366,00 140,00
Kia e-soul l:‘ 407 100,00 € 37.000,00 £6,27 35,20 315,00 157,00
Citroen ec4 l:‘ 330 100,00 £ 36.107,00 €7,20 5,00 380,00 150,00
Bmw i3 l:‘ 260 125,00 £42,200,00 €6,06 37,90 260,00 150,00

Figura 3.5: Introducéo das caracteristicas do caso de estudo no PRO-
METHEE.
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3.3.1 PROMETHEE rankings
Parcial - PROMETHEE 1

Como anteriormente referido na seccdo 2.1.1, o PROMETHEE 1 confronta os dois
rankings obtidos (o ¢T e o ¢7), incluindo apenas as preferéncias que sdo assegu-
radas em ambos os rankings. Graficamente, na barra central sdo classificadas as
alternativas de acordo com os valores do ¢, enquanto na barra lateral direita é
estabelecido um ranking de acordo com os valores do ¢~. Na barra lateral esquerda
do grafico é apresentada uma barra vertical que informa o valor do fluxo global ¢
que é explorado posteriormente com mais detalhe no PROMETHEE II.

Nas figuras 3.6 e 3.7 , verifica-se que o modelo Dacia Spring Eletric e o Seat mii
eletric sdo os melhores em termos de ¢+, mas em termos de ¢~ o modelo Opel Corsa-
e e o Peugeot e-208 apresentam os melhores valores. Estes valores dao-se, pois, os
modelos Dacia Spring Eletric e o Seat mii eletric apresentam melhores valores no
critério preco, mas "perdem'no critério autonomia relativamente aos modelos com
melhor ¢~, pois é o critério com maior peso, tendo uma autonomia superior de 100
km.

Podemos verificar também, que o modelo DS 3 Crossback e-tense e o modelo
BMW i3 sdo representados como os piores modelos, uma vez que, nos critérios mais
revelantes apresentam valores menos favoraveis que os restantes modelos, como por
exemplo o prego que é bastante elevado comparado com os outros e apresentam uma
autonomia inferior aos mesmos.

Comparando com a tabela onde os critérios se encontram determinados, é visivel
que, comparando os modelos Opel Corsa-e e o Dacia Spring Eletric, os critérios onde
sdo dispares sdo apenas no prego, sendo o custo no modelo Dacia Spring Eletric
inferior em cerca de 45% comparativamente com o custo do modelo Opel Corsa-e,

critério esse que tem atribuido um peso maior (38%).
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ﬁ PR THEE Flow Table —
Rank action Phi Phi+ Phi-
1 OpelCorsae |:| 0,2458 0,3707 0,1243
2  Dada Spring Eletric |:| 0,2159 0,4491 0,2332
3 Peugeote-208 D 0,2143 0,3598 0,1449
4 Sea mii eletric D 0,2116 0,4083 0,1967
5 VWewup |:| 0,1751 0,3902 0,2152
6  Opel mokka-e D 0,1311 0,3126 0,1816
7 Citroene-c4 D 0,1157 0,3065 0,1909
8 VWID.3pro |:| 0,0702 0,3317 0,2614
9 renault zoe I:‘ 0,0673 0,3015 0,2342
10 Peugeot e-2008 D 0,0601 0,2843 0,2242
11  Mini cooper se |:| 0,0397 0,3531 0,3134
12 Kia e-soul D 0,0353 0,2833 0,2525
13 Nissanleafe+ I:‘ -0,0274 0,2642 0,2916
14  SkodaEnyag O -0,0368 0,2667 0,3035
15 Hyundai Kauai D -0,0450 0,3312 0,3762
16 Mazda mx30 D -0,0732 0,2980 0,3712
17  Tesla model 3 standard |:| -0,1102 0,2985 0,4087
18 Kia e-niro |:| -0,1494 0,2405 0,3899
19 Hyundai Ionig EV D -0,1937 0,1590 0,3528
20  Volvo xc40 recharge |:| -0,2111 0,2643 0,4753
21 D5 3 Crossback e-tense |:| -0,3244 0,0763 0,4007
22  Bmwi3 D -0,4124 0,0682 0,4805
Figura 3.6: Tabela de fluxo.
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VW e-up
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Mini cooper se
Hyondai Kaus
xc40 recharge
Ka e-nire
undai Tonig EV
shack s
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PROMETHEE I Partial Ranking /A PROMETHEE II Complete Ranking

Figura 3.7 PROMETHEE I — ranking parcial.
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Completo - PROMETHEE I1

Sendo mais intuitivo que o PROMETHEE 1, este ranking tem a desvantagem de

fornecer menos informagao, nao considerando a incomparabilidade entre critérios.

H

+1.0

0,2458
0,214 0,2116
0,751

Opel Corsa e
Sea mil eletriciPeugeot e-208
VW e-up

0,1311 Opel mokka-2

0,1157 Citroen ec4
0,0673 n.0a07 Bennent 2002 Nault Zoe
0,0387 0,0363 Kiae-soul  Mini cooper se

v
-0,0450 -n.naRR
0,0732

[T ————
Slncla Frvan. Hylingal Ratai
Mazda mx30

-0,1102 Tesla model 3 standard range

01454 Kia e-riro
VAT g agqs Volva xc40 recharge™ Lo EV

DS 3 Crossback e-tense

-0,4124 Bmw i3

-1.0
PROMETHEE I Partial Ranking \PROMETHEE II Complete Ranking

Figura 3.8: PROMETHEE II — ranking completo.

Assim, e como expectavel, o PROMETHEE II confirma as conclusoes obtidas na
analise anterior, bem como na tabela de fluxo, onde o modelo que melhor corresponde
aos requisitos é o modelo Opel Corsa-e, seguindo o modelo Dacia Spring Eletric, e

assim sucessivamente, terminando com o modelo BMW i3.

PROMETHEE GAIA

Tal como mencionado anteriormente na secdo 2.1.1, o PROMETHEE GAIA ¢é
a melhor representacdo bidimensional do problema multicritério, proporcionando
informacao relativamente as alternativas, critérios e pesos dos critérios.

Um primeiro aspeto a considerar é o facto da representagdo 2D obtida ter um

nivel de qualidade de 84,2%, o que significa que é confidvel.
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Figura 3.9: PROMETHEE GAIA.

Alternativas

Relativamente as alternativas, estas serdo similares quanto mais préximas es-
tiverem, e vice-versa. Analisando o grafico obtido, os modelos Opel Corsa-e
e o modelo Peugeot e-208 encontram-se muito préximos um do outro, sendo
consideradas agbes com caracteristicas similares. Podemos verificar também
que existem outros modelos com caracteristicas similares, como por exemplo,

o modelo VW e-up e Seat mii eletric e o Dacia Spring Eletric, entre outros.

Contudo, o modelo Tesla model 3 standard range, encontra-se isolado dos
restantes modelos, visto que é o modelo que apresenta o maior valor no critério
preco.

Critérios

Quanto aos critérios, estes sdo representados por eixos desenhados a partir
do centro, onde critérios com uma preferéncia andloga serdo representados
por eixos orientados em direcoes similares. Por outro lado, os critérios com

preferéncias divergentes ou que entram em conflito sao retratados por eixos

com diregoes opostas.
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Neste caso, verifica-se que o critério prego aparecendo isolado, assinala que
entra em conflito com alguns critérios, como por exemplo a performance e
a poténcia. Isto deve-se ao facto de que os modelos que apresentam valo-
res maiores no preco, tendem a apresentar uma poténcia maior bem como a

performance.

Pode-se concluir assim que neste caso, o eixo que representa os critérios capa-
cidade da bateria e autonomia exibem a mesma orientacao, estando estes crité-
rios muito proximos, indicando que assumem um comportamento semelhante,
ou seja, é factualmente comprovado quando, por exemplo, os modelos que
apresentam uma maior capacidade da bateria apresentam simultaneamente

uma maior autonomia.

Quanto ao critério do custo de utilizacdo aparecendo isolado, assinala que entra
em conflito com os critérios capacidade da bateria e autonomia. Isto deve-se ao
facto de que os modelos que apresentam valoras maiores no critério do custo de
utilizacao, tendem a apresentar uma autonomia e uma capacidade da bateria

maior.

Alternativas vs Critérios

Neste caso, a orientacdo do eixo do critério indica qual a melhor alternativa
para o respetivo critério. Desta forma, nao é tao significativo o quao afastada
uma alternativa se encontra de um eixo, mas sim o modo como esta se projeta

na direcao do eixo.

Analisando o critério preco, ja que este é aquele que mais pesa na escolha do
melhor modelo, verifica-se que o modelo Dacia Spring Eletric é aquele que se
encontra mais alinhado com a orientacdo do eixo deste critério, posicionando-
se mais a direita, demonstrando que este modelo é o melhor classificado neste
critério. Contudo, os modelos Tesla model 3 standard range e o Volvo XC40 re-
charge, praticando os precos mais elevados, encontram-se na orientacao oposta

a este critério e ao mesmo tempo mais distante.

Se analisarmos ao pormenor todos os critérios, pode-se concluir que os modelos
DS 3 Corssback e-tense, BMW i3, Hyundai Ioniq EV e o Volvo XC40 recharge
encontram-se mais distantes de todos os critérios e em dire¢oes distintas a dos

eixos dos critérios que tém um peso maior.

Para concluir a andlise deve também ser considerado o eixo de decisao que
corresponde ao eixo vermelho mais espesso presente na figura 3.10. Este eixo
¢é semelhante a uma média ponderada dos eixos de critérios, sendo 1util para
detetar critérios que estejam sob ou sobrestimados. O eixo representa a di-
recao do compromisso, ao levar em consideracdo a perce¢ao dos decisores na

importéancia relativa dos critérios (ou seja, os pesos dos critérios).
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Figura 3.10: PROMETHEE GAIA com o eixo do critério “Prego”
evidenciado.

O eixo de decisdo revela que as melhores alternativas sdo o modelo Opel Corsa-

e, de seguida o Dacia Spring Eletric, Peugeot e-208.
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3.3.2 Analise da Sensibilidade

O Walking Weight fornece varias ferramentas para concretizar uma andlise exten-

siva de sensibilidade de peso em cada critério. O grafico divide-se em duas partes:

e A parte superior é um grafico de barras que mostra o ranking completo do
PROMETHEE II que, tal como mencionando anteriormente, é baseado no
fluxo global ¢;

e A parte inferior é um grafico de barras com os pesos dos critérios.

Uma analise de estabilidade de peso mais precisa e completa pode ser feita re-
correndo simultaneamente ao Visual Stability Intervals.

A janela Visual Stability Intervals permite verificar o impacto na analise ao
modificar os pesos dos critérios. Mostra como o valor do fluxo global ¢ altera em
funcdo do peso de cada critério.

Graficamente, a barra horizontal corresponde ao peso do critério selecionado,
enquanto que, a barra vertical a vermelho e verde representa o valor do fluxo global
¢. Para cada agfdo é assinalada uma linha que mostra o valor de ¢ em funcio do
peso do critério.

Adicionalmente, existem duas linhas verticais a tracejado que indicam o intervalo
de peso para o qual, o ranking inicialmente obtido permanece inalterado, sendo
detalhadamente determinado no canto inferior direito com o Weight Stability Interval
(WSI). Desta forma, quanto maior a amplitude de um intervalo mais estével é o
ranking a uma variagdo dos pesos atribuidos a cada critério. Assim, quanto mais
estavel se apresentar, mais seguranca permitird ao decisor para fazer a tomada de
deciséo.

Tal como mostra a figura 3.11, considerando a ponderacao inicial atribuida a cada
critério, confirma-se que os modelos Opel Corsa-e e o Dacia Spring Eletric estdo nos
primeiros lugares do ranking, com um fluxo global bastante positivo. Seguindo-se o

modelo Peugeot e-208 e o Seat mii eletric ndo estando muito longe.
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Figura 3.11: Walking weight — visdo inicial.

¢ Autonomia

Segundo os dados da figura 3.12, ao alterar o peso da autonomia para 60%,
os modelos que sofreram grandes alteracdes foram o Hyundai Kauai e o Tesla
model 3 standard range. Os modelos que inicialmente se apresentavam como
as melhores op¢des, passaram a representar um fluxo global para valores ne-

gativos.

D |:| l:l l:' I:I l:l l:l | e — Seatmi  VWe-ur DadaSp Hyundsi Minicoo) D53Crc Mazdam Bmwi3
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Figura 3.12: Walking weight com peso da autonomia a 60%.

Na figura 3.13 da janela Visual Stability Intervals, podemos confirmar a mesma
conclusao, que o modelo Hyundai Kauai e o modelo Tesla model 3 standard
range seriam os modelos que mais beneficiariam com o aumento deste critério,

uma vez que apresentam um valor maior no critério autonomia.

Por outro lado, o modelo que menos beneficiaria com o incremento do peso
atribuido seria o modelo Mazda mx30, uma vez que este modelo evidencia uma

autonomia menor que os outros modelos.
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Figura 3.13: Visual Stability Intervals — Autonomia.

e Preco

Se for reestruturado o peso do preco para 70%, tal como apresentado na fi-
gura 3.14, os modelos que sofreram grandes alteracoes foram os modelos que
apresentam um preco menor. Os modelos que inicialmente apresentavam como
melhores opoes nao alteraram muito, havendo trocas nas primeiras cinco es-

colhas.

De notar também, que os modelos que apresentam um prego maior, viram o

seu fluxo global a diminuir ainda mais e a passarem para o fim do grafico.

Na figura 3.15 da janela Visual Stability Intervals, podemos confirmar o mesmo,
que os modelos que iriam sofrer as alteragoes seriam os modelos que apresentam

um preco menor.
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Figura 3.14: Walking weight com peso do prego a 70%.

+1 . -Dacia Spring Eletr
Seat mi eletric

VW e-up

Opel mokka-e
Citroen ec4

Mazda mx30

Nissan leafe+
Skoda Enyaq
Hyundai Toniq EV
Hyundal Kaual

Kia e-nira
Bmw i3ossback e

Volvo xc40 recha

! - Tesla model 3 sta
38%
L L I 1
0% 25% Weight 75% 100%

Preco ~ |  [Flstability level: : WSI: [ 37,83% , 36,69% |

Figura 3.15: Visual Stability Intervals — Prego.
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e Custo de utilizacao

Se for reestruturado o peso do custo de utilizacao para 30%, tal como apresen-
tado na figura 3.16, os cinco modelos que apresentavam ser as melhores opgoes,
nao existe muita variacio entre eles, passando o modelo Dacia Spring Eletric
como a melhor opcao, uma vez que o modelo apresenta o custo de utilizacao

menor.

E de notar também, que o modelo Volvo XC40 recharge ao ser o modelo que
apresenta o custo de utilizacdo maior, é o modelo que apresenta o fluxo global

mais negativo de todos os modelos.
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Figura 3.16: Walking weight com peso do custo de utilizagio a 30%.

Na figura 3.17 da janela Visual Stability Intervals, podemos confirmar o mesmo

que na figura anterior.
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Figura 3.17: Visual Stability Intervals — Custo de utilizagao.

e Volume de Carga

Se considerarmos o peso do volume da carga para 30%, tal como apresentado
na figura 3.18, pode-se verificar que os modelos que seriam mais afetados sao
os modelos que apresentam um volume de carga maior, como por exemplo, o
modelo Skoda Enyaq e o modelo da Tesla, que passavam a ter um fluxo global
positivo. Por outro lado, os modelos que apresentam um volume de carga
menor, passam a ter um fluxo global negativo, como por exemplo, o modelo

Mini cooper se.
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Figura 3.18: Walking weight com peso do volume da carga a 30%.

e Capacidade da bateria

Se for reestruturado o peso da capacidade da bateria para 30%, tal como
apresentado na figura 3.19, pode-se concluir que o modelo que apresentava
ser a melhor opc¢do néo se altera, mas pode-se verificar também que um dos
modelos que apresentava ser a melhor opgao (Dacia Spring Eletric) teve uma
queda enorme no seu fluxo global, passando quase a ser negativo. O modelo
que apresenta ser o melhor neste critério (Volvo XC40 recharge) passou a ter

um fluxo global positivo, sendo agora como o nono melhor modelo.
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Figura 3.19: Walking weight com peso da capacidade da bateria a
30%.

« Poténcia

Segundo os dados das figuras 3.20 e 3.21 ao alterar o peso da poténcia para 25%,
pode-se verificar que os modelos que seriam mais afetados sdo o Volvo XC40

recharge e o modelo da Tesla, pois sdo os modelos que apresentam uma maior
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poténcia dos modelos apresentados. Por outro lado, o modelo que apresenta
uma menor poténcia (Dacia Spring Eletric), viu o seu lugar a ser mudado do

segundo lugar para sexto lugar.
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Figura 3.20: Visual Stability Intervals — Poténcia.
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Figura 3.21: Walking weight com peso da poténcia a 25%.
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e Performance

Se considerar a variacao do peso da performance para 25%, pode-se retirar
a mesma conclusdo que no critério poténcia, uma vez que a poténcia estd
diretamente proporcional com a performance, ou seja, os modelos que seriam
mais afetados sdo o Volvo XC40 recharge e o modelo da Tesla positivamente e

o modelo Dacia Spring Eletric negativamente.
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Figura 3.22: Visual Stability Intervals — Performance.

3.3.3 Andlise dos resultados dos métodos

Através do PROMETHEE rankings pode-se concluir que os os modelos Opel Corsa
e, Dacia Spring Eletric, Peugeot e-208 e o Seat mii Eletric sdo os melhores modelos
pois revelam uma melhoria no fluxo global ¢. Por outro lado, real¢ca que os modelos
BMW i3 e DS 3 Corssback e-tense detém o pior resultado.

Com base no PROMETHEE GAIA, os melhores modelos referidos anteriormente
assumem a preferéncia em termos de qualidade e estabilidade, sendo classificados
como muito bons. E de notar também, que os modelos que se apresentam isolados no
grafico, tem haver com a incoeréncia nalguns critérios, como por exemplo o modelo

da Tesla em que apresenta o preco mais elevado de todos os modelos.



60 Capitulo 3. Aplicacdo da metodologia de analise multicritério -
Resultados/Discussao

O Walking Weight em simultaneo com o Visual Stability Intervals determinam
com mais detalhe o impacto de uma alteragao nos pesos dos critérios iniciando com
uma visualizacdo do peso de cada critério e o ranking inicial, permitindo modificar
os pesos e reclassificar os modelos com uma nova realidade. Realca uma vez mais
que os modelos Opel Corsa, Dacia Spring Eletric, Peugeot e-208 e o Seat mii Eletric
trazem mais beneficios. Através destes dois parametros conclui-se que neste caso

todos os critérios sdo muito sensiveis a variacao do peso.



Capitulo 4

Caso de estudo com um decisor

Neste capitulo vai ser apresentado um caso de estudo com um decisor, em que serao
analisados e abordados os critérios qualitativos, o conforto, a marca, a seguranca
e a tecnologia, uma vez que agora podem ser mensurados, bem como os critérios

preco, autonomia e consumo.

4.1 Identificacao e estruturacao do problema

Para o processo de recolha e obtencao de dados, foi necessario aceder as varias
paginas dos modelos para a recolha dos dados quantitativos, e a nivel qualitativo,
uma vez que o decisor j& trabalhou com os diversos modelos, que sao eles, o Lexus
UX 300e, o Tesla model 3 Standard range, o Volvo XC40 recharge eletric e
o Jaguar i-pace, ja é possivel mensura-los. Desta forma, os critérios, bem como as
alternativas possiveis, foram indicados pelo decisor em questdo, visto que trabalha
diariamente com VEs. O principal objetivo, como ja mencionado, serd estabelecer

um ranking do melhor VE dos apresentados.

4.2 Aplicacao do método AHP

Com o intuito de aplicar o método AHP neste estudo, considera a estrutura hierar-
quica que a figura 4.1 ilustra.
No topo da estrutura hierarquica encontra-se o objetivo principal, a selecdo do

melhor VE. Logo abaixo encontra-se o segundo nivel que compreende os sete critérios

61
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Seleciodo melhor veiculo
elétrico

Figura 4.1: Estrutura hierdrquica do problema.

considerados para o processo de avaliacao e, por fim, no terceiro nivel, encontra-se
as quatro possiveis alternativas de VEs.
De seguida, o decisor avaliou os sete critérios e automaticamente atribuiu os

respetivos pesos, como podemos verificar na figura 4.2.

Critérios e respetivo peso - LMT

Preco 90% 14,75%
Consumo 100% 16,39%
Autonomia 70% 11,48%
Conforto 100% 16,39%
Marca 80% 13,11%
Seguranga 90% 14,75%
Tecnologia 80% 13,11%

610% 100,00%

Figura 4.2: Respetivos pesos dos critérios.

4.3 Aplicacao do método PROMETHEE

Como explicado na seccao 3.3, foi utilizado o software Visual PROMETHEE, o
que resultou na interface abaixo. Em coluna constam os critérios e em linha as
alternativas disponiveis. Desta forma, é disposto um conjunto de 7 critérios e 4

modelos, tal como apresentado na figura 4.3.
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. Scenariol Preco Consumo Autonomia Confaorto Marca Seguranca Tecnologia
Unit £ kiwh,/100km km S-point S-point S-point S-point
Cluster/Group . . D D
Preferences
Min/Max min min max max max max max
Weight 14,75 15,39 11,48 15,39 13,11 14,75 13,11
Preference Fn. Linear Linear Linear Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference € 15.048,36 0,41 15,36 nfa nfa nfa nfa
- P: Preference € 32.155,53 1,18 41,36 nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics
Minirmum €49,357,00 2,34 400,00 4,00 3,00 4,00 5,00
Maximum €83.038,00 3,71 448,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Average € 58.948,75 3,15 413,00 4,25 4,50 4,75 5,00
Standard Dev. £ 13.952,26 0,53 18,49 0,43 0,87 0,43 0,00
Evaluations

tesla model 3 sta... |:| € 50.900,00 2,34 443,00 good average good very good

jaguar i pace D < 83.038,00 3,71 406,00 good very good very good very good

lexus UX 300e |:| € 52,500,00 3,07 400,00 very good very good very good very good

volvo xc40 recha... D € 49,357,00 3,54 413,00 good very good very good very good

Figura 4.3: Introducéo das caracteristicas do caso de estudo no PRO-

METHEE.

4.3.1 PROMETHEE rankings

Parcial - PROMETHEE 1

Como anteriormente referido na sec¢ao 3.3.1, o PROMETHEE 1 confronta os dois

rankings obtidos (o ¢+ e 0 ¢~ ), incluindo apenas as preferéncias que sdao asseguradas

em ambos os rankings.

Nas figuras 4.5 e 4.4, verifica-se que o modelo Lexus UX 300e é o modelo que

¢ mais favoravel consoante os critérios apresentados, visto que é o que apresenta o

melhor ranking tanto como o ¢ e o ¢~. Esta andlise verifica-se, pois é o modelo

que a nivel de conforto, marca e seguranca é melhor comparando com os restantes

modelos.

action

lexus Ux 300e

volvo x40 recharge

1
2
3  tesla model 3 standard I:‘
4

jaguar i pace

O
O

O

Phi Phi+
0,2562 0,3215
0,0113 0,1459
-0,0537 0,2795
-0,2138 0,0929

Figura 4.4: Tabela de fluxo.

Phi-
0,0653
0,1347
0,3333
0,3087
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" PROMETHEE 1 Partial Ranking /{ PROMETHEE II Complete Ranking

Figura 4.5: PROMETHEE I — ranking parcial.

Completo - PROMETHEE I1

Este ranking tem a desvantagem de fornecer menos informacao, ndo considerando
incomparabilidade entre critérios. Assim, e como expectavel, o PROMETHEE II
confirma as conclusées obtidas na andlise anterior, bem como na tabela de fluxo,
onde o modelo que melhor corresponde aos requisitos ¢ o modelo Lexus UX 300e e o
pior modelo é o Jaguar i-pace, visto que é o modelo mais caro e com maijor consumo,

em relagdo aos modelos apresentados.



4.3. Aplicagao do método PROMETHEE 65

=

+1.0

0,2562 lexus UX 300e

0,0113 . u.u volve xc40 recharge
-0,0537 I tesla model 3 standard range plus
-0,2138

Jjaguar i pace

-1.0
iPROMEI'HEE 1 Partial Ranking )\PROMEI'HEE II Complete Ranhng[

Figura 4.6: PROMETHEE II — ranking completo.

PROMETHEE GAITA

Um primeiro aspeto a considerar é o facto da representagao 2D obtida ter um nivel
de qualidade de 92,1%, o que significa que é altamente confidvel.

Neste caso, pode-se concluir que relativamente as alternativas, todos os modelos
encontram-se distantes uns dos outros, concluindo assim que os modelos ndo sao
muito similares entre si. A nivel dos critérios, pode-se concluir que nenhum dos

critérios apresentados entra em conflito, apresentando-se todos separados.
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Figura 4.7 PROMETHEE-GAIA

4.3.2 Analise da Sensibilidade
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Para a analise da sensibilidade, foram utilizados o Walking Weight e a janela Visual

Stability Intervals para uma melhor visualizagao.

Pela figura 4.8, que representa a janela Visual Stability Intervals para o critério

preco, pode-se concluir que s6 muda o ranking dos modelos se o peso do preco

aumentar para 90,28%, sendo o modelo Lexus UX 300e ultrapassado para terceiro

lugar.
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Figura 4.8: Visual Stability Intervals - Prego.

Para o critério consumo, ja existem alteracoes se o peso do mesmo for alterado
para 20,81%, havendo uma troca de posi¢oes entre o segundo e o terceiro. Se au-
mentarmos para 40%, o modelo da Tesla, fica a ocupar o primeiro lugar como o

melhor modelo.
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tesla model 3 stal

L] R 1ol " Plesus UX 3002

volvo xc40 recha

Jjaguar i pace
1 ‘ -1
16%
[ T ]
0% 25% Weight 75% 100%
Consuma ~ | [ stability level: S WSI: [4,00%, 20,81%]

Figura 4.9: Visual Stability Intervals - Consumo.
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A nivel do critério da autonomia, se o peso do mesmo for alterado para 30%, o
modelo da tesla para a ser o modelo mais favoravel, passando o Lexus UX 300e para

segundo lugar.

+1 : +1

tesla model 3 stal

volvo xc40 recha
SRS
1 ' 1
30%
[ | 1
0% 25% Weight 75% 100%
Autonomia v | [ stability level: S WSI: [ 29,39%, 58,30%]

Figura 4.10: Visual Stability Intervals - Autonomia.

A nivel dos critérios qualitativos, os critérios conforto e tecnologia indicam que
os pesos podem ser modificados num grande intervalo (até 100%), sem alterar o

desempenho de superacao absoluta do cenario progressivo.

+ r+1
&
L ittt 40jaguar i pace stal
b 1
&
1 L
13%
. ]
0% 25% Weight 75% 100%
Tecnologia ~ Stability level: = WsI: [0,00% , 100,00%]

Figura 4.11: Visual Stability Intervals - Tecnologia.
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Com os critérios marca e seguranga acontece o mesmo a partir de um certo valor,
sendo para a marca a partir de 23%, havendo uma troca de posicoes entre o terceiro

e 0 quarto.

+1 ; 41

% jaguar i pace cha

-1 i - tesla model 3 sta
23%

[ |
0% 25% Weight 75% 100%
Marca w | [~ stability level: S WSI: [22,43% , 100,00%]

Figura 4.12: Visual Stability Intervals - Marca.

4.3.3 Analise dos resultados dos métodos

Através do PROMETHEE rankings pode-se concluir que o modelo Lexus UX 300e
¢ o melhor modelo pois revela uma melhoria no fluxo global ¢. Por outro lado, de
realcar também que o modelo Jaguar i-pace detém o pior resultado.

O Walking Weight em simultdneo com o Visual Stability Intervals determinam
com mais detalhe o impacto de uma alteragao nos pesos dos critérios iniciando com
uma visualizacdo do peso de cada critério e o ranking inicial, permitindo modificar

os pesos e reclassificar os modelos com uma nova realidade.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste tltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusoes retiradas sobre o trabalho
realizado, tendo em conta, as metodologias usadas para a escolha do melhor VE
doméstico nos dias de hoje. Por iltimo, sdo apresentadas sugestoes de trabalho a

realizar no futuro.

5.1 Conclusoes

O objetivo desta dissertagdo é considerar o problema de analisar e recomendar os
VEs que sdo mais tteis para utilizacdo doméstica.

Para este efeito, a abordagem hibrida dos métodos de AHP e PROMETHEE foi
proposta, sendo que os pontos fortes de ambas as metodologias sdo combinados em
uma unica ferramenta. A aplicacdo desta abordagem integrada para o problema de
decisao do VE ¢é apresentada em pormenor em cada uma das etapas da metodologia
AHP-PROMETHEE.

A abordagem hibrida usada nesta dissertacdo baseia-se na ideia de que hd um
numero de caracteristicas distintas do AHP que podem ser usadas para melhorar o
PROMETHEE, nomeadamente ao nivel da estruturacao do problema de deciséo e
na fase de determinacao dos pesos dos critérios, que se baseia em pares comparagcoes.
Uma vez que o PROMETHEE nao fornece nenhuma orientacdo formal para deter-
minar os pesos dos critérios, a incorporacao de pesos AHP aumenta a precisdo do

método. Por sua vez, o PROMETHEE enriquece o AHP porque associa uma fungao
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de preferéncia a cada critério e oferece um conjunto de ferramentas para analisar
minuciosamente o problema de decisao.

Analisando ambos os métodos aplicados ao problema de selecio do melhor VE
doméstico, foi possivel obter uma clara conclusdo que o modelo Opel Corsa-e é o que
retne as melhores condigoes, tendo em conta os critérios definidos para o processo.
Sendo como segunda opcao, o modelo Dacia Spring Eletric.

No caso de estudo, aplicando os métodos, conclui-se que o Lexus UX 300e é o
que retne as melhores condigoes.

E possivel observar que, de um modo geral, em Metodologias de Apoio a Decisao
Multicritério, mesmo quando sdo utilizados pesos iguais, estes podem traduzir-se em
resultados diferentes, dado que os pesos ndo possuem o mesmo significado.

Por outro lado, a forma como sdo atribuidos os pesos, cria um grande impacto
e reformula todo o ranking, sujeito a oscilagbes nos resultados e classificacdo dos
modelos. Contudo, o software Visual PROMETHEE, ao disponibilizar uma diversi-
dade de outputs, é extremamente vantajoso e permite que o decisor, dependendo da
analise que pretende, tenha diferentes resultados para reavaliar e comparar diversos

cenarios.

5.2 Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro, seria interessante aplicar o mesmo método daqui a
uns anos, para ver se os mesmos modelos se mantinham nos mesmos rankings ou
se haverd um novo modelo melhor. Seria também interessante alargar o numero de

modelos, considerando modelos com mais autonomia ou com um preco mais elevado.
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Anexo A

Questionario do google forms

Critérios na escolha de um veiculo elétrico = !

0la! Sou finalista do curso de mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Sistemas e Planeamente Industrial e
estou & desenvolver a minha Dissertagio, estudando o impacto dos critérios na escolha da compra de um
weiculo elétrico.

Solicito a vossa preciosa ajuda para responder ao questionario, demorando menos de 2 minutos.

0s dados pessoais serdo exclusivamente andnimos.

Muito obrigado!

Titulo da imagem

ldade *

Texto de resposta curta

Géneros *
Masculino
Femining

Outros

Figura A.1: Questionario do google forms
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Titulo da secgéo (opcional) o

Neste secgan serd feita a escolha dos critérios na compra de um veiculo elétrico, escalhendo do 1° a0 7° o
critério com mais importdncia para o com menos importdncia.

Escolha do 1% a0 72 o critério com mais importancia para o com menos importancia.

Preco (€) Consumo (.. Autonomia..  Conforto Marca  Seguranga Tecnolagia
1° lugar
2° lugar
3° lugar
4° lugar
5° lugar
6° lugar

7° lugar

Figura A.2: Questionario do google forms

Idade
197 respostas
10.0
) 1040)(5:134)
- 7 (2,8%) 7 .3 8
7.5 Ja CLE; (396 (2%)
5{2.5%) 5(6.(26%) 5‘2 51(2, 5%, i
50 22%) [ 4.2%) ;(2%1
l .I 1.5%) 218
25 200 22U 2(1%) 2 (19%) .
100 wﬂi| LT u.q%;l I I I i i X
T T
T 25 20 6 . 42 47 55
Figura A.3: Questionario do google forms
Genercs
107 respostas
@ Mascuino
® Femnine
@ Outros
Figura A.4: Questionario do google forms
Escolha do 1% a0 7° o critério com mais importancia para o com menos importancia. lD
100

B Freco(€) MM Consumo (owhi100km) MM Autonomia (km) BB Conforto M Marcs Nl Seguranga

19 lugar 20 hugar 2 lugar

Figura A.5: Questionario do google forms



