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Resumo

A emergente necessidade de reduzir a dependéncia do setor dos transportes em relacao
aos combustiveis fosseis e consequentemente conduzir a reducdes de emissdes de
poluentes para a atmosfera, fez com que surgissem alternativas ao convencional sistema

de mobilidade.

Alternativas essas que proporcionam uma melhor qualidade do ar e um melhor

ambiente nas cidades, traduzindo-se em beneficios para a satde publica.

A alternativa que este estudo aborda, € a mobilidade elétrica, sendo esta a alternativa
com melhores resultados a nivel ambiental. Devido a sua evidente importancia a nivel
de deslocacdes e potencial de desenvolvimento econémico das cidades, a op¢do de

transporte publico escolhida foram os autocarros urbanos.

Com o intuito de proporcionar a melhor alternativa possivel em termos de mobilidade
para 0 Municipio de Lousada, este estudo teve como principal objetivo compreender a
viabilidade da substituicao da atual frota de autocarros do Municipio, tendo em conta as

alternativas autocarros convencionais e autocarros elétricos.

No entanto, através da metodologia VAL — Valor Atual Liquido, foi possivel constatar
que, apesar dos beneficios monetarios obtidos pela substituicdo para autocarros elétricos
dos consumos energéticos e dos custos externos associados a poluicdo do ar por NOx e
PM emitidos pelos autocarros convencionais; ndo € viavel do ponto de vista econémico-
financeiro a substituicdo da atual frota de autocarros convencionais do Municipio de
Lousada por autocarros elétricos. Devido aos elevados custos de investimento inicial
dos mesmos e da falta de apoio governamental por parte de politicas europeias, que

incentivem a compra de autocarros elétricos.
Codigos-JEL: G11; 118; Q41; Q52; Q53; Q58; R42 e R48.

Palavras-chave: Mobilidade elétrica; Desenvolvimento Sustentavel; Poluicdo do

ar; Andlise de investimentos.



Abstract

The emerging need to reduce the dependence of the transport sector on fossil fuels and
consequently lead to reductions of emissions of pollutants into the atmosphere has led

to the emergence of alternatives to the conventional mobility system.

These alternatives provide better air quality and a better environment in cities,

translating into public health benefits.

The alternative that this study will address is electric mobility, which is the alternative
with better environmental results. Due to their obvious importance in terms of travel
and their potential for the economic development of cities, the preferred choice of

public transport were urban buses.

With the purpose of providing the best possible alternative in terms of mobility for the
Town of Lousada, this study's main objective was to understand the feasibility of
replacing the town's current bus fleet, taking into account both conventional buses and

electric buses as alternatives.

However, through the NPV - Net Present Value methodology, it was possible to verify
that, in spite of the financial benefits obtained by the change to electric buses as well as
the energy consumptions and external costs associated to air pollution by NOx and PM
emitted by the conventional buses; from the economic-financial point of view it is not
feasible to replace the current fleet of conventional buses in the Town of Lousada by
electric buses. This is due to high costs related to the initial acquirement of the latter
and to the lack of governmental support from European policies, which would

encourage the purchase of electric buses.

JEL-codes: G11; 118; Q41; Q52; Q53; Q58; R42 e R48.
Key-words: Electric mobility; Sustainable development; Air pollution;

Investment analysis.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1- Enquadramento e Motivagao

Os meios de transporte sdo considerados elementos estratégicos para o desenvolvimento
econdémico e social de determinada sociedade pois garantem o seu suporte material,
interferindo desta forma na qualidade de vida da populacéo, que depende fulcralmente

da necessidade de deslocacédo para ter acesso a bens e servigos (Alvez 2013).

Através dos transportes conseguimos aproximar as distancias tanto em termos de tempo
como de custos, pois estes permitem a circulacdo de pessoas, de bens e matérias-primas
como de dinheiro e informacgdes. Assim, a capacidade de mobilidade ¢ um dos fatores
que determina e propaga a (re) organizacdo social, econdémica, politica e cultural. Ou
seja, quanto maior for o crescimento social, econdémico, politico e cultural; maior sera a

pressdo sobre os meios de transporte (Gongalves, 2012).

Desta forma, entende-se que o desenvolvimento dos transportes € um bom indicador
quanto ao nivel de desenvolvimento de um pais. Sendo um dos fatores que destaca as
diferencas entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Gopinath e Upadhyay
2002).

Para além disso, os meios de transporte representam uma elevada importancia em
termos de empregabilidade, pois, segundo a UE (Unido Europeia), os transportes
representam 4,8% do VAB (Valor Acrescentado Bruto) dos 28 paises do seu conjunto
(ou seja, 548 bilides de €), e oferecem mais de 11 milhdes de postos de trabalho na
Europa. Sendo considerado desta forma, um setor econémico de elevada importancia
(UE, 2014).

Em busca de uma maior mobilidade a precos mais reduzidos, e a uma diminuigdo de
trafego automdvel e consequente menor ocupacdo de espago por carros, surge o
transporte puablico coletivo, representando uma grande mudanca face a mobilidade
pessoal. Resultando numa reducdo da probabilidade de acidentes, e numa redugéo de

emissOes de GEE (Gases com Efeito de Estufa), levando a uma maior sustentabilidade.



Segundo a UITP - International Association of Public Transport (2016), o transporte
publico ajuda a desencadear o potencial de desenvolvimento econémico das cidades,
afetando diretamente a qualidade de vida das mesmas. Apoiando o acesso dos cidadaos
a oportunidades mais amplas de emprego, a atividades que podem participar e a locais
onde podem ir. Definindo assim, as alternativas de deslocamento que os habitantes tém

a sua disposicao.

A alternativa de deslocamento coletiva abordada neste estudo sera os autocarros
publicos, devido a sua evidente importancia. Estes sdo considerados como a “verdadeira
espinha dorsal do transporte coletivo”, representando 80% de todas as viagens de
passageiros de transporte publico do mundo. Atingindo em média um total de 16 horas
diarias em andamento, enquanto o veiculo particular atinge menos de 1 hora por dia
(Glotz-Richter et al. 2016). Sendo que, de acordo com o Relatério TERM (Transport
and Environment Reporting Mechanism) de 2016 e dadas as atuais tendéncias, estima-
se que o setor de transporte de passageiros cresca cerca de 40% entre 2010 e 2050
(AEA, 2016a).

No entanto, nem sé beneficios advém deste setor. Segundo a Comissdo Europeia, as
emissdes produzidas pelos transportes representam cerca de 20% das emissoes de GEE
da UE (CE, 2011a). Onde os camides e autocarros sdo responsaveis por cerca 1/4 das
emissdes de CO, (dioxido de carbono) provenientes do transporte rodoviario e cerca de
6% das emissdes totais da UE (CE, 2014a) (CE, 2014b). Apesar dessas emissdes terem
diminuido 3,3% em 2012, elas continuam 20,5% maiores do que em 1990. Sendo o
setor dos transportes, 0 unico setor da UE, que as emissGes de GEE tém a tendéncia de

aumentar, em vez de diminuir (CE, 2014a).

Num futuro proximo, entre 2030 a 2050, a Agéncia Europeia do Ambiente, prevé que se
0s transportes de passageiros e as emissdes de gases com efeito de estufa continuarem a
aumentar com o crescimento econdémico, consequentemente as emissfes de GEE
aumentardo em 15% acima dos niveis de 1990 (AEA, 2016a).

Uma das diferencas do setor dos transportes em relacdo aos outros setores, levando-o a
niveis tao criticos de emiss@es, é a sua dependéncia pelos derivados do petréleo, que

contribuem afincadamente para a dependéncia energética do pais. Apesar de



apresentarem algumas melhorias em termos de eficiéncia energética, a UE depende em
grande medida dos combustiveis fésseis para alimentar o seu setor de transportes. Visto
que, os combustiveis a base de petroleo perfazem um total de cerca de 96% do
abastecimento energético total do setor, e englobando todas as formas de transporte, 0
transporte rodoviario é de longe o principal consumidor (CE, 2014b). Sendo que, a
producdo de energia a partir de combustiveis fosseis tem sempre associada a emisséo de
poluentes atmosféricos, como o CO,;, 0 NOx (6xido de azoto) e as PM (matéria
particulada) (Wallington, et al. 2008).

As emissdes de CO, para atmosfera sdo praticadas por alguns processos naturais, por
incéndios florestais, mas principalmente pela combustdo de combustiveis fosseis. No
ciclo natural da terra e em condi¢Bes normais de emissdo, parte deste gas é absorvido
pelas florestas e pelos oceanos, ndo chegando a ser emitido para a atmosfera. Um
aumento da taxa de consumo de combustiveis fésseis e consequente aumento da taxa de
emissdes de CO,, leva a que os seus sumidouros naturais deixem de conseguir absorver,
ao ritmo que este € emitido. Causando niveis elevados de CO, na atmosfera,
provocando um efeito de estufa com resultados ao nivel das alteragdes climéticas
(NOAA, 2012).

As alteracdes climaticas sdo uma ameaca aos elementos basicos de vida, com impactes
generalizados nos sistemas humanos e naturais, e consequéncias em todos 0s
continentes e oceanos. Estas levam a um aumento da temperatura da atmosfera e das
aguas dos oceanos, provocando uma diminuicdo na quantidade de neve e gelo e
consequente aumento do nivel das dguas do mar e aumento do numero de eventos de

precipitacdo abundante em varias regides (IPCC 2014).

De acordo com Stern (2006), para além de provocarem graves consequéncias no bem-
estar humano e na sociedade, as alteracGes climaticas podem provocar também graves
consequéncias no crescimento econémico de um pais. Consequéncias essas, que podem
representar uma estimativa de 20% ou mais de danos no PIB (Produto Interno Bruto)

mundial, onde os paises mais pobres serdo mais cedo e mais fortemente afetados.

Para que se cumpram as metas da UE em assuntos relacionados com as alteracfes

climaticas sera necessario diminuir abruptamente as emissdes produzidas pelos



transportes, uma vez que o CO, que estes emitem representa, no minimo, 20% das
emissoes de GEE da UE (CE, 2014b).

Associado a este setor, também se encontra outro problema: o ruido provocado pelo
mesmo. O ruido ambiente pode ser definido, através do Decreto — Lei 9/2007 de 17 de
Janeiro, como sendo o ruido geral observado em determinada situacdo num dado
instante, devido ao conjunto das fontes sonoras que fazem parte da vizinhanga proxima

ou longinqua do local atingido pelo mesmo.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, o limiar de ruido definido como sendo
aceitavel é de 55 dB(A), e as principais fontes de ruido ambiente sdo provenientes do
trafego rodoviario, ferroviario e aéreo, de industrias, trabalhos de construcdo e
vizinhanca. Onde o ruido proveniente do trafego rodoviario é a fonte sonora mais
problematica. Estima-se que cerca de 40% da populacdo da UE esta exposta a niveis de
ruido por trafego rodoviario superiores a 55 dB(A) durante o dia, e 20% encontra-se
exposta a niveis que excedem os 65 dB(A). Durante a noite, mais de 30% da populacao
encontra-se exposta a niveis de pressao sonora superiores a 55 dB(A) (Berglund et. al
1999).

O ruido do trafego rodoviario em comparacdo com todas as fontes de ruido, é o que é
apontado por um maior nimero de pessoas como a fonte de ruido que provoca maior
incomodidade. Sendo que quanto maior o nivel de circulacdo rodoviaria e dimensdo das
cidades, maior o grau de incomodidade. Estes niveis elevados de ruido ndo causam
diretamente o deterioramento do sistema auditivo, mas acarretam consigo varias

consequéncias ao nivel da satde (APA 2015).

Posto isto, os problemas adjacentes a este setor anteriormente apresentados, sdo citados
como um dos principais obstaculos ao desenvolvimento sustentavel segundo a Diretiva
2009/33/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 15 de maio de 2009.

Devido aos novos modelos de sustentabilidade energética e ambiental, e a necessidade
de resposta para a redugdo da dependéncia do setor dos transportes em relacdo aos
combustiveis fosseis, bem como da reducdo das emissées de GEE e ruido, surge a
mobilidade elétrica como uma mudanca de paradigma. Contribuindo para melhorar a
qualidade do ar e do ambiente nas cidades.



A mobilidade elétrica devera permitir a reducdo da dependéncia do petréleo, uma maior
competitividade da industria automével europeia (proporcionando o crescimento do
emprego e o desenvolvimento economico) e beneficios para a salde publica,
nomeadamente atraves da melhoria da qualidade do ar nos meios urbanos (CE, 2011b).
Posto isto, a Comissdo Europeia através do Livro Branco para os Transportes reafirma a
necessidade de substituir os veiculos de combustdo interna por veiculos elétricos, no
meio urbano (CE, 2011c).

Uma vez que os veiculos elétricos sdo meios de transporte com emissfes de carbono
muito reduzidas, por vezes quase nulas, quando hd uma maximizacao dos beneficios da
utilizacdo dos mesmos através de uma maior utilizacdo de energia renovavel em
detrimento de outras fontes de energia mais poluentes. Diminuindo desta forma o0s
impactos gerados no percurso “produtor-consumidor”, a transi¢do para a mobilidade
elétrica é considerada um passo essencial no desenvolvimento de uma economia de

baixo carbono (Nanaki e Koroneos 2013).

Segundo a Diretiva 2010/40/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 7 de Julho
de 2010, o uso de tecnologias da informagdo e de comunicagbes no sector dos
transportes rodoviarios contribuird significativamente para melhorar o desempenho
ambiental proporcionando uma maior e melhor eficiéncia energética, melhorar a
seguranca dos transportes rodoviarios, incluindo a seguranca publica e a mobilidade dos

passageiros.

Desta forma, a mobilidade elétrica surge como uma mudanca em varias tendéncias. Tais
como: nas politicas globais de mudanca climatica que propdem uma reducdo
significativa nas emissGes de CO, resultante da mobilidade; na seguranca energética
através de questdes economicas e de seguranca relacionadas com o petrdleo; na
qualidade do ar urbano, onde o aumento do congestionamento cria significativos
problemas e no crescimento da industria automovel, que resultou em avancgos na

tecnologia das baterias elétricas.

Segundo o World Bank (2011), em todo o mundo o custo dos veiculos elétricos

diminuiu sensivelmente, esperando-se que num futuro préximo, o preco de veiculos



elétricos se torne equivalente ao preco dos veiculos convencionais de combustdo

interna.

Dado o seu papel fundamental, os autocarros tém de ser um elemento crucial do
planeamento sustentavel dos transportes urbanos. A eletrificacdo dos transportes
publicos é uma estratégia que incrementa uma evolucdo para uma economia global
sustentavel e limpa, com um impacte relativamente alto no que toca a reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis, caminhando para uma economia de baixo carbono

e para uma nova fase de transi¢do energética.

Posto isto, com a realizacdo deste estudo, pretende-se examinar a viabilidade da
substituicdo de uma frota de autocarros convencionais a gaséleo, por uma frota elétrica.
Baseada na atual frota de autocarros ao servico exclusivo do Municipio de Lousada, que

assegura parte do transporte publico com um total de 11 autocarros urbanos.

O tema apresenta particular interesse pois estuda e analisa um caso préatico, que
futuramente podera vir a ser Util e vantajoso de aplicar no municipio em causa, mas
também noutros municipios e cidades. Apresentando pertinéncia a nivel europeu, em

termos de politicas energéticas e politicas ambientais.

1.2-  Objetivos

Com este trabalho, pretende-se avaliar a viabilidade de um projeto de investimento,
nomeadamente a substituicdo de uma frota de autocarros convencionais por uma frota
elétrica. Para tal, serd realizada uma simulacdo em termos econdmico-financeiros e
ambientais, através de dados fornecidos pela Camara Municipal de Lousada e por uma

concessionaria de transportes publicos.

Para se obter resultados em termos econdémico-financeiros, utilizar-se-a:
e Calculos da variacdo de consumo de combustivel das alternativas autocarros
convencionais (gasoleo) e autocarros elétricos;

e Calculos da variacao da despesa de manutencao.



Para se obter resultados em termos ambientais, serd calculado o custo externo das
emissdes provocadas pelos autocarros convencionais dos poluentes NOx e PM. Para tal,
utilizar-se-a:

e Fatores de Emisséo (EF);

e Custo monetério de um poluente (PC).

Com o objetivo de responder & seguinte questdo de investigacdo: “Sera
economicamente compensador, relacionando custos externos da poluicdo atmosférica, a
substituicdo da atual frota de autocarros convencionais de Lousada por autocarros

elétricos?”.

1.3- Estrutura da dissertacao

Deste modo, a presente dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducdo, apresenta a importancia da tematica presente em estudo
e as razBes que levam a concretizacdo do mesmo;

e Capitulo 2 — Revisdo da literatura, apresenta revisdo literaria sobre: o impacte
dos transportes no consumo de energia e respetivo impacte ambiental;
necessidade de reduzir o transporte individual em favor do transporte coletivo,
em termos do desenvolvimento sustentdvel e mobilidade elétrica como
alternativa ao transporte individual e coletivo convencional;

e Capitulo 3 — Experiéncia internacional na reorganizacdo dos transportes
publicos urbanos num contexto de mobilidade elétrica, apresenta uma revisao
bibliografica de estudos desenvolvidos nesta area;

e Capitulo 4 — Descricdo do local de estudo, apresenta uma descri¢do detalhada do
Municipio de Lousada;

e Capitulo 5 — Metodologia, apresenta o procedimento adotado com o intuito de
alcancar os resultados propostos nos objetivos, bem como, os métodos
escolhidos e os dados necessarios;

e Capitulo 6 — Resultados e Discussdo, sdo expostos e analisados os resultados

finais da dissertacéo;



e Capitulo 7 — Concluséo, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no
estudo, bem como, as principais limitacdes do mesmo e perspetivas para estudos

futuros.



Capitulo 2. Reviséo de Literatura

2.1-  Impacte dos transportes no consumo de energia e respetivo impacte

ambiental

Uma das diferencas do setor dos transportes em relagdo aos outros setores, que o leva a
niveis tdo criticos de emissdes, € a sua dependéncia pelo petrdleo e seus derivados, que
contribuem para o agravamento da dependéncia energética de muitos paises,

nomeadamente de Portugal.

No conjunto dos 28 paises da UE, o setor de transportes apresentou um consumo de
energia de 358 639,3 Mtep no ano de 2015, sendo consideravelmente superior ao ano de
1990 que apresentava 284 051,5 Mtep de consumo energético por parte dos transportes
(PORDATA, 2017a).

Os combustiveis a base de petrdleo perfazem um total de cerca de 96% do
abastecimento energético total do setor, e englobando todas as formas de transporte, 0
transporte rodoviério é de longe o principal consumidor (CE, 2014b).

Como se pode constatar na Figura 1, o transporte rodoviario representa a maior parte do
consumo de energia, com 73,4% da procura total da UE em 2014 (CE, 2016). Mesmo
com um recuo no consumo de energia, o0 setor dos transportes em 2014 foi ainda
superior em 25% em relacdo a 1990 (AEA, 2016b).
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Figura 1: Proporcéao da procura de energia dos transportes por modo em 2014 (%)
(Fonte: CE, 2016)



Segundo o Livro Branco dos Transportes (2011), quanto mais demorada for a
descarboniza¢do mundial e quanto maior for a dependéncia pelo petréleo, maior seré a
tendéncia ao aumento do preco do mesmo, devido a sua escassez. No ano de 2010 a UE
gastou cerca de 210 bilibes de € em importagdes de petréleo. Se ndo houver uma
mudanca de paradigma quanto & dependéncia do petroleo, surgird uma problematica no
que diz respeito a seguranca econdmica de um pais e a capacidade de viajar da sua
populacéo (CE, 2011d).

Caso ndo se modifiquem tendéncias, e novas politicas ndo sejam acionadas até 2050,
através de um cenario de referéncia, o “Livro Branco dos Transportes 2011 descreve

um quadro bastante dramatico (CE, 2011d, pp.4):

"Se aderirmos a abordagem comercial como de costume, a dependéncia de
petréleo por parte do transporte pode diminuir pouco abaixo de 90%, com fontes
de energia renovaveis apenas excedendo marginalmente o objetivo de 10% fixado
para 2020. As emissdes de CO, dos transportes permanecerdo um terco mais
elevadas do que o nivel de 1990 até 2050. Os custos de congestionamento
aumentardo cerca de 50% até 2050. O fosso de acessibilidade entre as areas
centrais e periféricas alargard. Os custos sociais dos acidentes e do ruido

continuardo a aumentar’’.

Robert et al. (2016), através da realizacdo de uma abordagem estratégica para 0
desenvolvimento sustentavel do sistema de transporte na Suécia, realcam que é
importante abordar a forte dependéncia de combustiveis fosseis por parte do setor dos
transportes a partir de uma perspetiva de sistemas suficientemente ampla, ou seja,
sistemas transdisciplinares e intersectoriais que interliguem varios atores e decisores.
Pois a producdo de energia a partir de combustiveis fosseis tem sempre associada a
emissdo de poluentes atmosféricos, como o CO,, que contribui em grande parte para a

mudanca climatica, a acidez do oceano entre outros problemas.

Posto isto, pode afirmar-se que o sector dos transportes é um dos principais causadores
de emissdes de CO; e de outros gases causadores do aquecimento global na UE, devido
a sua dependéncia de combustiveis fosseis em todos 0os modos, apresentando em 2014

cerca de 20,8% das emissdes de GEE da UE. O que representa quase o dobro de

10



emissdes deste setor em comparagdo com 0 ano base de 1990, que apresentava uma
percentagem de 13,8% (PORDATA, 2017b).

Traduzindo estes valores em numeros reais, em 2015 a UE pelo setor dos transportes
apresentava 905,9 milhdes de toneladas equivalentes de CO, de emissdes, em
comparacdo com as 781,8 milhdes de toneladas equivalentes de CO,em 1990 (Eurostat
2016).

Apesar dos esforcos significativos para reduzir as emissdes, com uma diminuicdo de
3,3% em 2012, o setor dos transportes ndo alcangou 0s seus objetivos de
descarbonizacdo (CE, 2014a). Sendo o Unico setor da EU, que nédo registou um declinio
gradual das suas emissdes tal como todos os outros setores. As emissdes s6 comecaram
a diminuir em 2007 e continuam a ser mais elevadas do que em 1990, tal como se pode

observar na figura seguinte:

140
130
120
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100

1990= 100

& 8 8 8 8 8

Energy Industries — |NdUSTY - Residential

Agriculture s Transport*® Other**

Figura 2: Evolucéo das emissdes de gases com efeito de estufa por setor (1990 =
100), UE28 (Fonte: CE, 2016)

Nota:

*transporte: incluem a aviagdo internacional, mas excluem o transporte maritimo internacional;
**outros: incluem emissbes fugitivas de combustiveis, gestdo de residuos e emissdes indiretas de
CO..
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De acordo com Eibel e Chu (2013), na juncéo de todos os setores economicos da UE,
nenhum viu as suas emissdes de gases de efeito estufa crescer tdo rapidamente quanto o
setor dos transportes. Tendo como resultado, as emissdes de GEE e a poluicdo
provenientes dos transportes, um dos principais obstaculos ao desenvolvimento

sustentavel.

O transporte rodoviario é a principal forma de transporte e, fazendo jus a esse estatuto, é
também o modo de transporte que mais polui. Em 2014 e segundo a Comisséo
Europeia, cerca de 72,8% das emissGes totais de CO, dos transportes, sdo provenientes

deste modo (CE, 2016). Os camides e autocarros sdo responsaveis por cerca de 1/4 das
emissdes de CO, provenientes do transporte rodoviario e cerca de 6% das emissdes
totais da UE (CE, 2014a) (CE, 2014b).

Associadas e dependentes do transporte rodoviario, encontram-se as &reas urbanas.
Estas segundo Rosenzweig et al. (2010) sdo responsaveis por 71% das emissdes globais

de carbono relacionadas com a energia.

Caso esta tendéncia persista, a Agéncia Europeia do Ambiente, prevé entre 2030 a
2050, que se os transportes de passageiros continuarem a aumentar com o crescimento
econdémico e aumento das zonas urbanas, consequentemente as emissdes de GEE
aumentardo em 15% acima dos niveis de 1990 (AEA, 2016a).

Posto isto, as zonas urbanas tem um papel fundamental no que toca a esforgos para
mitigar estas tendéncias de poluicdo e dependéncia petrolifera. Lutando contra o
congestionamento e procurando melhorar a mé& qualidade do ar (CE, 2014b). Bem
como, reduzir o consumo de petroleo no setor dos transportes por cerca de 70%, para
garantir o cumprimento dos objetivos da UE quanto ao nivel de emissdes de GEE ao
abrigo do Protocolo de Quioto (Eibel e Chu 2013).

Também associado ao transporte rodoviario e as areas urbanas surge o ruido do trafego
rodoviario, que segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (2015), este tipo de ruido
em comparacao com todas as fontes de ruido, é o0 que é apontado por um maior niumero
de pessoas como a fonte que provoca maior incomodidade. Sendo que guanto maior o

nivel de circulacdo rodoviaria e dimensdo das cidades, maior o grau de incomodidade.
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Estes niveis elevados de ruido ndo causam diretamente o deterioramento do sistema

auditivo, mas acarretam consigo varias consequéncias ao nivel da saude.

Um estudo realizado na Poldnia, que analisa o impacte do ruido do trafego rodoviério
de uma zona industrial em criancas, demonstra que as criancas que vivem num
ambiente ruidoso tém menor desempenho cognitivo, apresentam problemas de leitura
frequentes e habilidades matematicas mais baixas. Bem como, apresentam disturbios de
sono, aborrecimento, aumento da producdo de cortisol (hormona relacionada com o
stress) e aumento de pressao arterial sistdlica, podendo identificar-se desta forma, que o

ruido do trafego rodoviario é um fator adverso a saude (Skrzypek et. al, 2017).

Por sua vez, um estudo realizado na Alemanha com o objetivo de investigar a
associacdo do ruido do trafego rodoviario com sintomas depressivos em pessoas entre
0s 45 e 75 anos, onde foram analisados dados de 3 300 participantes durante 5 anos,
conclui que a exposicdo ao trafego rodoviario aumenta o risco de sintomas depressivos
(Orban et. al, 2016).

Desta forma, um nivel elevado de ruido ambiente, além de causar incomodidade e
consequéncias a nivel da salde, é responsavel também por um total de custos
relacionados com servicos de salde. Posto isto, um estudo estima que 0s custos
relacionados com o ruido superior a 55 dB(A) proveniente do trafego da UE, sejam no
minimo de 38 Bilides de € por ano, correspondendo a 0,4% do PIB (den Boer e
Schroten 2007).

2.2-  Necessidade de reduzir o transporte individual em favor do transporte

coletivo, em termos de desenvolvimento sustentavel

E de compreensdo geral, que o uso excessivo de veiculos particulares contribui para a
degradacdo do ambiente local e global, mas também ocupa espacos valiosos com as
estradas e os parques de estacionamento, aumenta o ruido, o congestionamento e 0s
acidentes rodoviarios (Greene e Wegener, 1997). No entanto, segundo a Agéncia
Europeia do Ambiente, a compra de automoveis na UE aumentou consideravelmente
entre 2000 e 2013, passando de 415 para 490 carros por 1 000 habitantes, um aumento
médio de 1,2% ao ano (AEA, 2015a).
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Sendo que no geral, nos ultimos cinco anos, a frota de automoveis de passageiros em

quase todos os Estados-Membros da UE cresceu (Eurostat, 2017).

Posto isto, existe uma necessidade proeminente de reduzir o transporte individual em
favor do transporte coletivo, principalmente nas grandes cidades. Podendo assim o
transporte publico coletivo aliviar os problemas de uso de veiculos particulares, através
da sua maior eficiéncia no transporte de um grande nimero de pessoas por veiculo
(Rizzi, e De La Maza 2017).

Segundo um estudo realizado na cidade do Porto (Beirdo e Cabral, 2007), para
“Compreender as atitudes em relagdo ao transporte publico e ao automovel privado”,
sdo encontradas algumas vantagens para o transporte publico em relacdo as viagens de
carro. Os participantes deste estudo defenderam que o transporte publico coletivo era
menos stressante, mais relaxante, mais barato, mais socidvel e menos poluente em

relagdo aos veiculos ligeiros de passageiros.

Cruz e Katz-Gerro (2016), num estudo sobre duas empresas portuguesas de transporte
publico e as suas praticas de consumo sustentavel, referem que a relacdo entre o bem-
estar e 0 uso dos transportes publicos € uma estratégia pertinente. Pois, as pessoas
inquiridas no seu estudo argumentam que 0 uso do transporte publico ndo é uma
questdo econdmica. Mas sim uma questdo de qualidade, conforto e conveniéncia do
transporte publico em comparacdo com o transporte individual. Nesse sentido, pode
concluir-se que usar o transporte publico € mais uma questdo de estilo de vida do que o

capital economico, é uma opcao para uma maior qualidade de vida.

Para a promocao dos transportes publicos coletivos, 0s agentes de governacdo atraves
de politicas publicas tém um papel fundamental, pois podem promover o uso de
transportes publicos implementando legislacdo em relagdo a circulacdo urbana. Taxas
de estacionamento e custos adicionais ao acesso dos veiculos a certas partes da cidade,
podem ser alguns dos exemplos que levam a preferéncia pelo transporte publico. Desta
forma, as politicas publicas sdo consideradas mais importantes do que solugdes
tecnoldgicas em relacdo a mudanca de comportamento e habitos de viagem (Cruz e
Katz-Gerro, 2016).
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O desenvolvimento sustentavel € um tipo de modelo que permite as geracfes atuais
satisfazerem as suas necessidades sem que com isso ponham em risco a possibilidade de
as geracOes futuras virem a satisfazer as suas proprias necessidades (WCED, 1987).
Assim sendo, e segundo o0 Conselho da Unido Europeia realizado em Bruxelas em 2006,
na execugdo de uma “Nova estratégia da UE para o Desenvolvimento Sustentavel”, a
premissa dos transportes publicos em favor do transporte individual, foi também
referida como um dos principais objetivos a alcancar. Este objetivo englobava o
engquadramento comunitario dos servicos de transporte publico de passageiros, com o
objetivo de aumentar a sua eficiéncia e o seu desempenho. Adequando medidas para
realizar a substituicdo do transporte rodoviario individual pelos transportes publicos de
passageiros, as quais incluam menor intensidade de transporte, ativando uma mudanca
de comportamentos e uma melhor ligacdo entre os varios modos de transporte (CUE,
2006).

Desta forma, pode referir-se que a promocdo do uso de transportes publicos é uma
estratégia que promove préaticas de consumo sustentaveis. E que a sustentabilidade é
frequentemente associada & eficiéncia econémica (Lozano, 2008).

2.3-  Mobilidade elétrica como alternativa ao transporte individual e coletivo

convencional

A necessidade de um sistema de transporte sustentavel e eficiente vem crescendo ao
longo do tempo, devido principalmente a preocupacdo com a mudanca climatica global,

a seguranca energeética dos paises e a procura pela independéncia energética da UE.

Estando o crescimento econémico geralmente associado ao fendmeno da urbanizacéo, e
este associado ao setor dos transportes, a mobilidade elétrica tem despertado um
crescente interesse de investigadores, empresas e decisores politicos. Apresentando-se
como sendo a solucdo mais sustentdvel e de baixas emissdes, pois ndo depende de

combustiveis fosseis.

Assim sendo, a solugdo para uma consideravel reducdo das emissGes dos GEE e da

poluicdo atmosférica, passa pela incorporagdo de veiculos elétricos na normal frota de
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veiculos convencionais, para que gradualmente se faca uma total substituicdo
(AEA,20163).

Segundo Nurhadi et al. (2014), em comparacdo com os veiculos de motores de
combustdo interna, os veiculos elétricos tém como vantagens: uma maior eficiéncia na

transmisséo, niveis de ruido mais baixos e emissdes locais quase nulas.

Como os veiculos elétricos tém a vantagem de ndo produzirem emissdes é importante
diminuir a0 maximo os impactes gerados no percurso “produtor-consumidor”, através
de uma maior utilizacdo de energia renovavel em detrimento de outras fontes de energia
mais poluentes, o que ir4 permitir maximizar os beneficios da utilizacdo de veiculos

elétricos (Nanaki e Koroneos 2013).

Mas mesmo que a eletricidade usada provenha de combustiveis fésseis, segundo a
Agéncia Europeia do Ambiente, o ambiente urbano continua a beneficiar de uma
diminuicdo da poluicdo atmosférica local e diminuicdo dos niveis de ruido, com a

transi¢do para veiculos elétricos (AEA, 2016a).

De acordo com Faria et al. (2013), uma vez que os veiculos elétricos sdo mais
eficientes, podem ser mais limpos do que os carros de combustdo interna e podem
reduzir significativamente a dependéncia de combustiveis fosseis; o futuro do sistema
de transporte vai passar pelo aumento da eletrificacdo dos veiculos. Devido ao seu
potencial para reduzir as emissdes de GEE e aumentar a segurancga energética, a procura
por veiculos elétricos esta a aumentar rapidamente. Até 2050 a procura por veiculos
elétricos ird aumentar duas vezes mais, com taxas de crescimento maiores nos paises em

desenvolvimento.

Borén et al. (2017), através da 2% Parte de uma abordagem estratégica para o
desenvolvimento de sistemas de transporte sustentavel no sudeste da Suécia, afirmam
que os veiculos elétricos desempenhardo um papel vital para o desenvolvimento do
transporte rodoviario isento de fosseis no pais, devido a sua maior eficiéncia e
independéncia de fontes de energia insustentaveis. Onde, juntamente com as tecnologias
de informagdo avancadas podem desempenhar um importante papel para apoiar
solucBes de sistemas integrados para sistemas sustentaveis de transporte e energia. Que

incluam fontes de energia renovaveis, tecnologias para capturar energia renovavel em
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casas e outras infraestruturas, solucbes de armazenamento de energia e redes

inteligentes; dada a sua alta eficiéncia e capacidade de armazenamento de energia.

Também Schill (2011) fez um estudo sobre veiculos elétricos na Alemanha, onde
observa que estes trazem tanto uma procura como uma capacidade de armazenamento

adicional para o mercado de eletricidade.

Duarte et al. (2016) realizaram um estudo para compreender como 0 uso de veiculos
elétricos podiam contribuir para a logistica da sustentabilidade urbana de Lisboa. Os
autores concluiram que os veiculos elétricos seriam extremamente aplicaveis devido as
suas caracteristicas do grupo monopropulsor (baixas exigéncias de poténcia e elevado
potencial de regeneracdo de travagem), no contexto de conducdo urbana. Tendo uma
maior eficiéncia energética em relacdo aos veiculos de combustdo interna, com menos
76% de consumo total de energia. Resultando numa reducdo de emissdes locais de
poluentes, e emissdes sonoras, bem como numa menor dependéncia dos pregos do
petréleo. Surgindo assim, o projeto FREVUE (Freight Electric Vehicles in Urban
Europe) que permitiu a implementacdo de veiculos elétricos para realizar servi¢os de

logistica urbana em vérias cidades europeias, tais como Lisboa, Amesterdao e Madrid.

Por sua vez, Nanaki et al (2013) afirmam que 0 aumento da consciéncia, por parte da
sociedade, em relacdo aos impactes ambientais dos GEE libertados pelos transportes,
leva a um maior interesse na ado¢do e utilizacdo de veiculos alternativos aos
convencionais. Resultando numa oportunidade para o desenvolvimento da mobilidade

elétrica.

Outra oportunidade surge através dos varios tipos de incentivos dados a introdu¢do no
mercado por parte dos veiculos elétricos. Segundo Tietge et al. (2016), existem
incentivos diretos e indiretos ao consumidor, onde os primeiros sdo uma das medidas
que apresentam melhores resultados na transicdo para os veiculos elétricos, pois sdo
incentivos fiscais significativos; ja os segundos sdo um complemento aos anteriores
para promover uma maior consciéncia dos consumidores a procurar solu¢fes mais
eficientes. Para aumentar a consciencializacdo por parte dos consumidores € necessario

que a informacéo e incentivos sejam transparentes.
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Tietge et al. (2016) referem também que as infraestruturas de carregamento sdo um
fator indispensavel para um aumento da quota de mercado dos veiculos elétricos. Sendo
que nas cidades com maior nimero de estacfes de carregamento, foi provado que

também havia um maior nimero de veiculos elétricos.
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Capitulo 3. Experiéncia internacional na reorganizacdo dos

transportes publicos urbanos num contexto de mobilidade elétrica

Os autocarros sdo a verdadeira espinha dorsal do transporte coletivo, representando
80% de todas as viagens de passageiros de transporte publico do mundo. Estes usam
quase 20 vezes menos espaco para transportar o mesmo ndmero de pessoas do que
carros particulares (UITP, 2009). Dado o seu papel fundamental, os autocarros tém de

ser um elemento crucial do planeamento sustentavel dos transportes urbanos.

Existem muitas questdes de ordem econdmica quanto a implementacdo de autocarros
elétricos no sistema de transporte publico urbano. Krawiec et al. (2016) realcam que as
empresas de transporte pablico tém de avaliar os custos da eventual substituicdo dos
autocarros tradicionais por um sistema de autocarros elétricos. Estes envolvem a
compra e manutenc¢do das infraestruturas técnicas (tanto dos autocarros em si como da
rede de carga e recarga), como 0S custos externos resultantes da substituicdo dos

autocarros (custos relacionados com as emissdes de poluentes e da polui¢do sonora).

Apesar da evidéncia do papel crucial dos transportes na transicdo energética, o uso de
autocarros elétricos no mundo tem sido pouco significativo. O principal motivo é o
preco elevado ligado aos custos excessivos das baterias. Por isso, 0s autocarros elétricos
de bateria foram apresentados apenas como projetos piloto separados, como no caso dos
EUA (Califérnia), Reino Unido (Nottingham, Coventry), Suécia (Umea) e China. No
entanto, nos ultimos anos, 0 numero de projetos aumentou fortemente, mostrando
grande interesse no progresso de novas tecnologias nos sistemas de transporte das
cidades (Graurs et al. 2014).

Posto isto, e através da 62 Conferéncia Europeia de Investigacdo sobre Transportes
(2016), surge o projeto ELIPTIC (eletrificacdo dos transportes publicos nas cidades) a
nivel europeu e no ambito do programa Horizonte 2020 (Junho de 2015 até Maio de
2018), para mostrar como 0s custos e a energia podem ser economizados através da
eletrificacdo dos transportes publicos. Este projeto baseia-se numa experiéncia empirica
com 20 casos de estudo realizados por 11 operadores de transporte publico, que

integram redes internacionais de operadoras de transportes pablicos — UITP e algumas
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redes nacionais como o caso da VDV na Alemanha. O objetivo é realizar um estudo de
viabilidade que aborde os grandes obstaculos da eletrificagdo: a incerteza sobre o
caminho tecnologico mais adequado e a falta de “business cases”. Mas também para
obter apoio politico, pois atualmente a UE ndo tem ainda objetivos de eletrificacdo
relacionados com os transportes publicos e consequentemente ndo padece de apoio
financeiro para os mesmos (Glotz-Richter et al. 2016).

Segundo Majumdr et al. (2015) num estudo realizado em Kolkata na India, com o
aumento da populacédo, da industrializacdo e do consumo de gasoleo, gasolina e gas no
setor dos transportes, o pais vé-se obrigado a importar cerca de 80% do seu consumo
total de combustiveis fdésseis. Assim sendo, surge a necessidade da substituicdo do
sistema convencional de transporte publico por um sistema limpo que ndo seja

dependente dos combustiveis fosseis.

O estudo examina 0s possiveis impactes na economia e no meio ambiente da
substituicdo dos veiculos de transporte rodovidrio de passageiros convencionais por
veiculos elétricos operados a bateria, na cidade de Kolkata na india. Calcula os custos
da energia consumida pelos veiculos que usam combustivel convencional, em
comparagdo com 0s custos da energia consumida por veiculos elétricos, bem como a

guantidade de energia necessaria para carregar uma frota de veiculos.

Para obter conclusBes sobre o impacte econdmico e ambiental, o estudo supds que 2%
dos transportes urbanos (autocarros, taxis e auto-rickshaws) seriam substituidos por

veiculos elétricos.

O que, com essa substituicdo de 2% resultou em cerca de 38% de beneficios
econdmicos, sendo que aumentariam se a percentagem de substituicdo de veiculos
elétricos também aumentasse. A nivel ambiental com a reducdo de 2% de veiculos
convencionais ha uma reducdo de consumo de combustiveis fosseis de 11 654 litros/dia,
0 que representa uma reducdo de emisses de CO,em 26,27 toneladas/dia; de emissoes
de SO, em 0,9727 toneladas/dia e de NOx em 0,2097 toneladas/dia. Desta forma, o
estudo demonstrou que a substituicdo dos veiculos de transporte publico convencionais

por veiculos elétricos tem um forte potencial para ser benéfico na cidade de Kolkata.
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A avaliacdo dos custos e beneficios associados ao uso de veiculos elétricos e a relagédo
custo-eficicia de usar um autocarro escolar elétrico V2G (Vehicle-to-grid) ao invés de
um autocarro de combustivel convencional foi estudada por Noel e McCormack (2014).
Este estudo analisou fatores como as despesas dos combustiveis, 0s custos da
eletricidade e das baterias, as externalidades relacionadas com a saude e o preco de
mercado de regulacdo de frequéncia.

A andlise custo-beneficio foi baseada nos beneficios analisados, tais como: a reducéo
dos impactes nas alteragdes climaticas, externalidades e eficiéncia energética. E as suas
limitacGes foram: o uso de baterias, os desafios da infraestrutura e o0 comportamento da

conducao.

Os resultados do estudo com 179 autocarros e 13000 alunos, demonstram que a
mudanga da frota para um autocarro V2G beneficiava em 38 milhGes de dolares, quase
3000 dolares por aluno. Onde as reducBes de emissGes de carbono seriam de
aproximadamente 2000 toneladas chegando a uma reducdo de 30000 toneladas ao longo

da vida util da frota.

Laizans et al. (2016), apresenta um estudo de viabilidade econémica numa perspetiva
regional, sobre autocarros publicos elétricos. Este estuda o possivel efeito econdmico no
desenvolvimento regional da Letdnia, pela substituicdo de autocarros de combustdo
interna alimentados a gaséleo por autocarros com baterias elétricas. Para comparar duas
tecnologias diferentes, o autor analisou os custos em 3 dimensoes: fatores gerais, fatores
especificos para autocarros elétricos e fatores especificos para autocarros
convencionais. Visto que se analisa o0 impacte regional, 0s custos externos também sdo
tidos em conta, pois derivam dos custos que o pais incorre indiretamente, devido aos
problemas de saude causados pela poluicdo do ar, consequéncia da utilizacdo de

transportes convencionais.

Posto isto, foi possivel chegar a uma formula final para o célculo do beneficio anual
total da substituicdo de autocarros convencionais por autocarros elétricos. Onde séo
multiplicados os custos de capital e custos operacionais por km, pelo numero total de
km percorridos pelos transportes publicos. No entanto, como conclusdo o estudo

demonstra que com as atuais tecnologias e a situacdo financeira atual da Letonia, 0s

21



beneficios do autocarro elétrico ndo cobrem ainda os custos adicionais. Sendo o maior
problema, o custo de substituicdo da bateria. Mas que as despesas de operagdo de
autocarros publicos elétricos sdo substancialmente inferiores as dos autocarros a
gasoleo, e que a escolha adequada do plano tarifario de fornecimento de energia elétrica

também pode reduzir substancialmente os custos.

Tzeng et al. (2005), através de um estudo que avalia quais 0s melhores autocarros de
combustivel alternativo para a area urbana de Taiwan, destaca que o uso de modos
alternativos de combustivel para autocarros publicos urbanos é de grande interesse. Pois
este tipo de transporte possui recursos como: depdsito estavel, rota, grupo de
passageiros, tempo de operacdo e frequéncia; o que facilita a substituicdo para um

sistema livre de combustiveis fosseis.

Para avaliar qual das 12 alternativas de modo de combustivel (entre elas eletricidade,
célula de combustivel (hidrogénio) e metanol) é a mais indicada para a area urbana de
Taiwan, devem ser considerados aspetos como: eficiéncia energética, emissoes,
tecnologias, custos e instalagdes. Com isto, os autores concluiram que o autocarro
hibrido elétrico seria o autocarro mais adequado para as areas urbanas de Taiwan. Mas,
se a distdncia maxima alcancada do autocarro elétrico puro aumentasse, este seria a

melhor alternativa.

Rothgang et al. (2015) compara os custos por km do uso de um autocarro convencional
em comparacdo com um autocarro elétrico desenvolvido no projeto de investigacdo
"SEB eOPNV" assumindo um tamanho de bateria de 90 kWh. Esta comparagc&o foi feita
através dum cenério operacional na Alemanha, onde foi considerado o periodo méximo
de uso de 12 anos e 50 000 km; foi assumida uma taxa de juros de 4 %; devido a uma
maior penetracdo futura no mercado de autocarros elétricos, foram utilizadas diferentes
taxas de inflagcdo entre os autocarros convencionais e 0s autocarros elétricos; e foram
tidos em conta os custos gerais de manutencdo, onde a manutencdo dos autocarros
elétricos serd menor (devido a maquina elétrica ser de baixa manutencdo, ao menor
esforco de travagem e ndo ser necessario mudangas de 6leo; no entanto depende

fortemente da infraestrutura instalada).
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Usando estes parametros, 0s autores mostraram que um autocarro elétrico seria mais
caro nos primeiros 7 anos devido aos seus altos custos de investimento, mas tornar-se-ia
mais barato do que um autocarro convencional nos anos seguintes, devido aos altos
custos do gasoleo em comparacdo com a eletricidade. Os custos por km para 0s
autocarros convencionais aumentam de 1,27€/km no primeiro ano, até 1,78€/km nos 12
anos. Por sua vez, os autocarros elétricos tém custos iniciais mais altos de 1,64€/Km,

que diminuem nos anos seguintes para 1,48€/km no 12° ano.

Posto isto, compreende-se que 0s autocarros elétricos sdo potencialmente competitivos
com 0s autocarros convencionais. Para que o0s autocarros elétricos tenham sucesso nesta
competicdo, estes tem de apontar para custos minimos do ciclo de vida, que podem ser
alcancados através de uma escolha eficiente de varios componentes, especialmente do

sistema de bateria.

Rogge et al. (2015) realizaram um estudo de viabilidade para a eletrificacdo de
transportes publicos urbanos numa cidade de tamanho médio na Alemanha,
designadamente Muenster. A analise de viabilidade foi realizada para a rede de
autocarros local “Stadtwerke Muenster”, e sdo usadas as rotas de viagens de cada
autocarro desta operadora. E utilizado o conjunto de dados de um dia de trabalho para
fazer a analise, pois é quando hd uma maior procura deste sistema de transporte, e
presume-se que cada rota de autocarro é servida por autocarros articulados com um

comprimento de 18 m.

Ao utilizar uma operadora ja existente, as condi¢bes de consumo de energia dos
autocarros publicos sdo bem conhecidas, bem como a sua rota e o0 seu tempo de espera
entre paragens. Desta forma, é possivel executar um carregamento rapido entre as
paragens de autocarro nas estradas e nas paragens do terminal. Para esta andlise,
presume-se que todas as estagGes de carregamento rapido estdo localizadas nas paragens
do terminal das rotas de autocarros de Muenster. Com um conjunto total de 44 paragens

de terminais individuais resultando em 44 estac¢fes de carregamento.

Assim, a analise concluiu que para calcular a dimens&o das baterias a utilizar na frota de
autocarros publicos da empresa “Stadtwerke Muenster”, ¢ necessario ter em conta todo

o0 horério do veiculo em causa, ndo s6 as viagens individuais. Verificou-se também que
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50% das viagens podem ser eletrificadas com capacidade de carga de 300 KW e uma
capacidade de bateria atil de 220 kWh. Sendo que, se houvesse um aumento da
capacidade de carga para 500 kW o nivel de eletrificacdo da frota poderia subir para
80%, pois a frequéncia de carregamento seria reduzida. No entanto, um aumento da
capacidade de carga resultaria numa reducdo de capacidade de lugares de passageiros,
devido ao aumento de peso das baterias.

A Suécia é um dos paises europeus com maior taxa de sucesso na descarbonizagdo dos
autocarros de transporte publico. Em 2007, as partes interessadas dos transportes
publicos suecos estabeleceram um objetivo a alcancar até 2020 de 90% de substituicdo
dos autocarros de transporte publico convencional, por autocarros livres de
combustiveis fosseis. Os resultados foram impressionantes, e a percentagem de
autocarros livres de combustiveis fosseis aumentou de 8% em 2008 para quase 60% em
2014. Em 2015 a cidade de Estocolmo atingiu uma quota de autocarros livres de
combustiveis fésseis de 88% em todas as suas frotas de autocarros publicos (Svensk
Kollektivtrafik, 2015) (apud Xylia et al. 2017).

Desta forma, Xylia et al. (2017) elaboraram um artigo que se centrou numa condi¢édo
fundamental para a eletrificacdo do transporte urbano, a localiza¢do da infraestrutura de
carga para abastecer uma rede de autocarros da cidade; bem como abordou a

eletrificacdo do transporte de autocarros em grande escala na cidade de Estocolmo.

A rede de autocarros publicos de Estocolmo apresenta um total de 526 rotas e 11 436
paragens Unicas, e as hipdteses mais adequadas para a instalacdo de estacdes de carga
elétrica sdo os principais polos de transporte publico e as paragens de inicio e fim das
rotas dos autocarros. Assim sendo, resultaria numa selegdo de 143 rotas e 403 paragens

de autocarros potencialmente adequadas para eletrificacao.

Em termos de otimizacao de custos o estudo mostra que 59 paragens transformadas em
estacOes de carga elétrica poderiam eletrificar 42 rotas de autocarros. E em termos de
otimizacdo de energia 118 paragens de carga condutoras e 32 indutivas, eletrificavam
94 rotas de autocarros.

A medida que o nimero de rotas para serem eletrificadas aumenta, mais estacdes de

carregamento sdo instaladas e consequentemente os custos também aumentam. No
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entanto, esses custos sdo compensados pela redugdo nos custos de combustiveis, pois a
eletricidade é mais barata que o gaséleo e o biodiesel, e os motores elétricos sdo mais

eficientes do que os motores de combustao interna.

Por sua vez, Wang e Gonzalez (2013) desenvolveram uma estrutura para avaliar a
viabilidade da implementacao de autocarros elétricos em pequenas e médias cidades nos
EUA. Para realizar a avaliagdo, os autores utilizaram 15 medidas — chaves agrupadas
em fatores relacionados com o veiculo e fatores externos, tendo em conta impactes
financeiros, sociais e ambientais. A avaliacdo foi realizada através da comparacdo de

autocarros movidos a combustiveis fosseis com autocarros elétricos.

Em termos ambientais, os autores demonstram que o autocarro de combustdo interna
movido a gasoleo emitia cerca de 97 594 kg de CO; por ano, em compara¢do com 0
autocarro elétrico que emitia cerca de 18 888 kg de CO, por ano (valor este que se
encontra dependente do tipo de energia utilizada para produzir eletricidade), concluindo
que os autocarros elétricos em termos de emissdes apresentavam uma maior eficiéncia.
Em termos financeiros, 0s autores assumem gue 0s custos iniciais de capital para os
autocarros movidos a gasoleo eram de US $ 271 575 e para os autocarros elétricos de
US $ 500 480, apresentando desta forma uma grande diferenca de custos entre eles. E
para além dessa diferenca de custos inicias de capital, aos autocarros elétricos ainda
seriam acrescentados valores entre US $ 7 144 e US $ 437 760 relacionados com 0s
custos das baterias e valores de US $ 60 000 relacionados com o0s custos de
carregamento. No entanto, 0s autocarros movidos a gasoleo apresentam custos
operacionais muito superiores em comparacdo com 0s autocarros elétricos; os autores
assumiram que o preco do gasoleo seria US $ 0,6291/litro e o prego da eletricidade US
$ 0,00034/litro, representando em custos anuais de US $ 16 817 para os autocarros
movidos a gas6leo e US $ 1 556 para autocarros elétricos. Bem como 0s custos de
manutenc¢do anual, que sdo bastante superiores nos autocarros movidos a gaséleo (US $
32 647) em comparagdo com 0s autocarros elétricos (US $ 19 036). Desta forma, depois
de considerar todos os fatores, os autores concluiram que a longo prazo os autocarros
movidos a gaséleo apresentam custos anuais mais altos do que os autocarros elétricos,
US $ 373 299 e US $ 345 046 respetivamente.
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Posto isto, os autores concluiram que devido ao estilo de vida mais pausado e distancias
mais curtas das cidades pequenas, os veiculos com baixo consumo de energia e
emissdes durante a marcha lenta sdo os mais apropriados. Desta forma, conclui-se que
0s autocarros mais indicados para o estilo de mobilidade de cidades pequenas sdo 0s

autocarros elétricos.

Perrotta et al. (2014) realizaram um estudo de analise ao desempenho dum autocarro
elétrico para trés tipos de rotas com caracteristicas diferentes, nomeadamente: rota
urbana, rota interurbana e rota sinuosa, na cidade do Porto, Portugal. Para a execugéo do
estudo, os autores utilizaram uma plataforma de simulacdo integrada que é responsavel
pelo simulador de trafego microscopico SUMO (Simulacdo de Mobilidade Urbana),
onde a esse simulador foi agrupado um modelo de autocarro elétrico, com o objetivo de
estudar a correlacdo entre o tipo de rota que o autocarro viaja e a quantidade de energia
que gasta ao realiza-la. Para a definicdo das respetivas rotas, os dados foram recolhidos
através da operadora de transportes publicos urbanos da cidade do Porto — STCP, onde
foram explicadas todas as coordenadas geogréficas das paragens dos autocarros para
cada rota, sendo Uteis para simular as rotas dos autocarros na plataforma SUMO. Para
além das coordenadas a STCP presumiu gque o tempo de pausa em todas as paragens de
autocarros seria de 20 segundos, onde o perfil de velocidade do autocarro seria definido

pelas caracteristicas técnicas do motor e a velocidade méxima pelo regulamento.

Desta forma, foi entdo analisada a quantidade de energia gasta por km em cada rota.
Onde se conclui que a rota urbana foi a que gastou menos energia por km, pois é
composta por muitas partes lineares que permite a conservacdo de uma velocidade
constante para periodos de tempo maiores. No entanto, a rota interurbana apresentou
apenas um aumento de 11% no consumo de energia por km em comparagdo com a
urbana, isto porque é uma rota longa com distancias maiores entre as paragens dos
autocarros, implicando beneficios semelhantes aos da rota urbana. Quanto a rota
sinuosa, esta apresentou 31% mais gastos de energia por km comparada com a rota
urbana, devido as suas caracteristicas, pois € uma rota bastante curta e com menos
paragens, com uma topografia exigente e com paragens mais proximas umas das outras,
exigindo mais energia do autocarro para realizar mais aceleracbes em pequenos

periodos de tempo.
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Apesar da consciéncia de que os autocarros sao um elemento crucial no planeamento
sustentavel dos transportes urbanos e do aumento de projetos relacionados com o0s
mesmos, tal como foi anteriormente referido, a UE ndo apresenta ainda apoios
financeiros para a eletrificacdo dos transportes publicos, apresentando uma grave falha
no que toca a infraestruturas, bem como na consciencializagdo dos consumidores. Desta
forma, para modificar tal paradigma seria necessario a criacdo de politicas europeias
que promovessem 0 uso de autocarros elétricos e que garantissem o0s seus devidos

postos de carregamento.
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Capitulo 4. Descricéo do local de estudo

O concelho de Lousada localiza-se no noroeste de Portugal Continental, encontrando-se
situado no seio do distrito do Porto e pertencendo a associa¢do de municipios do Vale
do Sousa (CML 2016). Em termos de territério, apresenta uma area de 99,08 km?, um
perimetro de 56 km e uma altitude maxima de 578m e minima de 175m. E sede de um
municipio com 47 075 habitantes, apresentando uma densidade populacional de 490,0
hab/Km? (INE 2016a). Encontra-se subdividido em 15 freguesias e tem como limites
administrativos, a norte, o concelho de Vizela; a nordeste, Felgueiras; a este, Amarante;
a sudeste e sul Penafiel; a sudoeste, Paredes; a oeste, Pacos de Ferreira e, por ultimo, a
noroeste, Santo Tirso (CML 2016).

Felgueiras
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/

[

Amarante

o de Canavesses Baido

Limites Territoriais

0 8 Km B Municipios
[ NUTS 1l

Figura 3: Divisdo territorial da regido: NUTS I11 e Municipios (Fonte: INE, 2016a)
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No ano letivo 2014/2015 o municipio registou um total de 1312 alunos na categoria pré-
escolar, 2219 no 1° ciclo, 1162 no 2° ciclo, 2119 no 3° ciclo e 1715 no secundario,
perfazendo um total de 8527 alunos. Divididos por 84 estabelecimentos de educacéo

existentes em todo o municipio (INE 2016b).

A rede de transportes publicos do concelho é assegurada por transportes rodoviarios e
ferroviérios. Sendo que uma parte da rede rodoviaria é executada pelas operadoras
Pacense, Landim, Valpi e Rodonorte, e a outra parte pelos autocarros da Camara
Municipal. O transporte ferroviério é assegurado pela CP — Comboios de Portugal,
através da Estacdo de Caide de Rei — CP e Estacdo Meinedo — CP (CML 2017a).

Segundo o mais recente Plano Estratégico de Desenvolvimento Intermunicipal (2014),
do qual o Municipio de Lousada faz parte, o transporte publico de passageiros no Vale
do Sousa encontra-se numa situacdo pouco favoravel, com o0s servicos existentes a
serem insuficientes, traduzindo-se em limitacGes e barreiras significativas a mobilidade
geografica dos trabalhadores e ao acesso das populagdes aos servi¢os municipais. Estes
obstaculos advém do facto de as operacdes de transportes pablicos estarem a cargo de
operadores privados, que padecem de um espaco territorial limitado, dificultando a
articulacdo de horérios e coordenacdo dos transbordos. Sendo a mobilidade
intrarregional também prejudicada por insuficiéncias e descoordenacdes na oferta de
transportes publicos. Desta forma, existe um incentivo ao uso do transporte automavel
individual, sendo este, o transporte com maior predominéncia no Vale do Sousa (CML
2014).

No ano de 2015 o Municipio de Lousada registou a venda de veiculos novos de ligeiros
de passageiros em 391 automdveis, enquanto veiculos pesados de passageiros registou
apenas 1. Com um total de 580 veiculos automdveis novos registados no respetivo ano
(INE 2016b).

O municipio em 2014 apresentou um consumo total de energia elétrica de 113 591 340
kWh, onde o consumo doméstico de energia por habitante apresentou um total de 968,1
kWh. Por sua vez, as vendas de gasolina e gasoleo para consumo no municipio foram
de 3363,5t e 15 665,2t, respetivamente; onde o consumo de combustivel automével por
habitante apresentou um total de 0,415 tep (INE 2016b).
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Relativamente a aspetos relacionados com o ambiente, 0 municipio possui um Plano
Municipal de Ambiente, onde aborda questdes relacionas com os residuos urbanos, com
eficiéncia energética — iluminacao publica 100% LED, ostenta um plano de atividades
ambientais entre outras atividades relacionadas com o ambiente (CML 2017b). No
entanto, ainda ndo apresenta dados nem atividades relacionados com a qualidade do ar

municipal e emissdes locais.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente promoveu o desenvolvimento de uma base de
dados com possibilidade de consulta pela internet, no ambito do regime de
monitorizacdo da qualidade do ar em Portugal. Esta base de dados, designada por
QualAr, determina o indice de qualidade do ar de uma determinada area consoante 0s
poluentes medidos nas estacGes da rede dessa &rea, resultando numa classificacao
simples e compreensivel do estado da qualidade do ar (APA 2017a), de acordo com
0 Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de Setembro, que estabelece os objetivos de
qualidade do ar tendo em conta as normas, as orientacdes e 0s programas da
Organizagdo Mundial de Saude. No entanto, o municipio de Lousada ndo possui
nenhuma estacdo de recolha e monitorizagdo da qualidade do ar, apenas o0s seus limites
administrativos Paredes, Pacos de Ferreira e Santo Tirso sdo detentores de estacdes com
a finalidade da classificacdo do estado da qualidade do ar das respetivas areas (APA
2017h).

Estes limites administrativos, Paredes, Pacos de Ferreira e Santo Tirso, sdo detentores
destas estacOes pois apresentam dimensoes e estatutos diferentes em comparagdo com 0
Municipio de Lousada. Paredes é uma cidade que faz parte da area metropolitana do
Porto e apresenta quase 90 mil habitantes, com uma area de 156,8 km? (CMP 2016).
Pacos de Ferreira, cidade considerada a capital do movel, possui uma area geografica
apenas de 71 km?, no entanto é o concelho com mais densidade populacional do Vale
do Tamega e Sousa com 794 hab/km?, apresentando 56 340 habitantes (CMPF 2016).
Por sua vez, a cidade de Santo Tirso também se integra na area metropolitana do Porto
com uma éarea de 132,6 km?® e 71 530 habitantes (CMST 2017). Desta forma, ndo é
possivel fazer uma comparacao justa entre as caracteristicas do municipio de Lousada
com as caracteristicas das 3 cidades vizinhas que possuem mecanismos de medicao da

qualidade do ar, pois o tipo de mobilidade, ambiente e densidade populacional sdo
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diferentes. Os limites administrativos anteriormente referidos sdo cidades que padecem
de um estilo urbano, enquanto Lousada é uma Vila que apesar de oferecer todas as
comodidades de um mundo urbano, ainda se apresenta e preserva como um concelho
semiurbano oferecendo a paz e tranquilidade de um ambiente rural e as condicGes de

um ambiente urbano.
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Capitulo 5. Metodologia

No presente capitulo é apresentada uma descricdo da metodologia utilizada para
calcular a viabilidade da substituicdo da atual frota de autocarros urbanos de Lousada,
apresentando apreciagdes econémicas e ambientais, com o objetivo de compreender
qual a melhor alternativa de mobilidade para o Municipio de Lousada. Sdo também
apresentados os dados necessarios para a execugdo das mesmas, sendo importante
referir que alguns dos dados foram adquiridos através do contacto direto com a Camara
Municipal de Lousada e com um concessionario de transportes publicos®. Os restantes
dados foram obtidos atravées de pesquisas em base de dados, sendo que para a sele¢do da
metodologia, exposta no decorrer deste capitulo por sec¢des, utilizou-se material de
literatura da especialidade, encontrando-se devidamente referenciado. A ferramenta
utilizada para a execucdo de célculos e construcdo de tabelas foi o Microsoft Office
Excel. De seguida, sdo apresentados em tabela os dados fornecidos pela Cémara
Municipal de Lousada e pelo concessionario de transportes publicos.

Tabela 1: Dados da frota de autocarros da Camara Municipal de Lousada.

N° de autocarros 11
N° de viagens por dia e por autocarro 4

N° de km percorridos por dia e por autocarro 90
Meédia do consumo de combustivel por dia e por autocarro (l) 42
N° de utentes por dia e por autocarro 118

1 Por uma questdo de confidencialidade dos dados fornecidos pelo concessionario de transportes
publicos, ndo é possivel identificar 0 mesmo.
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Tabela 2: Dados fornecidos pelo concessionario de transportes publicos.

Autocarro Urbano Autocarro Elétrico
Convencional
Custo inicial 194. 000 (€) 500. 000 (€)
Lotacéo 85 px. 105 px.
Poupanca de 0% 100%
Combustivel
CO 136 0
THC 3 0
8 E NOX 84 0
1§ =
@ X
E 2 NH3 1,4 0
i E
PM 0,5 0
PN 1,94 0
Consum?( Médio por 35/45] aos 100 km 0,8 KWh/km
m
Despesa Média 250€/més 310€/més
Manutencao
Média de Vida Util 15 anos 15 anos
Valor residual 0% 0%

5.1- Viabilidade Econ6mica

Na primeira fase deste capitulo é apresentada uma descricdo dos dados e da
metodologia utilizada para calcular a variagdo do consumo de combustiveis entre
autocarros convencionais e autocarros elétricos, bem como, o calculo da variagdo da
despesa de manutencdo de ambos os autocarros. Esta é baseada na metodologia

apresentada por Majumdar et al. (2015).
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5.1.1- Célculos da variagdo de consumo de combustivel pelas alternativas

autocarros convencionais e autocarros elétricos (€)

Na Tabela 3 sdo apresentados dados para o auxilio da realizacdo dos célculos propostos.

Tabela 3: Custos energéticos no ano de 2015 (Fonte: PORDATA 2016a, 2016b)

Gasdleo (€/1)

1,21

Eletricidade (€/kWh)

0,1402*

Nota:
*0 valor da eletricidade refere-se a utilizadores industriais.

5.1.1.1- Célculo do custo da energia consumida pelos veiculos que usam

combustivel convencional:

a) Distancia média realizada por um autocarro por dia = A (km)

b) Consumo médio de combustivel por dia por autocarro = B (1)

c) Custo do combustivel = C (€/1)
d) Custo de energia consumida=B xC = D (€)

5.1.1.2- Calculo do custo da energia consumida por veiculos elétricos:

a) Consumo medio de eletricidade por km = E (kWh)

b) Consumo médio de eletricidade por dia por autocarro= E x A = F (kWh)

c) Custo da eletricidade = G (€/kWh)

d) Custo da energia consumida=F x G = H (€)

5.1.2- Célculo da variacéo da despesa de manutencéo:

a) Despesa média manutengdo mensal autocarro convencional = I €)
b) Despesa média manutencdo mensal autocarro elétrico = J (€)

c) Variagdo da despesa mensal de manutencdo =] — I = K (€)
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5.2- Viabilidade Ambiental

Numa segunda fase deste capitulo é apresentada uma descricdo dos dados e da
metodologia usada para calcular o custo externo associado a polui¢do atmosférica de
NOx e PM emitidas por autocarros urbanos, relacionando-o com a rota de autocarros do

Municipio de Lousada.

5.2.1-NOx e PM

No presente estudo, sdo analisados 0s custos externos dos poluentes NOx e PM. A
escolha destes poluentes deve-se a sua elevada presenca na combustdo de combustiveis
fosseis de autocarros convencionais (WRI, 2012) e pela respetiva disponibilidade de

dados.

O NOx ¢ formado em processos que envolvem altas temperaturas, como 0 caso da
combustdo, devido principalmente a reacdo de oxigenacdo do azoto do ar. Esta
intimamente ligado a problemas de poluicdo como o Smog Fotoquimico, Buraco do
Ozono e Chuva Acida, onde a sua maior concentragdo é nas regides urbanas nas horas
de maior trafego automovel. Tem efeitos bastante adversos na saide humana como a
irritacdo ocular e das vias respiratdrias, tosse, dores de cabeca e desconforto no peito,
chegando a poder provocar danos nos tecidos pulmonares. (AEA 2015b)

Por sua vez, as PM constituem um dos poluentes mais graves em termos de salde
publica, pois resultam de quase todos os tipos de combustdo. As PM sdo uma variada
mistura de particulas ou gotas liquidas que provém de fumos, poeiras, cinzas volantes
ou vapores condensados. Tem como principais efeitos adversos: lesdes pulmonares,
bronquite, mortalidade precoce, irritabilidade dos olhos, nariz e garganta. Estas
possuem diferentes granulometrias (AEA 2015c):

e As PMI10 s3o as particulas atmosféricas com diametro < 10 pm. Sdo
denominadas «particulas inalaveis» por terem um tamanho suficientemente
pequeno para entrarem pela boca e nariz.

e As PM2,5 sdo as particulas atmosféricas de didmetro < 2,5 um, que ultrapassam

a filtracdo do nariz e sdo depositadas nos pulmaes.
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5.2.2- Custos Externos

Apesar dos imensos beneficios que o setor dos transportes tém associados a sua
atividade, também este acarreta VAarios prejuizos para a sociedade. Estes efeitos
negativos podem variar entre acidentes e congestionamento, podendo ser considerados
prejuizos locais; bem como, efeitos negativos como o caso da polui¢do do ar e poluicao
sonora, emissdes de GEE, dependéncia de combustiveis fosseis e ocupagdo de espaco
para circulacdo de pedes e bicicletas, podendo ser considerados prejuizos mais globais.
Estes sdo prejuizos que afetam quem fez a escolha de usufruir do setor dos transportes
quer guem ndo a fez, ou seja, afetam terceiros. Devido a quem fez a escolha de usufruir
do setor ndo ter abrangido todas as consequéncias da sua decisdo, ha a existéncia de
uma externalidade. Que é definida pela OCDE (2002), como sendo a situa¢do em que 0
efeito da produgdo ou consumo de um bem ou servico impde um efeito negativo ou
benéfico em terceiros, ndo estando esse efeito refletido no preco cobrado pelo bem ou

Servico.

Segundo van Essen et al. (2008), o custo externo € a diferenca entre 0s custos sociais e
0s custos privados, quando 0s primeiros sdo superiores aos segundos. Em que 0s custos
privados sdo apenas os que o utilizador efetivamente suporta e 0s sociais sdo a
totalidade dos custos. Exemplificando com o caso dos transportes, os custos privados
seriam 0s custos de desgaste e uso do veiculo, bem como, das taxas sobre os transportes
e 0s custos sociais seriam 0s custos de desgaste de infraestruturas, de congestionamento,

de acidentes e de custos ambientais.

Desta forma, a perda de bem-estar devido as externalidades negativas pode ser
quantificada pelo custo externo. Em que as preferéncias individuais tornam-se o

indicador mais viavel para valorizar as externalidades:

e WTP: Willingness To Pay. — Valor maximo disposto a pagar para uma melhoria
e/ou para evitar algo indesejavel.
e WTA: Willingness To Accept. — Valor minimo disposto a aceitar para conviver

com algo negativo, como compensagdo do mal.

Segundo o Handbook on External Costs of Transport (2014), para calcular uma

estimativa para a WTP de um problema ambiental, como as alteracfes climéticas,
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utiliza-se a abordagem Impact Pathway Approach (IPA). Esta abordagem foi
especialmente desenvolvida para estudos da poluicdo do ar, e considera diferentes
situacOes de risco, onde inclui custos diretos e indiretos para diminuir e reparar o dano,
e quando este ndo pode ser reparado, compensar (Korzhenevych et al. 2014). A
metodologia utilizada para calcular os custos dos danos marginais por unidade de
poluicdo atmosférica, esta apresentada posteriormente no ponto 5.2.3.2.

Tabela 4: Metodologia de estimacao de custos externos de externalidades

ambientais — Poluicdo do ar (Fonte: Korzhenevych et al. 2014)

Externalidade Melhor metodologia de estimagéo de custo

IPA a fazer uso de WTP para valorizar a vida humana

Poluigdo do ar (Saude) (baseada nos anos de vida perdidos).

Poluicéo do ar (Danos
em Materiais)
Poluicédo do ar (Danos na
Natureza)

IPA a usar custos de reparacao.

IPA a usar custo de perdas.

5.2.3- Diretiva Eurovinheta

Desta forma, para calcular o custo externo da polui¢cdo do ar do respetivo estudo,
utiliza-se a emenda a Diretiva 1999/62/CE do parlamento Europeu e do Conselho de 17
de Junho de 1999, também conhecida por Diretiva Eurovinheta, relativa a aplicacdo de
imposicdes aos veiculos pesados de mercadorias pela utilizacdo de certas
infraestruturas. Esta emenda, dada pela Diretiva 2011/76/EU do Parlamento Europeu e
do Conselho de 27 de Setembro de 2011 e elaborada através dos resultados do
Handbook on External Costs of Transport, tem como objetivo minimizar o impacte do
setor dos transportes nas alteragcBes climaticas, o congestionamento, a poluicdo
atmosférica e sonora, bem como integrar os requisitos de protecdo do ambiente. Para
iSs0, possui uma metodologia para calcular o custo externo de algumas externalidades.
No caso do custo externo da poluicdo do ar, a metodologia sugerida baseia-se na

Equacéo (5.1), juntamente com certos valores limite apresentados no Anexo |.
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Equacéo (5.1):

PCV;; = Z(EFL,( X PCp )
k

Sendo, PCV;; o custo da poluicdo atmosferica para um veiculo da classe i e uma estrada
do tipo j (euros/veiculo.quilémetro); EF;x o fator de emissdo para um poluente k e um
veiculo da classe i (gramas/veiculo.quilometro); e PC; 0 custo para um poluente k e

uma estrada do tipo j (euros/grama).

Para que seja possivel aplicar a equacao descrita anteriormente, e desta forma calcular o
custo externo associado a poluicdo atmosférica PCV, € necessario desagrupar a equacao

em 2 partes. Nomeadamente:

5.2.3.1- Fator de Emissao — EF

Considera-se o fator de emissdo, um valor representativo com o intuito de relacionar a
quantidade de um poluente emitido para a atmosfera, com uma atividade associada a
emissdo desse poluente (EPA, 2016).

Tradicionalmente, a metodologia utilizada para calcular os fatores de emissédo no setor
dos transportes baseia-se no projeto ARTEMIS. Este é um projeto da Comissdo
Europeia que foi desenvolvido para criar um modelo de emissdes afinado, fornecendo
estimativas consistentes de emissfes tanto a nivel regional como nacional e
internacional. Para calcular os fatores de emissao relacionados com veiculos pesados, 0
projeto ARTEMIS utiliza o modelo PHEM que engloba: caracterizacdo do veiculo;
ciclo de conducdo; mapa de emissdo do motor e curva de carga total. No entanto
encontra-se um grande entrave a medicdo deste tipo de veiculos, pois ndo tém um
numero suficiente de medi¢cGes a motores por cada segmento de frota dos mesmos
(Rexeis et al. 2005).

Posto isto, para a realizacdo deste estudo, opta-se por aceder aos dados da plataforma
on-line HBEFA (Handbook Emission Factors for Road Transport), onde séo fornecidos
os fatores de emissdo para todas as categorias de veiculos atuais, incluindo os

autocarros urbanos, conseguindo desta forma dividir a categoria do veiculo e a
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variedade de situacdo de transito. Nesta plataforma sdo fornecidos fatores de emisséo
por pais (nomeadamente: Alemanha, Austria, Franca, Noruega, Suécia e Suica — paises
que fazem parte do projeto) para todos os poluentes regulamentados e néo
regulamentados mais importantes, relembrando que apenas os poluentes NOx e PM séo
abordados neste estudo, através da versdo HBEFA 3.3, no ano de 2010 (HBEFA, 2017).

Tabela 5: Fatores de Emissao dos poluentes NOx e PM com a categoria de veiculo
Autocarro Urbano, no ano 2010 (Fonte: HBEFA, 2017)

Alemanha Austria Franca Noruega Suécia | Suica = Unidade

NOx 8, 431 9,005 | 9,272 7,484 9,022 9,034 | [g9/Vehkm]

PM 0,115 0,2 0,187 0,131 0,16 0,097 | [g9/Vehkm]

Fator de Emissao - EF

5.2.3.2- Custo de um poluente — PC

Para esta ultima parte, foram assumidos os valores tabelados no estudo realizado por
Brandt et al. (2010) sobre custos de danos marginais por unidade de poluicdo
atmosférica, este estudo é baseado na abordagem IPA e utiliza o modelo EVA
(Economic Valuation of Air Pollution). Este modelo apresenta valores monetarios
atribuidos a poluentes emitidos por diferentes setores, em que os resultados dizem
respeito aos custos associados a Varios impactes a que esse poluente da origem,
nomeadamente danos na salde. A avaliagdo monetaria realizada no modelo EVA é
baseada em WTP (Brandt et al. 2010). Onde na seguinte tabela, sdo apresentados 0s

custos por kg de emissao:
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Tabela 6: Custos por kg de emissdo para o trafego rodoviario em 2010 (Fonte:
Brandt et al. 2010)

, N PM
Pais €/ kg] [€/kg]
PT 14,7 37,1

Para o custo por kg de emissdo de NOXx, o preco da tabela devera ser dividido pelo

seguinte fator de converséo:
o fator de conversdo entre N (azoto) e NOx é (14 + 2 * 16) / 14 = 3,2857.

Este modelo utiliza a localizagdo da estrada ““j” (interurbana, suburbana ou autoestrada)
para diferenciar um custo monetario do poluente, no entanto para Portugal os valores
indicados para NOx e PM ndo alteram em fungédo da estrada ““j”. Desta forma, adaptada
ao presente estudo, a variavel PC;jx da Equacdo (5.1) pode ser descrita apenas como
PCxk (Silva, 2014). Onde os dados utilizados por poluente terdo de ser convertidos de
€/kg para €/g.

5.3- Avaliacdo, em termos economicos e ambientais da viabilidade da
substituicdo da atual frota de autocarros de Lousada, considerando as

alternativas: convencional e elétrica

A viabilidade do projeto de investimento sera avaliada através do VAL — Valor Atual
Liquido. Entende-se como valor atual, o valor hoje de um determinado montante a
alcancar no futuro. Este critério de avaliacdo implica o calculo do valor atual de todos
os cash-flows relacionados com o projeto. Estes cash-flows apenas surgem no futuro, o
que é necessario atualiza-los a uma taxa, que se designa por taxa de desconto, para
depois compara-los com o valor do investimento inicial (Soares et al. 2015). De
seguida, sera apresentada a equacéo para a execucao do VAL.:
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Equacéo (5.2):

VAL = 1+2n: ¢k
S Ltk
1=

Onde:

lo = Investimento em Capital Fixo
CF = Cash-Flow Operacional

K = Taxa de desconto

Neste caso € feita uma analise comparativa apenas em termos de custos, ja que ndo se

prevé qualquer alteracdo das componentes relativas as receitas.
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Capitulo 6. Resultados e Discussao

Como anteriormente referido, para a realizacdo deste estudo foi feita a selecdo de uma
frota j& existente, concretamente a frota do Municipio de Lousada, que apresenta 11
autocarros urbanos disponiveis para deslocagdes no municipio, perfazendo um total de

90kms percorridos diariamente por autocarro.

Utilizou-se a metodologia de avaliacdo atraves do VAL, para determinar a viabilidade
da substituicdo da atual frota de autocarros, considerando as alternativas convencional
(a diesel) e elétrica, dando assim resposta a questdo de investigacdo do presente estudo.
Onde este, se baseia na diferenca apurada para o investimento inicial e na diferenga dos

cash-flows gerados em cada uma das alternativas.

Para tal, foram tidas em conta variagdes do consumo de energia, das despesas de
manutencdo e dos custos de poluicdo atmosférica. Como se trata de uma avaliacdo do
diferencial de custos - ja que as receitas sdo assumidas pelos Servicos urbanos de
Lousada como inalteraveis - tais variacdes sao designadas por cash-flows operacionais,
que sdo apresentadas e analisadas no decorrer do presente capitulo. Desta forma,
pretende-se averiguar se 0 acréscimo no Investimento Inicial (superior na alternativa

elétrica) é compensado pelos cash-flows gerados ao longo do periodo de analise.

Inicialmente realizou-se o célculo da variagdo do consumo de energia, que teve por base
os elementos apresentados no ponto 5.1.1 do anterior capitulo. Na Tabela 7 sao

apresentados os resultados do mesmo:
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Tabela 7: Variacdo do consumo de combustivel entre autocarros convencionais e

elétricos, em funcéo da frota do Municipio de Lousada

Calculo da Variagdo do Consumo de Energia

Variagcdo do Consumo Anual = (H — D) x 12 meses x 21 dias x 11 |- 112 891,36 €

Custo Energia Consumida por dia: Convencional = (D) 50,82 €
Custo Energia Consumida por dia: Elétrico = (H) 10,09 €
N° de autocarros urbanos 11

A despesa diaria de combustivel por autocarro, que a Camara de Lousada acarreta com
0 uso de autocarros convencionais, tem um valor bastante superior ao que poderia
gastar. Diariamente, existiria uma poupanca de 448,03€ no consumo de energia, caso a
totalidade da frota fosse substituida por autocarros elétricos, perfazendo um valor anual
de poupanca em gastos de combustivel de 112 891,36 €. Isto deve-se, ao facto do
gasoleo ser bastante mais caro do que a eletricidade (PORDATA 2016a, 2016b). No
entanto, esta diferenca de valores poderia ainda ser maior, se 0 pre¢o do carregamento
dos autocarros fosse utilizado ao exato valor do mesmo. Para a realizacdo deste estudo,
foi usado o preco de eletricidade aplicado aos utilizadores industriais, que apesar de ser
mais barato que o preco aplicado aos utilizadores domésticos acaba por ser mais caro do
que o preco exercido para carregamento de viaturas. Devido a falta de dados dos precos
de carregamento de eletricidade para autocarros, apenas existem dados fornecidos pela
EDP para carregamento de viaturas ligeiras (EDP 2016), assumiu-se 0 preco da

eletricidade ajustado aos utilizadores industriais.

Desta forma, pode-se verificar que a variagdo do consumo anual de energia € uma
varidvel com notdria representatividade na formacdo dos cash-flows operacionais.
Sendo a variagdo do consumo de energia negativa quando comparadas as duas
alternativas, pois 0s custos de consumo de energia por parte dos autocarros elétricos sdo

bastante inferiores. No entanto, o valor da variagdo do consumo de energia (- 112
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891,36 €) entra como um cash-flow positivo no que diz respeito a realizagdo do célculo
do VAL.

Em seguida serdo apresentados e analisados os calculos relacionados com as despesas
de manutencao, tendo por base os elementos apresentados no ponto 5.1.2 do anterior

capitulo, expressos pela seguinte tabela:

Tabela 8: Variacdo da despesa de manutencdo, entre autocarros convencionais e
elétricos

Célculo da Variacdo da Despesa de Manutencédo

Variagdo da Despesa Anual de Manutencdo = (K x 12 meses x 11) | 7 920,00 €

Despesa Média de Manutencdo Mensal — Convencional = (1) 250,00 €
Despesa Média de Manutencdo Mensal — Elétrico = (J) 310,00 €
N° de autocarros urbanos 11

Ao utilizar autocarros convencionais na sua frota, a Camara de Lousada incorre em
despesas anuais de manuten¢do de 33 000€. Por sua vez, as despesas anuais de

manutencdo dos autocarros elétricos seriam um pouco superiores, sendo de 40 920€.

Seria de esperar que as despesas de manutencdo dos autocarros elétricos fossem
inferiores as dos autocarros convencionais, devido ao facto da maquina elétrica ser de
baixa manutencédo, exercer um menor esforco de travagem e ndo necessitar de mudancas
de Oleo (Rothgang et al. 2015). No entanto, apresentam-se despesas superiores
derivadas da substituicdo das baterias, pois a vida Util destas podera ser, mais ou menos,
limitada consoante a sua correta utilizagdo (carregamentos em excesso e descargas
completas das baterias dos veiculos elétricos, sdo exemplos de ma utilizacdo) (Noel e
McCormack, 2014).

Assim sendo, verifica-se que a variacdo da despesa de manutencdo € positiva quando

comparadas as duas alternativas, pois 0s custos de manutencdo dos autocarros elétricos
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séo superiores. No entanto o valor da variagdo da despesa de manutengdo (7 920,00€)
entra como um cash-flow negativo no que diz respeito a realizagdo do célculo do VAL.
Contudo, devido a reduzida representatividade desta componente, por si sO nao terad

impacte significativo no calculo do mesmo.

Para finalizar o calculo dos cash-flows utilizados no estudo, sera apresentada na Tabela

9 a variacdo dos custos de poluicdo atmosférica.

Tabela 9: Variacdo do custo de poluicdo atmosférica entre autocarros
convencionais e elétricos, em funcéo da frota do Municipio de Lousada

Célculo da Variagdo do Custo da Poluicdo Atmosférica
Variagdo do Custq de Poluicdo Atmosférica Anual = (0—-PCV) | 12.079.82 €
x12 meses x 21 dias x 11 x 90 ’
JF:(EI\E/Fp_oF[ QULOE%TPCI\(/){)NGWO”&V km = (EF_NOx x PC_NOX) 0,0484 €/km
EF_NOx 9,2720 g/km
EF_PM 0,1870g/km
PC_NOx 0,0045 €/¢g
PC_PM 0,0371 €/g
N° de autocarros urbanos 11
kms percorridos por dia/autocarro 90

Para efetuar o calculo do custo da polui¢éo, tal como referido no ponto 5.2.3 do anterior
capitulo, foi utilizada a metodologia de célculo do custo externo da poluicdo
atmosférica apresentada na Diretiva Eurovinheta — Diretiva 2011/76/EU. Visto que, no
setor do transporte rodovidrio ao serem pagas portagens ja estdo a ser calculadas

despesas relacionadas com a utilizacdo de infraestrutura, é possivel incorporar nessa
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taxa de utilizacdo os custos externos baseados no custo da poluigdo atmosférica. Onde a
taxa de externalidade deverd variar consoante o tipo de estrada e a categoria do veiculo.
Através da formula da Diretiva Eurovinheta (apesar de ser uma Diretiva relacionada
com veiculos pesados de mercadorias) descrita anteriormente, foi possivel calcular o
custo da poluicdo atmosférica da frota em estudo, pois esta tem em atencdo o tipo de
estrada e categoria do veiculo. Ndo sendo utilizada nem referida, segundo o IMT —
Instituto da Mobilidade e dos Transportes (2017), uma Diretiva com a mesma
funcionalidade da anterior, que aborde especialmente o0s veiculos pesados de

passageiros.

Contudo, para a obtencdo das variaveis necessarias para a execucao da férmula utilizada
na Diretiva Eurovinheta, foi necessario adaptar alguns dados ao presente estudo.
Nomeadamente, dados relacionados com a variavel Fator de Emissdo — EF, visto que a
plataforma consultada para a obtencdo dos dados relacionados com 0s mesmos, nao
possuia informacdes sobre Portugal, foram assumidos os fatores de emissdo da Franca.
Devido a média de idades dos autocarros da frota de Lousada (mais de 7 anos),

assumiu-se o pais com maior indice nos fatores de emisséo.

A variavel Custo de um poluente — PC, foi o fator decisivo para a escolha dos poluentes
estudados e para o ano de referéncia (2010) da avaliacdo do custo dos poluentes
atmosféricos. Devido a metodologia utilizada para determinar o Custo de um poluente —
PC (a metodologia utilizada por Brandt et al. 2010, baseado na abordagem IPA e
modelo EVA), foi encontrada uma limitacdo ao presente estudo. Pois, esta s6 nos
fornece dados do custo monetario das emissdes do trafego rodoviario dos poluentes S
(enxofre), N e PM (conversdo de N para NOXx), sendo escolhidos para este estudo, o
calculo do custo dos poluentes NOx e PM. N&o sendo, desta forma possivel avaliar os
custos da poluicdo causada pelos Oxidos de carbono (CO e CO;), sendo estes 0s

poluentes emitidos com maior representatividade no setor dos transportes (CE, 2011d).

Mesmo consultando varias fontes, como o caso da organizagdo VTPl — Victoria
Transport Policy Institute (2017), ndo foi possivel obter dados suficientes ou
semelhantes para comparar com o respetivo estudo, que fossem exequiveis de avaliar o

CO ou 0 CO, como um custo de poluente.
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Posto isto, seguidamente serdo analisados os resultados dos calculos dos custos externos
da policdo atmosférica. Onde, a0 comparar-se a contribuicdo detalhada de cada um dos
poluentes em estudo, para o célculo do PCV da referida frota (11 autocarros), constata-
se que o poluente NOx tem uma maior contribuicdo em comparacdo com as PM. O
custo diario da externalidade poluicdo para o poluente NOx é de 41,283€ e para as PM €
de 6,831€, perfazendo um total diario do PCV de 48,114€. Apesar do custo de poluigdo
das PM ser maior do que o do NOX, tal acontece, pelo facto do fator de emissédo do NOx

ser muito superior ao fator de emisséo das PM.

Ao analisar as variacbes dos custos da poluicdo atmosférica, assume-se que 0S
autocarros elétricos ndo apresentam qualquer emissdo referente aos poluentes em
estudo, bem como em relagdo aos outros poluentes existentes, tal como representa a
Tabela 2, sobre os dados fornecidos pelo concessionério de transportes pablicos. Assim
sendo, a Camara Municipal de Lousada ao usar autocarros convencionais acartaria com

custos externos de poluigdo anual para NOx e PM de 12 079,82€.

Assumindo-se que os autocarros elétricos ndo produzem qualquer tipo de poluicdo, a
variacdo de custos externos anuais associados a poluicdo de NOx e PM, é apresentado
como valor negativo de -12 079,82€. Desta forma a melhor opgéo seria a frota elétrica,
visto que a reducdo dos custos externos representa uma componente positiva para a

formacéo dos cash-flows do projeto.

Analisadas todas as componentes que formam os cash-flows incrementais do projeto,
segue-se a respetiva analise do VAL, em termos do ponto 5.3 do capitulo anterior. Para
o0 auxilio da elaboracdo da analise financeira e ambiental da viabilidade do presente
estudo, foram utilizados os seguintes pressupostos:

e Considera-se que o valor residual da atual frota de autocarros de Lousada é de
0%. Ou seja, o investimento inicial para qualquer uma das alternativas de
mobilidade (seja convencional ou elétrica), neste estudo € total,

e N&o foi considerado o efeito da infla¢cdo no calculo dos cash-flows, isto significa
que a analise seja a precos contantes;

e A taxa de desconto utilizada foi a Taxa de Obrigac¢des do Tesouro a 10 anos, de

2%. Tal como vigorou a Fevereiro de 2015 pelo leil&do de emissdo de bilhetes de
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Tesouro (IGPC 2015). Nao foi considerado prémio de risco associado a taxa de
desconto, porque se assume que esta implicito e também porque o projeto €
referente a prestacao de um servico publico, ndo havendo por isso priorizacdo do
objetivo de retorno do investimento.

e Assume-se que o valor residual de ambos os autocarros € zero, uma vez que a
incerteza das alteracGes tecnoldgicas futuras, provoca incerteza do valor de cada
tipo de autocarro no final da sua vida util, tal como refere Laizans (2016). Esta é
uma forma de assumir uma posi¢éo adversa ao risco;

e Utiliza-se como referéncia temporal, 21 dias. Visto que a frota de autocarros de

Lousada s6 funciona em dias Uteis.

Através dos cash-flows anteriormente analisados e dos pressupostos apresentados, é
feita entdo a analise comparativa das duas alternativas de mobilidade, para a frota do
Municipio de Lousada. Na seguinte tabela, sdo apresentadas detalhadamente as

variaveis utilizadas para o célculo do VAL.

Tabela 10: Descrigdo das variaveis utilizadas no célculo do VAL

Descricdo das variaveis Montante

e o
Cash-Flow Operacional (a+b+c) 117 051,19 €

a) Variagdo Consumo Energia 112 891,36 €

b) Variacdo Despesa de Manutencao -7 920,00 €

¢) Variacdo Custo Poluicdo Atmosférica 12 079,82 €
Taxa de Desconto 2%
Periodo de Analise 15 anos
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Através das variaveis expostas anteriormente, é possivel analisar a viabilidade da
substituicdo da atual frota, tendo em conta as alternativas autocarros convencional e
autocarro elétrico, executada segundo a metodologia VAL. Para tal, o cash-flow
operacional (117 051,19€) ¢ atualizado a taxa de desconto aplicada e avaliado num
periodo de 15 anos. Na seguinte tabela sdo apresentados os resultados obtidos do cash-
flow operacional atualizado ao ano 1, 5, 10 e 15 (onde os restantes anos serdo

apresentados no Anexo I1):

Tabela 11: Cash-flow operacional atualizado ao ano 1, 5, 10 e 15

Ano 1 5 10 15

Cash-flow operacional

atualizado 114 756,064€ 106 016,865€ | 96 022,741€ 86 970,755€

Ao analisar esta tabela, pode-se compreender que de ano para ano os valores de retorno
do cash-flow operacional, vdo desvalorizando. Atingindo uma diferenca de 27 785,309€

do primeiro ano para o ultimo.

Na seguinte tabela, é apresentado o VAL associado a viabilidade da substituicdo da

frota de autocarros convencionais por elétricos:

Tabela 12: Calculo do VAL

Al -3 366 000,00€
Total Cash-flow atualizado 1 504 021,52€
VAL -1861978,48€

Como se pode verificar, 0 VAL deste projeto de investimento é de - 1 861 978,48€, nao
apresentando desta forma viabilidade do ponto de vista econdmico-financeiro, visto que

0 VAL é < 0. Ou seja, nem num prazo de 15 anos a substituicdo de autocarros
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convencionais por elétricos da frota de autocarros do Municipio de Lousada seria

rentavel.

E notdrio que a introducdo de autocarros elétricos na frota de Lousada, representa uma
diminuicdo do custo do consumo de energia e uma obtencdo de beneficios pelos aspetos

ambientais, mas o retorno do investimento continua a ser insuficiente.

As principais causas para este estudo apresentar rentabilidades negativas, estdo
fortemente relacionadas com o valor do investimento inicial dos autocarros elétricos.
Estes apresentam um investimento inicial bastante elevado em comparagéo com o do
autocarro convencional, sendo um investimento quase 3 vezes superior. Laizans et al.
(2016) apresentam conclus@es semelhantes ao apurado neste estudo, onde identifica que
a principal razéo para que a substituicdo de autocarros convencionais por elétricos ndo
seja rentavel, é devido ao elevado investimento inicial que se encontra associado a

custos relacionados com as baterias.

No entanto, existem outras causas que podem justificar as rentabilidades negativas
obtidas. Tais, encontram-se relacionadas com as limitacdes metodoldgicas encontradas

ao longo deste estudo.

O facto de ndo se considerar os calculos dos precos dos poluentes associados aos 0xidos
de carbono (CO e CO,), sendo estes os poluentes emitidos em maior nimero na
combustdo de combustiveis fdésseis, podera explicar os valores negativos obtidos do
VAL. Pois ao considerar estes poluentes, o custo associado com a poluicdo atmosférica
iria aumentar, levando a um maior abatimento na varia¢do do investimento inicial entre

0S autocarros.

Outra limitacdo metodoldgica encontrada ao longo do estudo, que poderia interferir com
o valor negativo do VAL tornando-o positivo, foi 0 uso inapropriado do preco da
eletricidade para carregamento do autocarro. Como anteriormente referido, foi utilizado
0 preco de eletricidade aplicado aos utilizadores industriais da mesma, no entanto, se 0
preco fosse ajustado ao exato valor aplicado ao carregamento de autocarros elétricos, ja
se encontraria outra situacdo. Variacfes de custo de consumo de energia mais elevadas
do que as apuradas neste estudo, levariam a obtencdo de valores mais elevados dos

cash-flows operacionais.
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Por outro lado, a justificacdo para um VAL negativo pode ser dada pela distancia
percorrida pelas viaturas. Ou seja, para um investimento nesta ordem de grandeza a

distancia percorrida teria de ser maior, de forma a rentabilizar o mesmo.

Posto isto, de seguida é apresentado um cenario alternativo considerando uma variagao

na distancia percorrida por dia, por cada viatura de 90 kms para 225 kms.

Tabela 13: Descricéo das variaveis utilizadas no calculo do VAL — Cenério

alternativo
Descricdo variaveis Montante

Investimento em Capital Fixo
(194.000€ - 550.000€) x 11 3 366 000,00 €
Cash-Flow Operacional (a+b+c) 304 507,96 €

a) Variacdo Consumo Energia 282 228,41 €

b) Variacdo Despesa de Manutencao -7 920,00 €

c) Variacdo Custo Poluicdo Atmosférica 30 199,56 €
Taxa de Desconto 2%
Periodo de Analise 15 anos

Simulando o aumento do nimero de kms percorridos para pouco mais do dobro, tal
como seria de esperar os valores dos cash-flows dependentes da constante kms
percorridos, também aumentaram. Ou seja, houve uma alteragdo da variacdo do
consumo de energia e da variacdo da poluicdo atmosférica entre os autocarros

convencional e elétrico.

Na Tabela 14, € apresentado 0 VAL associado a viabilidade da substituicdo da frota de
autocarros convencionais por elétricos, considerando o cenario alternativo — 90kms para
225kms.
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Tabela 14: Calculo do VAL — Cenario alternativo

Aly -3 366 000,00€
Total Cash-flow atualizado 3912 703,06€
VAL 549 703,06€

Como se pode verificar, perante este cenario alternativo o VAL é de 546 703,06€, sendo
desta forma um investimento viavel do ponto de vista econoémico-financeiro, dado que
VAL é>0.

Desta forma, compreende-se que a substituicdo de autocarros convencionais por
elétricos, considerando o cendrio alternativo de aumento da distancia percorrida de
90kms para 225kms, comegaria a ser viavel a um prazo de 13 anos (ver Anexo 3). Ou
seja, num prazo de 13 anos nao seria rentavel devido aos altos custos de investimento
inicial dos autocarros elétricos, mas tornar-se-ia mais barato do que um autocarro
convencional nos anos seguintes, devido aos altos custos do gaséleo em comparacao
com a eletricidade e aos custos externos aplicados a poluicdo atmosférica. Tendo em
conta que 0s autocarros quer elétrico quer convencional tem uma média de vida de 15
anos, o prazo de beneficios monetarios seria apenas de 2 anos. No entanto, como se
trata de um servico publico que tem como objetivo apenas servir a populacéo e ndo o

objetivo de retirar receitas, este cenario continuaria a ser viavel.
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Capitulo 7. Concluséo

A emergente necessidade de reduzir a dependéncia do setor dos transportes em relacao
aos combustiveis fosseis e consequentemente conduzir a reducdes de emissdes de
poluentes para a atmosfera, fez com que surgissem alternativas ao convencional sistema

de mobilidade.

O presente estudo optou por selecionar a alternativa elétrica, e direciona-la para os
transportes publicos, nomeadamente o transporte rodoviario realizado através de
autocarros urbanos. Desta forma, o estudo teve como principal objetivo compreender a
viabilidade da substituicdo da atual frota de autocarros do Municipio de Lousada, tendo

em conta as alternativas autocarros convencionais e autocarros elétricos.

Posto isto, hipoteticamente pode-se concluir que a nivel ambiental a implementacéo de
autocarros elétricos na frota de Lousada, traria consigo adjacentes, importantes
consideracOes. Visto que, ao efetuar a troca de autocarros, monetariamente existiria uma
poupanga anual de 12 079,82€ em relagdo a emissdo de NOx ¢ PM. Ou seja, ao
funcionarem os autocarros elétricos ao invés dos convencionais a gasoleo existiria uma
significativa reducdo de emiss@es, estando estas representadas neste estudo em custos

externos.

Por outro lado, a nivel econdémico-financeiro o projeto de investimento para a
substituicdo da atual frota de autocarros de Lousada por autocarros elétricos, ndo é
viavel, apresentando rentabilidades negativas. No entanto, se a atual frota de autocarros
registasse um desenvolvimento dos seus servicos, aumentando o numero de kms
percorridos, conseguindo assim servir todas as freguesias do concelho e aumentando o
namero de viagens diarias, a substituicdo de autocarros urbanos convencionais para

elétricos ja seria viavel do ponto de vista economico-financeiro.

A possivel solugdo para tornar esta substituicdo possivel e vidvel tanto em termos
financeiro-econdmicos como ambientais em funcdo da rota apresentada, seria 0 apoio
governamental a compra de autocarros elétricos. No entanto, atualmente a UE nédo tem
ainda objetivos de eletrificacdo relacionados com o0s transportes publicos e

consequentemente nao padece de apoio financeiro para 0S mesmos.
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Dada a falta de apoio direto por parte de politicas europeias quanto a objetivos de
eletrificacdo, o POSEUR — Programa Operacional de Sustentabilidade e Eficiéncia no
Uso de Recursos (2016) associado ao programa de fundos comunitarios Portugal 2020,
poderia vir a ser a solucdo mais plausivel para auxiliar o eventual projeto de
investimento em autocarros elétricos por parte do Municipio de Lousada. Visto que este
programa apoia a implementacdo de medidas de eficiéncia energética em termos de

transportes publicos de passageiros para todos os tipos de territorios.

Durante a elaboragdo deste trabalho, como anteriormente referidas foram encontradas
algumas limitacGes, tais como: o uso inapropriado do preco da eletricidade para
carregamento de autocarros e a auséncia do calculo do custo externo de poluic¢éo do ar
dos oOxidos de carbono (CO e CO,). Estas limitaces registaram-se devido a falta de
informacdo e apoio bibliogréfico, podendo ter sido estas decisivas para 0s resultados

obtidos serem positivos quanto a viabilidade da substituicéo.

Quanto a trabalhos futuros, seria importante que estes conseguissem superar as
limitacBes encontradas neste estudo, para assim, poderem obter resultados mais
concretos e assertivos. E seria interessante de um ponto de vista ambiental e econémico,
que estudos futuros incluissem os custos externos originados pelo ruido provocado

pelos transportes publicos.
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ANexos

Anexo I: Custo maximo da poluicdo atmosférica originada pelo trafego. (Fonte:

Diretiva 2011/76/UE)

Céntimos/ Veiculo. km

Estradas Suburbanas

Estradas Interurbanas

Euro0 16 12

Euro | 11 8

Euro 11 9 7

Euro 111 7 6

Euro IV 4 3

EuroV 0 0

Apos 31 Dezembro de 3 2
2013

Euro VI 0 0

Apds 31 Dezembro de 2 1
2017

Menos poluentes que 0 0

Euro VI
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Anexo I1: Cash-flow atualizado no periodo de amortizagdo de 15 anos

Ano Cash-flow operacional atualizado
1 114756,064€
2 112505,945€
3 110299,946€
4 108137,202¢€
5 106016,865€
6 103938,103€
7 101900,101€
8 99902,060€
9 97943,196€
10 96022,741€
11 94139,942¢€
12 92294,061€
13 90484,373€
14 88710,170€
15 86970,755€
Total 1.504.021,52 €
Ao -3.366.000,00 €
VAL -1.861.978,48 €
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Anexo I11: Cash-flow atualizado no periodo de amortizacdo de 15 anos —

Cenario Alternativo

Ano Cash-flow operacional atualizado
1 298537,2189€
2 292683,548€
3 286944,6549€
4 281318,2891€
5 275802,2442¢€
6 270394,3571€
7 265092,5069€
8 259894,6146€
9 254798,6418€
10 249802,59€
11 244904,5€
12 240102,451€
13 235394,559€
14 230778,980€
15 226253,9021€

Total 3.912.703,06 €

Ao -3.366.000,00 €

VAL 546.703,06 €

Nota: Ao 13° ano a total da amortizacdo dos cash-flows j& supera o valor do
investimento inicial, sendo de 3 455 670,178€.
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