Universidade de Aveiro
Ano 2022

ISAAC JOAO INTRODUCAO DE FROTA 100% ELETRICA DE
TEIXEIRA MARTINS AUTOCARROS NO TRANSPORTE PUBLICO - UM
PASSO PARA A MOBILIDADE SUSTENTAVEL



Universidade de Aveiro
Ano 2022

ISAAC JOAO INTRODUCAO DE FROTA 100% ELETRICA DE
TEIXEIRA MARTINS AUTOCARROS NO TRANSPORTE PUBLICO — UM
PASSO PARA A MOBILIDADE SUSTENTAVEL

Relatério de Projeto apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento
dos requisitos necessarios a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia e
Gestao Industrial, realizada sob a orientacao cientifica do Professor Doutor
José Vasconcelos do Departamento de Economia, Gest&o, Engenharia
Industrial e Turismo da Universidade de Aveiro



o jari

presidente

vogais

Prof. Doutora Ana Luisa Ferreira Andrade Ramos
professor associado da Universidade de Aveiro

Prof. Doutor Luis Carlos Ramos Nunes Pinto Ferreira
professor associado do Instituto Superior de Engenharia do Porto

Prof. Doutor José Anténio de Vasconcelos Ferreira
professor associado da Universidade de Aveiro



agradecimentos

Gostaria de agradecer a um grupo de pessoas que, direta ou indiretamente,
contribuiram para a realizacdo deste projeto.

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer a equipa da OPT, pela oportunidade
e pela simpatia demonstrada.

Um agradecimento especial ao Doutor Fernando Vieira e a Eng2 Sandra
Lameiras, por me terem apoiado e dado a liberdade para desenvolver o
projeto. Agradeco ainda ao Vitor Oliveira, pelo acompanhamento, e Inés
Monteiro pelas conversas, apoio e conhecimento transmitido.

Por ultimo, agradego aos meus pais e irmaos por me darem todas as
condicBes necessdrias e mais algumas, pelo apoio incondicional, e por
demonstrarem interesse pelo meu trabalho.



palavras-chave

resumo

Veiculos Elétricos, Competitividade de Custo, Planeamento Operacional,
Sistemas de Carregamento, GIST, Sustentabilidade

O setor da mobilidade é essencial para o normal funcionamento da sociedade,
tendo-se assistido com o passar dos anos a uma evolugdo em tecnologias
utilizadas, oferta de servigcos e veiculos usados. Apesar disso, este setor é
responsavel por quase 25% das emissdes de gases com efeito estuda na
Europa, sendo uma das principais causas de poluicdo atmosférica nas grandes
cidades, contribuindo para um estiilo de vida menos saudavel e,
consequentemente, para o aumento dos niveis de doencas associadas. A
introducdo da e-mobilidade e veiculos elétricos no transporte publico urbano
pode ser considerado um fator chave para uma futura mobilidade sustentével,
contribuindo para a reducdo da poluicdo do ar e das emissdes de gases de
efeito estufa, para além de assegurar as necessidades da populacao.

Neste contexto, este projeto para além de esclarecer o funcionamento de
veiculos elétricos e os comparar com veiculos tradicionais movidos por
combustédo interna, em aspetos como funcionamento de baterias, estratégias
de carregamento, demonstrar possiveis impactos da adogdo desta nova
opcado, e dar a conhecer diferentes abordagens relativas a implementacéo
deste tipo de veiculos, procura igualmente demonstrar quais 0s possiveis
custos que este novo panorama traz. E efetuada a medicdo e a comparacéo
de custos relativos a nova frota, manutencdo e operacédo, incluindo custos
relacionados com possiveis novos servigos de viatura e tripulantes. Inclusive, é
medido e comparado o impacto ambiental de uma frota 100% elétrica, através
da estimagéo dos niveis de emissfes de CO2.

Para a realizacdo do estudo € usado o exemplo da STCP, empresa de
transporte puablico que atua na Area Metropolitana do Porto, onde, apés
parametrizacao de dados referentes aos veiculos elétricos, incluindo limitagdes
como a autonomia, é feita a simulagdo do planeamento operacional utilizando
o software desenvolvido e mantido pela OPT, GIST.
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The mobility sector is essential for the normal functioning of society, and over
the years, there has been an evolution in technologies used, services offered,
and vehicles used. Despite this, this sector is responsible for almost 25% of
greenhouse gas emissions in Europe. It is one of the leading causes of air
pollution in large cities, contributing to a less healthy lifestyle and associated
diseases. The introduction of e-mobility and electric vehicles in urban public
transport can be considered a key factor for future sustainable mobility,
contributing to the reduction of air pollution and greenhouse gas emissions and
ensuring the needs of the population.

In this context, this project, besides clarifying the reader about the operation of
electric vehicles and comparing them with traditional vehicles powered by
internal combustion, in aspects such as battery operation and charging
strategies, demonstrate possible impacts of the adoption of this new option,
and make known different approaches regarding the implementation of this
type of vehicles, tries to show what are the possible costs that this new
scenario brings. Costs related to the new fleet, maintenance and operation
costs are measured and compared, including expenses related to potential new
vehicle and crew services. The environmental impact of a 100% electric fleet is
also measured and reached through the estimation of CO2 emission levels.

To carry out the study, the example of STCP is used, a public transport
company operating in Porto Metropolitan Area, where, after parameterization of
data relating to electric vehicles, including limitations such as autonomy, the
simulation of operational planning is made using the software developed and
maintained by OPT, GIST.
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1. Introducado

1.1. Contexto do projeto

O projeto em causa representa a conclusdo do mestrado integrado em Engenharia e Gestao
Industrial pela Universidade de Aveiro.

O objetivo de ter um projeto como base para a escrita da disserta¢do foi o de poder aplicar
conhecimentos adquiridos a situagdes praticas envolvidas na adog¢do de metodologias
apropriadas de maneira a ultrapassar um desafio especifico no dmbito empresarial. O estagio
curricular decorreu na OPT (Optimizacdo e Planeamento de Transportes), uma empresa que
trabalha nas areas da tecnologias e mobilidade.

O tema escolhido tem por base a sustentabilidade que é considerado o tema grande do século
XXI, e toca ainda no setor da mobilidade, um dos setores que mais influenciam a
sustentabilidade. O grande objetivo e ambicdo era o de perceber de que maneira estas duas
areas se cruzam, onde chocam e quais as oportunidades que existem para um futuro onde o
setor dos transportes possa ser considerado sustentdvel dentro das grandes cidades. Assim,
espero que este projeto contribua para um aumento na qualidade de vida em regides urbanas
através da integracdo de uma rede e planeamento sustentavel que satisfaca as necessidades
dos seus utilizadores.

Reforcar ainda a ideia de que a Engenharia Industrial ndo estd ligada apenas a fabricas e linhas
de producdo. Uma cidade é, de facto, uma grande empresa que precisa ser otimizada, gerindo
melhor os recursos existentes ou aplicando novas tecnologias e sistemas avancados que
permitam aumentar o conhecimento noutras areas. E, uma vez que a parte industrial ndo estd
presente neste trabalho, que esta integrado no setor dos servicos, o mindset enraizado de
melhoria continua, sentido critico, andlise de estatisticas e data no processo de decisdo foram
extremamente Uteis na realizagao deste projeto.

1.2. Projeto

A OPT nasceu em 1992 e desenvolve produtos em 3 areas, planeamento e gestdo de transporte
publico, informagdo ao publico e consultoria em mobilidade urbana.

O desafio a ser explorado nesta tese surge através da necessidade de descarbonizagdo do setor
dos Transportes Publicos que tem obrigado nos ultimos anos os operadores a alterar a frota,
com a adocdo de veiculos movidos a gas natural e veiculos elétricos. Hd também uma
necessidade de otimizagao no planeamento operacional com a introduc¢do de veiculos elétricos,
pois trata-se de veiculos com diferentes caracteristicas dos veiculos tradicionais movidos por
combustdo interna, o que leva a adaptacdo do planeamento ja existente.

Assim, o desafio baseia-se do estudo da introdugdo de uma frota 100% composta por veiculos
elétricos ao nivel operacional, sendo importante perceber as necessidades de viaturas e
tripulantes, as restricdes de autonomia, tipos de carregamento, afecdo de custos e ainda
avaliacdo das diferencgas na emissdo de CO2.



1.3. Estrutura do documento

O relatdrio do projeto comeca por apresentar literatura relevante ao tema no capitulo 2.
Comeca por retratar o estado atual dos Transportes Publicos e o porqué da necessidade da
neutralidade carbdnica para contextualizar o leitor sobre o tema. Depois é explorado o impacto
ambiental do setor nos transportes, onde sao apresentados estudos relativos a situacao atual e
qual o papel do setor numa visdo geral sobre a sustentabilidade. De seguida é apresentada a
eletrificacdo dos transportes como uma solucdo para a mobilidade sustentével. E apresentado
o Planeamento Operacional nos transportes publicos e é explorado mais a fundo a introducdo
de veiculos elétricos no transporte publico, assim como as especificagGes deste tipo de veiculos,
tipos de baterias, estratégia de carregamentos e exemplos da aplicacdo de diferentes
estratégias.

No capitulo 3 é apresentado o projeto realizado na empresa, e inclui uma apresentacao
detalhada da mesma, as dreas em que atua, os produtos que desenvolve e clientes. O desafio é
clarificado em detalhe e é apresentada a metodologia para o projeto.

No capitulo 4 é analisada a situacdo atual no que toca ao planeamento operacional utilizado
pela STCP, empresa que opera na area metropolitana da cidade do Porto, quais as caracteristicas
da cidade e do planeamento. E apresentado o software de apoio a decisdo GIST onde o
planeamento é realizado, e analisado o artigo que serve de base para o desenvolvimento do
projeto., sendo aplicadas as conclusdes do mesmo artigo ao caso em estudo, o planeamento da
STCP na cidade do Porto. Finalmente, é proposto uma estratégia para a operacao de uma frota
100% elétrica, apresentados custos e emissoes.

O capitulo 5 inclui uma reflexdo sobre o projeto desenvolvido, com andlise dos resultados e
tendéncias para o futuro.



2. Revisdo da literatura

2.1. Mobilidade Urbana Sustentavel

O setor do transporte publico é essencial para o normal funcionamento da sociedade e, ao longo
dos anos, tem-se assistido a uma evolucao quer ao nivel da oferta de servicos quer ao nivel dos
veiculos utilizados. Ainda assim, o impacto ambiental deste setor obriga a que sejam adotadas
frotas mais limpas sem prejuizo da viabilidade econémica da sua operagao. Neste capitulo sera
abordado o papel dos transportes publicos como um dos principais pilares da mobilidade
sustentavel, assim como a necessidade de eletrificacdo das frotas.

O setor dos transportes é responsavel por quase 25% das emissdes de gases com efeito de estufa
na Europa e é também a principal causa da poluicdo atmosférica nas grandes cidades. Com o
passar dos tempos, a populagdo global tem-se concentrado cada vez mais nas cidades (Foltynski
et al., 2019), sendo que atualmente, cerca de 55% da populac¢do vive em areas urbanas (United
Nations et al., 2018), e estima-se que esse valor aumente e ultrapasse 61% em 2030 e 70% em
2050 (Lerner et al., 2011). Este aumento de populacdo a viver nas cidades implica que haja uma
nova adaptacdo, de maneira que o sistema de transportes tenha capacidade para dar resposta
as necessidades. Caso os servigos de transporte publico ndo estejam preparados para a maior
complexidade do problema, hd a hipdtese de que a populagcdo opte pelo transporte individual
em detrimento do transporte coletivo. Consequentemente, o aumento do numero de veiculos
rodovidrios em circulacdo vai criar mais desafios, ndo sé ao nivel da poluicdo atmosférica e
sonora, mas também ao nivel de congestdo de trafego nas cidades.

Cerca de 90% dos habitantes das cidades da Unido Europeia (UE) estdo expostos a niveis de
poluentes atmosféricos considerados prejudiciais pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
sendo que aproximadamente 95% dos veiculos nas estradas europeias ainda utilizam
combustiveis fosseis. Assim, o transporte é a principal causa da poluicdo do ar nas cidades
(European Comission et al., 2017) que constitui um perigo significativo para os seus moradores
(Kumar et al., 2015).

A poluicdo do ar é um fator de risco para a saude ambiental global e é uma questdo relevante
em termos de saude e bem-estar. Para além das doengas associadas, € um dos principais fatores
de risco de morte, sendo responsavel por cerca de cinco milhGes de mortes por ano,
correspondendo este nimero a 9% das mortes em todo o mundo (Hannah Ritchie & Max Roser
et al.,, 2017). Estas mortes devem-se a acidentes vasculares cerebrais, doencgas cardiacas
isquémicas, doencas pulmonares, doencas obstrutivas crdénicas, cancro do pulmao, infe¢es
respiratorias inferiores, ou ainda, diabetes (Hannah Ritchie & Max Roser et al., 2017). Desta
forma, sendo o setor do transporte um dos maiores poluentes, acaba por se tornar num dos
principais responsaveis no que toca a estes problemas de saude (Anenberg et al., 2019).

Este fendmeno tem também impacto ao nivel da economia [Qiu & He et al., 2017),(Togel &
Spicka et al., 2014)], uma vez que o aumento dos custos de saude, baixas, e mortes prematuras
reduzem a produtividade econdmica (Gonzalez Ortiz et al., 2018). Assim, a polui¢do nas cidades
foi reconhecida como um dos principais fatores criticos do desenvolvimento social futuro.

De acordo com os dados divulgados pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), recomenda-se
tomar medidas imediatas no setor de transporte nas proximas décadas para diminuir as
emissdes de CO2 até 2050 e, para inverter esta tendéncia, a UE e os seus Estados-Membros tém
vindo a tomar varias medidas para reduzir o impacto negativo do setor na salide e no ambiente.
Na COP21, 195 paises adotaram o primeiro acordo climatico global universal e juridicamente



vinculativo, mostrando uma preocupacgao universal com o aquecimento global. O Conselho
Europeu definiu o objetivo de reducdo de gases com efeito de estufa (GEE) até 40% até 2030,
face aos niveis de 1990. Sem estabelecer um objetivo obrigatério, o Livro Branco sobre os
Transportes também estabeleceu o objetivo de reduzir em 60% as emissdes de didxido de
carbono (CO2) nos transportes até 2050 (Cansino et al., 2018).

Como resultado de medidas ja aplicadas, o setor do transporte na Europa tem vindo a reduzir
significativamente as emissdes de alguns dos principais poluentes atmosféricos -
principalmente devido a introducdo de padrées de emissdes, aplicacdo de medidas financeiras
(impostos), introdugdo de combustiveis alternativos e medidas para evitar o uso de transporte
individual (EEA et al., 2016). Ainda assim, as emissdes do setor de transportes da UE ndo estdo
a baixar o suficiente para limitar os seus impactos ambientais e climdticos na Europa.

Para além disso, e como referido anteriormente, hd um problema real no que toca ao aumento
excessivo do nimero de automdveis na Europa, o que constitui um desafio para as autoridades.
De acordo com os dados apresentados pela Associacdo Europeia de Fabricantes de Automéveis
(ACEA), no ano de 2018, a UE conta com 511 carros por 1000 habitantes sendo que a frota de
automoéveis de passageiros da UE cresceu 5,7% nos ultimos cinco anos — com o nimero de
veiculos na estrada a passar de 243 para 257 milhdes [ACEA et al.,, 2018], sendo estes
predominantemente de sistema de propulsao e, por isso, dependentes de combustiveis fosseis
(Saighani & Sommer et al., 2017),(Lah et al., 2017). Por outro lado, os autocarros sdo o meio de
transporte publico mais utilizado na EU, servindo as cidades, zonas suburbanas e zonas rurais.
Os dados de seguida apresentados confirmam a importancia do papel deste meio de transporte
nos sistemas de mobilidade (ACEA et al., 2018):

e Existem mais de 690 mil autocarros em operagdo em toda a UE;
e Na UE, 55,7% de todas as viagens de transporte publico (ou 32,1 mil milhdes de viagens
de passageiros por ano) sdo feitas de autocarro urbano e suburbano.

Os autocarros sdo considerados um elo importante na cadeia de mobilidade multimodal e
constituem um fator importante para a implementagdo de uma politica de transportes
sustentavel, pelo que o estudo da sua transferéncia para a eletromobilidade pode e deve ser
incentivada. Os dados a seguir confirmam a importancia dos autocarros nesse aspeto (ACEA et
al., 2018):

e Um autocarro é capaz de substituir 30 carros na estrada, ajudando a aliviar o
congestionamento do trafego;

e Apresentam uma pegada de carbono por passageiro menor do que qualquer outra
forma de transporte motorizado.

Além disso, os autocarros urbanos sdo vistos como um elemento prioritario para a eletrificagdo,
uma vez que as suas rotas sdo previsiveis, permitindo baterias menores e uma infraestrutura de
carregamento planeada (Mutter, 2019). A importancia do tema aqui levantado também é
confirmada pelos dados relacionados com o uso de fontes alternativas de energia no transporte.
Os automdveis de passageiros com motor alternativo representam apenas 3,4% da frota
automovel total da UE (ACEA et al., 2021).

Para concluir, existe a necessidade reconhecida de implementar mais medidas tanto a nivel
internacional como doméstico, de forma a reduzir significativamente o efeito negativo do
transporte sobre as pessoas e o meio ambiente. Uma das estratégias mais adotadas pelo setor
passa pelo aumento da eficiéncia energética do transporte publico que permitird diminuir o
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consumo total de energia. A passagem para uma mobilidade elétrica tornou-se um dos conceitos
emergentes mais explorados e, por isso, a adoc¢do de veiculos elétricos (VEs) podera contribuir
fortemente para diminuir as emissoes a nivel local e global (X. Li et al., 2017).

O transporte publico é crucial para as sociedades modernas com populagcdes crescentes. O
transporte publico pode ser considerado um servico prestado por agéncias publicas ou privadas
que esta disponivel para todas as pessoas que pagam a tarifa prescrita (Vuchic et al., 2007). Além
disso, o transporte publico tem as seguintes caracteristicas:

¢ Transferéncia em massa eficiente de passageiros;

¢ Facilidade de acesso, de forma que qualquer pessoa tenha condi¢des de utilizar o
transporte publico;

¢ Transporte ao longo de um sistema organizado de rotas fixas; e

e Com base em um horario pré-definido, resultando em intervalos fixos de transporte
ao longo de rotas especificas.

O nuimero de viagens realizadas por habitante, independentemente do motivo ou contexto esta
a crescer e é esperado que a mobilidade urbana devera duplicar até 2025 (Clairand, Guerra-
Teran, et al., 2019). Daqui resultam crescentes necessidades de transporte, tanto na area do
transporte de mercadorias (entrega de varios tipos de bens e servigos) como no transporte de
passageiros (deslocamento para o trabalho, casa, escola, saude, cultura, desporto ou centros
recreativos). O aumento da procura de transportes nas zonas urbanas e a necessidade de
satisfazer as crescentes exigéncias dos clientes em termos de disponibilidade, tempo e conforto,
tém influéncia no crescente nimero de veiculos e na intensificacdo dos congestionamentos
rodoviarios, poluicdo sonora (ruido) e da sinistralidade rodoviaria.

Um aumento na adogdo do transporte publico e uma mudancga tecnoldgica sdo, por isso,
fundamentais para cumprir o objetivo da UE de descarbonizar o setor de transporte até 2050.
Numa perspetiva Well-to-Wheels, que analisa o impacto ambiental de um produto durante o
seu ciclo de vida, e incluindo as emissdes relacionadas com a produgdo, processamento,
distribuicdo e utilizagdo de combustivel, os veiculos elétricos emitem menos didxido de
nitrogénio e particulas finas do que os veiculos com motor de combustdo interna (Clairand,
Guerra-Terdn, et al.,, 2019; Olsen & Kliewer, 2020). Para reduzir a influéncia negativa do
transporte urbano na economia, no meio ambiente, na saude e na vida humana, o setor dos
transportes tem-se comprometido a desenvolver novas tecnologias e iniciativas, relacionando-
as com varias areas de estudo (Cordera et al., 2019), incluindo:

e 0 desenvolvimento e promogdo do transporte publico como solugdao que permite uma
utilizacdo mais eficiente das redes rodovidrias e oferta de uma mobilidade socialmente
mais equitativa e limpa que os veiculos particulares;

e alimitacdo do desenvolvimento do transporte automovel privado;

e aintegracdo de varios meios e modos de transporte (multimodalidade);

e a garantia de uma reparticdo racional das atividades de transporte entre modos de
transporte individuais;

e 0 desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias de transporte e entrega amigas do
ambiente;

e a promocdo de formas alternativas de movimento nas areas urbanas e promocdo de
mudang¢a no comportamento e habitos da populagao.



Para além da reorganizacdo do sistema de transportes, a eletromobilidade (e-mobilidade) surge
como parte integrante da estratégia que visa a sustentabilidade do setor em dreas urbanas que
consiste na adog¢do de veiculos elétricos (VEs) como alternativa aos veiculos de combustdo
(Zhuge et al., 2019). E, por isso, considerada uma das acdes mais importantes nas atividades
destinadas a limitar a influéncia negativa do transporte no meio ambiente (Auvinen et al., 2016)
e constitui uma alternativa vidvel face aos sistemas de mobilidade tradicionais, ganhando
importancia ano a ano em toda a UE (Skrucany et al., 2019),(Milojevic et al., 2018).

A e-mobilidade e os VEs podem-se tornar um fator chave da mobilidade sustentavel no futuro
(Wappelhorst et al., 2014), contribuindo para a reducdo da poluicdo do ar e das emissées de
GEE (Qi et al., 2018), para além de assegurar as necessidades da populagdo. A auséncia de
emissoes por parte dos VEs é particularmente importante em areas urbanas, sendo que estas
sdo caracterizadas por alta densidade populacional e trafego intenso. Supde-se, portanto, que a
e-mobilidade se possa tornar a tecnologia dominante aplicada na mobilidade futura em zonas
urbanas. Uma das prioridades no desenvolvimento de um sistema de transporte verde e
sustentavel depende da crescente participacao de veiculos eficientes e ecoldgicos na frota, bem
como o uso de combustiveis verdes, incluindo o gas natural (Makarova et al., 2015).

Embora sejam mais ecoldgicos e utilizem tecnologias inovadoras, a capacidade competitiva dos
autocarros elétricos é inferior quando comparada aos autocarros a diesel ou hibridos. Um
estudo elaborado por Lajunen (2018) envolveu a analise de custos ao longo do ciclo de vida de
autocarros elétricos utilizados em diversas rotas, nomeadamente nos resultados da simulacao
de quatro rotas de autocarros na Finlandia e na Califérnia, EUA. Foi demonstrado que os custos
de capital necessarios para a aquisicao dos veiculos e carregadores afetaram significativamente
os gastos incorridos ao longo do ciclo de vida dos autocarros elétricos. Uma das medidas que
permite mitigar o risco associado ao investimento inicial pela criacdo de programas
governamentais de apoio ao uso generalizado de veiculos elétricos (Langbroek et al. 2016).
Contudo, é necessario considerar os requisitos de carregamento, os custos de consumo de
energia e os custos ao longo de todo o ciclo de vida (Lajunen et al. 2018), (Rogge et al. 2018).

E necessario considerar que alguns problemas dos autocarros elétricos podem ser atribuidos a
especificidades de projeto que podem influenciar negativamente a performance, pelo que é
importante desenvolver uma infraestrutura (uma rede de estagGes de recarga e manutengao)
capaz de garantir a seguranga da operacao.

No fundo, este tipo de viatura combina a compatibilidade ambiental dos troleicarros com a
autonomia e manobrabilidade dos autocarros para além de serem praticamente silenciosos,
faceis de operar, confidveis e duradouros. Em relacdo aos veiculos elétricos tradicionais, como
tréleis e elétricos, os autocarros elétricos apresentam:

e Custos iniciais para o desenvolvimento de infraestrutura mais reduzidos;

e Custos operacionais mais baixos devido a manutengao regular menos frequente e mais
barata da frota, pois essas operaces ndo envolvem materiais consumiveis como dleos
de motor e transmissao;

e Flexibilidade na alteracdo de rotas caso existam variaces dos fluxos de passageiros;

e Garantia de seguranca da operacgdo, ndo havendo risco de descarrilamento (elétricos)
em caso de manutenc¢ao inadequada das vias



e Elevado grau de conforto acustico (vibragdes causadas pelos elétricos podem gerar
ruido na envolvente, exigindo a instalacdo de telas de ruido);

e Baixo desgaste da infraestrutura (os veiculos elétricos tradicionais implicam corrente de
tracdo traseira que pode vazar para o solo, e essas "correntes de fuga" intensificam a
corrosao e influenciam negativamente os cabos e dutos proximos).

Para concluir, e como ja referido, para além de contribuir para a diminuicdo da emissao de
poluentes, o uso de autocarros elétricos atuais traduz-se em melhorias no conforto das viagens
em transporte publico terrestre devido aos baixos niveis de ruido e vibragao no interior dos
veiculos, na disponibilidade de servicos para passageiros (carregador USB) e nas acessibilidades
(através do piso rebaixado).

Ainda assim, a introducdo destes veiculos no Planeamento Operacional traz novos desafios que
precisam ser analisados.

2.2. Planeamento Operacional nos Transportes Publicos

A atribuicdo de servicos para veiculos como uma tarefa essencial no planeamento operacional
pelas empresas de transporte publico.

Um horario contém viagens com horas especificas e tabeladas. O objetivo do planeamento é
determinar a atribuicdo de veiculos a viagens a um custo minimo. Um veiculo pode realizar
viagens em vazio, que representam viagens sem transporte de passageiros, de maneira a
deslocar-se, o que é especialmente importante quando a mesma viatura faz diferentes linhas,
ou gquando inicia ou termina um servico e retorna a estacdo de recolha.

Os servicos de viatura criados precisam satisfazer as seguintes restri¢cdes (Olsen & Kliewer et al.,
2020):

- Um servigo de viatura consiste em viagens compativeis, ou seja, as viagens devem ser
executadas sucessivamente sem sobreposicdo de tempo;

- Cada viagem é atribuida uma vez apenas;
- Um veiculo comeca e termina na mesma estacdo de recolha.

Este problema basico de otimiza¢do é amplamente conhecido como Vehicle Scheduling Problem
(VSP). O objetivo do e-VSP é determinar a atribuicdo de servigos de viatura ideal para um
conjunto de viagens, levando em consideragdo todas as restri¢cdes relacionadas aos VEs(Olsen &
Kliewer et al., 2020).

O Vehicle Scheduling Problem (VSP) também pode ser considerado como a tarefa de construir
um conjunto otimo de servicos de viatura. As restri¢Ges e critérios de otimizacdo podem diferir
de uma configuragao de problema para outra.

Ao introduzir os BEBs, Battery Electric Buses, restricdes adicionais devem ser levadas em
consideragao:

- Estes veiculos tém alcances limitados devido a capacidade limitada das baterias;



- As baterias do veiculo s6 podem ser recarregadas em esta¢des de carregamento
localizadas dentro da rede.

Este problema é denominado como o Electric Vehicle Scheduling Problem (E-VSP) e é uma
extensao do VSP tradicional.

Outros autores acrescentam algumas restricdes ao problema do E-VSP (Yao et al., 2020):

- Em todos os momentos, a quantidade de energia na bateria deve ser suficiente para
dirigir até a préxima estacao de carregamento ou recolha;

- Num determinado conjunto de locais, a bateria pode ser carregada. Isso leva tempo e
deve ser feito com o veiculo parado. Também pode ser possivel a troca de bateria.

A adocao destes veiculos tem um impacto que ndo se limita ao planeamento operacional, mas
cobre areas como o uso de novas tecnologias e energias, tendo consequéncias nos niveis de
consumo e de emissdes.

2.3. Veiculos elétricos — Novo Paradigma

E necessario entdo uma andlise mais profunda sobre os impactos deste tipo de veiculos em
termos de emissoes, perceber prds e contras e perceber que diferentes tipos existem.

A aplicagdo da energia elétrica como fonte alternativa de energia para veiculos permite o
desenvolvimento do conceito de mobilidade sustentavel. Este conceito visa reduzir o nimero
de veiculos com motor de combustdo, particularmente nas dreas urbanas, e assim reduzir a sua
influéncia negativa no ambiente e na salide humana (Higueras-Castillo et al., 2019).

No entanto, a implementacdo dos pressupostos da e-mobilidade tem atualmente uma série de
obstdculos e limitagdes. H4 uma gama limitada de veiculos disponiveis no mercado, o seu
elevado pre¢o de compra, ha uma ma preparacdo da rede elétrica, a rede de estacbes de
carregamento é limitada, assim como o alcance dos VEs (Plewa & Strozik et al., 2019),(Macioszek
et al., 2019). Ha ainda a acrescentar o facto da quota das fontes de energia renovaveis (FER) no
equilibrio global da producdo de energia ser demasiado baixa.

E significativo que o desenvolvimento futuro da e-mobilidade e seus objetivos dependam do
grau de preparacdo do mercado de geracdo de energia (produtores e distribuidores de
eletricidade). Deve-se ter em consideragdo que o crescimento dindmico projetado da
participacdo dos VEs no mercado de transporte contribuird para um aumento dinamico da
procura por eletricidade, o que resultard na necessidade de adaptacdo do mercado as novas
exigéncias dos seus utilizadores. O sucesso dos VEs no futuro também sera determinado pelo
preco e confiabilidade da bateria, o que pode reduzir os custos de operagdo e os pregos dos
veiculos novos. A decisdo de compra de um veiculo elétrico também pode depender de subsidios
concedidos a produtores e consumidores, que afetam a competitividade desses veiculos (Dalla
Chiara et al., 2019).

E preciso entender também que dentro dos Veiculos Elétricos varios tipos podem ser
distinguidos.

Em particular, os VEs ndo geram poluicdo local e tém uma eficiéncia energética muito mais
significativa do que a dos veiculos de combustdo interna (VCls). No entanto, os VEs apresentam
impactos ambientais, especialmente devido ao uso de baterias de litio. A fase de fabricagdo



corresponde a maior carga ambiental dos VEs, principalmente nas categorias de toxicidade
devido ao uso de metais na bateria (Tagliaferri et al., 2016). Para resolver esses problemas, é
crucial minimizar as perdas de energia na bateria e desenvolver ferramentas de reciclagem
adequadas (Zackrisson et al., 2016).

Apesar desses problemas, os VEs podem reduzir as emissdes de CO2 com a maioria dos cenarios
de mix de geracdo. Deve-se ressaltar que VEs podem parecer “limpos” porque nao geram
emissdes durante a conducdo, o que nem sempre é verdade. Tal conclusdo é na maioria das
vezes o resultado da aplicacdo do método TTW (Ahn et al., 2018), que limita o exame da emissdo
apenas ao consumo de energia do veiculo, em vez de analisar também todo o ciclo de vida,
incluindo a producao: se a eletricidade for gerada apenas a partir do carvao, as emissdes de CO2
do ciclo de vida dos VEs ainda sdo semelhantes as dos VCls (Wu et al., 2012), (Shen et al., 2012)
,(R. Wang et al., 2015).

Ainda assim, vdrios governos em diferentes paises estdo a promover a compra de VEs com
incentivos econdmicos. A substituicdo de VCls por VEs oferecera o potencial de reduzir
significativamente as emissGes de gases de efeito estufa. Embora os VEs apresentem diversas
vantagens ambientais, a introducdo massiva deles poderia gerar diversos problemas na rede
elétrica, o que vem sendo estudado por diversos investigadores.

Para projetar uma frota de transporte publico de autocarros elétricos (AE) otimizada é essencial
selecionar a tecnologia de armazenamento de energia adequada para cada contexto
operacional. Os parametros da bateria (tamanho, vida util e assim por diante) dependem
fortemente das condig¢Ges de trabalho, mas, ao mesmo tempo, influenciam diretamente o custo
geral e o desempenho dos autocarros elétricos. As caracteristicas especificas das cidades
definem diversos tipos de baterias dos autocarros, pois cada cidade localiza os pontos de
carregamento em diferentes posicoes. A orografia tem um papel importante na introdugdo de
VEs, tendo um impacto direto no desempenho e na vida util da bateria. Portanto, é necessario
analisar o comportamento da bateria sob requisitos especificos de mobilidade elétrica antes de
selecionar a tecnologia mais adequada para cada aplicagao.

Como mencionado acima, os VEs a bateria sdo veiculos totalmente alimentados por uma bateria,
a fim de diferencia-los de veiculos de combustdo interna VCls, VEs hibridos e VEs hibridos plug-
in. Normalmente, o seu alcance é muito menor do que outros tipos de veiculos, mas sao muito
mais eficientes e ecoldgicos. Os VEs sdo alimentados por eletricidade, que é armazenada na
bateria. Além disso, a configuragdao para autocarros inclui dispositivos auxiliares, um motor
elétrico, um sistema de transmissdo e um comando final.

2.3.1. Baterias e Carregamento

O tipo de bateria usado em diferentes veiculos tem impacto em todo o desenho do veiculo. H3
diferentes tipos de baterias, e baterias podem ser compostas por diferentes tipos de materiais,
sendo as mais utilizadas as baterias de litio.

As baterias de litio tém uma excelente combinacdo de alta energia e densidade de poténcia,
tornando-a a tecnologia preferida quer para veiculos hibridos, como para veiculos totalmente
elétricos (Nitta et al., 2015). No entanto, existe uma grande variedade de tecnologias de iGes de
litio, cada uma delas adequada para diferentes aplicagGes.



A primeira tecnologia a emergir utilizando iGes de litio foi o LiCoO2 (LCO). O LCO é um material
gue tem capacidade especifica tedrica relativamente alta, alta capacidade volumétrica tedrica,
alta tensdo, bom desempenho de ciclagem e baixa auto descarga (du Pasquier et al., 2003).

As limitagOes desta tecnologia sdo a baixa estabilidade térmica, baixa resposta sob condi¢des de
trabalho em stress (altas taxas de carga ou descarga) e elevado custo. Por estas razoes, esta é a
tecnologia mais utilizada em aplicacdes portateis, onde o volume e o peso da bateria sdo os
parametros mais criticos. No entanto, ndo é adequado para aplicagdes de mobilidade elétrica.
Ha, no entanto, novos tipos de baterias de litio promissoras na aplicagdo para viaturas elétricas
devido aos pontos fortes de longa vida util, alta poténcia especifica e/ou energia especifica e
alto desempenho térmico e de seguranca.

Juntamente com as caracteristicas técnicas, a viabilidade econdémica é outra caracteristica
fundamental para selecionar uma tecnologia de bateria especifica. O preco médio das baterias
de ido de litio em dezembro de 2017 foi de 209 $/kWh, aproximadamente 195€/kWh, com
queda de 79% desde 2010 (Curry et al., 2017). E ainda expectavel que os pregos desgam abaixo
dos 1005/kWh, aproximadamente 93€/kWh, até 2025 (BNEF) com previsdo da possivel paridade
de custos entre motores de combustdo interna e veiculos elétricos para a segunda metade da
década de 2020.

Com este cendrio de mudanca, torna-se importante reavaliar conclusdes e cendrios anteriores.
A reducdo do preco da bateria tera impacto na tecnologia de longo alcance.

Diferentes tipos de baterias pedem diferentes estratégias de carregamento. Importante
perceber e analisar quais as diferencas nestas estratégias e quais devem ser aplicadas para que
casos.

Em geral, a autonomia tem sido a principal barreira para a mobilidade elétrica urbana. A
melhoria do desempenho da bateria e o desenho de novas estratégias de recarga acabaram por
reduzir o tamanho do problema, confirmando que as frotas de veiculos elétricos sdo uma
solu¢do de mobilidade eficaz para as atividades didrias de viagem. No entanto, este objetivo sé
é possivel selecionando a bateria adequada para a aplicagdo e acoplando-a a infraestrutura de
recarga ideal. Ndo existe uma solucdo definitiva no que toca ao problema, pois diferentes
veiculos tém diferentes requisitos de energia dependendo do uso (urbano, suburbano, etc.),
numero e comprimento das paragens de autocarros, clima e assim por diante. Outros aspetos
fundamentais sdo o tempo disponivel por paragem, o tempo de almofada nas paragens finais, a
infraestrutura da rede elétrica e as tarifas elétricas.

A estratégia de carregamento deve ser selecionada tendo em conta principalmente o tempo de
carregamento disponivel e a capacidade da bateria de aceitar o carregamento rapido ou ndo. A
tecnologia do carregador depende principalmente da estratégia selecionada, da possibilidade
de colocar o hardware necessdrio a bordo e das caracteristicas da rede elétrica.

De seguida analisam-se as principais diferencas entre os diferentes tipos de carregamento
(Clairand, Guerra-Teran, et al., 2019):

- Carregamento lento: Este tipo de carregamento aplica-se a autocarros com grandes
baterias (acima de 300 kWh) e carrega até um maximo de 50 kW, recarregando os autocarros
no intervalo de tempo de 3 a 6 horas. Este tipo de carregamento permite rotas flexiveis (por
exemplo, no caso de obras rodovidrias) ou mudangas de rotas (S. Li et al., 2013). No entanto, o
carregamento durante o dia ndo é possivel, o que reduz o tempo de disponibilidade dos
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autocarros. Baterias maiores podem resolver esse problema, mas adicionam peso extra ao
veiculo e, assim, reduzem a eficiéncia energética dos autocarros e aumentam os custos.

- Carregamento rapido: Os autocarros que usam carregamento rapido usam baterias
menores que podem ser carregadas com maior poténcia do que os que usam carregamento
lento, cerca de 50 a 200 kW para carregamento indutivo e até 500 kW para carregamento
condutivo. Estes veiculos tém uma autonomia menor, mas tempos de carregamento mais curtos
e, podendo ser carregados vdrias vezes durante a operacdao (Rogge et al., 2015). Baterias
menores permitem viaturas mais leves e maior eficiéncia energética. Preciso ressalvar que o
carregamento rdpido sé é possivel em algumas tecnologias de bateria, reduzindo a vida util da
bateria se ndo for aplicado segundo as instrugdes técnicas dos fabricantes das baterias. Além
disso, o carregamento rdpido exige custos mais altos de inversdo de hardware e sobrecarrega a
rede elétrica (alta exigéncia de energia em curtos periodos).

- Travagem regenerativa: Na travagem regenerativa, a perda de energia cinética da
travagem é armazenada e posteriormente realimentada para fornecer energia ao motor
elétrico. No entanto, produz uma degradacdo mais agressiva da bateria (reducdo do ciclo de vida
da bateria e da energia da bateria) do que o carregamento rapido porque a mistura de picos de
carga/descarga é um perfil de ciclo de bateria muito exigente (Ansedn et al., 2016), (Ansean et
al., 2013).

- Combinacdo de carregamento lento com carregamento de oportunidade: estes
veiculos utilizam carregamento lento no final do percurso e carregamento rapido no percurso.
O dimensionamento correto das baterias e os requisitos de uso garantem a maior eficiéncia
energética e o menor stress para a rede elétrica. No entanto, esta combinacdo implica maiores
custos de inversao de hardware.

- Carregamento em movimento: O carregamento em movimento (IMC) é um sistema
que consiste em autocarros de bateria com pequenas baterias (<50 kWh) que sdo carregadas
através de fios aéreos em secc¢des selecionadas de uma rota, as quais os veiculos se conectam a
postes. A poténcia de carregamento parado é maximizada em 100 kW devido as restricdes de
calor da tomada que conecta os postes dos autocarros aos fios aéreos. O carregamento durante
a conducdo é menos stressante para a rede elétrica porque é feito com menor poténcia e, devido
a serem necessarios menos quildémetros de cabos aéreos, a infraestrutura é mais barata do que
para um sistema tradicional de elétrico. As pequenas baterias permitem autocarros leves e
energeticamente eficientes. O carregamento em movimento também pode ser feito através de
inducdo, sendo wireless, através da introdugdo de placas de indugao elétrica debaixo das faixas
de rodagem.

- Troca fisica das baterias: Neste caso, as baterias sdo trocadas quando esgotadas e
substituidas por baterias carregadas nas estagdes de troca de baterias. Além disso, o
carregamento é programado. Portanto, é o sistema mais rapido e menos stressante para a rede
elétrica, minimizando também o custo da eletricidade. No entanto, s6 é economicamente viavel
em alguns casos devido ao custo adicional das baterias de reserva e ao preco da mao de obra.

- O carregamento indutivo usa um dispositivo de carregamento instalado no solo. O
sistema indutivo dispensa qualquer remodelagao urbana que cause impacto visual na cidade e
garante eficiéncia, sustentabilidade, seguranca e versatilidade do sistema. Tecnicamente, o
sistema de carregamento indutivo tem um desempenho de 85-90 por cento, inferior a carga de
contato, mas ndo exige que as viaturas parem completamente se estiverem completamente
descarregadas. O sistema de carregamento indutivo é mais seguro porque s6 funciona quando
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um autocarro estd presente na estacdo de carregamento. Por outro lado, o carregamento
condutivo geralmente é feito com um pantdgrafo montado no autocarro ou num poste, é mais
barato de instalar e foi amplamente testado.

e Pantdgrafo top-down off-board: O pantdgrafo top-down é um sistema de carregamento
rapido que pode ser montado num mastro ou teto de uma paragem de autocarros. Os
pantdgrafos carregam as baterias do autocarro o suficiente para chegar ao préximo
ponto de carregamento, sendo todo o processo de conexado e carregamento totalmente
automatico. Esta solucdo de carregamento offboard pode ser usada com varios tipos de
autocarro e diferentes condicdes de rede elétrica. Embora esta tecnologia use
principalmente postes de carga de corrente continua de alta poténcia para
carregamento de veiculos pesados, tem sido aplicada em casos de pequena escala,
como os projetos Siemens eHighway na Califérnia (Riddett et al., 2015) e na Alemanha
(Siemens et al., 2017a).

e Pantodgrafo down-top integrado: O pantdgrafo de down-top é a melhor op¢do quando o
carregador deve ser integrado a redes de energia existentes. Nesse caso, todo o
equipamento de carregamento é instalado no autocarro, incluindo o pantégrafo que
entra em contato com alinha aérea. Este é um sistema econdmico e geralmente carrega
diretamente da linha aérea, permitindo o carregamento rapido.

- Carregamento via conector (Plug-ins): Neste caso, um poste carregador é controlado por
um operador. O carregamento comeg¢a automaticamente quando o sistema é conectado ao
barramento e o usuario é identificado. O usudrio monitora o estado de carga da bateria e pode
interromper manualmente o processo de carregamento conforme sua conveniéncia. Este
sistema utiliza postes de carregamento de alta poténcia, permitindo um posicionamento flexivel
e garantindo a maxima eficiéncia. O sistema pode ser projetado para carregamento lento ou
rapido, mas geralmente é usado no final das linhas para carregamento noturno e, portanto, o
carregamento lento é favorecido, pois o impacto do carregamento na rede é diminuido.

2.3.2. Abordagens ao problema do carregamento de autocarros elétricos

Os sistemas de carregamento sdo componentes cruciais para a adogdo de VEs no transporte
publico, sendo a escolha da estratégia certa um desafio importante.

Dos tipos de carregamento mencionados acima surgem trés tipos principais de carregamento:
carregamento plug-in, troca de bateria e carregamento sem fio.

Estes tipos de carregamento poderdo ser implementados em postos publicos de carregamento,
devendo interagir com os sistemas elétricos, o mercado elétrico e os operadores de frotas, de
forma a cumprir as respetivas condicionantes. As restricdes do sistema de energia incluem
limites de energia, tensdo e frequéncia. O mercado de eletricidade fornece precos de
eletricidade para otimizar os custos de carregamento ou, em alguns casos, licitagcbes de
eletricidade para participar de servigos auxiliares. As restricdes dos operadores de frota incluem
os hordrios dos AEs, que devem ser respeitados para garantir a satisfacdo dos passageiros.

Olhando em mais detalhe para estas 3 solucdes é possivel perceber o que torna cada
uma diferente.
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e Carregamento Plug-In

Comecgando pelo carregamento plug-in que corresponde ao método mais utilizado para carregar
VEs, especialmente para os particulares. Para veiculos pequenos, trés niveis primdrios de
carregamento sdo usados:

- Nivel 1, ou carregamento lento, é o carregamento mais lento, o que nao é
recomendado para VEs de transporte publico, devido as limitagGes de tempo.

- O nivel 2 requer uma tomada de 240 V e é o método principal para instalagdes publicas
e privadas.

- O nivel 3 requer uma conexdo CC e é a solucdo mais rapida para carregar uma bateria
EV, mas requer uma grande quantidade de energia num curto periodo (Yilmaz & Krein,
2013).

Para os AEs, ndo é vidvel considerar niveis de carregamento lentos, pois a capacidade da bateria
é alta e, portanto, o carregamento pode demorar muito e gerar atrasos, limitando os horarios
das viagens. O carregamento rapido parece a melhor opcao de nivel para AEs, considerando a
conveniéncia do consumidor. No entanto, este tipo de carregamento apresenta problemas,
como o sobreaguecimento das baterias.

e Sistema de Carregamento Wireless

Esta tecnologia vem suprimir alguns problemas comuns que podem surgir no carregamento de
VEs:

- As condigGes ambientais (por exemplo, chuva, neve e temperaturas extremas) podem
causar desconforto aos usudrios quando conectam um VE manualmente na estagdo de
carregamento.

- A falha dos cabos de alimentagdo e conectores pode causar problemas de seguranca
(risco de faisca elétrica e choque elétrico) (Y. Yang et al., 2018).

Assim, a principal vantagem desta tecnologia é oferecer a oportunidade de fazer carregamentos
rapidos e frequentes enquanto o VE estd em transito, em ruas com trafego intenso, paragens de
autocarro, estacionamentos e assim por diante. Esta possibilidade permite o downsizing da
bateria, o que traz alguns beneficios:

- VEs mais leves;

- Reducdo de custo do VE e baterias reposicionadas;

- Poupanca de energia devido a diminuicdo do peso da viatura;
- Reducgdo das emissdes de CO2.

Ha algumas conclusdes interessantes em alguns estudos sobre este tipo de carregamento. Em
(Bi et al., 2015), os autores concluiram que um Sistema de Carregamento Wireless, em
comparag¢do com um sistema de carregamento plug-in, consome 0,3% menos energia e emite
0,5% menos gases de efeito estufa. E assim uma tecnologia comprovada que fornece um sistema
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de carregamento alternativo empolgante, que tem sido usado em varios projetos para
autocarros urbanos movidos a bateria (Y. Yang et al., 2018).

A literatura mostra que existem trés classificagcdes principais de sistemas wireless que podem
ser usadas para autocarros de transporte publico: transferéncia de poténcia sem fio capacitiva,
transferéncia de poténcia sem fio indutiva e transferéncia de poténcia indutiva ressonante (Z.
Wang et al., 2016). As principais vantagens desta tecnologia incluem o menor consumo de
energia e menos emissao de gases de efeito estufa, em comparacao com o carregamento plug-
in (Bi et al., 2015). Os desafios desta tecnologia incluem baixa eficiéncia de transferéncia de
energia; altos custos de instalacao, que sado significativamente mais altos do que o carregamento
plug-in e, ainda, a exposicdo humana a radiacdo de radiofrequéncia e campos magnéticos.

e Estacdo de Troca de Bateria (ETB)

Uma Estacdo de Troca de Bateria (ETB) é uma estacdo de VE onde se da a troca de uma bateria
descarregada por uma carregada (Sarker et al., 2015). Esta estratégia comecou a ser adotada
especialmente para o transporte publico eletrificado.

O principal beneficio das ETB é que funcionam de maneira semelhante a bombas de gasolina,
uma vez que se pode ter imediatamente uma bateria carregada. Além disso, as ETB geralmente
oferecem beneficios para as baterias de EV, pois a vida util ndo é afetada quando ndo sao
carregadas em niveis de carregamento rapido.

Estas estacOes sdo compostas por (Adegbohun et al., 2019):
- Uma plataforma de veiculo (elevador e equipamento de alinhamento;
- Elevadores de bateria, transportadores, racks de armazenamento e trilhos;

- Os componentes elétricos das ETB para carregar as baterias incluem um transformador de
distribuicdo, carregadores, baterias e um médulo de controle de energia da bateria.

Uma das principais vantagens das ETB é que cria a possibilidade de um terceiro ser o proprietario
das baterias e ser responsdvel por substitui-las por baterias totalmente carregadas,
monitorando sua saude e desativando as baterias quando ndo forem mais adequadas. Além
disso, oferece beneficios de tempo aos usuarios, evitando longos tempos de espera.

As principais limitagGes das ETB incluem a padronizacdo das baterias de VEs, a aceitacdo do

modelo e a estimativa confidvel do estado de saude da bateria.

Diferentes abordagens na inclusao de autocarros elétricos

Varios estudos tém sido apresentados neste ambito.
- Impacto dos VE nos niveis de consumo de eletricidade:

Em (Clement-Nyns et al., 2010), foi considerado o impacto de diferentes niveis de penetracdo
de VEs plug-in num sistema de distribui¢do, e foi demonstrado que uma carga significativa de
VE leva a queda de tensdo e desvios de tensdo. Uma integracdo de 30% de VE plug-in na rede
levou a um desvio de tensdo de 10,3% entre 18h00-21h00 no periodo de inverno. Em (Shafiee
et al., 2013), foi demonstrado que o carregamento de VEs aumenta consideravelmente a carga
de distribuicdo e, portanto, as perdas totais de energia. Além disso, o carregamento de VE

14



aumenta a carga de pico diaria. Os autores de (Pieltain Fernandez et al., 2011) indicaram que os
VEs geram custos de investimento substanciais em sistemas de distribuicao, e que as perdas de
energia podem chegar a 40% para uma penetracao de 62%. Em (Lucas et al., 2015), foi exposto
gue o carregamento rapido de EV leva a problemas e falha em respeitar os limites do padrao
IEEE. Em (Turker et al., 2012), foi proposto que as duragdes de vida dos transformadores de
baixa tensdo sdo reduzidas com uma alta penetragao de VEs.

- Uso inteligente de eletricidade:

Diversos estudos tém abordado amplamente estratégias para a introducao massiva de VEs em
sistemas de energia. Em (Pieltain Fernandez et al., 2011) o carregamento inteligente de VEs, que
permite que usudrios de VEs e operadores de rede gerirem adequadamente os perfis de
carregamento de VEs para obter beneficios técnicos e econdémicos, foi. As técnicas de
carregamento inteligente incluem o conceito Vehicle-to-Grid (V2G), onde o VE ndo apenas
carrega através da rede, mas fornece energia quando necessdrio, tornando-se um dispositivo de
geracdo/armazenamento (Kempton & Tomié, 2005a),(Guille & Gross, 2009a).

Ha também uma tentativa de relacionar Fontes de Energia Renovaveis para a producdo de
eletricidade mais limpa e integrados em VEs, ressalvando o problema da incerteza e flutuacao
de geracdo de energia, bem como altos custos de instalacdo (Geng et al., 2017) ,(Verbruggen et
al., 2010).

Os autores de (Richardson, 2013) reviram os impactos econdomicos, ambientais e de rede de VEs,
e as interacdes entre VEs e Energias de Fontes Renovaveis. Em (Haidar et al., 2014), foram
estudados os principais desafios técnicos para a integracdo de VEs na rede. Os autores de
(Mwasilu et al., 2014),(Habib et al., 2015),(Tan et al.,, 2016) centraram a sua revisdo dos
impactos, potenciais e limitacdes do V2G na integracdo de FER com VEs.

Em (Oda et al., 2018) ,(Arkin et al., 2019) ha a tentativa de perceber qual a localizagdo ideal das
estacGes de carregamento de VE para atender as restricbes técnicas da rede, considerando os
tempos de espera.

Outra solugdo para mitigar os impactos dos VEs na rede considera a implementacdo de
carregadores inteligentes. Esses carregadores geralmente sdao implementados fora do VE e sao
conectados por plugue CC. Eles possuem recursos avangados de comunicagdo para receber
instrucdes do operador da rede, a fim de tomar a¢des para os requisitos da rede. Geralmente
sdo bidirecionais para fornecer também eletricidade a rede, permitindo opgdes de controle para
alimentadores de distribuicdo (Gallardo-Lozano et al., 2012) ,(Aziz et al., 2016) ,(Mehboob et al.,
2019).

Em (Garcia-Villalobos et al., 2014), foram apresentadas abordagens de precdrio inteligente,
como estratégias, algoritmos, métodos e projetos. Os desafios e oportunidades para um estudo
de caso lituano foram fornecidos em (Raslavicius et al., 2015). Em (Rahman et al., 2016), foram
analisadas técnicas de otimizagdo para infraestruturas de carregamento de VEs, como aspetos
computacionais e algoritmicos.

- Estratégias no carregamento:

Em (Dai et al., 2014), foi proposta a previsdo do carregamento de AEs através da estratégia de
troca de baterias, baseada em modelagem estocastica. O modelo de carregamento utilizou
dados estatisticos dos padrdes de viagem dos AEs. Tempo de carregamento, distancia percorrida
e autonomia foram considerados variaveis cruciais para a previsdo e foram modelados por meio
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de métodos de previsdao, como redes neurais, distribuicdes uniformes e o modelo gaussiano. Um
método de Monte Carlo e um estimador de densidade foram usados para lidar com as
incertezas.

Em (Mohamed et al., 2017) estudou-se a modelagem de autocarros elétricos numa rede de
transito completa, com base num modelo de simulagdo em tempo real considerando as
restricdes de transito do mundo real de Belleville, Ontario, Canada. Além disso, foi analisado o
impacto na rede, como o impacto na vida util dos transformadores e nos dispositivos de
regulacdo e controlo de tensdo. Os resultados indicaram que os carregamentos reduzem
consideravelmente a vida util do transformador e geram problemas de tensao.

Algumas abordagens concentraram-se em minimizar os custos de carregamento das estagdes
de carregamento rapido. Em (Ding et al., 2015), foi apresentada uma metodologia que reduziu
os custos totais de investimentos e custos de carregamento. Este trabalho considerou o valor
do armazenamento de energia numa estacdo de carregamento rapido, demonstrando que o
armazenamento de energia contribui para a reducdo de custos a longo prazo. O problema foi
resolvido por uma formulacdo de programacdo ndo linear inteira mista, considerando os custos
de capital do transformador, alimentador de distribuicao e restricdes de armazenamento de
energia.

Em (Qin et al.,, 2016) foi proposta uma estratégia de carregamento para estacbes de
carregamento rapido com base num processo de tomada de decisdo, que considerava que os
AEs sé carregam quando os niveis da bateria estdo abaixo de um limite definido, e eram
carregados através de um carregador rdpido. Esta estratégia foi simulada usando um estudo de
caso de Tallahassee, Flérida, demonstrando redugdo de custos em comparagdo com casos sem
estratégias de carregamento.

Em (H. Chen et al., 2016), foram propostas estratégias de carregamento coordenado em tempo
real para estagdes de carregamento rapido. O objetivo foi minimizar os custos associados ao
consumo de energia, considerando os precgos didrios do Tempo de Uso. Este trabalho foi
complementado por (H. Chen et al.,, 2018), onde foi incluido um sistema adicional de
armazenamento de energia, e a formulagao do problema foi mais completa. Foi utilizado um
método heuristico, avaliando o controlo do plug-in em AEs. O método foi simulado em
Chongging, China, validando a importancia do armazenamento de energia em estagdes de
carregamento de AE.

A minimizagdo dos custos das ETB de AE também tem sido considerada por alguns autores. Em
(Gao et al., 2018), o custo operacional de um sistema de troca de baterias foi minimizado,
através da previsao da chegada de diferentes viaturas com base, numa avaliagdao que teve por
base dados reais. Os custos associados ao carregamento foram otimizados através da utilizagdo
de um Algoritmo Genético e considerando precos de Tempo de Uso. O caso de estudo foi
aplicado em Baoding, provincia de Hebei, China, tendo como resultado uma melhoria nos lucros
em condi¢des normais.

Com foco nas estagBes de carregamento, é essencial estudar a sua alocagdo. Neste aspeto, a
implantacdo de estacdes de carregamento AE foi considerada em (Sebastiani et al., 2016). Uma
otimizagdo biobjetiva foi usada para minimizar tanto o nimero de esta¢bes de carregamento
quanto o tempo de paragem do AE. Para isso, com base numa simulagao de eventos discretos,
avaliou-se o consumo de energia de autocarros elétricos, levando em consideragdo as forcas de
carga e atrito, além de diferentes dados de um caso de estudo em Curitiba, Brasil, como nimero
de passageiros, autocarros, velocidade, distancias, e perfis de eleva¢do de rota.
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Em (Y. Wang et al.,, 2017) estudou-se o planeamento, localizacdo e dimensionamento de
estagOes de carregamento de AE. Para isso, foi desenvolvida uma estrutura de marcagdo de
carregamento, que minimizou os custos operacionais anuais do sistema, incluindo um custo de
espera recarregamento. Este problema foi aplicado num caso de estudo na cidade de Dauvis,
Califérnia, EUA. Além disso, foi demonstrado que os AEs sao mais econdmicos, comparados aos
autocarros a diesel. Na mesma linha, em (Liu et al.,, 2018), foi proposta a localizacdo e
dimensionamento de estacdes de carregamento rapido, considerando a incerteza do consumo
de energia. O modelo minimizou os custos do sistema sujeitos a restricOes elétricas e de
autocarros, tendo sindo aplicado ao sistema de autocarros de Salt Lake City (EUA).

Em (Bak et al., 2018) examinou-se a implementacdo de trés diferentes sistemas de
carregamento: carregamento sem fio, troca de bateria e carregamento plug-in. A analise foi
realizada na cidade de Daegu, Coreia do Sul. Os resultados mostraram que investir em estacdes
de troca de baterias foi mais benéfico do que as outras opg¢des para rotas simples e compostas.
Da mesma forma, os trés diferentes custos do sistema de fornecimento de energia foram
analisados em (Z. Chen et al., 2018), mas considerando apenas os custos de investimento. O
objetivo era procurar modelos de projeto 6timos minimizando custos.

De maneira a minimizar os custos de investimento e operacdo, em (An et al., 2020) um estudo
sobre a localizacdo de ETB foi feito, tendo sido aplicado em Melbourne, Austrélia.

Outra abordagem interessante considera o escalonamento de um sistema de AE com
carregamento wireless (C. Yang et al., 2018). No estudo, foi desenvolvida uma metodologia
otimizada que minimiza os custos de energia elétrica do sistema, considerando as caracteristicas
do sistema de carregamento wireless. O problema foi resolvido por otimizacdo convexa e foi
demonstrado no sistema Bus Rapid Transit de Guangzhou (China).

2.4. Custos de Investimento

O custo total de propriedade (CTP) foi identificado como uma das principais barreiras para a
implementacdo de autocarros elétricos (Lajunen et al., 2014).

O CTP inclui o prego de fabrico e os custos de manutengao, operagao, distribuicdo de energia,
infraestrutura, emissdo, seguros, e fim de vida (FCH-JU et al., 2012). O CTP foi calculado na
literatura com base em dados operacionais, ou na andlise do ciclo de vida modelos [McKenzie].
Embora tenham sido feitos varios esforgos para calcular o CTP dos autocarros elétricos, é
evidente na literatura que existe muita incerteza na estimativa do mesmo (Lajunen et al., 2014),
uma vez que o calculo é altamente dependente da operagao e de aspetos logisticos. Preciso ter
em conta que o preco do combustivel (gaséleo, eletricidade e hidrogénio) desempenha também
um papel significativo nas estimativas do CTP (Conti et al., 2015).

Olhando para o preco de fabrico, é notavel que todos os autocarros elétricos sdo mais caros do
gue a sua contraparte diesel. O custo adicional é atribuivel ao custo dos componentes elétricos
(ou seja, bateria, motor elétrico, e sistema auxiliar) (Feng et al., 2013). E aparente que n3o hd
variacgdo significativa no prego entre paralelos e autocarros hibridos em série.

Em termos de custo operacional, os autocarros elétricos desempenham melhor do que o
autocarro a gasoleo, sendo que proporcionam uma redugdo média de 80% em custos de
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funcionamento em relagdo aos autocarros movidos a diesel. Como ponto de comparacdo,
acrescentar que autocarros hibridos conseguem reduzir custo de operagdao numa média de 8-
15%.

No entanto, em termos de custo das infraestruturas, esta opg¢do torna-se claramente a mais
cara, uma vez que toda a infaestrutura necessdria teria de ser criada, com criagdo de uma maior
densidade de pontos de carregamento ao longo dos percursos. As estimativas sugerem um
ponto de carga para cada 10-20 km (Zivanovic Z et al., 2012).

A Empresa Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU et al., 2012) desenvolveu
Estimativas de CTP baseadas em dados operacionais de autocarros elétricos através Europa. As
estimativas consideraram uma vasta gama de indicadores que incluem os custos de aquisicao,
financiamento, operacdo, infraestruturas e coimas associadas a emissdes. As suas conclusdes,
baseadas em 60.000 km de quilometragem anual e um autocarro com 12 anos de vida Util,
mostram que autocarros elétricos tém ainda um custo de CTP elevado comparando com
autocarros hibridos ou movidos a diesel.

No entanto, outros estudos tém argumentado que o CTP de autocarros elétricos é muito
sensivel, ndo sé ao custo relacionado com componentes elétricos (ou seja, preco da bateria,
auxiliar sistema), mas também ao nivel de utilizacdo do servico. Varios estudos tém ecoado
gue sob cendrios de utilizacdo elevada, e mesmo moderada, os autocarros elétricos podem ser
economicamente competitivos escolha em comparagdo com autocarros a gasdleo e a GNC
(Feng et al., 2012)

Ainda assim, a mesma empresa mencionada acima (FCH-JU et al., 2012) relata que o CTP para
alguns autocarros elétricos ird baixar significativamente até 2030 com uma média de 30-50%
para alguns tipos de veiculos. Alerta ainda que CTP para hibridos e os autocarros a gaséleo
também deverdo descer, em média, 1-5% em 2030, conforme destacado na Fig. 1.
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Figura 1 - Custo Total de Propriedade de autocarros elétricos 2012/2030. Fonte: FCH-JU et al., 2012

Para além disto, é preciso ter em conta que o facto de a autonomia do autocarro elétrico ser
mais curta leva ao possivel aumento de veiculos necessarios numa frota para o desempenho da
mesma operagdo comparando com autocarros a diesel, o que por sua vez leva ao maior nimero
de tripulantes necessarios, o que traz mais custos na operagao.

3. Contextualizagdo do problema

Esta seccdo inclui a apresentacdo da empresa para contextualizar o projeto apresentado, que
sera também aqui detalhado. Sera também apresentada a metodologia adotada no projeto.
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3.1. Apresentacdo da empresa

Como dito anteriormente, a OPT, Optimizacdo e Planeamento de Transportes, S.A., é uma
empresa dedicada a tecnologia e transportes com sede no Porto. Surgiu em 1992 como uma
spinoff desenvolvida pela FEUP, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, e FCUL,
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto. Com o passar dos anos, a OPT acabou por
desenvolver parcerias também com o INEGI, Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia
Mecanica e Engenharia Industrial que tem um papel importante na passagem de conhecimento
académico de produtos tecnoldgicos e aplica processos que permitem que solugdes inovadoras
cheguem ao mercado. Esta parceria é baseada na partilha de projetos e recursos
nomeadamente na area de engenharia computacional.

A OPT é uma empresa que se dedica a consultoria na area da mobilidade dedicando-se a resolver
problemas de nicho nessa area. A empresa conta com cerca de 30 colaboradores, sendo grande
parte dos mesmos informaticos ou matematicos.

Como referido anteriormente, a OPT desenvolve solucGes em trés dreas de trabalho, gestdo de
operagoes, informacdo ao publico e assessoria na mobilidade. O setor da gestdo de operacgbes
trabalha diretamente com operadores de transporte publico; informacdo ao publico trabalha
diretamente com operadoras de transporte ou entidades institucionais como municipios;
estudos em assessoria na mobilidade sdo feitos para entidades institucionais e para companhias
privadas. A OPT detém uma vaga lista de clientes que inclui a Carris, STCP, Metro do Porto,
Horarios do Funchal, Transdev, Barraqueiro Group, CP — Comboios de Portugal e Servicos
Municipalizados de Transportes Urbanos de Coimbra (SMTUC).

A OPT é ainda uma pioneira na inovagdo na otimizacdo de planeamento e gestdo na area dos
transportes e ainda na geracdo automatica de informacdo ao publico em Portugal. A empresa
continua a crescer e expandiu a sua oferta com consultoria para o planeamento operacional nos
transportes. No mesmo ponto de inova¢dao e com a demanda do mercado para a busca de
solugbes mais sustentaveis, a OPT desenvolveu servico de consultoria nas areas da
acessibilidade e mobilidade baseando-se no paradigma atual. Assim, a OPT continua-se a manter
no topo da inovagao propondo solugdes tecnoldgicas e langando-as no mercado.

Gestao de Operagoes
= GIST

O GIST (Gestdo Integrada de Sistemas de Transportes) é um software com diversos médulos
para o planeamento operacional em transportes publicos, o que permite que utilizadores do
mesmo consigam gerir a sua frota através de uma rede. Permite ainda a geragao de horarios de
veiculos e tripulante incluindo os seus hordrios didrios depois de serem otimizados. Usando
algoritmos com base heuristica complexos, o GIST apresenta ao operador uma série de
alternativas através de uma interface grafica desenhada para facilitar a sua utilizacdo. O
software gere a informacéao gerada pela rede de transportes numa forma otimizada ao combinar
rede e dados das viagens. A versdo completa do GIST consiste numa série de mddulos, cada um
com a sua fungao especifica que assiste o utilizador durante o processo de planeamento:

e Rede: mddulo responsavel por caracterizar a rede, definindo nds, segmentos, altura
do ano e tipo de veiculos;

e Mega linhas: mddulo que define a oferta tendo em conta as rotas disponiveis pela
companhia e horarios e frequéncias respetivas;
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e Viagens e veiculos: aqui, blocos sdo criados associando veiculos a viagens de acordo
com o definido pela oferta e considerando o horario e frequéncia;

e Servicos: este mddulo associa tripulantes a blocos de maneira a produzir uma
solucdo que vai ser avaliada segundo a sua eficiéncia;

e Escalamento: este mddulo permite a gestdo dos tripulantes disponiveis e é onde ha
a atribuicdo de servicos aos mesmos.

A veia de inovacdo do GIST é devido a sua interface bastante interativa, a facilidade para a
parametriza¢do, a automatizacdo de processos de criacdo de horarios e a gestdo integrada de
dados que, a qualquer momento, oferece informacao atualizada e consistente para o utilizador
ou para o publico em geral. Permite ainda a provisdo de informacdo de rotas e horarios. Nas
imagens seguintes podemos ver a interface do software, de dois horarios diferentes, um
relativamente simples, onde apenas uma viatura é necessdria e sdo conjugados dois servicos de
tripulantes, e outro onde o niumero de viagens e viaturas necessarias é bem maior.
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= GeoRef-Map

No acompanhamento do GIST, o GeoRef-Map foi lancado. Este produto é o responsavel pela
georeferéncia na rede de transportes dando informacdo atualizada aos operadores da
localizagdo exata das suas rotas e paragens.

= MOBUS e HeyBus

Os servicos da OPT incluem o monitoramento continuo dos seus clientes, especialmente para
manutencdo, atualizagdo e treino. Assim, ha a criagdo de um ambiente de cocriacdo onde as
funcionalidades dos produtos, apoiadas por avancos tecnoldgicos, encontram as necessidades
e requerimentos dos clientes. Um dos mais recentes produtos é o MOBUS, uma plataforma
integrada a resposta para a demanda de transporte. E entdo um sistema de mobilidade que se
foca na inclusdo de territdrio através do aumento de cobertura dos servicos de transporte
publicos como uma alternativa ao transporte individual em zonas de pouca oferta ou fora de
horas de pico. Esta solucdo inclui os componentes necessdrios para gerir e operar como o
sistema do operador, que define a rede, paragens e redne dados estatisticos relevantes, o
utilizador da app, call center (para passageiros que ndo tenham smartphone), app para
tripulantes (estabelecendo pontos de recolha e vista dos perfis dos passageiros) e ainda
planeamento de rotas e custos das ferramentas de otimizacao.

= Informagao ao Publico

A partir de 2007 a OPT apostou numa nova area, a de Informacado ao Publico e, a partir de uma
parceria com a empresa londrina FWT, a OPT tem vindo a desenvolver sistemas inovadores que
automatizem a producdo de informacdo ao publico nas paragens (impressa ou na internet),
destacando-se os produtos InfoPub e SpiderMaps.

= Consultoria em Mobilidade Urbana

A crescente necessidade de um servico de transportes publicos capaz de servir as necessidades
da sociedade que vive em zonas urbanas fez com que a OPT investisse num departamento
dedicado a mobilidade e consultoria em transportes cujos projeto refletem a crescente
necessidade de conceber servicos de mobilidade flexiveis em dareas de baixa densidade
populacional, realinhamento e reabilitacdo de infraestruturas tendo em conta o equilibrio
energético e ambiental, com a promocdo de redes de percursos pedonais e ciclovias e criacdo
de planos de mobilidade para municipios e melhoria da qualidade da informagdo e comunicacdo
ao publico em tempo real. Assim, a OPT participa em estudos de analise em processos de
planeamento para dar suporte a decisdo de municipios nesta area.

No que diz respeito ao transporte coletivo, a OPT desenvolve projetos de redesenho e
reestruturacdao das redes por meio de metodologia especial de levantamento e modela¢ao
fatorial, nomeadamente ao nivel de sistemas de transporte, analisando ainda mais o
desempenho das ofertas existentes.

Importante ressaltar o papel do monitoramento da satisfacdo do cliente, pois este representa
uma ferramenta fundamental para a evolucdo de sistemas de transporte publico e na
mobilidade urbana em geral, e deve ser realizada periodicamente pelas entidades responsaveis.
A qualidade do servico prestado depende de um conjunto de requisitos/necessidades que
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devem ser notados e, se possivel, os préprios servicos devem ser adaptados as especificagdes
exigidas dentro do quadro do economicamente vidvel.

A OPT também desenvolve estudos de trafego para cenarios comerciais, industriais ou
residenciais para avaliar o impacto de projetos por meio de modelagem por geracdo induzida e
microssimula¢do, analisa o licenciamento de processos com o desenho de medidas e solugbes
urbanas para mitigar os mesmos impactos estimados. Estes impactos baseiam-se no desenho
urbano de acessos, vias e estacionamentos. O redesenho do espagco urbano em novas
configuragdes considera a introducdo de modos suaves devido a sua crescente importancia.

3.2. Projeto

O projeto surge no ambito da inovacdo nas areas de transportes e mobilidade e visa responder
a duas perguntas, o que acontece se a totalidade dos veiculos usados numa operacdo de
transporte publico forem veiculos elétricos e qual o impacto desta implementacao, quer a nivel
ambiental quer a nivel financeiro.

O grande objetivo final é o de saber se numa empresa de mobilidade urbana, que
tradicionalmente recorre a veiculos que se movem com combustiveis fdsseis, serd possivel a
transicdo para o elétrico, percebendo quais os custos associados a essa passagem, e tendo em
conta a preocupacdo das empresas investimento de infraestruturas, frota, manutencao e nao
esquecendo a operagao em si.

Trata-se de uma questdo importante para a OPT, pois trabalha diretamente com empresas que
estdo a passar por uma fase de remodelacdo de frota e processos na operagao que envolvem a
integracdo de, entre outro tipo de veiculos, veiculos elétricos.

Importante entender o que este novo panorama pode trazer e quais as mudangas esperadas
com a sua integragao, perceber as diferencas entre veiculos movidos por combustdo interna e
elétricos e o que resulta dessas diferengas em questdes como a autonomia, possibilidade de
rotas a serem feitas, nUmero de viaturas necessdrias e, consequentemente, nimero de
tripulantes necessdrios para fazer a mesma operagao, ndao esquecendo a influéncia destes
fatores no investimento necessario para a adogdo desta estratégia.

O tema da sustentabilidade é um dos temas em voga na discussdo publica desde o inicio da
segunda década do século XXI, e o setor da mobilidade tem uma responsabilidade acrescida no
que toca ao desenvolvimento de novas medidas que permitam alcangar taxas de emissdao mais
baixas. Um dos objetivos deste projeto passa também pela medi¢do de emissdes CO2 antes e
depois da adog¢do de uma frota 100% elétrica, e medir esse impacto no meio ambiente.

De maneira a complementar toda a informacgdo desposta, o projeto visa a realizacdo de um
estudo da introdugdo de veiculos elétricos na cidade do Porto, utilizando uma frota totalmente
elétrica, onde custos de frota, manutencdo, e de operacao (incluindo custos relacionados com
novos servicos de viatura e tripulantes), serdo tidos em conta. Para além disso, sera analisado
neste caso de estudo, que estratégias devem ser tomadas tendo em conta as limita¢des de
veiculos elétricos, principalmente pela autonomia limitada, utilizando como ferramenta de
simulacdo e de apoio a decisdo o software desenvolvido pela empresa, GIST.
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3.3. Metodologia do Projeto

O projeto que decorreu ao longo de 8 meses é, assim, dividido em quatro fases:

A primeira fase tem em conta a aprendizagem do software de apoio a decisdo GIST, criado e
mantido pela OPT, com objetivo de dominar a criacdo de um plano operacional, incluindo
atribuicdao de viagens a servigos de viaturas e servigos de tripulantes. Nesta fase tem se em conta
também a aprendizagem de o que é um planeamento operacional, qual o objetivo da utilizacdo
do software, quais as limita¢Ges, de que maneira podemos otimizar uma solugdo através de
manipula¢do de servicos e/ou viagens, etc.

A segunda fase baseia-se na compreensdo das mudancas necessarias e implicagdes na adogdo
de uma frota elétrica. Para isso foi necessaria pesquisa de bibliografia e consequente analise da
mesma, com o objetivo de perceber o estado atual da matéria em andlise, como o tipo de
veiculos usados no transporte publico, comparacdo entre esses mesmos tipos de veiculos, tipos
de baterias usadas em autocarros elétricos, possiveis formas de carregamento, e investigacao
de casos de estudo realizado noutras cidades, com o intuito de perceber qual a melhor
estratégia a ser adotada no caso de estudo apresentado.

A terceira fase consistiu na defini¢do e realizagdo do caso de estudo, usando o GIST como meio
de simulacdo e a bibliografia encontrada como base e tendo em conta as novas parametrizacoes
necessarias associadas a introducdo de um novo tipo de veiculos, tendo especial atencdo a
autonomia de veiculos elétricos.

Na quarta fase do projeto, é feito um estudo com comparacdo de resultados em termos da
operacgdo. Sdo comparados parametros como numero de tripulantes necessdrios, nimero de
veiculos necessdrios, custo associados a estes numeros, niumero de quilémetros total e em
vazio, nimero de tempo em operagdo total e em vazio, tempo em paragem, e implicacBes
destes parametros no resultado final do planeamento. Nesta fase é realizada ainda a
comparagdo de emissdes CO2.

4. Desenvolvimento

4.1. Andlise da situacdo atual

De maneira a perceber o atual funcionamento da operagdo da STCP é importante perceber
primeiro o funcionamento do software GIST, que se baseia no problema da criacdo de hordarios
para o transporte publico. O software é dividido em trés segmentos, rede, planeamento e
escalamento, sendo que para o planeamento operacional apenas seja necessario a analise de
rede e planeamento.

O médulo rede tem como fung¢do a criagdo e gestdo de informacgao sobre a rede de transportes.
Esta informacdo ird ser usada depois como base nas tarefas de planeamento e informacédo ao
publico, assim como gestao dos restantes mddulos do sistema GIST.

E no médulo de rede que se pode definir:

e Nos: que correspondem aos pontos mais importantes da rede, como por exemplo,
estacdes de recolha das viaturas, términos das linhas e pontos de rendicdao de
motoristas;

e Segmentos e as suas duragGes por periodo do dia;
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e Percursos e Linhas da rede de planeamento, bem como as “Megalinhas” que servem
de suporte a criacdo de hordrios de viagens e servicos de motoristas e viaturas.

E também neste médulo que a definicdo e edicdo da rede fisica, que inclui paragens, trajetos e
rotas) é feita. Permite também importar mapas em diversos formatos.

O planeamento corresponde ao médulo central do GIST. Aborda o processo do planeamento
operacional dos recursos de uma empresa de transporte de passageiros. Tem por base a
informac3o disponibilizada pela Rede. E neste médulo que a oferta de horarios ao publico e a
atribuicdo de servigos de viatura e tripulantes é feita.

As principais funcionalidades do médulo de planeamento podem ser enunciadas da seguinte
forma:

e Defini¢do da oferta (viagens), com possibilidade da utilizagdo de mecanismos graficos
avancados que garantem o cumprimento de regras de coeréncia;

e Manipulagdo Integrada de Informagdo, onde a estrutura de dados utilizada por este
maddulo permite a identificacdo das ligacGes e dependéncias entre viagens, tempos de
preparacdo, cumprimento da legislacdo laboral aplicada aos tripulantes, tempos de
deslocacao, etc.;

e Algoritmos de Otimizagdo, que tiveram fruto da extensa experiéncia da empresa nesta
area. Algoritmos cuja funcdo passa pela otimizacdo dos recursos necessarios ao
cumprimento da oferta definida sdo disponibilizados. De notar ainda que as solugées
fornecidas podem ser manipuladas total ou parcialmente estando acessiveis
funcionalidades que previnem o incumprimento inadvertido das regras definidas;

e Parametrizacdo Dindmica, com férmulas de calculo e de validacdo dos parametros dos
servigos estdo acessiveis ao utilizador para que este as possa alterar de acordo com as
regras especificas da sua empresa;

e Gestdo de versbes, que para além de possibilitar a definicdo de oferta para dias
excecionais (por exemplo dias de feira) sem perder as definigdes mais genéricas,
permite em conjunto com a Parametrizacdo Dinamica a utilizacdo deste software na
identificagcdo das consequéncias da introdugdo de alteragdes nas regras da empresa sem
por em causa a validade do planeamento operacional que esta em vigor.

De forma a resolver o problema em estudo é necessario que as solu¢des geradas obedecam a
um conjunto de restri¢des. Estas podem ser agrupadas em trés categorias distintas, sendo elas
respetivamente: restricdes de viagem, restricGes de viatura e restricdes de servico de tripulante.

Para trabalhar as viagens, estas sdao agrupadas em blocos e tém de obedecer as restri¢des de
viagem que sdo compostas pelos seguintes parametros:

1. Estacdo de recolha — Deve ser possivel definir se uma viagem tem de comeg¢ar numa estagao
de recolha, terminar numa estacdo de recolha, nenhuma das op¢des ou entdo ambas;

2. Ponto de rendicdo - O né de inicio e fim de cada bloco deve estar definido como ponto de
rendicao;

3. N6 deinicio— 0 né de inicio de uma viagem deve coincidir com o né de fim da viagem anterior,
excetuando a primeira viagem do bloco.
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Um servico de viatura pode ser composto por varias viagens, sendo assim, surge a necessidade
de encadear viagens. Este processo pode ser realizado de trés modos diferentes:

1. Com paragem num mesmo nd. — Quando a hora de inicio da segunda viagem é maior ou igual
a hora de fim da primeira viagem com o acréscimo do tempo de paragem definido na viagem;

2. Com atraso na segunda viagem. — Quando ndo obedece a condi¢do anterior;

3. Com paragem numa estacdo de recolha. — Quando o tempo de espera entre o fim da primeira
viagem e o inicio da segunda viagem é superior ao tempo minimo de paragem na estacdo de
recolha e inferior ao tempo maximo de paragem na estagao de recolha.

Para além disso, é também admissivel a utilizacdo de uma viagem em vazio para a ligacao destas
duas viagens. Contudo, de forma que a viatura seja possivel de ser utilizada numa determinada
viagem é necessario que a viagem suporte o tipo de viatura. Qutra restricdo associada ao servico
de viatura é que o mesmo tem de comecar e terminar sempre numa estacdo de recolha. Em
caso de existir mais do que uma estacdo de recolha deve ser validada que a estacdo escolhida
para termino do servico de viatura ndo exceda a capacidade maxima definida para o tipo de
viatura correspondente.

Por fim, um servico de viatura pode ter também associado um nimero maximo de mudanca de
tripulante. As restricGes de tripulante sdo caracterizadas pelos seguintes aspetos:

1. Rendicdes — As rendicOes, inicio de servico e fim de servico devem ocorrer em pontos de
rendicdo;

2. Deslocac¢des —Quando o local de inicio de uma viagem ndo é comum ao local de fim da viagem
anterior, ha necessidade de o tripulante se deslocar. Este tempo de deslocacdo pode ser
configurado como uma das seguintes opcdes:

(a) Ndo ser contabilizado;

(b) Adicionar ao fim da etapa anterior;

(c) Adicionar ao inicio da etapa seguinte;

(d) Adicionar o tempo apenas ao horario de tripulante e ndo a nenhuma etapa.

3. Etapas — O numero maximo de etapas a realizar pelo tripulante;

4. Refeigdes — Definicdo de tempo minimo e maximo para almogo e jantar quando necessario
durante o horario de trabalho;

5. Pequenas interrupgdes — Definicdo de nimero maximo de pequenas interrupg¢des, tempo
minimo e tempo maximo para cada;

6. Mudangas de viatura — NUmero maximo de mudancas de viatura permitido;

7. Inicio/Fim de servico — Definicdo de horérios onde ndo é permitido iniciar um servico,
definicdo de horario onde ndo é permitido terminar um servigo e possibilitar restringir a que o
servigo inicie e termine no mesmo local;
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8. Amplitude — Definicdo do maximo entre a hora de inicio de servico e hora de fim;

9. Tempo total de trabalho — Defini¢do de intervalo de tempo para o tempo total de trabalho,
diferente da amplitude, pois, ndo contabiliza o tempo de pausas. Para além deste intervalo sao
definidos também mais trés intervalos de tempo, podendo estes ter custo por hora diferente,
eles sdo respetivamente:

(a) Tempo de trabalho normal;
(b) Tempo de trabalho extra;
(c) Tempo de trabalho noturno.

10. Condugdo — Definicdo do tempo maximo de conducgdo diaria. (Teixeira, 2020)

4.1.1.Revisdo da Literatura — escolha da tecnologia para carregamento de baterias

Para a escolha da técnica de carregamento teve-se em conta a revisdo de literatura e pesquisa
feita, baseando-se sobretudo nas conclusdes tiradas por Zhibin Chen, Yafeng Yin e Zigi Song, no
artigo “A cost-competitivenss analysis of charging infrastructure for electric bus operations”,
datado de 2018, onde os autores fazem uma comparac¢do de custos na aplicagdo de varias
tecnologias de carregamento de viaturas elétricas direcionado ao transporte publico e
autocarros.

Yafeng Yin é professor de Engenharia Industrial e de Operac6es na Universidade de Michigan,
sendo “Interim Department Chair” do CEE, Departamento de Engenharia Civil e Ambiente da
mesma Universidade. Como habilitacdes académicas possui duas licenciaturas, em Engenharia
Estrutural e Engenharia Ambiental, ambas pela Universidade de Tsinghua, Mestrado em
Engenharia Civil também pela Universidade de Tsinghua, e, finalmente, um doutoramento em
Engenharia Civil, pela Universidade de Tokyo. Tem como prémios relevantes:

- Ryuichi Kitamura Award, no setor de Métodos para Andlise de Viagens, atribuido pelo Conselho
de Investigagdo de Transporte, em 2016;

- Prémio de Liderangca de Exceléncia, atribuido pela Associagdo Chinesa de Transportes
Ultramarinos, em 2018;

- Prémio Fundagdao Monroe-Brown por Ensino Excecional, atribuido pela Universidade de
Michigan, no ano de 2021;

- Prémio de Parceria de Corpo Docente; atribuido pela Universidade de Michigan, no ano de
2021.

Conta ainda com dezenas de publicagGes no setor dos transportes.

Zigi Song é professor de Engenharia Civil e Ambiental na Universidade de Utah. Como
habilitages académicas possui uma licenciatura em Engenharia dos Transportes, pela
Universidade de Southeast, em 2003; é mestre em Engenharia dos Transportes pela
Universidade de Hong Kong, em 2006; tem mestrado em Investigacdo de Operagdes, pela
Universidade da Florida, em 2011; e, finalmente, é doutorado em Engenharia dos Transportes,
também pela Universidade de Florida, em 2011. Como prémios importantes destacam-se:

- Prémio de investigador do ano; atribuido pela Universidade de Utah, no ano de 2018;
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- Prémio de Mentor de pds-graduacdo do ano; atribuido pela Universidade de Utah, nos anos de
2019 e 2020.

Conta também com dezenas de artigos publicos, assim como contribui¢cdes para livros na area
dos Transportes.

Zhibin Chen estad atualmente afiliado a Universidade de Shangai, no departamento de
Engenharia de Cieéncia da Computacdo, Data Science e Inteligéncia Artificial. Como habilitagdes
académicas possui uma licenciatura em Engenharia dos Transportes pela Universidade de Sun
Yat-sen, em 2012; possui mestrado em Engenharia dos Transportes pela Universidade da Florida
em 2015 e doutoramento na mesma drea e universidade no ano de 2017; fez ainda investigacao
na area dos transportes, numa pds-graduacao pela Universidade de Michigan nos anos de 2018
e 2019. O seu grande objetivo com o seu trabalho de investigacao é o de identificar, desenvolver
e implementar novas tecnologias para atingir um sistema de transportes mais seguro, eficiente
e amigo do ambiente.

4.1.1. Apresentacado do artigo “A cost-competitivenss analysis of charging infrastructure
for electric bus operations”

O grande objetivo em questdo é o de efetuar uma analise e comparacao de custos na aplicacao
de varias tecnologias de carregamento de viaturas elétricas direcionado ao transporte publico e
com especial énfase no que toca ao papel dos autocarros no mesmo.

Para isso, fazem numa primeira fase a comparacado de custos na aplicacao das tecnologias de
estacdo de carregamento, faixas de carregamento e estacdes de troca de bateria. Numa
primeira analise, apresentam um conjunto de resultados que inclui custo total da aplicacdo,
tamanho de bateria, tamanho da frota necessdria e delays de carregamento.

Depois disto, é feita uma analise sensitiva tendo em conta a frequéncia do servico, distancia de
circulagao, numero de horas para a operagao e velocidade, calculando o impacto destes fatores
nos custos.

Para esta pesquisa, tiveram como base algumas consideragdes.

O objetivo foi entdo o de conduzir uma andlise de custo-competitividade para diferentes
métodos de carregamento em viaturas elétricas para o transporte publico. Para manter ndo
aumentar a dificuldade no tratamento de dados considerou-se apenas um loop Unico de uma
megalinha de autocarro. A linha considerada era uma agregagdo de varias linhas de autocarro
no mesmo sistema de transito. Para além disso, como os ciclos de vida de varias instalagdes de
carregamento, autocarro e baterias sdo ambiguos, foram assumidos valores bastante
conservativos como igual ao periodo de garantia da bateria 12 anos para BYD ebus (Zart et al.,
2017) e 12 anos para a bateria do autocarro elétrico Proterra (Eudy et al., 2016).

Para além destas, as seguintes suposi¢ées foram tidas em conta:

i A estacdo de carregamento ou de troca de baterias, é implantada apenas no
terminal de autocarro enquanto as faixas de carregamento sdo distribuidas
uniformemente ao longo da linha de autocarro;

27



Figura 4 - Linha de autocarros com estagdes de carregamento (esquerda) e faixas de carregamento (direita) fonte:
“A cost-competitiveness analysis of charging infrastructure for electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin,

Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

xiii.

Ziqi Song, 2018

Os motoristas optam sempre por recarregar totalmente a bateria quando acessam
um ponto de carregamento;

No cenario de instalacdo de uma faixa de carregamento, os autocarros sao
totalmente recarregados sempre que passam no terminal rodovidrio, onde ndo ha
uma estacdo de carregamento nem uma estacdo de troca de baterias;

Todos os autocarros sdo idénticos e operados pela mesma empresa de transporte
publico;

Todas as infraestruturas de carregamento sdo construidas e operadas pela mesma
empresa de transporte publico;

A velocidade média de operacgdo, considerando os tempos de permanéncia nas
paragens de autocarro, é constante ao longo da linha;

O peso total do motorista, passageiros e autocarro é constante ao longo da linha de
autocarro;

Os autocarros nao precisam desacelerar para recarregar nas faixas de
carregamento;

O atraso no acesso e na saida de uma esta¢gdo de carregamento ou troca é
constante;

Para recarregar as baterias armazenadas na estagdo de troca, varios carregadores
sdo tomados em conta na estagdo de troca de baterias;

Os autocarros funcionam continuamente quando ndo estdo em carregamento
numa estacdo de carregamento ou em processo de troca de bateria numa estacao
de troca de baterias;

A empresa de transporte publico visa minimizar os custos totais de capital tanto
para a construgao de infraestrutura quanto para a frota;

A configuracdo da infraestrutura de carregamento deve garantir o atendimento
pontual das viaturas elétricas.

E apresentada uma analise empirica para investigar a competitividade de custos de diferentes
tipos de infraestrutura com base nos correspondentes planos de conce¢do 6tima. A tabela x

mostra os valores por defeito dos parametros adotados nesta sec¢do.

O caso de estudo apresentado baseia-se na Metro Orange Line, um corredor de transito rapido
(BRT) de autocarros em Los Angeles.
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O comprimento (ou seja, |) de ida e volta é de 35,2 mi, equivalente a 56,65 km. A frequéncia de
servico de hora de ponta (ou seja, f) é de 16 veh/h; a velocidade média (ou seja, v) ao longo do
corredor é de 19,9 mph; e o numero de horas de funcionamento (ou seja, T) é de 22,2 h (ITDP,
2017), aproximadamente 31 km/h.

Tabela 1 -Defini¢bes de pardmetros e valores default. Fonte: “A cost-competitiveness analysis of charging
infrastructure for electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin, Ziqi Song, 2018

Parameter definitions and default values.

Parameter Description Value

f Service frequency 16 veh/h

T Operating hours 222h

I Circulation length 35.2 mi

v Average speed 19.9 mph

o Recharging efficiency for charging and swapping stations 0.9
Recharging efficiency for charging lanes 0.85

g State of charge range (SOCR) 0.6

P Electric power of charging and swapping station 120 kW

Py Electric power of charging lane BO KW

Ay Fixed construction area for each charging station 2,000 ft*

ag Construction area required for one charger o0 ft2

Cy Unit construction cost $104/f%

Cs Installation cost per unit of charging power $444/ kW

Ce Unit manufacturing cost for battery $570/kWh

Ch Unit manufacturing cost for bus (excluding battery) $315, 320/veh

Cr Construction cost for battery swapping system without chargers $562, 400

Ay Construction cost for building one mile of charging lane $321, 800/ mi

B Inverter cost per unit of charging power $250/kW

[&] Fixed cost of constructing power transmitter $20,000

Os valores para os custos da infraestrutura necessarios para diferentes tecnologias sdo
obviamente distintos. Sdo apresentados a seguir os diferentes custos para os diferentes tipos de
tecnologias.

- Estagdo de carregamento:

Para a construgdo de uma estagdo de carregamento tomaram em conta os dados de Nie e
Ghamami (Nie et al., 2013). A area da infraestrutura foi fixada nos 2000 ft2, equivalente a 185,8
m2, e o custo de construgdo nos $104/ft2, aproximadamente 1.058,5€/m2.

A drea varidvel de construcdo necessaria para um carregador, concebido apenas para
automoveis de passageiros, é suposto ser de 300 ft2, 27,87 m2. No entanto, como o tamanho
médio de um autocarro elétrico (por exemplo, BYD ebus) é cerca de trés vezes o de um carro de
passageiros, assumimos que a0 = 900 ft2, 83,61 m2. De acordo com o Departamento de Energia
dos EUA (2015), o custo de instalagdo de um carregador plug-in com 90 kW de poténcia pode
custar até $40.000. Presumem assim que:

Ce = $40 000/90kW = $444/kW, equivalente a 420.28€/kW
- Estacao de troca:

O custo total de construcdo de uma estacdo de troca de bateria é de cerca de $500.000 para
automoveis de passageiros (Fehrenbacher et al., 2013). Como mencionado anteriormente, a
area de construcdo necessaria para um carregador para autocarros é de 600 ft2 mais do que o
necessario para os automoveis de passageiros. Assim, assumiram que

Cf = $500.000 + $104/ft2 x 600 ft2 = $562.400, equivalente a 532.367,84€
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- Faixas de carregamento

Com base nos estudos de Liu and Song (Liu and Song et al., 2017), o custo médio das faixas de
carregamento é de $200/m, ou seja,

Al =$321.800/mi

Equivalente a 189.202,41€/km

Parte-se entdo para a analise da performance das baterias, custo e eficiéncia.

O custo médio de um inversor que pode suportar 80 kW é de $20.000. O custo unitario do
inversor é de $250/kW, equivalente a 236,67€/kW. Além disso, assumiram que o custo fixo de
construcdo de um segmento de faixa de carregamento é de $20.000.

De acordo com Bi (Bi et al. 2015), a eficiéncia de carregadores plug-in nas estacGes de
carregamento e estacdes de troca é de 90%, e a eficiéncia das faixas de carregamento é de 85%.

Os carregadores plug-in nas estacdes de carregamento e de troca sdo assumidos como de
carregamento rapido, com 90 kW de poténcia de carregamento. Assume-se que a poténcia de
carregamento das faixas é de 80 kW, que é consistente com o sistema EVR (Liu e Song, 2017). A
eficiéncia estd fixada nos 60% (Bi et al., 2015).

O custo de fabrico de uma bateria para um ebus BYD pode variar entre $220/kWh,
208,27€/kWh, a $S570/kWh, 539,61€/kWh (Jang et al., 2016). Assumiu-se o valor por defeito,
$570/kWh, 539,61€/kWh.

Relativamente ao atraso no acesso e saida de uma estagao de carregamento ou de troca de
bateria é assumido como sendo de 5 min, e o tempo de troca de bateria na estacdo de troca é
de cerca de 5 minutos. Portanto, temos t0 = 5 min e t1 = 10 min.

Assim, com base nos valores por defeito da Tabela acima, a Fig abaixo apresenta o custo total,
o tamanho da bateria, o tamanho da frota, e o atraso de carregamento para diferentes planos.
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Figura 5- Resultado no cendrio nominal. Fonte: “A cost-competitiveness analysis of charging infrastructure for
electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin, Ziqi Song, 2018
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Como ilustrado na Fig. 5, o custo total minimo é alcangado através das esta¢Oes de troca de
baterias.

Os resultados também comparam o custo da infraestrutura, bem como o custo da frota. A
estacdo de carregamento produz o menor custo de infraestrutura, mas o maior custo de frota.
Isto pode ser explicado pelo menor custo de construcdo associado e a necessidade de uma frota
maior. No entanto, o atraso total de carregamento para cada autocarro nas estacbes de
carregamento é grande. Assim, o tempo de viagem de um autocarro ird inevitavelmente
aumentar significativamente.

Pelo contrdrio, usando as faixas de carregamento, o investimento inicial € bem maior, devido ao
elevado custos de construcdo da sua infraestruturas. No entanto, o numero de autocarros
necessarios para realizar a operacao é menor. Além disso, ndo sofrem quaisquer atrasos de
carregamento durante a operac3o.

As estacOes de troca podem equilibrar os custos de infraestruturas e os custos da frota. Os
atrasos possiveis no carregamento de viaturas sdo relativamente pequenos, o que permite que
nao seja necessario um aumento grande no numero de viaturas. Para além disso, os custos
relacionados com a infraestrutura sdao também bastante reduzidos comparados com os custos
das faixas de carregamento.

Avancando para a segunda parte do estudo, com uma analise sensitiva a variantes que possam
afetar o sistema, novas conclusdes sdo obtidas. As variantes em analise foram a frequéncia (i.e.
f), distancia de circulagdo (i.e., I), o nimero de horas em operacdo (i.e., T), e a velocidade de
operacao (i.e., v).

Com alteragdo da frequéncia de servico f conclui-se que os custos totais aumentam com o
aumento de f. Isto deve-se ha necessidade de haver um aumento na frota.

Para f< 2, as estagdes de carregamento produzem o minimo custo total, sendo esta a estratégia
ideal para um sistema de transito com uma frequéncia de servico muito baixa.

As estagOes de troca de bateria demonstram-se mais rentaveis quando 2 < f < 8.
As faixas de carregamento tém o melhor desempenho quando f > 8.

A Ultima mostra competitividade de custos num sistema de transito com elevada frequéncia de
servi¢o. Como nao ha atraso de carregamento para a utilizagdo desta tecnologia, o tamanho da
frota aumenta menos em comparagdo com as outras duas taticas de carregamento.
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Figura 6 — Andlise sensitiva tendo em conta a frequéncia f fonte: “A cost-competitiveness analysis of charging
infrastructure for electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin, Zigi Song, 2018

O tamanho da bateria correspondente usando a estratégia de faixas de carregamento é sempre
menor do que os outros cendrios (ver Fig. 3d). Consequentemente, os custos da frota na
utilizacdo das faixas de carregamento sdo geralmente muito inferiores aos custos dos outros
planos quando f aumenta (ver Fig. 6¢c). Embora o custo das infraestruturas das faixas de
carregamento seja mais elevado, a sua proporcdo em relacdo ao custo total diminui. Como
resultado, as faixas de carregamento podem atingir custos totais minimos quando f se torna
suficientemente grande, que é o caso dos sistemas de transito com linhas densas de autocarros,
tais como os corredores BRT em Guangzhou, Bogotd,e Brisbane. Isto é consistente com as
conclusoes de Park e Jeong (2017), segundo as quais as o uso de faixas de carregamento se torna
mais eficiente numa megacidade, onde as estradas podem ser utilizadas por uma grande
quantidade de VE.
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Figura 7 -Andlise sensitiva tendo em conta a distdncia de circulagdo | fonte: “A cost-competitiveness analysis of
charging infrastructure for electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin, Zigi Song, 2018

A figura 7 demonstra como o comprimento de circulagdo / ira alterar o custo total, o tamanho
da bateria, e o tamanho da frota. Neste aspeto temos que:

- As estacOes de troca mostram-se mais competitivas quando / € [5, 80].;

- As faixas de carregamento tornam-se competitivas quando o comprimento de circulagdo é
muito curto (/ < 5 mi) ou muito longo (/> 80 mi).

- A medida que / aumenta, o tamanho da bateria permanece constante para as faixas de
carregamento, enquanto o tamanho das baterias associadas a esta¢des de carregamento e troca
podem flutuar sem um padrao claro no inicio, e depois aumentar linearmente.
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Figura 8 — Andlise sensitiva tendo em conta as horas de operagéo T fonte: “A cost-competitiveness analysis of charging
infrastructure for electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin, Zigi Song, 2018

A figura 8 descreve a tendéncia de altera¢des nos custos totais, tamanho da bateria e tamanho
da frota em relagdo ao niumero de horas de funcionamento T.

Uma vez que o modelo de concecdo das faixas de carregamento nada tem a ver com T, exceto
o custo total, que é utilizado como uma referéncia, é ignorada neste estudo.

O aumento de T conduzird a ligeiros aumentos nos custos totais tanto para as estagdes de
carregamento e de troca. No entanto, as esta¢bes de troca continuam a ter um custo
competitivo, mesmo quando T aumenta para 22 h. Ou seja, o numero de horas de
funcionamento T tem pouco impacto na competitividade dos custos. Nota-se também que a
medida que o atraso no carregamento das estacdes de carregamento se torna mais severo, o
incremento na dimensdo da frota correspondente é mais notavel do que o das estagdes de troca.
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Figura 9 — Andlise sensitival em relagdo a velocidade de operagdo v fonte: “A cost-competitiveness analysis of charging
infrastructure for electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin, Zigi Song, 2018

A figura 9 explora o impacto da velocidade de operagdo (i.e., v) em diferentes instalacées de
carregamento.

A medida que v aumenta:

- O total dos custos de esta¢des de carregamento e de troca diminui, uma vez que os custos da
sua frota podem ser significativamente reduzidos. Ainda assim, os custos de infraestruturas
aumentarem ligeiramente. Isto deve-se ao facto de ser necessaria uma frota mais pequena para
manter a frequéncia de servico quando v aumenta.

- O custo total das faixas de carregamento pode inicialmente diminuir e depois aumentar. Isto
porque quando v aumenta, o custo da frota diminui e o custo das infraestruturas aumenta
significativamente, uma vez que é necessdrio construir mais faixas de carregamento para
garantir as necessidades de carregamento da frota de autocarros.
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Figura 10 — Andlise sensitiva em relagdo ao custo de produgdo de uma bateria C fonte: “A cost-competitiveness
analysis of charging infrastructure for electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin, Zigi Song, 2018
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A figura 10 investiga a relacdo entre o custo de fabrico da bateria e o custo total. Com Ce
decrescente, o custo total ird diminuir.

- Como a dimensao da bateria associada as faixas de carregamento é a menor, a diminui¢do do
custo total correspondente é insignificante;

- Esta diminuicdo beneficia as estacdes de carregamento e de troca.

- A diminuicdo do custo total nas esta¢des de carregamento explica-se com a diminui¢do do
custo da frota;

- A diminuicdo do custo total das estacGes de troca é atribuivel a reducgdo tanto dos custos de
infraestruturas como da frota.

Além disso, a dimensdo da bateria e frota de estacGes de troca e carregamento nao sdo afetadas
pela diminuicdo da Ce. Portanto, quando a Ce diminui, os custos da frota de estacdes de
carregamento e de troca diminuem linearmente, assim como o custo das infraestruturas das
estacGes de troca.
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Figura 11 — Andlise sensitiva em relagdo ao poder de carregamento nas estacées fonte: “A cost-competitiveness
analysis of charging infrastructure for electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin, Ziqi Song, 2018

A figura 8 indica o impacto da poténcia de carregamento nas esta¢des estacionarias (i.e., P)
sobre alteracGes ao custo total, tamanho da bateria, e tamanho da frota correspondente as
estacOes de carregamento e de troca.

Nao surpreendentemente, o custo total das esta¢cdes de carregamento diminui muito mais
significativamente do que o de estagbes de troca. Isto deve-se ao P mais alto pode resultar em
menos atrasos de carregamento e, portanto, numa frota mais pequena. Como os atrasos no
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carregamento sdo quase impercetiveis no sistema de troca de baterias, esta mudanca acaba por
ter pouco impacto nos tempos de troca, ndo afetando o tamanho da frota.

No entanto, a medida que o P sobe, o nimero de carregadores necessarios para ser instalado
em cada estacdo de troca pode ser reduzido, e o custo total correspondente.
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Figura 12 — Mudanga da competitividade de diferentes estruturas de carregamento tendo em conta a frequéncia e a
distdncia de circulagdo para diferentes niveis de velocidade (I-11l representa os dominios competitivos de estagées de
carregamento, estagdes de troca e faixas de carregamento, respetivamente) fonte: “A cost-competitiveness analysis
of charging infrastructure for electric bus operations” de Zhibin Chen, Yafeng Yin, Ziqi Song, 2018

Conclui-se entdo que alguns parametros operacionais de um sistema de transito tém um
impacto significativo na competitividade dos custos das diferentes estratégias a adotar. Estes
parametros sdo a frequéncia de servigo (ou seja, f), o comprimento de circulagdo (i.e., /), e a
velocidade de operacao (i.e., v).

A figura 12 demostra como a competitividade dos diferentes tipos de infraestruturas varia de
acordo com a variagcdo destes parametros.

Como podemos observar, quando a velocidade de operacdo é baixa, por exemplo, v < 10 mph,
v < 16,1 km/h, o dominio competitivo das faixas de carregamento ocupa a maior parte do
espaco bidimensional, mas dissipa-se quando a velocidade de operagao aumenta.

Em contraste, com o aumento da velocidade de operacdo as estacdes de troca tornam-se muito
mais competitivas em termos de custos, ocupando mais de 80% do espago bidimensional
quando v = 30 mph, v = 48,28 km/h.

No caso das estagBes de carregamento, percebe-se que com o aumento da velocidade de
circulagdo tornam-se mais competitivos.

Através destes resultados pode-se concluir que as faixas de carregamento sdo uma tecnologia a
usar idealmente em sistemas de transito com alta frequéncia de servigo e baixa velocidade de
operagado. Para além disso pode-se dizer que esta¢des de carregamento devem ser usadas num
sistema de transito com relativa baixa frequéncia e/ou servicos de curta circulacdo. Conclui-se
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também que as estagOes de troca sdo economicamente vidveis para sistemas de transito com
alta velocidade de operagao.

4.1.2. Aplicar resultados ao Caso de Estudo

Baseando-me no artigo apresentado, sdo necessarias perceber valores de 3 parametros na
operacdo da STCP para perceber que tecnologia de carregamento de autocarro deve ser aplicada
na cidade do Porto, e mais particularmente na operacao da empresa. Estes parametros a saber
sdo a velocidade média, a frequéncia de servico e a distancia de circulagao.

Paraisso alguns dados da operac¢do da STCP foram analisados. Foi analisado o relatério de contas
do terceiro trimestre do ano de 2021 (anexo 2) e ainda bases de dados da empresa no software
de GIST, que permitiram a analise de Planeamentos Operacionais ativos da empresa.

O valor da velocidade média foi obtido através da andlise do relatério de contas do més de junho
de 2021, em cima o excerto, com o valor de 15,9 km/h. Importante denotar que este valor
precisa ser passado para mph, sendo equivalente a 9,8 mph.

15.9 km/h / 1.609344 = 9.8798019566 mph

A distancia de circulagdo pode ser obtida através da divisdao do numero total dos km de servico
dos veiculos pelo numero de dias do més analisado, ou seja, 64,13 km. Este valor tem de ser
passado ainda para ml, sendo equivalente a 39,85 ml.

1924 km / 30 = 64.1333333

64.13km / 1.609344 = 39.848534558ml|

Para o célculo da frequéncia de servico, foi preciso analisar todos os planeamentos operacionais
do caso em estudo. Foram analisadas todas as megalinhas que estdo associadas a estacdo de
recolha da STCP de Francos. Para cada linha dentro de cada megalinha, dividiu-se o nimero de
viagens total dessa linha a amplitude (distancia temporal entre o inicio da primeira viagem e o
fim da ultima) da mesma linha, obtendo-se a frequéncia de viagens por hora nessa linha. Depois
disso fez-se a média total, incluindo todas as 39 linhas da operagdo, chegando-se ao valor final
de, aproximadamente, 6,30 viagens por hora (ver em anexo 1).

Sendo assim, os valores a serem analisados sdo:
Velocidade Média: 9,8 mph, aproximadamente 10 mph
Distancia de Circulagdo: 39,85 mi

Frequéncia: 6,30 Veiculos/hora

Olhando mais uma vez para os resultados do artigo analisado temos:
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Figura 13 — Cruzamento de Dados numa perspetiva de competitividade de custo entre os 3 diferentes tipos de
estruturas de carregamento

Percebemos que numa perspetiva de competitividade de custo, a tecnologia que melhor se
ajusta a operacao da STCP, na cidade do Porto, é a troca de baterias numa estagao apropriada
para o efeito.

4.2. STCP

Para a realizagdo do caso de estudo o exemplo escolhido foi o da STCP, empresa de referéncia
no que toca ao setor da mobilidade em Portugal.

A STCP, Servigo de Transportes Coletivos do Porto, tem como missao a prestagdo de servigos de
transporte publico urbano de passageiros na Area Metropolitana do Porto (AMP), em
articulagdo com todo o ecossistema, contribuindo para a efetiva mobilidade das pessoas,
disponibilizando uma alternativa competitiva ao transporte individual privado e gerando, pela
sua atividade, beneficios sociais e ambientais, num quadro de inovag¢do, de melhoria continua,
de racionalidade econdmica, e de sustentabilidade.

A STCP existe desde o ano de 1946, passando a Sociedade Andnima, com capitais
exclusivamente publicos, no ano de 1994 e o seu grande objetivo é o de ser uma empresa de
referéncia entre as que apresentam as melhores praticas do setor dos transportes publicos de
passageiros, a nivel nacional e europeu.

A sua frota inclui autocarros standard, articulados, de dois pisos, minis e ainda elétricos.

A STCP foi o caso de estudo escolhido por ser uma empresa cliente da OPT com a qual mantém
excelente relagdo, o que permitiu aceder a informacdo necessdria para o estudo realizado, como
planeamento operacionais usados, rede, linhas usadas, nimero de veiculos a atuar na drea em
questdo distinguidos por tipo de veiculo, etc. Para além disso, a STCP atua na zona metropolitana
do Porto, cidade onde o estagio foi realizado, o que permitiu ter uma maior conexao com o caso
de estudo.
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4.3. Proposta

Assim, para a aplicacdo desta tecnologia na simulacdo a realizar no software GIST, alguns
pressupostos foram tidos em conta:

- Serd analisada toda a area da operacdo associada a estacao de recolha de Francos, que inclui
7 megalinhas, 39 linhas, 3954 viagens e atualmente 260 viaturas;

- Tempo de troca de bateria sera de 5 minutos;

- A troca de baterias ocorrera na Estacdo de Recolha, o que do ponto de vista de operacao pode
nao ser o mais otimizado, mas numa fase inicial permite diminuir gastos;

- Planeamentos Operacionais terdo por base os ja existentes, fazendo as alteracdes necessarias
para que respeitem as novas restri¢gdes, aproximando assim o mais possivel a opera¢do normal
da STCP;

- Serdo respeitadas as regras de trabalho da STCP para tripulantes (com servicos mais curtos que
outras empresas devido as 40 horas de trabalho semanais serem divididas por 6 dias de
trabalho) e também os tipos de servico para tripulantes que a empresa utiliza;

- Autocarros considerados terdo por base os autocarros ja usados pela STCP, com autonomia de
250km (STCP et al., 2021), sendo que cada viatura ndo devera fazer mais de 215km na mesma
etapa.

O modelo usado foi retirado de uma Base de Dados datada do ano de 2019.

4.4, Resultados PO

Depois de aplicados os parametros definidos no planeamento operacional da STCP conseguiu-
se chegar a um novo planeamento, semelhante ao que a STCP utiliza, mas com algumas
diferengas importantes, principalmente na criagdo de servigos de viatura:

- Uma vez que a autonomia de veiculos elétricos é bastante menor, servicos de viatura
tiveram de ser divididos, de maneira que a viatura pudesse voltar a esta¢do de recolha para a
troca de bateria, de forma a ndo ultrapassarem os 215 km numa parte de servico;

- Servigos diferentes para a mesma linha tinham, em geral, valores bastante diferentes,
podendo no mesmo dia haver servicos para a mesma linha com 300km diarios e outros com
70km, o que facilitou a particdo de servicos de maneira a tornda-los possiveis para veiculos
elétricos;

- Houve a criagdo de mais vazios, pois ha mais viaturas a ir e voltar a estacdo de recolha
durante o mesmo dia. No entanto, uma vez que se trata de veiculos elétricos, estes vazios
afetardo apenas os servigos de tripulante, ndo tendo o mesmo impacto em termos de gastos em
combustivel e manutengdao comparativamente a veiculos com combustdo interna.

- O numero de viaturas obtido foi de 261, mais uma viatura que o planeamento original. Este
acréscimo deve-se ao facto de o hordrio F7 ser um hordrio com viagens periddicas ao longo do
dia, feitas por um nimero muito reduzido de viaturas.
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Horario Antes (STCP) Depois (Simulagao) Diferenca

F1 41 41 0

F2 35 35 0

F3 49 49 0

F4 26 26 0

F5 56 56 0

F6 47 47 0

F7 6 7 1
Total 260 261 1

Tabela 2 - Resultado Simulagdo em Relagdo as Viaturas

- O nimero de tripulantes obtido foi de 499, mais 6 viaturas que o planeamento original.
Acredito que este acréscimo se deve, principalmente, a falta de experiéncia na criagcdo de
planeamentos operacionais. Ainda assim, é um resultado bastante interessante.

Horario Antes (STCP) Depois (Simulagao) Diferenca
F1 78 78 0
F2 68 68 0
F3 91 93 2
F4 49 48 -1
F5 104 107 3
F6 87 89 2
F7 16 16 0
Total 493 499 6

Tabela 3 - Resultado Simulagdo em Relagdo aos Tripulantes

4.5. Analise Sensitiva

De maneira a tentar perceber melhor a afetagdo da introdugdo de veiculos elétricos no
planeamento da empresa segue-se uma analise sensitiva com a comparacdo de distancia
percorrida total, distancia percorrida em vazio, tempo total, tempo total em vazio e tempo em
paragem.

4.5.1. Distancia Total:

A distancia total depois da simulagao é de 47.221,13km, sendo 1,5% maior que a distancia
original é de 46.510,37. Este aumento deve-se muito ao maior numero de viagens em vazio,
sendo que praticamente 60% da diferenca é o somatdrio das diferencas em F1 e F3,
representando um aumento de 444,74km de uma diferenca total de 710,76km.

Horario Antes (STCP) Depois (Simulagao) Diferenca
F1 8 181,78 8 376,68 194,90
F2 5 688,65 5 738,65 50,00
F3 9 663,39 9913,23 249,84
F4 4 090,16 4124,06 33,90
F5 9197,89 9 279,07 81,18
F6 8 351,18 8 416,12 64,94
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F7 1337,32 1373,32 36,00
Total 46 510,37 47 221,13 710,76

Tabela 4 - Resultado Simulagéo em Relagéo a Distdncia Total Percorrida (km)

4.5.2. Distancia total em vazio:

Os vazios tém um papel importante no planeamento operacional, uma vez que devem ser mais
curtos e em menor quantidade possivel de maneira a reduzir gastos desnecessdrios no
planeamento. No entanto, de maneira a ser possivel a troca de baterias durante o dia o nimero
em vazio aumentou, passando de 3242,06 km para 3955,75 km, uma diferenca de 713,69 km.
Este é um aumento bastante bruto, representando uma subida de, aproximadamente, 22%.
Apesar de o impacto dos veiculos elétricos ser menor que os veiculos de combustado interna,
este pode ser um fator de decisdo importante. De notar ainda que os horarios F1 e F3, em
conjunto, representam um aumento de 435,74 km em vazio, cerca de 61% do valor total em
vazio.

Horario Antes (STCP) Depois (Simulagao) Diferenca
F1 446,3 641,2 194,9
F2 514,7 564,7 50
F3 693,88 934,72 240,84
F4 271,65 305,55 33,9
F5 738,75 819,65 76,87
F6 510,78 587,65 76,87
F7 66 102 36

Total 3242,06 3 955,75 713,69

Tabela 5 - Resultado Simulagdo em Relagdo a Distdncia Total Percorrida em Vazio (km)
4.5.3. Comparagdao Tempo em Vazio

Com o aumento da distancia em vazio fica importante perceber qual o impacto em tempos de
deslocacgdo. Ha aqui um aumento relativamente grande, passando de 11739 minutos para 13486
minutos, com diferenca de 1747 minutos, que representa um aumento de, aproximadamente,
15 %. Mais uma vez, destacar o impacto dos aumentos dos valores em F1 e F3, num total de
1023 minutos, representando, aproximadamente, 59% do tempo total em vazio.

Horario Antes (STCP) Depois (Simulagao) Diferenca
F1 1605 1998 393
F2 1711 1862 151
F3 2080 2710 630
Fa 949 1032 83
F5 2885 3091 206
F6 2273 2437 164
F7 236 356 120
Total 11739 13 486 1747

Tabela 6 - Resultado Simulagdo em Relagdo ao Tempo em Vazio (min)

4.5.4. Comparagdao Tempo em Paragem

O tempo de paragem tem um aumento relativamente baixo, passando de 26939 minutos para
27482 minutos, com um aumento de 543 minutos, cerca de 2%. De notar que em 3 hordrios, F3,
F6 e F7 o tempo em paragem baixou e que em F1 ha um aumento grande de 995 minutos.
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Horario Antes (STCP) Depois (Simulagao) Diferenca

F1 4284 5279 995
F2 2902 2902 0
F3 4881 4620 -261
F4 2159 2164 5
F5 5747 5762 15
F6 5617 5490 -127
F7 1349 1265 -84

Total 26939 27482 543

Tabela 7 - Resultado Simulagéo em Relagdo ao Tempo em Paragem (min)

4.5.5. Comparacao Tempo Total

Em conformidade com o aumento do tempo em vazio e o aumento do tempo em paragem, o
tempo total aumenta 2280 minutos, uma diferengca minima no bolo total, representado apenas
um aumento de cerca de 1%. Este aumento deve-se apenas ao aumento do tempo de paragem
e em vazio, sendo a soma dos valores totais dos dois.

Horario Antes (STCP) Depois (Simulagao) Diferenca
F1 29591 30979 1388
F2 24 267 24 418 151
F3 34 690 35059 369
F4 18 409 18 497 88
F5 38 980 39201 221
F6 33 262 33299 37
F7 5921 5957 36

Total 185120 187 410 2290

Tabela 8 - Resultado Simulagdo em Relagdo ao Tempo Total (min)

4.4.1 Custos Associados

Em relagdo a comparacgdo de custos decidiu-se comparar os custos de ciclo de vida (12 anos) de
uma frota totalmente elétrica da frota usada no planeamento da STCP.

Importante perceber alguns dados retirados de relatérios de contas dos ultimos anos da
empresa cliente.

Para o calculo dos custos do ciclo de vida foram comparados os valores totais de 425 viaturas
elétricas, a diesel, e movidas a gas natural, respetivamente.

A frota de autocarros no ano de 2019 tinha um total de 425 viaturas, das quais:
- 142 sdo movidas a diesel;
- 12 s3o elétricas;
- 268 sdo movidas a gas natural.

De maneira a tornar os resultados da amostra de viagens escolhida o mais fidveis possivel,
decidiu-se perceber a proporc¢do de veiculos alocados a estacdo de Francos, que representa
cerca de 60% da frota. Dai conclui-se que a frota associada a estagao de Francos conta com:
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- 88 viaturas movidas a diesel;
- 8 viaturas elétricas:
- 164 viaturas movidas a gas natural.
O investimento inicial num autocarro a diesel, gas natural ou elétrico, é de (Topal & Nakir, 2018):
- Diesel: 127 000€;
- Gas Natural: 175 300€;
- Elétrico: 359 000€.
Segundo os mesmos autores, o custo de manutencdo e operacgao é de:
- 0,19€ por km em veiculos movidos a gas natural;
- 0,40€ por km em veiculos movidos a diesel;
- 0,15€ por km em veiculos movidos a eletricidade.
Sendo que estes custos de manutencao e operacgdo incluem:
- Custos de prevencao de manutencao;
- Custo inicial da viatura;
- Custos de manutencdo de motor;
- Custos de reparo de estragos;
- Custo de material;
- Custo de mao de obra;
- Custos gerais e administrativos;
- Custos associados ao depdsito de energia (eletricidade, d4gua, gas natural;
- Custos associados a inspec¢des e autorizagdes de circulagao;
- Impostos. (Topal & Nakir, 2018)

Em relacdo ao custo em combustivel/eletricidade, recorreu-se a analise do relatdrio consolidado
de contas da STCP do ano de 2021 (STCP et al., 2021) . Apds feita a propor¢do de consumos, 0s
resultados sdo os seguintes:

- Consumos:

e Autocarros GN: 12 833 562 m3;
e Autocarros E: 625 312 kWh;
e Autocarro D: 1729 416 litros.

Com gastos por unidade de combustivel de:

e Autocarros GN: 0,327 €/m3;
e Autocarros E: 0,107 €/kWh;
e Autocarros D: 0,981 €/I.
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Sendo que nesta altura a frota era composta por 438 veiculos, 342 movidos a gds natural, 15
autocarros elétricos e 81 autocarros movidos a diesel.

Aplicando os dados a um ciclo de vida de um veiculo, a 12 anos, temos:

Elétrico Diesel CNG
Custo de Compra 359 000 127 000 175 300
Custo 53520 251 340 147 240
Combustivel/Eletricidade
Custo Manutengao 93 429 118 343,4 249 144
Total 505 949 496 683 571684

Tabela 9 - Custo de Ciclo de Vida de uma viatura elétrica, a diesel e CNG

Sendo de notar que a viatura mais competitiva seria a movida a diesel, seguida do motor elétrico
e no final a movida a gds natural.

4.4.2. Emissoes

Em termos de emissGes ha alguns dados que podem ser retirados dos relatdrios de contas da
STCP do ano de 2019, ano da base de dados usada no estudo.

No ano de 2019 a STCP teve um total de 33970000 tep (tonelada equivalente de petréleo) (STCP
et al., 2019) (ver em Anexo 3).

Segundo dados da Carris (WeElectric et al., 2021), por cada km um autocarro elétrico poupa
1,5kg CO2 em emissdes com autocarro movidos a Diesel. Para além disso, segundo o estudo
feito pela autarquia do Barreiro (Figueiredo et al., 2016), autocarros movidos a gas natural
emitem menos 8% de emissdes em CO2 que autocarros a Diesel, reduzindo drasticamente a
emissdo de outro tipo de gases, como o Mondxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos (HC),
Oxidos de azoto (NOx) e particulas sélidas.

Assim, é preciso ter em conta a quantidade de quilémetros feita por cada tipo de veiculos no
ano de 2019. Nesse ano foram percorridos cerca de 22 milhdes de km, proporcionalmente e
tendo em conta o nuimero de veiculos de cada tipo, conclui-se que 7 372 305 km foram
percorridos por veiculos movidos a diesel e 14 692 695 km foram movidos por autocarros
movidos a gas natural.

Assim temos que a passagem a elétricos permite reduzir a emissdo de cerca de 30 milhGes de
quilogramas de CO2.

7372305x1,5+14692695x1,3=30158960 kg CO2

5. Conclusdes

5.1. Sumdrio do projeto e resultados

A preocupag¢do com o meio ambiente tem vindo a crescer nos ultimos anos e o mundo dos
transportes tem uma responsabilidade a assumir neste ambito, tem de haver uma mudanca de
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paradigma. Um dos objetivos deste relatdrio foi o de mostrar como essa mudanca podera surgir,
num caso pratico, baseado na cidade do Porto, numa atividade operacional real.

O projeto dividiu-se em duas fases:

- A analise ao planeamento operacional da STCP, avaliando como poderia ser feita a introdugao
de uma frota 100% elétrica de autocarros;

- O estudo dos custos e de diferengas na operacdo, comparando o antes e depois da simulagao,
com posterior cdlculo e comparacdo nos niveis de emissdes.

Depois da aprendizagem do software GIST na perspetiva do utilizador, e da andlise de diferentes
planeamentos operacionais, realizados por diferentes empresas, tentou-se desenvolver uma
solucdo aceitdvel para a introducdo de uma frota 100% elétrica de autocarros no planeamento
operacional da STCP. Para isso foi preciso ter em conta vdrios parametros e limitacdes deste
veiculo.

Depois de realizada a andlise sensitiva percebe-se que a passagem para elétricos gera algumas
mudancas importantes no planeamento:

- Ha particdo de servicos de viatura em linhas mais longas;
- H4 mais viagens em vazios;
- O centro de recolha tem uma maior atividade durante o dia;

E preciso ter em atencdo que embora a simulagcdo tenha como resultado a atribuicdo de mais
servigos de tripulantes e viatura, o aumento destes valores nao é certo. Para isso seria necessario
alguém mais experiente na utilizagao do software GIST realizar a mesma. Ainda ter em conta
qgue o planeamento pode ser otimizado, fazendo com que a particdo das linhas va de encontro
ao tempo necessario para tipos de servigo de tripulante.

Mesmo assim, os resultados obtidos apresentam um aumento da distancia total percorrida, que
que pode ser atribuido ao aumento das viagens em vazio e particdo de servicos de viatura; ha
também um aumento no tempo em viagem total que se deve ao aumento da distancia total
percorrida.

Apesar destes dados aumentarem, importante perceber que os custos de manuteng¢do sofrem
impactos bastante reduzidos, o que faz com que estes aumentos ndo sejam tdo graves. Isto
deve-se aos custos de manuteng¢do de um veiculo elétrico ser muito mais baixo que os custos de
manutencdo de veiculos movidos a gas natural ou por combustdo interna.

Ter em atengdo ainda que o aumento do numero de veiculos necessdrios, e 0 aumento do
numero de tripulantes necessarios, faz com que haja maiores gastos nestas areas. Por viatura
elétrica necessaria, sdo esperados gastos de aproximadamente 7 785,75€ em manutencgao por
ano, e por tripulante sdo esperados gastos de 25 572,19€, por ano, sem extraordindrios.

Assim, num total e tendo em conta os resultados obtidos, haveria um custo acrescentado de
161 218,89€, por ano, sem extraordindrios.

Partindo para a analise dos resultados da segunda parte do estudo, fica claro que o mundo dos
elétricos estad para chegar, mas provavelmente ainda ndo é a hora deles. Olhando para o ciclo
de vida dos 3 tipos de veiculos avaliados, os elétricos surgem como os segundos mais rentaveis,
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apenas ultrapassados pelos veiculos a diesel. No entanto, é preciso realcar que o preco das
infraestruturas de troca de baterias nao foi tido em conta.

De tomar nota a poupanca notdvel de mais de 30 mil toneladas de CO2 poupado em emissdes
pela alteracdo da frota em estudo usada pela STCP e por uma 100% elétrica.

5.2. Reflexdo sobre o trabalho desenvolvido

A anadlise a situacdo atual permite perceber que ha uma oportunidade de mudanca enorme,
quer na situacdo do caso de estudo, quer num ambito mais geral, alastrado a todo o setor.

O trabalho desenvolvido permite perceber que a entrada de veiculos elétricos no
funcionamento operacional de uma empresa de transportes traz as suas alteragdes, e
transforma a maneira como se olha para o mesmo, mas mostra que ha realmente uma
oportunidade e uma janela onde se podera trabalhar.

Como mencionado em cima, os resultados do planeamento efetuado através do software GIST
podem e devem ser otimizados, de maneira a reduzir o nimero de tripulantes e veiculos
necessario para o seu cumprimento. Resultado pode ser otimizado se criacdo de servigos for
feita pensando simultaneamente nos servicos de tripulante e viaturas, ajustando, por exemplo,
a primeira parte de um servico de viatura a um servico de tripulante do tipo seguido.

Para a adocao deste tipo de veiculos hd um custo grande associado, principalmente no que
toca a infraestruturas, mas que, a meu ver, é inevitavel a médio prazo, pelo que deve ser uma
opcao a ser estudada.

O estudo desenvolvido é importante para a OPT, pois pode ser usado como ferramenta em
servicos de consultoria no setor da mobilidade.

Ha ainda a realcar o enorme impacto que esta alteracdo podera vir a trazer para o planeta,
poupando que toneladas de CO2 sejam emitidas para a atmosfera, gerando o melhor
ambiente para todos os que vivem nela.

5.3. Future Trends

Ha, para ja, um nimero reduzido de trabalhos na area, e todos os estudos feitos sdo recentes.
Mas nao ha divida que o mundo elétrico e verde é o futuro. Para isso, ha ja novas trends que
prometem vir a revolucionar o mundo dos transportes:

Agregador de Autocarros Elétricos

O agregador de VEs é um novo player no mercado de eletricidade, que coleta VEs atraindo e
retendo-os como uma carga significativa que pode impactar beneficamente a rede. O tamanho
da agregacdo é crucial para garantir o seu papel. Um agregador de VEs pode funcionar como
uma carga controlavel ou como um recurso (Guille & Gross et al., 2009). Importante referir que
o sistema de troca de baterias pode também ele mesmo ser considerado uma entidade
agregadora, uma vez que agrega baterias elétricas no mesmo espaco.

Micro Redes com Autocarros Elétricos e Fontes de Energia Renovaveis
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Uma micro rede é descrita como um cluster de cargas, unidades de geragdo distribuida e
sistemas de armazenamento de energia, que funcionam juntos fornecendo eletricidade de
forma fixa, seja conectada a um sistema de energia num Unico ponto de conexdao ou em
isolamento. Além disso, uma micro rede pode operar conectado a rede ou autonomamente,
dependendo das condicGes da rede e das transi¢cGes entre esses dois modos (Olivares et al.,
2014).

Comunidades remotas ou ilhas localizadas longe de um continente dependem de micro redes,
que geralmente sdo alimentadas a base de dleo diesel, que é prejudicial ao meio ambiente
(Arriaga et al., 2016). Esses efeitos sdo ainda piores se forem considerados ambientes intocados
e protegidos (Clairand, Arriaga, et al., 2019).

Portanto, micro redes com fontes de energia renovdveis sdao uma tendéncia. H3, mesmo assim,
preocupacdes no que toca ha estabilidade das mesmas, devido as incertezas e flutuacdes de
geracao de energia por fontes de energia renovaveis. Um transporte publico elétrico parece ser
uma solucdo adequada para fornecer transporte limpo, bem como para mitigar problemas de
estabilidade da micro rede com o uso de suas baterias como armazenamento de energia.

V2G para Autocarros Elétricos

O V2G (Veiculo para a Rede) é considerado uma técnica em que os VEs ndo apenas absorvem
eletricidade da rede, mas também podem fornecer eletricidade a rede a partir das suas baterias,
quando a rede assim o exigir (Kempton, Tomic et al., 2005). O V2G pode oferecer quatro servicos
diferentes para a rede: poténcia de carga de base, poténcia de pico, reservas giratérias e servicos
auxiliares, sendo os dois ultimos foram considerados servigos auxiliares (Kempton, Tomié et al.,
2005). Esta tendéncia tem sido amplamente estudada para VEs privados. Como AEs possuem
baterias de maior capacidade, o V2G poderia ser implementado para sistemas de trocas de
bateria, uma vez que podem ter flexibilidade de tempo em relacdo a outros métodos de

carregamento.
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6. Anexos e Apéndices

Apéndice 1 - Calculo da frequéncia na operagdo da STCP

Linha Horainicio Horafim Amplitude Ne2viagens N2 viagens/hora Zona Viaturas
202 05:20 21:53 17 114 6,888217523|F1 41
208 0555 21:33 16 78 4989332019
501 05:50 01:45 20 96 4 B20083682
507 05:40 01:33 20 91 4 576697402
601 05:10 01:35 20 a0 4408163265
602 05:20 00:58| 20 149 7.589134126
201 05:20 21:45| 16 153 9,319796954|F2 35
207 05:45 21:53 16 158 9,79338843
900 05:50 21:35 16 59 3,746031746
901 05:15 01:53 21 92 4 458804523
906 05:50 01:15 19 BY 4 480686695
205 05:23 01:35 20 227 11,23762376|F3 49
300 06:00 21:50 16 67 4,231578947
301 0558 21:45| 16 60 3,801478353
505 05:45 00:13 18 69 3,736462004
506 05:50 00:50) 19 91 4, 789473684

S 00:10 05:58 ] 12 2,068965517
603 05:40 00:45 19 81 4,244541485
604 05:18 21:58 17 B2 492
302 06:25 21:30 15 70 4 640883978|F4 26
303 05:50 21:33 16 73 4 644750795
304 05:50 21:18 15 a8 6,336206897
600 05:30 D053 19 213 10,98882201

B 00:10 05:58| B 12 2,068965517
204 05:50 21:58 16 163 10,10330579|F5 56
209 D&:43 20:13 14 44 3,259259259
402 05:48 01:10 19 153 7,900172117
502 05:40 00:55 19 173 B, 987012987
508 05:40 01:28 20 132 6,666666667
704 05:15 22713 17 146 8,605108055
503 05:40 01:03 19 76 3,920894239|F6 47
504 0&:10 01:08| 19 106 5588752197
803 05:50 01:35 20 88 4 455696203
a02 05:35 01:33 20 112 5,609348915
03 05:30 01:30 20 174 B,7
07 05:35 21:40, 16 126 7,834196891

SM 00:10 05:58 ] 12 2,068965517
100 04:00 02:23 22 68 3,037974684|F7 G
900 05:40 21:35 16 59 3, 706806283

Total 627,63333 3954 6,299856604 260
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Anexo 1 — Dados Operacionais da Frota da STCP no primeiro trimestre de 2020 e 2021. Fonte:
Relatdrio de Contas terceiro trimestre de 2021 STCP

- " Mensal Acumulado
erta unid.
jun/21 jun/20  wvar. abs. var. % jun/21 junf20  var. abs. var. %
Veiculos Km Servigo 103 1924 1727 197 11% 11084 10 687 397 4%
Carro Elétrico 10° 9 12 -3 -26% 33 45 -12 -28%
Autocarro 103 1915 1715 200 12% 11052 10 642 409 4%
Producdo propria 1830 1715 115 7% 10874 10 642 232 2%
Subcontratacdo 85 0 85 - 177 0 177 -
Lugares Km 10? 155632 152409 3223 2%| 932666 949964  -17299 -2%
Carro Elétrico 10° 366 497 -132 -26% 1371 1893 -521 -28%
Autocarro 10° 155267 151912 3 355 2%| 931295 948072 -16777 -2%
Lotacdo média 10? 81 88 -7 -8% 84 89 -5 -5%
Carro Elétrico 10°? 42 42 0 0% 42 42 0 0%
Autocarro 10° 81 89 -7 -8% 84 89 -5 -5%
Horas Servigco 10° 120 108 12 11% 697 667 29,49 4%
Carro Elétrico 10°? 1 1 -0,4 -26% 38 51 -13 -26%
Autocarro 10* 119 106 12 12% 693 662 31 5%
Taxa Ocupagao % 11,2% 8,3% 3pp 35% 8,68% 9,6% -0,9 pp -10%
Carro Elétrico 10° 10% 2,8% 7 pp 264% 4,9% 11,2% -6,3 pp -56%
Autocarro 10° 11,2% 8,3% 3 35% 8,7% 9,6% -0,9 pp -9%
Velocidade Média km/h 16,1 16,1 0,0 0% 15,9 16,0 -0,1 -1%
Carro Elétrico km/h 8,8 8,8 0,00 0% 8,7 8,9 -0,21 -2%
Autocarro km/h 16,2 16,2 0,00 0% 16,0 16,1 -0,12 -1%

Anexo 2 — Niveis de CO2 emitido pela STCP nos anos de 2018 e 2019 (tep) Fonte: Relatério de
Contas ano 2020

2018 2019
G4ds Natural Instalagdes Fixas 49 57
G4ds Natural Autocarros 22 320 22 629
Gaséleo Autocarros 11 804 11284
Total 34173 33970
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