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Resumo

O presente trabalho aborda a problematica da mobilidade urbana sustentavel,
em particular a transicdo e eletrificacdo de frotas de transportes publicos, e a sua
implementacdo em Lisboa. Dada a preocupacdo em transformar os meios urbanos em
areas mais sustentaveis, atenuando as emissdes atmosféricas, foram estabelecidos o
Acordo de Paris e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Perante a necessidade
de cumprir as metas estabelecidas, foram implementadas em Lisboa as Zonas de
Emissfes Reduzidas, potenciando a transi¢do para veiculos de emissfes reduzidas ou
nulas. No entanto, existe uma grande necessidade de ferramentas de apoio a esta
transicéo.

O objetivo principal deste trabalho é a proposta de um modelo de estimacao de
consumos de autocarros elétricos a bateria, com vista a criagdo de uma analise
detalhada e precisa da area de operacdo da Companhia Carris de Ferro de Lisboa,
utilizando Sistemas de Informacdo Geogréfica. Apresenta-se também, pela primeira
vez, uma caracterizacdo da eletrificacdo das frotas nos principais centros urbanos de
Portugal.

Com base nos resultados do modelo desenvolvido, pré-validados na area de
operacdo dos Transportes Urbanos de Braga, concluiu-se ser uma ferramenta precisa
para a estimacdo de consumos e na transicdo para autocarros elétricos. Todas as
carreiras de tipologia de veiculos standard existentes da Carris, foram classificadas e
modeladas quanto ao seu potencial de transicdo. Destaca-se a capacidade adaptativa
do modelo, pela sua aplicacdo em diferentes areas de operacao e tipologias de frota. A
utilizacdo de Sistemas de Informagédo Geografica revelou-se crucial no planeamento e
gestéo de frotas, proporcionando uma visualizacdo detalhada dos consumos ao longo
da operacédo. Adicionalmente, foi possivel a classificacdo de carreiras onde a transigédo
direta é possivel.

Este estudo contribuiu para o avango na compreensdo da mobilidade urbana
sustentavel, apresentando um modelo robusto e adaptéavel na transigéo eficiente para

frotas elétricas.
Palavras-chave

Autocarros Elétricos em Portugal; Célculo de Consumos; Mobilidade Elétrica Urbana;
Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG); Carris
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Abstract

This thesis addresses the issue of sustainable urban mobility, in particular the
transition and electrification of public transport fleets, and its implementation in Lisbon.
Given the concern to transform urban environments into more sustainable areas by
reducing atmospheric emissions, the Paris Agreement and the Sustainable Development
Goals have been established. Faced with the need to fulfil the targets set, Low-Emission
Zones have been implemented in Lisbon, strengthening the transition to low or zero-
emission vehicles. However, there is a great need for tools to support this transition.

The main aim of this work is to propose a consumption estimation model for
battery-electric buses, with application in the area of operation of Companhia Carris de
Ferro de Lisboa, using Geographic Information System. Furthermore, a characterisation
of the electrification of fleets in Portugal's main urban centres is, for the first time, done.

Based on the results from the developed model developed, pre-validated in the
area of operation of Braga Urban Transport, it was concluded that it is an accurate tool
to help estimate consumption and the transition to electric buses. All Carris' standard
vehicle type routes were classified and modelled according to their transition potential.
The model's adaptive capacity stands out, allowing it to be applied to different areas of
operation and fleet types. The use of Geographic Information Systems proved crucial in
fleet planning and management, providing a detailed visualisation of consumption
throughout the operation. In addition, it was possible to classify routes where direct
transition is possible.

This study contributes to advancing the understanding of sustainable urban
mobility, presenting a robust and adaptable model for the efficient transition to electric

fleets.
Keywords

Electric Buses in Portugal; Consumption Estimation; Urban Electric Mobility;

Geographical Information Systems (GIS); Carris
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Introducéo
I.1. Viséo geral

Em Lisboa, a criacdo das Zonas de Emissdes Reduzidas (ZER), em 2011,
evidenciou um forte compromisso do municipio para a reducdo de emissbes de
poluentes oriundas da circulacdo de veiculos (Camara Municipal de Lisboa, 2011).
Sobre estas zonas, a tendéncia evidente sera a substituicdo de veiculos a combustivel
féssil por veiculos de emissfes reduzidas. Paralelamente, a continua promoc¢édo da
utilizacdo dos transportes publicos, também com o objetivo de responder a procura de
alternativas de mobilidade mais sustentaveis, faz destes meios de transporte urbanos
fortes candidatos para uma transicao para frotas mais sustentaveis e que visem
responder a necessidade de atenuacao permanente de emissdes de gases e particulas

poluentes.

Uma potencial alternativa para uma mobilidade urbana mais sustentavel é a
utilizacdo de alternativas aos veiculos a combustivel, como os modos ativos e suaves,
a utilizacdo de biocombustiveis e os veiculos elétricos. A eletrificacdo de frotas de
transportes publicos apresenta-se como uma opc¢do mais sustentavel, alocando-se
estes veiculos as ZER e reduzindo ainda mais as emissdes nessas areas. Um dos
principais fatores limitantes na transicdo e implementacdo desses veiculos prende-se
com autonomia e 0S consumos inerentes a toda a operacdo. E necessaria uma analise
detalhada da sua performance em operacado, com vista a estimar 0s consumos, garantir
a transi¢cdo bem-sucedida e uma operacéo eficiente. O processo de decisao exige uma
avaliacdo exaustiva das possiveis solu¢cées do ponto de vista técnico, operacional e

economico, sob as condicdes existentes de operagéo (Krawiec, 2020).

Este trabalho propfe um modelo de estimacdo de consumos para autocarros
elétricos a bateria, com base em metodologia SIG. Pretende-se criar um modelo para o
apoio a transicdo dos autocarros elétricos, que serve para estimar e planear o processo
de implementacéo e da sua operacdo. O caso de estudo principal aqui apresentado é a
area de operacéao da Carris de Ferro de Lisboa, estimando os consumos e identificando
as carreiras com potencial de eletrificagdo. Para avaliar a viabilidade do modelo efetuou-
se a modelagdo sobre operacdo dos Transportes Urbanos de Braga (TUB). Face a
auséncia de dados agregados sobre o estado da eletrificacdo de frotas de transportes
publicos em Portugal, realizou-se um levantamento exaustivo destas frotas para as
principais cidades do pais. Procurou-se ainda identificar fatores de consumo, vantagens

e desvantagens dos autocarros elétricos com base numa revisao da literatura.



I.2. Motivacdes e objetivos

No Acordo de Paris é decretado que devem efetuar-se reducdes rapidas nas
emissdes de Gases de Efeito de Estufa (GEE) com base nos melhores dados cientificos
e ciéncia disponivel, de modo a alcancar um equilibrio nas emissdes, com base na
equidade e no contexto do desenvolvimento sustentavel (UN, 2015a). Para mais, o
Objetivo 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis, dos Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), definidos pela Organizacdo das Nacdes Unidas,
nomeadamente os 11.21 e 11.6, declaram que até 2030 “proporcionar 0 acesso a
sistemas de transporte seguros, acessiveis, sustentaveis e a preco acessivel para
todos, melhorando a seguranca rodoviaria através da expanséo da rede de transportes
publicos” (UN, 2015b, p. 21) e “reduzir o impacto ambiental negativo per capita nas
cidades, incluindo prestar especial atencdo a qualidade do ar” (UN, 2015b, p. 22),

respetivamente.

Com base nas metas delineadas nos ODS e no Acordo de Paris, relacionadas
com a promocdo da mobilidade sustentdvel e reducdo de emissGes nos centros
urbanos, assentou-se a motivacao deste trabalho. Quanto a selecdo das areas de
estudo, a escolha da Carris adveio da sua area de operacdo, em Lisboa, conter as
Unicas duas ZER em Portugal. A escolha da cidade de Braga, com a operadora TUB,

deveu-se a sua experiéncia e know how na operacao de autocarros elétricos.

O primeiro objetivo deste trabalho sera analisar e caracterizar a mobilidade
urbana elétrica de transportes publicos, em Portugal. Como obijetivo principal pretende-
se criar uma ferramenta de apoio ao planeamento para as operadoras, como ferramenta
estratégica que desempenhe um papel crucial no planeamento e gestdo de frotas
elétricas. Propde-se também analisar e avaliar que papel os SIG tém, e podem vir a ter,
como ferramenta de apoio e planeamento a transicao e implementacéo dos autocarros

elétricos em meio urbano.



[.3. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho assenta em quatro fases. Numa primeira
fase, descrita nos capitulos Il e Ill, adquiriu-se os fundamentos teéricos necessarios
para a compreenséo da tematica. A segunda fase prende-se essencialmente na recolha,
tratamento e validac&o da informag&o, e com a morfologia do modelo utilizado, descrito
no capitulo IV. Na terceira e quarta fase, referentes aos capitulos IV e V, respetivamente,
€ apresentada toda a modelacdo com a avaliagdo da predicdo do modelo e respetiva
andlise de resultados. No capitulo VI elaboram-se as consideragfes finais, trabalho

futuro e conclusdes resultantes deste trabalho.

Do ponto de vista da precisdo do modelo, toda a informacéo geogréfica criada
foi vetorizada a escala de 1:1 000, considerando-se adequada face as dimensdes das
areas de estudo. Toda a informacao espacial foi tratada, criada e modelada com o
software ArcGIS PRO. A informacao alfanumérica, incluindo a da informacao espacial,
foi armazenada e representada com trés casas decimais, a excecdo de campos com

coordenadas geograficas.

Na dimenséao temporal, os resultados da modelacdo pretendem simular os dias
Uteis do més de outubro de 2022. Para efeitos de sintese, a figura 1 apresenta o modelo

concetual da metodologia utilizada.
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Revisdo da literatura Know how das
- operadoras
Analise
tedrica } |
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Figura 1 — Modelo concetual da metodologia utilizada



I.4. As emissdes no setor dos transportes

Para melhor analisar a situacao das emissdes no setor dos transportes na Uniéo
Europeia (UE), recorreu-se a dados da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA). A figura
2 mostra a tendéncia das emiss6es de GEE nesse setor. Os valores apresentados
incluem todas as emissdes do sector dos transportes nacionais, excluindo a aviagéo, o
transporte maritimo internacional e as emissfes associadas a producgéo de eletricidade
utilizada no setor (comboios, eléctricos e veiculos eléctricos). Os cenarios "com as
medidas existentes (CME)" refletem as politicas e medidas implementadas a data de
referéncia dos dados, e o cenério "com medidas adicionais (CMA)" inclui também outras

politicas e medidas que os Estados-Membros planeiam aplicar.
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Figura 2 — Histérico de emissbes e projecdes de GEE, provenientes dos
transportes na EU, 1990-2040

Considerando todo o histérico das emissées de GEE, a média total foi de
=~787,47 milhdes de toneladas emitidas. Desde 1990, € notavel o crescimento das
emissdes, atingindo o pico em 2007 com 865 milhdes de toneladas (um desvio de
=~77,53 milhdes em relacdo a média). S6 em 2013 é que se regista a queda mais
significativa de emissdes com 773 milhdes (uma reducao de =8,32% e um desvio de ~-
14,47 em relacdo a média), ficando ainda aquém do valor registado em 1990 por uma
diferenca de 100 milhdes de toneladas. No entanto, desde 2013 até 2019 houve
novamente um aumento gradual até ao pico de 835 milhdes de toneladas (=7,43% em
relacdo a 2013 e um desvio de =47,53 em relacdo a média). Em 2020, registou-se um

decréscimo de emissdes equivalente aos valores de 1994 e 1995. No ano seguinte,



verificou-se ainda valores abaixo da média, com 777 milhdes de toneladas emitidas. Ao
analisar-se as projecdes, € relevante referir que em 2025, no CME, espera-se registar
809 milhdes de toneladas de emissdes e que s6 a partir desse ano, se registara um
decréscimo abrupto até 2040, com 624 milhdes de toneladas. Contrariamente, no CMA,
esperava-se um aumento até 2022 (754 milhdes de toneladas) e espera-se um
decréscimo de 462 milhdes de toneladas de emissfes até 2040 (uma diferenga de 162

milhdes de toneladas).

Este tipo de analise, permitiu perceber a dimensdo e o peso que o setor dos
transportes tem no panorama global das emissGes. Com estas métricas foi também
possivel avaliar a importancia da implementagdo de medidas e metas no combate as
emissdes de poluentes. A figura 3, apresenta-se a tendéncia de alteragdo dos niveis de
GEE no setor dos transportes. Dos modos representados, excluiu-se os modos de

circulagdo internacional, maritimos e aviacdo, devido as suas caracteristicas de

operacao.
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Figura 3 — Histdrico de emissdes, e projecbes, de GEE provenientes dos
transportes na UE, por modo de transporte e cenario, 1990-2040

A aviacdo doméstica apresentou-se como o0 modo com maior representatividade
na totalidade dos modos apresentados. Evidenciou o maior indice de alteracdo em 2000,
atingindo =145,49%. Em 2013, o transporte rodoviario torna-se o modo com maior

alteracdo dos niveis de emissfes, ultrapassando a aviacdo doméstica. Desde 1990



apresentou uma tendéncia crescente, atingindo o pico em 2007 com =131,39%. Nos
anos seguintes, houve um decréscimo do indice, registando =118,42% em 2013. O ano
de 2019 apresentou um indice de =127,86%, seguido por uma queda de =16.62% em
2020. Os indices de alteracéo dos niveis de emissdes sucessivamente mais baixos do
modo ferroviario, ao longo do periodo de analise, representam a continua eletrificacédo
do modo com a transicdo de locomotivas a diesel para locomotivas elétricas (Krohn et
al., 2009). Deste modo, serd igualmente expectavel que exista uma reducdo nas
emissdes com a operacdo de veiculos rodoviarios mais sustentaveis. Avaliado as
projecdes, percebeu-se que 0s cenarios propostos potenciam essa reducéo, atingindo

valores abaixo do referencial (1990) em 2037, no caso das CME, e em 2029, nas CMA.

I.5. Medidas de atenuacdo de emissfOes e descarbonizacdo dos

transportes na Unido Europeia

A UE definiu em 2018 o objetivo para a neutralidade climatica até 2050,
respondendo as metas estabelecidas no Acordo de Paris (UN, 2015a). Os estados-
membros aderentes ao acordo comprometeram-se a manterem controlados o0s
aumentos de temperatura média abaixo dos 2°C, com referéncia nos niveis pré-

industriais, potenciando a limitagédo de aumentos a 1,5°C.

Este objetivo foi introduzido nos estados-membros europeus a partir da
estratégia Um Planeta Limpo para Todos (Comissdo Europeia, 2018). Nesta estratégia
de longo prazo definiu-se que a transicdo europeia para economias de emissdes nulas
terd de ser assente sobre o sistema energético, englobando os mercados de
eletricidade, gas, aquecimento/refrigeracdo e mobilidade, este Ultimo responsével por
mais de 75% das emissfes de GEE (Comisséo Europeia, 2018). Essa transi¢ao, requer
também a adocdo de inovacdes tecnologicas nos setores referidos, incluindo o dos
transportes. A utilizacdo de eletricidade produzida de fontes renovaveis também
apesenta um grande potencial para a descarbonizacdo dos setores, nomeadamente a
utilizacdo de energia elétrica nos transportes tanto por utilizacdo direta, como € o caso
dos autocarros elétricos a bateria, ou indireta, através da producao de combustiveis de

sintese por eletrélise no caso dos autocarros elétricos movidos a hidrogénio.

Os veiculos com emissdes baixas, como é exemplo os veiculos a gas natural,
ou nulas, com sistemas de propulsdo altamente eficientes, constituem a primeira
vertente desta abordagem. A industria de veiculos rodoviarios tem investido fortemente
na criacdo de novas tecnologias para alternativas com emissdes nulas, como € o0 caso
dos veiculos elétricos (Comissao Europeia, 2018). A combinacéo de energia limpa, com

baterias mais eficientes e sustentaveis e sistemas de propulséo elétrica altamente
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eficientes, proporciona perspetivas de descarboniza¢do com fortes beneficios globais,
incluindo a reducdo da poluicdo sonora e atmosférica, importantes para 0os meios
urbanos, onde 75% da populacdo da UE habita (Comissdo Europeia, 2018). Esta
transicdo de paradigma no setor dos transportes exige ainda a utilizacdo de
infraestruturas, como estac¢des de carregamento, que permitam a prestacao de servigcos

transfronteiricos e sem descontinuidades.

Nesta estratégia sdo ainda referidas outras propostas de restruturacdo, e
potenciais alternativas, para os restantes modos de transporte das areas urbanas. Esta
remodelacdo tem como objetivo melhorar todos os transportes urbanos, potenciando os
seus beneficios ao nivel da sustentabilidade e promovendo sempre a multimodalidade.
A UE pretende assim implementar meios urbanos de transportes rodoviarios com
emissdes nulas, promovendo a multimodalidade e a transicdo para modos mais
sustentaveis, recorrendo a tecnologias e combustiveis avangados, e investir numa

infraestrutura de mobilidade moderna (Comisséo Europeia, 2018).

Em 2019, no ambito do Pacto Ecoldgico Europeu (Comissdo Europeia, 2019),
destacaram-se os impactos que o setor dos transportes tem nas emissdes, reforcando
as metas propostas e estabelecidas na estratégia anteriormente referida. Foi
implementada uma nova estratégia que visa 0 crescimento e transformacdo para
sociedades por forma a serem mais eficientes na utilizacdo dos recursos, mantendo a
meta da descarbonizacdo até 2050. No documento é referido que os transportes séo
responsaveis por um quarto das emissdes de GEE da UE. Para alcancar a neutralidade
climética, estima-se que seja necesséaria uma reducéo de 90 % das emissdes de todos
0s modos de transportes até 2050. Refere ainda que sustentabilidade dos transportes é
assumida por colocar os utilizadores em primeiro lugar e proporcionar alternativas mais
acessiveis, baratas, saudaveis e limpas em comparacdo com as operacdes atuais. E
referido também que em 2025 existam 13 milhdes de veiculos de baixas, ou neutras,
emissdes em toda a UE, os quais necessitardo de cerca de um milhdo de estacbes
publicas de carregamento e abastecimento. No ambito dos transportes publicos, é
apresentada a necessidade de criacdo de medidas com foque nos congestionamentos

das areas urbanas e abranja a reducdo das emissdes nestes modos.



[.6. Medidas de atenuacdo de emissbes e descarbonizacdo dos
transportes em Portugal

O primeiro compromisso nacional, no &mbito da reducéo de emissdes poluentes,
foi definido no Protocolo de Gotemburgo (UNECE, 2005). Também conhecido como
Protocolo de reducédo da acidificacdo, da eutrofizacdo e do ozono troposférico, este
protocolo teve como objetivo definir limites de emissdes, por cada pais dos estados-
membros, até ao ano de 2010. No ambito do setor dos transportes, foram estabelecidas
metas que passavam pela utilizacdo, promocédo e aumento da oferta e procura de
sistemas de transportes, e combustiveis, menos poluentes, criacdo de sistemas de
gestdo para a reducdo do trafego rodoviario, utilizacdo de energias renovaveis e

energias mais eficientes (UNECE, 2005).

A nivel nacional, foi criado o Roteiro Para A Neutralidade Carbdnica 2050
(RNC2050) (APA, 2019) com a definicdo de uma estratégia, a longo prazo, para atingir
neutralidade carbonica definida no Acordo de Paris (UN, 2015) e no Pacto Ecolégico
Europeu (Comissdo Europeia, 2019), identificar os vetores de descarbonizacdo e
estimar o potencial de reducdo de emissBes dos varios setores econdmicos,

nomeadamente a mobilidade e os transportes.

Na década 2007-2017, as emissdes médias anuais nacionais foram de 69
milhdes de toneladas de CO2, com uma desagregacao de 25% no setor dos transportes,
€ a mesma percentagem para o setor da producao de energia elétrica, correspondendo
a um dos maiores crescimentos de emissdes nas Ultimas décadas. (APA, 2019). 96%
das emissdes do setor € representado pelo modo rodoviario, onde as taxas de utilizagédo
dos transportes publicos sao relativamente baixas (lotagdes médias entre 17% a 24%)
(APA, 2019). Face a esta realidade, foi projetado no RNC2050 (APA, 2019) que o setor
dos transportes apresentara, em 2050, uma reducao de 98% das emissfes face ao ano
de 2005, como apresentado no quadro 1. Como observado, prevé-se que sera o setor

com a maior reducdo de emiss@es, apresentando a maior reducao entre 2030 e 2040.

Quadro 1 — Evolugdo das emissdes dos setores do sistema energético, 2005 - 2050

Setor 2005 2015 2030 2040 2050 2050/2005
Eletroprodutor 23,04 16,01 1,18 2,20 0,36 0,17 -0,99%
Inddstria 18,34 12,73 9,48 | 8,72 7,34 | 7,60 4991511 -73%|-72%
Transportes 19,59 16,19 10,61 11,18 3,19|2,91  0,470,42 -98%
Agricultura 1,45 1,14 1,12]1,15  1,09]1,08  1,08]|0,97 -26% |-33%

Fonte: RNC2050 (06 de junho de 2019, adaptado)



Os principais vetores identificados para a descarbonizacdo no setor dos
transportes, definidos no RNC2050 (APA, 2019), passam por: 1 - Mobilidade ativa e
suave, articulados com a utilizagao do sistema de transportes publicos; 2 - Hidrogénio
e biocombustiveis, com um papel fundamental na substituicdo dos combustiveis
fosseis; 3 - Maior eficiéncia e reforco dos sistemas de transporte publico,
privilegiando-o através do reforgo da oferta e da descarbonizagéo das frotas, recorrendo
a tecnologias sustentaveis, mobilidade elétrica e outras tecnologias de zero emissoes,
integrando a multimodalidade; 4 - Eletrificacdo, que permitira a transicao relativamente
rapida dos veiculos atuais, de motores de combustao interna, para os veiculos elétricos,
assegurando mais de 30% da utilizacdo em mobilidade em 2030, e com um potencial
de atingir 100% em 2050.

A eletrificacdo da mobilidade urbana apresenta-se como uma grande alternativa
para a descarbonizacdo do setor, onde se prevé que o gasoéleo deixara de ser custo-
eficaz até 2030 e a gasolina até 2040, e ambos substituidos por veiculos elétricos, no
caso dos transportes ligeiros de passageiros (APA, 2019). Com a integracdo das
energias renovaveis, permitird uma transicdo mais rapida e sustentavel dos modos
rodoviarios a combustiveis fésseis, prevendo-se um peso de 70% do consumo
energético total, no setor dos transportes, em 2050 (APA, 2019). Nos transportes
publicos, é referida a importancia da substituicdo dos veiculos de combustiveis fosseis
por uma frota essencialmente elétrica, apresentando-se assim como uma grande
alternativa e necessidade de investimento nas tecnologias de propulsdo elétrica. Em
todo o setor dos transportes esta previsto um investimento de cerca de 40% do total de

orcamento para a reducéao de emissdes (APA, 2019).
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Revisao de literatura

No ponto de vista da elaboracdo e compreensao deste trabalho, identificou-se a
necessidade de adquirir informacdo mais detalhada e precisa sobre as caracteristicas
dos autocarros elétricos, os fatores de influéncia no seu consumo, vantagens e
desvantagens da sua operacao e conhecer o estado da arte no calculo dos consumos
para autocarros elétricos. Procedeu-se entdo a uma revisdo sisteméatica da literatura,
baseada em pesquisa por queries para obter todos os artigos cientificos relativos ao

tema. Todos os artigos foram extraidos até a data de 31 de dezembro de 2022.

A pesquisa foi feita nos repositdrios Web of Science, IEEE Xplore e Scopus.
Optou-se pela pesquisa em inglés, devido ao maior nimero de artigos desenvolvidos. A
escolha das queries sofreu uma andlise exaustiva, de modo a obter os artigos
pretendidos para o tema e objetivos deste trabalho. Todas as pesquisas realizadas

tiveram por base a procura das queries no titulo, resumo e palavras-chave dos artigos.

As queries utilizadas, bem como os resultados obtidos sdo apresentados no
quadro 2. A esquerda da barra, esta o nimero de artigos selecionados, e a direita, o
resultado total de artigos disponiveis. O racional por de trds da escolha de cada querie

é desenvolvido de seguida.

A utilizacdo da palavra transport invés de transportation, baseou-se em critérios
linguisticos, utilizando-se, na maioria dos casos, public transport invés de public
transportation. A querie transition potential foi utilizada por forma a identificar-se o
potencial, caracteristicas e processos de planeamento e transi¢cdo entre os veiculos
convencionais e elétricos. A escolha de Electric vehicles, em conjugacao com public
transport, teve como objetivo selecionar artigos que ndo recorressem a utilizagdo do
termo electric bus. Utilizou-se também a querie electric bus para isolar os artigos apenas
referentes a autocarros elétricos. Com a querie machine learning, procurou-se conhecer
e identificar os modelos mais frequentemente utlizados para o célculo dos consumos,
as respetivas parametrizacoes, fatores de consumo, volume de dados e intervalos de
erro na estimacéo. Para identificar o processo de planeamento de frotas e percursos em

autocarros elétricos, recorreu-se ao termo Route planning.

A utilizagdo de acronimos e terminologias por extenso também se demonstrou
um fator relevante nos resultados. Incluiu-se GIS e Geographic information systems,
pela obtencéo de diferentes artigos em cada uma das queries. O mesmo verificou-se na

utilizacdo de aspas, pretendendo isolar-se apenas os artigos sobre autocarros elétricos
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e SIG. No caso das restantes queries, quis-se obter os artigos com menor restricdo para

nao eliminar potenciais candidatos.

Quadro 2 — Resultado das queries utilizadas na revisao sistematica da
literatura, sobre trés repositérios de artigos cientificos, a data de 31 de
dezembro de 2022

Repositdrio
Web of IEEE
Query . Scopus
Science Xplore
Transition potential AND
Electric Vehicles AND Public 31/58 8/8 38/52
Transport
Route planning AND Public
) 33/43 21/22 53/55

transport AND Electric bus
Electric bus AND Machine
Learning AND Public 9/14 12/12 13/13
transport
Public transport AND
Geographic information 2/4 2/4 3/10
systems AND Electric bus
Public transport AND GIS

_ 2/8 0/1 4/10
AND Electric bus
“Electric bus” AND
“Geographic information 1/2 0/0 6/9
system”
“Electric bus” AND “GIS” 3/5 0/0 5/12

Da utilizacdo das queries, obteve-se um total de 342 artigos. Numa primeira

analise, todos os artigos excluidos tiveram como base as seguintes regras:

12

N&o diretamente relacionado com o tema;
Artigos sem acesso;

Principalmente técnicos na questido das baterias e dos sistemas elétricos dos

autocarros.



Da selecao dos artigos com os filtros indicados, obteve-se 246 artigos. Procedeu-

se a uma segunda triagem, utilizando-se os seguintes critérios de excluséo:

o Repetidos;

e Contagem de passageiros;

e Sistema de bus tracking;

¢ Crowd/passager management;

e Apps para passager help/assistance;

¢ NA&o estavam em inglés, portugués ou espanhol.

Deste Ultimo tratamento de artigos, resultaram assim 91 trabalhos. Desta
selecdo, foram lidos e selecionadas as informacdes mais relevante para a revisdo da
literatura. Na figura 4, observa-se a word cloud com as 60 palavras mais usadas nos

titulos, resumos e palavras-chave dos artigos selecionados.

infrastructure

problem
I real
netWOf learning

urban |
based b u S case consumption

study

buses ms LN vehicle

estimation

battery 1Y ve
transport

Figura 4 — Word cloud das 60 palavras mais usadas dos titulos, resumos e palavras-chave
dos artigos selecionados

Analisando os resultados do word cloud, destacou-se com maior realce as
palavras electric e bus. Os termos charging, buses, public, transport e transportation
apresentaram-se também mais frequentemente. A auséncia do termo GIS indiciou a

falta do uso dos SIG na estimacéo e planeamento de autocarros elétricos.

No seguimento da revisdo sistematica realizada, dividiu-se a informag¢éo nos
seguintes subcapitulos: O subcapitulo Il.1 aborda-se a importancia dos autocarros
elétricos, apresentando os seus beneficios e problemas. Identificam-se ainda os
entraves e problemas na sua implementagdo; No subcapitulo 11.2 descrevem-se o0s

fatores que influenciam os consumos e a regeneracao de energia elétrica. Por ultimo,
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no subcapitulo 11.3 abordam-se as diferentes metodologias adotadas na estimacédo de

consumos e planeamento da implementacéo de autocarros elétricos.

[I.1.Vantagens e desvantagens dos autocarros elétricos

Gabsalikhova et al. (2018) referem que os veiculos séo praticamente silenciosos,
principalmente em velocidades mais baixas, e ausentes de vibragfes, mais faceis de
operar e mais fidveis. Beneficia-se também de menor desgaste do veiculo, como o caso
dos travdes causada pela desaceleracdo por meio de travagem eletromagnética,
através do processo de recuperacao de energia. Indicam que a colmatacao do ruido e
das vibragdes melhora o conforto dos passageiros e condutores. (Longo et al., 2018)
denotam que a capacidade de acelera¢do nos autocarros elétricos é superior a dos
autocarros a diesel, caracteristica evidente em rotas declivosas. Referem que em
algumas situagcbes, o numero de autocarros utilizados na operacao pode até ser

reduzido significativamente.

De acordo com Gabsalikhova et al. (2018) os modos elétricos tradicionais, como
os trolleybus e os elétricos (ferroviario), geram desconforto aos passageiros e residentes
das &reas urbanas devido a vibragéo e ruido gerado na operagéo. Adicionalmente, os
custos iniciais de desenvolvimento de infraestruturas sdo mais elevados, para além da
alteracdo e adaptacao das rotas ser restrita somando ainda a desvantagem relacionada
com potenciais descarrilamentos dos elétricos. Com a transicdo dos modos elétricos
tradicionais paro autocarros elétricos revela-se uma potencial oportunidade de
adaptacdo das redes de linha aérea de contacto para infraestruturas de carregamento

por pantégrafo.

Obstante, Gabsalikhova et al. (2018) sinalizam que a inibicdo de ruido, apesar
de vantajoso, apresenta um problema. O ruido gerado pelos veiculos serve como um
sinalizador para os pedes e utilizadores do modo ciclavel, permitindo a percecéo de
velocidade e proximidade. Posto isto, podera verificar-se um aumento de
atropelamentos e acidentes rodoviarios. No entanto, ja existem mecanismos de alerta
para pedes e outros modos ativos e suaves que sinalizam a aproximacao dos veiculos

de tragdo elétrica, como é o caso dos veiculos da Volvo (Gabsalikhova et al., 2018).

Outro fator importante é a autonomia em comparagdo com o0s veiculos
convencionais a combustdo (Barchanski et al., 2022). Nestes dUltimos, na sua
generalidade, apresentam autonomias superiores a 300km em operacfes urbanas,
enguanto a autonomia dos elétricos varia entre 100km e 300km, dependendo sempre

das condi¢des de conducéo e da capacidade das baterias (Jiang et al., 2022). Como
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resposta a essas autonomias, e de forma a garantir a continuidade das operacdes, €
necessaria a instalacao de postos de carregamentos nos depdsitos, nas paragens ou
em ambas (Jiang et al., 2022), fator dispendioso na implementacdo deste tipo de
veiculos. Concomitantemente, o preco de retalho dos autocarros elétricos é mais
elevado em comparacdo com os autocarros a combustivel. A concecao das baterias,
componente mais caro no caso dos Autocarros Elétricos a Bateria (AEB), é a principal

razéo (Alarrouqi et al., 2022).

[I.2. Fatores de consumo e implementacdo dos autocarros elétricos

Perante as autonomias e necessidade de carregamentos, é fundamental a
analise dos consumos para o correto planeamento das operagdes. Alarrouqi et al. (2022)
referem que a maioria dos desafios operacionais e econémicos colocados a adog¢ao dos
AEB, em larga escala, esté relacionada com as necessidades energéticas dos veiculos.
Para tal, € necessério analisar os fatores de consumo nos autocarros elétricos a bateria.
Dever-se-a ter em conta que dependendo do modelo e das caracteristicas dos AEB, a
importancia e peso dos fatores de consumo poderédo variar. Segundo Li et al. (2021a),

estes fatores de consumo sao categorizados em trés grupos:

CondicBes ambientais

e Temperatura ambiente, em que a eficiéncia energética mais econémica é entre 21,8
e 25,2°C (Li et al., 2021b). No frio, as baterias de litio apresentam um desempenho
pior (Wang et al., 2020);

e CondicBes meteorolédgicas, onde situagdes humidas e de precipitacdo afetam o
atrito na tracdo. Segundo a analise de (Li et al., 2021b) apresenta pouca influéncia
nos consumos, uma diferenca de 0,04 kWh;

e Utilizacao de ar condicionado ou aquecimento, que na utilizacdo do ar condicionado

pode aumentar o consumo para o dobro (Longo et al.,2018).

Caracteristicas dos percursos

e Distancia percorrida, por percurso, parametro importante para a introducédo de
autocarros elétricos (Barchanski et al., 2022);

¢ Distancia paragem-deposito (Barchanski et al., 2022);

e Velocidade, fator com grande impacto nos consumos e inversamente proporcional
em relagdo a distancia (Li et al., 2021a);

¢ Numero de paragens, parametro importante nos consumos (Li et al., 2021b);

¢ Dia da semana, variando os consumos do fim de semana e dias uteis (Wang et al.,
2020);

¢ Numero de passageiros (Wang et al., 2020);
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o Hora de partida/operacao, em horarios noturnos ha menos afluéncia de passageiros
(Li et al., 2021a);

o NUumero de seméaforos, parametro importante nos consumos (Li et al., 2021b);

e Relevo ou declividade (Barchanski et al., 2022);

o Estilo de conducédo (Wang et al., 2020);

e Travagens, como fator de regeneracao energética (Wang et al., 2020).

Condic8es dinamicas de trafego;

o Aceleracéo e desaceleracdo (Wang et al., 2020);

e Tempo da operacgéo (Li et al., 2021a);

o Situacdes e condicbes de transito, com o aumento do tempo de operacdo e
respetivos atrasos (Li et al., 2021b);

o Caracteristicas da rede viaria (Barchanski et al., 2022)

e Condi¢bes do pavimento (Longo et al.,2018);

e Existéncia e circulacdo de faixas BUS, reduzindo a variabilidade da operacéo,
evitando situacdes de congestionamento e operando em velocidades mais
elevadas (Wang et al., 2020).

[1.3.Céalculo de consumos nos autocarros elétricos

Para o planeamento e implementacao destes veiculos, é fulcral o calculo dos
consumos. Unido aos consumos, estd a autonomia do veiculo. A consideragéo destas
duas variaveis sao fundamentais para o planeamento de toda a operacao,
nomeadamente os horarios e carregamentos. O consumo de energia influéncia a
autonomia, assim como influéncia o numero de carregadores por depdsito,
periodicidade dos carregamentos, nimero de paragens (Li et al., 2021b) e frequéncias
por carreira. Em operacdes de frotas de AEB, a estimacdo de consumos de energia, por
carreira, € crucial (Li et al., 2021b). O consumo de energia pode ser quantificado, para
além dos kWh, através do indicador de State of Charge (SoC), que reflete a

percentagem da carga energética (Wang et al., 2020).

Li et al.,, (2021a) definem que as trés abordagens mais utilizadas para os
modelos de estimacdo de consumos em autocarros elétricos sdo: Rule of Thumb —
partem do pressuposto que 0S consumos sdo constantes. Esta abordagem é
maioritariamente utilizada em otimizacdo de horarios. As estimacdes poderédo
apresentar imprecisdes por nao refletir a variabilidade presente nas operacdes; Physic-
based — modelos que incorporam caracteristicas dos veiculos, caracteristicas
ambientais, tempo de partidas e chegadas. Estes modelos permitem a estimagéo dos

consumos energéticos de forma mais precisa, em comparacdo com a abordagem
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anterior. A incorporagdo de caracteristicas fisicas pode apresentar alguns problemas,
nomeadamente no acesso e disponibilidade dos dados; Data-driven methods — S&o
as abordagens mais utilizadas nos ultimos anos. Nestas abordagens sao utilizados
modelos de deep learning, como redes neuronais, e modelos de regressao linear
multipla. Estes tipos de métodos revelam predicbes com boa performance e preciséo,

quando comparadas com as 0os métodos anteriormente apresentados.

[1.3.1. Modelos algébricos

Tamaddon & Voodi (2022) criaram um método para calcular o consumo elétrico
e a velocidade comercial para um perfil de percurso em Mildo (Italia). Obtiveram toda a
informacéo do percurso do autocarro, nomeadamente distancias, angulos e diametros
de curvas, a partir do servico Google Maps, e as especificacdes dos veiculos a partir
dos catalogos e revistas do fabricante. Recorreram ainda a variaveis como 0 peso,

velocidade, aceleracgéao, atrito, resisténcia ao ar, tracéo e travao.

Alarrouqi et al. (2022) analisaram a operacao de autocarros elétricos no Qatar,
para o Campeonato do Mundo de Futebol FIFA de 2022. Este estudo avaliou 0 consumo
energético com dados reais dos autocarros elétricos e foi tido em conta o clima e as
condi¢cdes meteoroldgicas Unicas do pais, bem como o tipo de rota, comportamento do
condutor e nimero de passageiros. Correram o modelo para os autocarros vazios, meio

cheio e cheio.

Gallet et al. (2018) recorreram a um modelo de dindmica longitudinal para
calcular a energia consumida pelos autocarros elétricos. O modelo foi concebido para
ser aplicado a grandes frotas, com recurso a dados reais, recolhidos nas operactes
diarias pelos operadores em Singapura. Permite classificar as linhas de autocarros em
funcdo do seu potencial de eletrificacdo com carregamento de oportunidade nos
terminais. Esta informacédo pode ser utilizada pelos operadores para dar prioridade a

eletrificacéo das linhas com maior potencial.

Benoliel et al. (2021) apresentaram um modelo para investigar a melhor
reparticdo entre a carregamentos em estacdes e carregamentos de oportunidade,
recorrendo a horarios, dados dos percursos, oriundos de ficheiros GTFS, estilo de
condugdo, cargas e ar condicionado, na Califérnia (E.U.A.). Examinaram os efeitos da
interagcéo de diversas caracteristicas nas linhas de AEB e as respetivas infraestruturas,
permitindo as operadoras tomarem decisées no planeamento da transi¢cao total para
AEB. Identificaram que uma limitacao da origem dos dados foi a auséncia de informacédo

de elevacédo ou declividade.
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11.3.2. Modelos de Machine Learning

Li et al. (2021a) utilizaram modelos de machine learning, mais concretamente
Random Forest, para avaliar os impactos das condicbes ambientais, caracteristicas dos
percursos e as condi¢fes de trafego, nos consumos. Foram utilizados dados em tempo
real de 1024 autocarros num total de 5 meses em Shenzehn (China). Afirmam que os
consumos energéticos sdo ndo lineares, mas, que os modelos de machine learning
permitem uma aproximagdo arbitraria, produzindo boa performance preditiva em
estimacdes de consumos de energia por percurso. A utilizacdo desta metodologia teve
como principal objetivo incorporar todos os fatores definidos como potenciais, ou nao,
no aumento, ou reducdo, dos consumos de energia dos AEB. A escolha do algoritmo
Random Forest deveu-se as suas caracteristicas de criacao de diferentes sets de treino,
reduzindo o overfitting e a variancia que os varios modelos de base geram, permitindo

obter predi¢cdes mais precisas.

Wang et al. (2020) recorreram a 13 algoritmos de machine learning para avaliar
a relacdo entre os comportamentos de conducdo e os consumos dos autocarros
elétricos em vérias estagfes do ano. Desses algoritmos, foram testadas regressfes
lineares (Linear Regression, Lasso, Ridge, Elastic Net e Robust Huber Regression),
métodos kernel (Support Vetor Machine), métodos de redugdo de dimensao (PLS),
métodos baseados em arvores (Decision Tree), métodos ensemble (Random Forest,
Boosting Trees e XGBoost). e baseados em redes neuronais (multi-layer perceptron
(MLP) e deep neural network with dropout). Realizou-se o célculo de consumos com
dados de 99 AEB, no periodo de um ano, incluindo varidveis como temperaturas médias
diarias (representando as estacdes do ano), hora do dia, Distancia por SoC (km),
Velocidade Média (km/h), Desvio Padrdo da Velocidade (Std.), Normalizacdo da
Aceleracdo Global e da Desaceleracéo, Inicio do SoC (%) e Fim do SoC (%), Dias de
Semana e Fim-de-Semana. Na avaliacdo dos algoritmos, a partir do Mean Square Error

(MSE), o0 Random Forest apresentou 0s menores erros tanto em teste como no treino.

Lin et al. (2020) aplicaram os modelos Decision Trees e Random Forest, com
validagdo cruzada k-fold, para construir modelos analiticos de consumo de energia em
Taiwan. Utilizaram dados de circulacao dos veiculos a partir do sistema de gestdo de
baterias para classificarem comportamentos de conducao, fornecendo uma analise da
relacdo entre o comportamento de conducdo e o consumo de energia. Utilizaram as
caracteristicas do veiculo, dados de conducéo e dados do estado da bateria. Ayman et
al., (2020) desenvolveram um método para a predicdo do consumo de energia, ao nivel

do percurso, para uma frota de autocarros de veiculos de tipologia mista (elétrico e
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combustivel). Aplicaram trés modelos de machine-learning para prever o consumo de
energia: redes neuronais artificiais, que apresentou o melhor resultado, regresséo linear
e regressao por arvores de decisdo. Utilizaram dados recolhidos a partir da plataforma
Viriciti e recorreram a OpenStreet Map para recolher informacdo da rede viaria e
recolheram Modelos Digitais de Elevacdo de um ambiente SIG. Combinaram dados
telemétricos dos veiculos, street-level maps, dados meteoroldgicos (temperatura,

humidade, visibilidade, velocidade do vento e precipitacao) e dados de transito.

Em Liu et al. (2019) analisou-se o problema da otimizacdo do consumo de
energia na operacao de frotas de tipologia mista e a relagdo entre o despacho a partir
de um algoritmo genético, com vista a orientar a futura implementagéo dos autocarros

eléctricos em Beijing (China).

Li et al. (2021b) utilizaram duas metodologias para a predicdo de perfis de
velocidade, aleatorios, e dos consumos dos AEB, a partir de algoritmos de Machine
Learning, nomeadamente Random Forest e K nearest neighbour, na cidade de
Shenzhen, China. Recolheram dados das plataformas Amap, Google Maps e Baidu
Maps, permitindo extrair varidveis como nimero de segmentos numa viagem, de
paragem a paragem e respetivo comprimento, classificacdo da rede viaria, e ainda
utilizaram varidveis como aceleracéo e desaceleracdo maximas, velocidades maximas
e minimas por classificacdo da rede viaria. Na parametrizagdo do modelo de Random
Forest, utilizaram cross validation de 10 fold's, com um nimero de arvores entre as 100

e 600. Estes parametros foram utilizados sobre dados de 5 meses de 228 AEB.

Pamuta & Pamuta (2022) propuseram um método para prever os consumos de
energia e apoiar o planeamento das frotas de AEB, no municipio de Jaworzno, Polénia.
Recorreram a varias configuracdes e tipos de redes neuronais, como Deep learning
networks with an autoencoder layer (DLNA), Deep learning network of long short-term
memory (LSTM), multilayer perceptron (MLP), e um modelo de regressao linear multipla.
Para a predicdo dos consumos energéticos, utilizaram parametros como coordenadas
de localizacdo das paragens, e respetiva distancia entre paragens, diferenca de altitude,
hora de chegada, o tempo de viagem, a energia consumida, ocupacdo de cada
linha/percurso e as condicbes meteoroldgicas. A primeira configuracdo foi sobre o
modelo DLNA, com um numero de neurénios a variar entre 10 e 50, e uma camada de
retro propagacgédo, a variar entre 5 e 10 neurénios na camada oculta. No LSTM foi
utilizada a configuragéo 5-200u-1 (cinco entradas, 200 unidades LSTM e 1 neurénio) e
no MLP uma configuracao 5-8-8-1 (cinco valores de entrada, oito neurdnios na primeira

camada oculta, oito neurénios na segunda camada oculta e um neurénio na camada de
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saida). O resultado do modelo de regressao linear permitiu comparar os resultados dos

modelos de deep learning.

[1.3.3. Os Sistemas de Informacéo Geografica

No trabalho de Rios et al. (2019) realizaram uma analise comparativa dos
consumos de energia, custos econdmicos e impactos ambientais entre autocarros a
combustivel fossil e elétricos, para os transportes publicos urbanos da cidade de Ambato
(Equador). Recorreram a ferramentas de SIG, nomeadamente ArcMap, para simulacéo
de rotas de transporte urbano, tendo como foco principal a utilizacdo das caracteristicas
técnicas dos autocarros fosseis e elétricos fornecidas pelos fabricantes. Assumiram que
todos os autocarros convencionais a diesel, do sistema de transportes, foram
modelados como autocarros elétricos. Utilizaram dois modelos de AEB, Chinese BYD e
Irizar i2e, com dimensdes e capacidade semelhantes as dos autocarros convencionais
atualmente em uso no sistema de transportes urbanos da cidade de Ambato.
Concluiram que as suas transicbes para autocarros elétricos minimizariam 72% no
consumo de energia, 71% nas emissdes poluentes e 40% nos custos econémicos. Uma

reducdo notavel em comparag¢do com o sistema de transportes atual.

Em Al-Ogaili et al. (2020) recorreram a ferramentas de SIG para a analise do
potencial, e respetivo impacto, de implementacdo de AEB em frotas de grande escala,
na Malasia. O principal objetivo foi criar um modelo de apoio ao planeamento na
eletrificac@o das frotas. Recorreram a dados de elevacéo, a partir de um modelo digital
de elevacdo, com objetivo de compreender os efeitos do desnivel na rede viaria face
aos consumos. Utilizaram também dados reais de operagdo como o tempo, hora de
partida e chegada, frequéncias e caracteristicas dos veiculos (peso do autocarro,
capacidade média do autocarro, area frontal do autocarro) e o coeficiente do atrito. A
realizacdo destes célculos foi feita a partir de formulas de modelos dindmicos

longitudinais.

Foram ainda encontrados alguns exemplos de outras utilizacbes dos SIG na
implementagdo dos autocarros elétricos. Wei et al. (2018) desenvolveram um método
analitico espaciotemporal para identificar a implementacdo 6tima dos AEB e de
estacdes de carregamento. Utilizaram uma combinacédo de ferramentas de SIG e outras
técnicas de otimizagdo. No caso de estudo de Emami et al. (2022) utilizaram os SIG
para sinalizar as rotas com maior potencial de substituicdo e implementacdo dos
autocarros elétricos por autocarros a diesel, através de uma andlise multicritério. Ranta
et al. (2016) criaram um conjunto de ferramentas para analisar a interacdo do peso dos

carregamentos dos AEB nas redes elétricas. Este conjunto dividido em modelos de
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pesos de ligacdo a rede elétrica, criagdo de rotas e simulacdo da circulacdo dos
autocarros elétricos ao longo das rotas concebidas. Os SIG foram utilizados para a

criagéo das rotas.

Na revisdo da literatura realizada, a abordagem Data-driven methods
demonstrou-se a mais comum e utilizada, com capacidades preditivas superiores as
restantes abordagens. Porém, a semelhanca da Physic-based, exigem uma enorme de

dados para a predicdo de consumos.

No ambito da utilizacdo dos SIG, evidenciou-se uma fraca presenca como
ferramenta de andlise e calculo dos consumos nos AEB. Os SIG revelaram-se mais
frequentemente como uma ferramenta de recolha de dados, tratamento de dados e
extracdo de informacé&o. Posto isto, identificou-se uma potencial lacuna a ser preenchida
na utilizacdo dos SIG no calculo dos consumos de autocarros elétrico a bateria. Foi

predominante
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lll. Mobilidade elétrica rodoviaria no transporte
coletivo de passageiros

O primeiro transporte publico coletivo foi criado em 1661 por Blaise Pascal
(Boonraksa et al., 2020), conhecido por coche de cinco tostdes (traduzido do Francés
Carosses a Cing Sous). Mais tarde, em 1826, foram criados o Omnibus com capacidade
de quinze lugares (Boonraksa et al., 2020) e em 1831, no Reino Unido, foram criados e
implementados Omnibuses com servigos diarios (Eckermann, 2001). Ambos,

dependiam de tragdo animal para a sua operacéo.

Em 1821, Michael Faraday inventou o primeiro motor elétrico, com base na
experiéncia de Alessandro Volta, no século XIX, com o armazenamento de energia em
componentes quimicos, marcando a criacdo da primeira bateria (Boonraksa et al.,
2020), iniciando-se a potencial eletrificacdo de veiculos. O primeiro autocarro elétrico foi
um trolley bus, (também conhecido por Elektromote, presente na figura 5), criado por
Ernst Werner von Siemens, em 1882 (Siemens, n.d.). Apesar dos avanc¢os tecnolégicos,
e com a eletrificacdo de veiculos pessoais privados a bateria ja no século XIX, existiu
uma enorme dificuldade com a adaptacéo para veiculos de maiores dimensées, devido
a falta de autonomia, baixa eficiéncia e carregamentos extremamente lentos (Boonraksa
et al., 2020).

Figura 5 — O primeiro trolleybus, Halensee (Alemanha)
Fonte: Siemens — On the road with electric power
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Atualmente, com os avancgos tecnoldgicos ao nivel das baterias e dos sistemas
de propulsdo, assiste-se a um crescimento notavel da adog¢édo de veiculos elétricos,
nomeadamente de autocarros. Hoje, 0os autocarros elétricos apresentam uma alternativa
sustentavel e existem muitos paises a optar por este tipo de veiculos. O exemplo mais
notavel é o da China, com investimentos por parte dos governos centrais e locais, e
criacdo de politicas, para o apoio da eletrificacdo das frotas de transportes publicos (Lin
et al., 2019). O caso de Shenzhen, onde é sediada a BYD Auto (uma das maiores
empresas de producdo de autocarros da China) (Boonraksa et al., 2020) alcangou a
eletrificacao total da frota de autocarros da cidade, detendo a maior frota de autocarros

eléctricos do mundo (Lin et al., 2019).

No espetro da mobilidade elétrica rodoviaria, de transportes coletivos, existem

trés tipos de veiculos (MRCagney, 2017):

Autocarros hibridos elétricos — Estes veiculos utilizam um motor, geralmente
a gasoleo, e um motor elétrico. Esta tipologia permite uma transicdo mais suave na
operacdo porque apresentam caracteristicas muito semelhantes aos autocarros
tradicionais, i.e., a combustivel fossil. Apresentam uma baixa autonomia, como fraca
fiabilidade e vida util, provocada pelas temperaturas extremas oriundas do sistema de
combustdo. Normalmente, apresentam também uma reducdo na capacidade de
passageiros, causado pelo peso do sistema de combustdo e elétrico, restringindo

também a circulacao destes veiculos em alguns trechos da malha urbana;

Autocarros elétricos movidos a hidrogénio — A semelhanca da tipologia
anterior, a producdo da energia elétrica é realizada dentro do sistema de propulséo, mas
com células de hidrogénio, que gera eletricidade durante funcionamento do veiculo. As
vantagens passam pelas extremamente baixas emissfes e pouca geracdo de
temperatura durante o funcionamento, poténcia personalizada, menor manutencao
necessaria e permite operar em longas distancias. Contudo, a sensibilidade ao calor,
impurezas e concentracdo de agua pode gerar danos permanentes as células de
hidrogénio. Para além disso, a densidade energética das células é inferior a dos
combustiveis fésseis, sendo necessaria um maior espaco de armazenamento para
igualar a performance. Do ponto de vista econdémico, os precos dos veiculos e das

infraestruturas necessarias para a operagao sdo ainda muito elevados;
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Autocarros Elétricos a Bateria— Armazenam toda a energia elétrica necesséria
para a operacdo em baterias, a partir de carregamentos noturnos, ao longo dos
percursos ou por cargas de oportunidade. Esta tipologia apresenta uma maior eficiéncia
energética, com custos de exploracdo baixos e as emissdes sdo praticamente nulas,
especialmente se forem utilizadas fontes renovaveis na producgéo da energia elétrica.
Todavia, os veiculos sdo mais pesados e a autonomia € relativamente mais baixa,
apesar desta Uultima vir a ser potencialmente colmatada com a evolucdo e

aperfeicoamento das baterias.

Os modos de carregamento dos autocarros elétricos, todos os que disponham
de baterias, sdo carregados de quatro formas: Pantbgrafo, normalmente carregados
durante a operacdo, nas paragens (Barchanski et al., 2022); Inducéo, nas estradas
durante a operacdo (Barchanski et al., 2022).sendo que esta tecnologia ainda nao é
eficiente e economicamente rentavel (Wang et al.,, 2022); Troca de baterias, que
apresenta graves problemas de seguranca, apesar do tempo de espera reduzindo
(Wang et al., 2022); Plug-in, que pode ser efetuado nos depdsitos e nas paragens
(Barchanski et al., 2022).

Em termos de custos, estado da tecnologia e eficiéncia, o carregamento por plug-
in em depdsito apresenta-se, atualmente, como o método mais rentavel para os
carregamentos dos AEB (Barchanski et al., 2022), (Wang et al., 2022).

[1l.1. Mobilidade elétrica de transporte de passageiros no panorama

mundial

No ano 2015, estima-se que existiam =173 000 autocarros elétricos a nivel
mundial, dos quais =86,71% estariam localizados na China (IEA, 2016). Em 2016, foram
registados 105 000 autocarros elétricos na China e 1000 na Europa. Em 2019, a Europa
duplicou o nimero de registos. Em 2022 foram vendidos cerca de 66 000 autocarros
elétricos a nivel mundial, com uma representatividade de 4,5% do total de vendas de
autocarros e com mais de 800 000 autocarros elétricos em operacédo (3% do total de

autocarros a nivel mundial) (IEA, 2023).

Denota-se uma predominancia nos registos da China, a semelhanca dos
restantes anos, com 54 000 veiculos (uma representatividade de =83,08%). E ainda
evidente um aumento no numero de registos na Europa. Das vendas registadas na
Europa, a grande maioria dos veiculos vendidos s&o de marcas chinesas e as baterias
de marcas asiaticas (IEA, 2023). Observando-se a tendéncia na figura 6, € evidente o

decréscimo do nimero de registos da China.
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Figura 6 — Registos de autocarros eléctricos em todo mundo, 2015-2022

A razdo deste decréscimo deve-se a variagdo em funcdo de subsidios
disponibilizados pelo governo central chinés (IEA, 2023). Com a reducdo progressiva
dos subsidios a partir de 2018, as vendas de autocarros eléctricos comegaram a
aumentar em 2021, um sinal de que a industria alcangou métricas de custo e
desempenho que as tornam competitivas, sem apoio governamental (IEA, 2023). A
China tem também uma das maiores quotas de autocarros eléctricos, atingindo quase
15% em 2022 e totalizando mais de 750 000 (mais de 95% do stock global) (IEA, 2023).

No caso da Europa, foram registados 5 000 veiculos (=7,69% do total), com
guotas de vendas elevadas na Finlandia, na Noruega, Paises Baixos, Dinamarca,
Suécia e Suica (IEA, 2023). A Irlanda introduziu uma meta para obter 300 autocarros
elétricos até 2025. Alguns paises europeus também oferecem incentivos financeiros
para autocarros eléctricos sob a forma de isencdes fiscais, subsidios a aquisicdo e
financiamento para apoio das infraestruturas de carregamento (IEA, 2023). No caso dos
Estados Unidos, também sdo concedidos financiamentos para a compra, ou aluguer, de
autocarros eléctricos, chegando a cobrir 85% do preco dos veiculos e até 90% do custo

das infraestruturas.
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[11.2. Mobilidade elétrica de transporte de passageiros em Portugal

O namero de veiculos elétricos matriculados, pesados de passageiros - Elétricos
a baterias, observado na figura 7, permite perceber a tendéncia da implementacédo dos

AEB, na auséncia de informag&o mais detalhada.
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Figura 7 — Numero de veiculos elétricos matriculados (valores
acumulados) em Portugal, 2016-2021

A partir dos Anuério Estatistico da Mobilidade e dos Transportes do Instituto da
Mobilidade e dos Transportes (IMT), de 2016 a 2021, identificou-se que do ano de 2016
a 2017 (IMT, 2018a) (IMT, 2018b) ndo houve qualquer variagdo do numero acumulado
de veiculos matriculados, com valores de 24 matriculas. A 2018 (IMT, 2019), o nimero
de veiculos matriculados aumentou para 54 (aumento de 125% em relacdo ano
anterior). Em 2019 (IMT, 2020), registou-se um aumento para 84 veiculos (=55,56%) e
em 2020 (IMT, 2021) deu-se um aumento para 87 (=3,57%). Em 2021 (IMT, 2023), o
namero acumulado de veiculos matriculados atingiu os 146 veiculos (=66,82%).
Verificou-se assim um crescimento gradual da aquisicdo de veiculos de transporte de
passageiros elétricos a bateria. Esta tendéncia tem-se verificado em todos os veiculos
elétricos, registando-se, em 2021, um aumento de 54,9% em relacdo ao ano anterior
(IMT, 2023).

Para melhor analisar a situagéo atual da operacao de autocarros elétricos em
Portugal, conduziram-se entrevistas presenciais a trés operadoras de autocarros
elétricos a bateria e uma pesquisa intensiva sobre a informagéo acessivel online. Na
auséncia desta informacdo procurou-se ainda a recolha da mesma por via telefonica e

e-mail. Que se tenha conhecimento, nunca ainda foi feito um levantamento desta
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natureza em Portugal. Nas reunides realizadas com as trés operadoras obtiveram-se

informacdes fulcrais sobre a operagéo desta tipologia de veiculos.

Deixa-se a salvaguarda que as autonomias referidas sao diferentes dos valores
atribuidos pelos fabricantes, variando a autonomia e consumos com base nos fatores
de influéncia dos consumos (ver capitulo 11.2). Os valores indicados séo referenciais dos
operadores face a realidade e as caracteristicas onde operam. Por recomendacao dos
fabricantes, tendo em vista a aumentar a fiabilidade e longevidade das baterias, as
operadoras sdo aconselhadas a que os veiculos retomem aos parques de recolha com
SoC de 20%. Alerta-se também que as capacidades do nimero passageiros varia de
operadora para operadora, tendo como base as normas de seguranca e o a prépria tara

dos veiculos.

11.2.1. O caso de Guimaraes — Guimabus

Na reunido realizada em Serzedelo, Guimaraes, com o Diretor Geral do Grupo
Vale do Ave (S. Ferreira, comunicacdo pessoal, 12 de junho, 2023), recolheu-se
informacdes sobre as caracteristicas da frota e o0 know how da operacéo de autocarros
elétricos. A data da recolha, a operadora detinha 27 autocarros elétricos a bateria,
abrangendo 33,75% do total da frota eletrificada, de uma frota de 80 veiculos. A 1 de
janeiro de 2022, o Grupo Vale do Ave, concessionaria da Guimabus, iniciou a operacao
de 15 autocarros standard e 5 autocarros mini. A dezembro do mesmo ano, adquiriu
mais 6 autocarros standard e em fevereiro de 2023 entrou em operagdo a sua unica
unidade midi. Esta eletrificacdo deveu-se a uma obrigacdo contratual, assente na
promocdo da mobilidade sustentavel, em que 50% dos transportes publicos
vimaranenses deverao ser nulos em emissdes até ao termo da concessao de 10 anos.
A implementacdo destes veiculos baseou-se em critérios de obrigatoriedade para
operacdo nas areas urbana e histérica da cidade, apesar da presenca conjunta de
autocarros a diesel nessas zonas. Na zona nao urbana, a escolha fundamentou-se na

adaptacédo da capacidade conforme o nimero de passageiros.

A frota é composta por 21 autocarros standard Irizar ie bus de 12 metros de
comprimento, capacidade de 68 passageiros, com autonomias de 300 km/430 kWh e
consumos de 1,1 a 1,3 kWh/km. Estes veiculos operam entre 12 e 14 horas sem
qualquer carregamento diario. 1 autocarro midi ISUZU NOVOciti VOLT de 8 metros de
comprimento, capacidade de 52 passageiros e uma autonomia de 250 km/270 kWh.

Ambos os veiculos estdo presentes na figura 8.
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Figura 8 — Autocarros midi e standard, respetivamente, da Guimabus, 2023

Detém também 5 autocarros mini KARSAN e-JEST+ (Figura 9) de 6 metros de
comprimento, capacidade para 22 passageiros e autonomia de 110 km/88 kWh, que
realizam carregamentos de oportunidade, a meio do dia, entre 40 minutos e 1 hora em
carregador fast charge. Os carregamentos dos AEB standard e midi sdo realizados entre
as 00h e as 06h por existir maior disponibilidade energética na rede e a energia ser mais
barata. O Diretor Geral do Grupo Vale do Ave refere que os carregamentos de
oportunidade dos outros tipos de veiculos ndo sdo uma escolha, considerando que ndo

faz sentido em meio urbano devido a perda de eficiéncia da prépria bateria e as

caracteristicas da prépria operagéo.

Os carregamentos sdo suportados por 24 carregadores de 1 modulo de 150 kwW
singular Fast Charge, 3 carregadores de 22 kW, utilizados para os mini e situados na
central de camionagem do GuimardesShopping, e 10 médulos de 75 kW duplos smart
charge, no parque de recolhas de Serzedelo, a cerca de 11 km do centro da cidade. A
localizacdo do parque de recolhas é apontada como uma desvantagem na operacgao,
percorrendo, em alguns casos, =30 km em vazio. Face a este problema, defende que
as entidades publicas deverdo criar parques e infraestruturas de carregamento,
independentemente da operadora e concessao, mantendo a validade dos equipamentos
independentemente de alteragfes e cessacdes contratuais. Refere também que caso
um dia a concessdao termine, toda a infraestrutura ndo pode ser utilizada por qualquer

outra operadora, por tratar-se de um grupo privado.
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Figura 9 — Carregamento de autocarro mini na central de camionagem

Relativamente a poténcia da rede elétrica, o Diretor Geral do Grupo Vale do Ave
revela que na zona néo existem restricdes de utilizacdo, mas que é um problema muito
comum na implementacéo e operacao dos AEB. Quanto a taxa de avaria, revela que
nao é superior aos diesel e que as baterias tém um potencial de reutilizacdo, no futuro,
como armazenador de energia para a rede elétrica, pela degradacéo das baterias ser
muito menor do que o expectavel. Questionado sobre os fatores de esforco e de
aumento potencial de consumo, refere que face as caracteristicas dos veiculos ndo tém
sido notados grandes impactos, mas que a médio longo prazo a autonomia vai
reduzindo com o envelhecimento. Planeia a realoca¢édo dos veiculos a outras chapas
de menores distancias a medida que a autonomia decrescer. ldentifica que o fator mais

influenciador que denota no impacto da autonomia € o nimero de passageiros.

O inicio da operacao da frota elétrica necessitou da instalacdo de um Posto de
Transformacao (PT), trés postes de média tensdo, a compra da frota, formacdo
especifica aos motoristas, constru¢cdo da rede de distribuicdo entre carregadores,
licenciamento, oficinas e aquisicdo dos postos de carregamento. Traduziu-se num
investimento total de cerca de 12 a 13 milhbes de euros, apresentando uma
infraestrutura pronta para a operacao da frota atual, com uma previsdo e suporte para
aumentos no futuro. Toda a criacdo das condi¢cdes para a operacao teve um periodo de

preparagdo de um ano e meio, que na opinido do Diretor Geral foi bastante curto.

Questionado sobre o futuro, refere que o objetivo é continuar a eletrificagdo da
frota e que apenas vé a alternativa elétrica no caso de Guimardes, mas que tudo

depende dos avancos tecnologicos. Relativamente a implementagcdo de autocarros a
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hidrogénio, revelou que o investimento das infraestruturas e a prépria tecnologia séo

ainda muito dispendiosas e prematuros.

Comparando a operacao da Carris com a da Guimabus, o Diretor Geral do Grupo
Vale do Ave. refere que ambas sdo muito semelhantes e que facilmente a transicéo dos
autocarros da Carris pode ser possivel, devendo adaptar 0s equipamentos as
necessidades e que atualmente, autonomias de 400 a 500 kWh é o ideal para operacdes

urbanas.

Do ponto de vista da adoc¢éo por parte da populacéo, o Diretor Geral considera
gue foi uma mais-valia, devido a reducao da poluicao sonora, das emissdes, da prépria

idade da frota e do ar quente oriundo do sistema de refrigeracdo do motor.

Quanto a adocao por parte dos motoristas, revela que na grande maioria
preferem ainda os autocarros a diesel. Questionado, refere que as razées da preferéncia
prendem-se com questdes como maior precessao de velocidade e for¢a dos veiculos.
Em conversa com um motorista da Guimabus, (H. Nogueira, comunicacéo pessoal, 12
de junho, 2023), motorista de autocarros elétricos e a combustivel standard ha um ano
e meio, refere que prefere a conducdo dos elétricos devido a praticidade na sua
operagdo. V& como vantagens ser uma alternativa limpa, sem a presenca de fumo e
preocupacdes relativas a monitorizagdo do 6leo, uma melhor e maior aceleracédo. Por
outro lado, refere que o ar condicionado é mais fraco em comparagao com 0s autocarros

a combustivel e que os sistemas de seguranca sdo mais complexos.
[11.2.2. OcasodelLisboa—Companhia Carris de Ferro de Lisboa

De forma a proceder a recolha de informagéo relativa a operagédo, know how,
dados e indicadores da area de estudo, contactou-se a Companhia Carris de Ferro de
Lisboa. Desse contacto, resultaram duas reunibes, nomeadamente no dia 18 de
novembro de 2022, com o Diretor do Gabinete de Estratégia e Inovagdo, e uma Eng.2
do mesmo departamento, e no dia 29 de maio de 2023, com um Eng.° da Direcédo de
Operacbes, o Chefe do Departamento de Informacdo e Controlo de Gestdo da

Operacéo, e a Eng.2 do Gabinete de Estratégia e Inovacéao .

A Carris iniciou a operacdo de autocarros elétricos em marco de 2020 com a
substituicdo total da linha 706 (Santa Apoldnia ao Cais do Sodré, e vice-versa) (J. Vieira,
comunicacdo pessoal, 2022, 18 de novembro). Foram adquiridos um total de 15
veiculos, uma proporcéo de =2,05% da frota de 732 autocarro, suportados por 16 postos
de carregamento, situados na Estacdo de Recolha da Pontinha. Os 16 carregadores da

Siemens apresentam uma poténcia de 50 kW, proporcionando carregamentos meédios
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de 5 horas. Com esta implementacdo, a Carris previu que cada quildmetro percorrido
evite a emissao de 1,5kg de CO; (Carris, 2020). Os veiculos atuais sdo do modelo
standard CaetanoBus e.CityGold (presente na figura 10) tém 12 metros de
comprimento, capacidade para 71 passageiros (34 lugares sentados, 36 de pé e 1 de
mobilidade reduzida) e autonomia de 170 km/280 kWh (até 300 km, dependendo do
perfil de operacéo). O preco unitario do veiculo € de =400 mil euros, segundo a Sra.

Eng.2 (J. Cunha, comunicacédo pessoal, 2022, 18 de novembro).

Figura 10 — Autocarro standard CaetanoBus e.CityGold da carreira 706 da Carris, 2022
Fonte: Francisco Malveiro Lino

A proxima aquisicdo de AEB estava prevista para setembro de 2023, com 30
novos veiculos com nova versao de baterias elétricas, com maiores autonomias, entre
317 e 396 kWh, que permitira a operadora realizar maiores frequéncias (J. Cunha,
comunicacao pessoal, 29 de maio, 2023). De modo a suportar a nova implementacao,
serdo instalados 16 novos postos de carregamento duplos (J. Vieira., comunicagao
pessoal, 29 de maio, 2023), da Siemens, na estacdo de Miraflores (J. Cunha,
comunicacgao pessoal, 29 de maio, 2023), totalizando 47 postos nos dois depositos. Esta
nova aquisi¢cao de frota representou um investimento de 12,7 milhdes de euros (Silva,
2023). Com este investimento, as proximas linhas a serem eletrificadas, segundo Sra.
Eng.2 (J. Cunha, comunicacéo pessoal, 29 de maio, 2023), sdo a 709, 711, 718 e o 758.
Segundo o Sr. Eng.° (J. Vieira, comunicacdo pessoal, 18 de novembro, 2022), os

autocarros elétricos serdo preferencialmente implementados nas ZER.

31



Em agosto de 2021, a Carris criou um projeto-piloto com 3 autocarros elétricos
mini, modelo KARSAN Jest Electric para testes de desempenhos em operacédo nas
carreiras 22B (Cais Sodré / circulagéo Principe Real), 734 (Martim Moniz - Estagéo Sta.
Apoldnia) e 28E (Martim Moniz - Prazeres) (Carris, 2021). No ano de 2022, foi aprovada
a candidatura ao Plano de Recuperacédo e Resiliéncia para 0 apoio a obtencéo de fundos
na aquisicdo de autocarros elétricos (Carris, 2023). No ambito do projeto europeu
eULTIMATE, também em 2022, foi criado um modelo de simulagédo de operac¢des com
autocarros elétricos, desenvolvido numa parceria entre a Carris, Instituto Superior
Técnico e AlmaDesign (J. Cunha, comunicacado pessoal, 29 de maio, 2023). Atualmente,
na carreira 767 (Campo Martires Patria - Reboleira (Metro)) tem-se realizado testes de
desempenho, monitorizacdo de performance e consumo em operac¢ao (J. Cunha,
comunicacao pessoal, 29 de maio, 2023). No Plano de Atividades e Orcamento — 2023
(Carris, 2022) é também referido que a operadora prevé adquirir 14 autocarros elétricos
mini para zonas de malha urbana mais antiga. Evidencia-se assim um compromisso,
por parte da operadora, para com a mobilidade sustentavel e transicdo das frotas
existentes para frotas elétricas. O Sr. Eng.° (N. Fonseca comunicagéo pessoal, 29 de
maio, 2023) referiu que existe um processo de aquisicdo e instalacdo de painéis
fotovoltaicos nos edificios e coberturas dos estacionamentos das estacdes de recolha.
Questionado pela possivel implementagcdo de painéis fotovoltaicos nos veiculos
elétricos, afirma que o preco dos kits aumentaria o valor total de aquisicdo do veiculo

para =500 mil euros.

Relativamente a experiéncia na operacao, afirmaram que a declividade potencia
a recuperacdo da autonomia, beneficiando mais do que prejudica os consumos. A
operadora refere que o consumo médio acumulado dos autocarros elétricos, para 2022,
foi de 118 kWh/100 km. Na opinido do Sr. Eng.° (N. Fonseca, comunicacdo pessoal, 29
de maio, 2023), as velocidades comerciais e de exploracdo, na sua generalidade, sdo
muito baixas, muito explicado pelas caracteristicas dos percursos e da densidade de
trafego. Na perspetiva da operadora, no cenario de Lisboa, é impensavel transitar toda
a frota e operacdo para autocarros elétricos a bateria, muito pelas limitacées de
disponibilidade de energia elétrica e pelas constantes interrup¢des na circulacao.
Preveem que a operacdo tera de ser realizada em sinergia entre autocarros a gas
natural, hidrogénio e elétricos a bateria. A operadora refere que ja existem
constrangimentos ao nivel da poténcia que os postos de transformagéo disponibilizam,
existindo restricdes, por parte do distribuidor de energia elétrica, ao nivel da alimentacdo
dos postos de transformacéo (J. Cunha, comunicacéo pessoal, 18 de novembro, 2022).

Contudo, a intencéo de implementacdo de AEB tem continuado.
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11.2.3. O caso de Braga — Transportes Urbanos de Braga

Os TUB — Transportes Urbanos de Braga sdo uma empresa publica municipal,
detida pela Camara Municipal de Braga (Camara Municipal de Braga, n.d.). Por
recomendacao do Diretor Geral do Grupo Vale do Ave, foi indicado que se contactasse
a empresa dos TUB. Referiu que esta é das operadoras com mais know how,
indicadores e métricas relativas aos AEB em Portugal (S. Ferreira, comunicagao
pessoal, 12 de junho, 2023).

A operacdo dos TUB regista dois milhdes de quilometros percorridos,
destacando-se como a operadora de AEB com mais quildbmetros percorridos em
Portugal, segundo o Diretor do Departamento de Engenharia e Manutencdo (C.
Marques, comunicacao pessoal, 27 de junho, 2023). Na reunido realizada no Parque de
Recolha dos TUB, em Braga, refere que a empresa detém uma propor¢éo de =13,29%
da frota eletrificada, com 19 autocarros elétricos a bateria, num total de 143 veiculos
divididos entre diesel e gas natural. Na referida reunido, estiveram também presentes
um Eng.° responsavel pela estimagdo e monitorizagdo de consumos, também do
Departamento de Engenharia e Manutengéo, e um Me. em SIG, do Departamento de

Exploracéo de Transporte Publico.

A operacdo de AEB iniciou-se no ano de 2018 com 6 veiculos standard. Esta
implementacdo coincidiu com o aumento do investimento por parte da autarquia na
renovacao da frota, com o objetivo de cumprir com as metas estabelecidas no Acordo
de Paris. Adicionalmente, pretende também responder a missao da empresa, baseada
na mobilidade sustentavel e descarbonizacao total da frota a 2030 (C. Marques,

comunicacao pessoal, 27 de junho, 2023).

No final de 2018, como previamente referido, adquiriram 6 autocarros standard
CaetanoBus e.CityGold de 12 metros de comprimento, capacidade de 81 lugares (40
sentados, 40 de pé e 1 de mobilidade reduzida) e autonomia de 150kWh, presente na
figura 11. Estas unidades contém 21 baterias de 7 KWh da Forsee Power. Em 2020, os
TUB adquiriram mais 7 unidades standard CaetanoBus e.CityGold com as mesmas
caracteristicas que as unidades anteriores, sendo a Unica diferenca conterem 9 baterias
de 35 kWh e autonomia de 315 kWh. Na aquisicdo mais recente, em 2023, adquiriram
mais 6 autocarros standard CaetanoBus e.CityGold com capacidade de 74 passageiros
(41 sentados, 32 de pé e 1 de mobilidade reduzida) e 10 baterias de 42 kWh com
autonomia de 420 kWh. Para além das capacidades de passageiros, autonomia e
namero de baterias, todas as caracteristicas dos veiculos da TUB s&o idénticas as

caracteristicas dos veiculos operados pela Companhia Carris de Ferro de Lisboa,
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nomeadamente os motores e as carrogarias (C. Marques, comunicacdo pessoal, 27 de
junho, 2023).

P e o T A Ty gy -

Figura 11 — Autocarro standard CaetanoBus e.CityGold. adquirido em 2018, TUB -
2023

Quanto as infraestruturas de carregamento, a empresa detém um total de 13
carregadores de um médulo, da marca Magnum Cap. Destes 13, dois carregadores tém
poténcia de 150 kW, cinco com poténcia de 40 kW e seis de 90 kW. Toda esta
infraestrutura esté instalada no Parque de Recolha dos TUB e é suportada por um PT,
também localizado no parque. Uma das preocupacdes principais na aquisicdo dos
carregadores foi o potencial ruido provocado no carregamento, uma vez que este pode
impactar os residentes proximaos, e, portanto, foi uma das especificacdes pedidas no
concurso publico, (C. Marques, comunicacdo pessoal, 27 de junho, 2023). No mais
recente concurso publico para as novas unidades de AEB, foi criado um concurso
paralelo para adquirir 16 carregadores duplos de 150 kW da Power Eletronics (C.

Marques, comunicacdo pessoal, 27 de junho, 2023).

No final de 2023, previam iniciar a operacdo de mais 24 AEB, que a data da
reunido ja estavam a ser produzidos. Destas 24 unidades, 12 veiculos sdo da empresa
CaetanoBus e 12 da empresa chinesa Zhongtong Bus. As novas viaturas vao ser
inseridas nas zonas rurais mais densas, ainda que, os AEB s@o mais suscetiveis a
degradacdo da carrocaria causada pela trepidacdo das estradas (C. Marques,

comunicacao pessoal, 27 de junho, 2023).

O critério de implementacé&o dos AEB na cidade de Braga baseou-se na alocacao

a locais da area urbana com mais passageiros e maior frequéncia, i.e., as linhas com
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maior procura, procurando reduzir as emissées e o ruido nessas zonas. No processo de
descarbonizacéo da frota, de 2018 a 2022, registou-se um investimento total de 15,7
milhdes de euros. No mesmo periodo, foram evitadas 2 836 toneladas (Ton CO2 eq) de

GEE e uma poupanca financeira no total de 1 459 842 de euros (TUB, 2023)

A semelhanca das operadoras anteriores, os TUB também tém em
consideracdo, no planeamento dos carregamentos, a gap de 20% de autonomia
restante. Questionados sobre a experiéncia na operacgéo, referem que o ar condicionado
e 0 aquecimento, apenas ligado em temperaturas <=12 °C, podem influenciar os
consumos entre 40 e 50%. Referem também que os fatores que mais influenciam o
consumo séo os declives, a temperatura, o fator humanao, i.e., o estilo de conducéo, e a

lotagdo de passageiros.

No inicio da operacéo, identificaram que os principais problemas associaram-se
a compatibilidade entre os AEB e os carregadores, bem como a capacidade das
infraestruturas. A semelhanca da Guimabus, os TUB ndo tém qualquer restricdo de
distribuicdo da rede de energia elétrica, mas referem que se tornard um problema futuro

nas areas urbanas.

Questionados relativamente a opinido dos motoristas, identificaram que
existiram queixas relativamente a direcdo dos veiculos, que é ligeiramente mais dura
em velocidades lentas e em manobras. Para a operagao dos veiculos, existiu formacao
especifica para os motoristas, que é atualizada a medida que existe nova informacao.
Relativamente & populacéo, referem que beneficia de veiculos mais novos, com ar

condicionado, menos vibragdes e ruido.

No futuro, a semelhanca da Carris, os TUB apontam mais para operacdes em
sinergia do que na eletrificacéo total. Preveem que até 2030 entre 80 a 90 veiculos da
frota sejam de energia 100% limpa, como os autocarros elétricos a bateria e autocarros
elétricos movidos a hidrogénio, ou autocarros de gas natural. Estes Ultimos ja foram
adquiridos e ja estdo a operar, contando com 25 veiculos, e prevé-se ainda que as
unidades de AEB, adquiridas em 2018, venham a ser adaptadas para autocarros
elétricos movidos a hidrogénio. Questionados sobre a implementacdo de painéis
solares, indicam que a rentabilidade da instalagdo é muito pouca, pois a area de
cobertura do tejadilho dos veiculos € muito pequena, para além de aumentar
substancialmente o peso do veiculo. Para além disso, o retorno do investimento seria a
muito longo prazo. De momento, estdo também a iniciar o planeamento de uma Bus
Rapid Transit, neutro em emissdes, permitindo aumentar a oferta de transporte publico

e responder as metas estabelecidas pela operadora e no Acordo de Paris.
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[11.2.4. Outras areas urbanas de Portugal

Para complementar o levantamento realizado sobre as trés operadoras ja
mencionadas, procedeu-se a um levantamento cronolégico relativo aos principais
centros urbanos de Portugal. Com o objetivo de sintetizar o0 processo de implementacéao
dos autocarros elétricos, a informagao adquirida apresenta um referencial temporal até
ao dia 30 de junho de 2023. Deixa-se a salvaguarda de que poderdo existir outros meios
urbanos com autocarros elétricos, mas que nao tenham sido possivel obter informacéao

durante este trabalho.

Em 2003, pela primeira vez em Portugal, séo implementados, numa linha de
transportes publicos de passageiros, dois miniautocarros elétricos da marca Gulliver,
em Coimbra (SMTUC, n.d.). No final do ano de 2022, os Servigos Municipalizados de
Transportes Urbanos de Coimbra (SMTUC), operavam 29 autocarros elétricos
(SMTUCa, 2023). Para o ano de 2023, a operadora planeou a aquisicdo de 22 novos
autocarros elétricos com fundos do POSEUR (SMTUCD, 2023).

Na cidade do Porto, a Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (STCP)
iniciou os testes de implementac&o em fevereiro de 2017, com uma duracéo de 30 dias.
Em abril de 2018, iniciou-se a operagdo de 2 autocarros elétricos (A. Ferreira,
comunicacdo pessoal, 25 de julho, 2023). No més de dezembro do mesmo ano,
passaram a operar um total 12 veiculos, aos quais, no mesmo més de 2019, se juntaram
mais 3 perfazendo 15 veiculos. A novembro de 2021, a operadora adquiriu mais 5
veiculos totalizando 20 autocarros, nUmero que se manteve a data a recolha da
informacao (A. Ferreira, comunicacao pessoal, 25 de julho, 2023). Segundo o Relatério
de Contas de 2022, a STCP detém 5% da frota eletrificada (STCP, 2023), com uma
previsdo de 68 veiculos em 2023 e 191 a 2027 (STCP, 2022).

Na cidade do Funchal, a operadora Horarios do Funchal conta, desde 2019, com
5 autocarros elétricos (HF, 2022). No inicio de 2024, esta planeada a implementacéo de
20 novos veiculos (RTP Madeira, 2023, 05 de junho).

Na cidade de Aveiro, a AveiroBus, marca da Transdev, opera desde dezembro
de 2018 trés autocarros elétricos da CAETANO e.City Gold (Camara Municipal de
Aveiro, 2018, 14 de dezembro), presente na figura 12. A marco de 2022, a operadora
alocou mais um veiculo a sua frota, prevendo ter um total de 14 autocarros até ao final

de 2023 (B. Pelarigo, comunicacéo pessoal, 05 de julho, 2023).

36



Figura 12 — Autocarro standard CaetanoBus e.CityGold da Aveirobus, 2023

No ano de 2019, os STUB - Servico de Transportes Urbanos de Braganca,
empresa camararia, iniciou a operacao de dois autocarros elétricos na cidade (Camara

Municipal de Bragancga, 2020). Detém =15,38% da sua frota eletrificada.

Os Transportes Urbanos de Leiria (MOBILIS), em maio de 2023, obtiveram dois
autocarros elétricos para a cidade de Leira que substituiram 13 viaturas a diesel, com
um investimento de um milh&o de euros (Camara Municipal de Leiria, 2023, 05 de maio).

Desde setembro de 2005, a Camara Municipal de Viana do Castelo detém e
opera dois miniautocarros elétricos, que circulam nas principais artérias da cidade
(Radio Alto Minho, 2020, 14 de janeiro).

Em fevereiro de 2022, a cidade Vila Real, a partir da concessdo Urbanos Vila
Real, implementou 2 autocarros elétricos a bateria na area urbana (Urbanos Vila Real,
comunicacéo pessoal, 04 de julho, 2023).

No quadro 3, observa-se o resumo do numero de autocarros elétricos em

Portugal, por cada centro urbano considerado.

37



Quadro 3 — Numero de autocarros elétricos,
por cidade, em Portugal, a data de 30 de junho

de 2023
Cidade N° de autocarros elétricos

Coimbra 29
Guimarées 27
Porto 20
Braga 19
Lisboa 15
Funchal 5
Aveiro 4
Braganca 2
Leiria 2
Viana do 5
Castelo

Vila Real 2

Fonte: SMTUC, Radio Alto Minho, Transdev, Camara Municipal
de Aveiro, HF, STUB, Carris, TUB, Guimabus, STCP, Camara
Municipal de Leiria

Para além da implementacdo dos autocarros elétricos em meio urbano, estes
também ja existem em viagens fora do circuito urbano (Nunes, 2022, junho). Em junho
de 2022, a empresa FlixBus lancou o primeiro projeto-piloto, em Portugal, de um
expresso elétrico. A semelhanca da Alemanha e Franca, Portugal passou a ser um dos
primeiros paises com um servico regular expresso de autocarros elétricos (Nunes, 2022,
junho). Num percurso de mais de 200 km entre Porto-Braganca, a realizacdo destas
viagens de duas horas e 45 minutos obriga ao carregamento cada vez que chega ao

destino.

Na cidade de Evora, a partir de 1 de julho de 2023, os Trevo - Transportes
Rodoviarios de Evora previam adquirir as primeiras unidades com um total de 23
autocarros elétricos num investimento de cerca de 6,7 milhdes de euros, tornando-se a
primeira cidade com uma frota integralmente elétrica em Portugal (Castro, F., 2023,

junho).
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V. Caso de estudo: Aplicacdo do modelo de analise

Para a delimitacdo das areas de operacao descritas, o critério adotado baseou-
se na localizacdo espacial das paragens. Desse modo, selecionou-se as freguesias que

continham paragens das respetivas operadoras.

Para o céalculo dos consumos, com o objetivo de avaliar a performance preditiva
do modelo, recorreu-se a operagéo dos TUB, em Braga. Operam sobre as 37 freguesias
do municipio de Braga, com um total de 11 749 individuos que usam o autocarro como
principal meio de transporte, segundo dados dos Censos 2021. A operagéo totaliza-se
em 74 linhas de autocarros, suportado por um total de 1 894 paragens e um total de

~301,32 km em operagéo.

Na figura 13, observa-se a area operacional dos TUB.

[ ]Area de operacdo —— Linhas TUB
@ Deposito

Figura 13 — Percursos de todas as linhas operadas pelos Transportes Urbanos de Braga, 2022
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Para o céalculo dos consumos, com o intuito de estimar a transi¢do das carreiras
em Lisboa, recorreu-se a operacdo da Carris como area de estudo. Opera sobre o
municipio de Almada, Lisboa, Oeiras, Amadora, Odivelas e Loures, numa extensdo de
=~2 878,68 km de percursos um total de 37 freguesias, com 78 925, segundo dados dos
Censos 2021, que tém como principal meio de transporte o autocarro. A area de estudo
da Carris engloba um total de 109 linhas, dividas entre elétricos, elevadores, ascensores
e autocarros, e um total de 2 316 paragens. Das 109 carreiras, 99 sado linhas com
autocarros em operacao, divididos em tipologia Standard, articulados, mini e médio.
Toda a operacdo é suportada pelas estacBes de recolha de Miraflores, Musgueira,

Pontinha e Santo Amaro, sendo esta Ultima exclusiva a operacao de elétricos

Na figura 14, é representada a area operacional e as suas respetivas carreiras.

- Estagdo de
@® recolha da
N X

Musgueira
Estagao E

Estacdo de
recolha de ®
Miraflores

—— Carreiras de Bairro (28)
—— Benfica/Carnide (14)

Circulares (11)
Centro (11)
Rede Madrugada (6)
! Ajuda/Belém (7)
[ |Area de operacdo Alvalade/Lumiar (7)
® Depositos Marvila/Olivais (15)

Figura 14 - Percursos de todas as linhas operadas pela Carris Ferro de Lisboa, 2022
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A cobertura espacial da operagdo subdivide-se hum zoneamento, representado
por cores. A zona Noroeste da &rea de operacéo, representada pela cor azul, abrange
principalmente as freguesias de Alfragide, Benfica, Carnide e Unido das freguesias de
Pontinha e Famdes. Na zona Ocidental, a cor-de-rosa, insere-se a esta¢do de recolha
de Miraflores, operando na sua grande maioria nas freguesias da Ajuda, Unido das
freguesias de Algés, Linda-a-Velha e Cruz Quebrada-Dafundo, e Belém. Nessa zona
operam também elétricos classicos e articulados. Simbolizada pela cor laranja, a zona
Centro opera maioritariamente sobre as ZER, com maior incidéncia nas freguesias de
Santa Maria Maior, Misericordia, S&o Vicente e Santo Antonio. Nessa area, esta inserida

a carreira 706 e a maioria das linhas de elétricos classicos, ascensores e elevadores.

Na parte Oriental, caracterizada a vermelho, contém a 182 linha mais extensa da
Carris, a 794 (Estagao Oriente - Restauradores). A sua operacao incide principalmente
nas freguesias de Marvila, Parque das Nacdes, Unido das freguesias de Moscavide e
Portela, e Olivais. A zona Norte, a verde, é das zonas que tem menos carreiras,
contendo a 20? mais curta em operacgdo, a 796 (Campo Grande - Galinheiras). A sua
area de atuagdo centra-se, maioritariamente, nas freguesias de Alvalade, Odivelas,
Lumiar e Santa Clara. As Carreiras Circulares, a lilas, apresentam-se como as linhas
com maior extensdo de todo a operacado da Carris. Estdo mais dispersas por toda a area
operacional, ndo se limitando a uma zona da area de operacao. Incluida esta a 728

(Restelo - Portela), a carreira mais extensa da totalidade das linhas existentes.

As Carreiras de Bairro apresentam também uma grande dispersao pela area de
operacdo. Apresenta-se como a classe com mais carreiras e por efetuarem percursos
mais curtos. As linhas associadas a Rede Madrugada apresentam um ponto de ligagéo
entre a zona Centro e as restantes zonas referidas anteriormente. A semelhanca das
linhas Circulares, distingue-se pela sua dimensdo dos percursos. Destaca-se a 208

(Cais Sodré - Estacdo Oriente) como a 42 linha mais extensa em operacao.
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IV.1. Aquisicéo de dados

Uma das premissas fundamentais deste trabalho consistiu na elaboracdo de
uma metodologia que possibilitasse a execucdo de um modelo sem depender de
guaisquer dados de operacgdo pré-existentes. Com o propdsito de testar a viabilidade e
fidelidade do modelo, em relacdo a realidade operacional, foram recolhidos dados
operacionais junto das operadoras envolvidas no estudo de caso. Os metadados

referentes a informacé&o recolhida estdo presentes no Anexo 1.

IV.1.1. Braga

Visando representar a temperatura como fator de consumo, recolheu-se a
temperatura média do ar, oriunda do Instituto Nacional de Estatistica (INE), para os
meses de 2022, individualizando-se os dados provenientes da estacdo meteoroldgica

de Braga/Merelim.

Na entrevista a operadora, o Departamento de Engenharia de Equipamentos e
Manutencdo e o Departamento de Exploracdo de Transporte Publico, dos TUB,
demostraram-se disponiveis para a partilha de informacédo relativa a sua operacao.
Solicitou-se acesso aos consumos medios mensais e diarios, por veiculo e linha, ao
longo do ano de 2022. Essa informacédo revelou-se crucial para identificar os dias de
operacdo de cada veiculo, os respetivos veiculos que operam em cada carreira, e 0s
consumos médios, em kWh/km, referentes ao més de outubro de 2022. Adicionalmente,
requereu-se acesso a plataforma de gestdo de frotas elétricas da ChargePoint, a
dashboard Viriciti. A plataforma regista todo o histérico de operacdo, recolhendo
informacdo com periodicidade variavel. Extraiu-se informacfes sobre velocidades,
frequéncias e respetivos percursos de saida e recolha ao depdsito, distancia percorrida,
energia utilizada em servico e eficiéncia do servico. Na auséncia da disponibilizacao de
velocidades de exploragéo, exportou-se as velocidades médias referentes ao més de
outubro de 2022, que representa de forma equivalente a velocidade de exploracéo.
Realizou-se 0 mesmo procedimento para as frequéncias, permitindo a definicdo dos
percursos reais que os veiculos realizam de saida e recolha ao deposito. A distancia
percorrida, assim como a energia utilizada em servico e a eficiéncia do servigco, permite

a comparacéo e validacao entre os outputs do modelo e a realidade.

De modo a integrar a informacao extraida da Viriciti, requereu-se 0s percursos,
espacializados dos TUB. Foi disponibilizado pela operada um ficheiro KMZ com todos
0s percursos existentes. Simulando a altimetria da area de estudo, adquiriu-se um

Modelo Digital de Elevacdo (MDE) proveniente do Copernicus Land Monitoring Service,
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referente a abril de 2011. Para definir os limites da area de operacdo com base nas
freguesias abrangentes, recorreu-se a mesma utilizou-se a Carta Administrativa Oficial
de Portugal (CAOP), referente aos limites administrativos de 2022, vigente a data da

recolha da informacéo.

IV.1.2. Lisboa

No &mbito da Carris, o0 Gabinete de Planeamento Estratégico e Inovagéo,
juntamente com o Departamento de Informacgdo e Controlo de Gestdo da Operacéo,

disponibilizaram integralmente os dados relativos & operacao.

No que concerne a informacgao alfanumeérica, foram obtidas as frequéncias, por
viagem de cada carreira. Estes dados representam o numero médio de viagens por
carreira em diferentes momentos do dia, desempenhando um papel crucial na defini¢cao
dos percursos de ida e recolha aos depdsitos, assim como no estabelecimento do
namero de viagens, por carreira, no modelo. Esses dados abrangem todas as carreiras
da Carris no ano de 2022, com desagregacao por periodos de inverno, fora do periodo
escolar, verdo, agosto e madrugada. Para o modelo, utilizou-se apenas as frequéncias
para os dias Uteis de inverno, representando o nimero médio de viagens, por carreira,
em diferentes momentos do dia. Para identificar as carreiras que operam veiculos
standard na frota da Carris, procedeu-se a aquisi¢cao de informagdes sobre a tipologia
da frota por carreira. Esta informacdo descreve a tipologia de frota, dividida em
autocarros standard, mini, médio e articulado, durante os dias Uteis, sabados e
domingos/feriados. A caracterizagdo inclui tanto a tipologia padréo da frota como a
tipologia alternativa da frota, esta ultima aplicada em situagbes em que o nivel de

procura o permita.

Foi de extrema importancia adquirir informac@es sobre a origem-destino de cada
carreira em relacdo ao seu respetivo depoésito. Além do percurso em operagéo, €
fundamental incluir os percursos de ida e recolha ao depédsito nos consumos. Com esse
propésito, foram solicitados dados relativos as carreiras e as suas correspondentes
estacdes de recolha. Esta informacdo compreende a identificacdo da carreira e a
estacdo associada a operacao de recolha. Com o objetivo de simular o peso associado
a presenca, ou auséncia, de passageiros, considerando as variacdes de peso
decorrentes das entradas e saidas, obteve-se dez diagramas de carga por viagem
média, abrangendo o periodo de 2021 a 2023. Esta informac¢do compreende as entradas
e saidas de passageiros, as cargas distintas por época do ano, més, carreira e sentido

da viagem.
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Para modelar a velocidade em operagao, recorreu-se a aquisicao de velocidades
médias, tendo-se acesso as velocidades de exploracdo e comercial por carreira da
Carris. A partir dessa informagéao, referente ao ano de 2022, foram selecionados os
valores de velocidade de exploragdo devido as suas especificacbes, nomeadamente a
representagéo dos tempos de almofada, velocidades em percursos de recolha e saida
do deposito. Para efeitos de comparacgéo, a média de velocidade de exploracdo para 0s
autocarros standard foi de 14,2 km/h e para a velocidade comercial de 17,7 km/h. Das
informacgdes referidas em supra, devido a confidencialidade e sensibilidade dos dados,

ndo € possivel divulgar essa informagéo.

Nos dados espaciais, a integracdo dos percursos e das respetivas paragens
mostraram-se fundamentais para a representacdo da operacdo. Esta informacéo
representou as distancias percorridas por carreira, assim como permitiu a definicdo dos
percursos, e respetivas distancias entre paragens-depoésito. Numa primeira abordagem,
recolheram-se dados oriundos da plataforma Transporlis. A Transporlis € uma
associacao que explora e gere os servi¢cos de informacéo de viagens multimodais da
Area Metropolitana de Lisboa, tendo como principais objetivos promover a mobilidade
sustentavel, promover a utilizacdo dos servigcos de transporte publico de passageiros e
atualizar e desenvolver o sistema de informagéo de viagens multimodais para a AML
(Transporlis, n.d.). Exportou-se dados em formato General Transit Feed Specification
(GTFS) da Carris, referentes a 22 de novembro de 2022. Ao analisar-se a informacao,
denotou-se que a escala de detalhe do percurso de cada carreira ndo correspondia
fielmente a realidade dos percursos e ao perfil da rede viaria. Este problema revelou-se
significativo por distorcer a representacao da realidade e ndo refletir as distancias das
carreiras com precisdo. Adicionalmente, no caso especifico de Almada, observou-se
que a travessia do rio Tejo estava vetorizada sobre a agua e nao sobre a ponte 25 de
abril. Perante o enviesamento identificado nos dados, solicitou-se a Carris um novo
conjunto de dados no formato GTFS, contendo as linhas com a geometria correta, as
informacdes detalhadas sobre as linhas, paragens e os respetivos dados de operacéo.
Essa nova informacéo, referente a maio de 2023, quando convertida para o formato
shapefile, apresentou as caracteristicas desejadas em relacdo a realidade dos

percursos.

Dado que a temperatura ambiente, enquanto fator de consumo, influencia a
eficiéncia energética, procedeu-se a recolha da temperatura média do ar (em °C) para
todos os meses de 2022 a partir da base de dados do INE. No caso da area de operacédo

da Carris, foram selecionados os dados referentes a estacdo meteoroldgica
Lisboa/Gago Coutinho.
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Como base para a modelacdo, abrangendo a circulacdo e operacdo dos
veiculos, assim como a definicdo dos percursos de saida e recolha dos depésitos, foi
necessaria a incorporagéo da rede viaria da area de estudo. Nesse sentido, utilizou-se
a rede viaria da HERE, referente a 2017. Essa informacdo abrange as direcGes de
circulacdo, as vias permitidas para circulacdo de autocarros e a caracterizacdo das vias,
incluindo acessos publicos ou privados. Considerando que as caracteristicas do
percurso, como o relevo ou declividade, também afetam os consumos, adquiriu-se um
MDE para a area de estudo. Essa informacdao foi obtida do Copernicus Land Monitoring
Service, com referéncia temporal a abril de 2011. Possui uma resolucao de 25 m e uma
precisdo vertical de aproximadamente 7m de RMSE. Para delimitar e restringir a area

de operacéao, utilizou-se a CAOP referente aos limites administrativos de 2022.
IV.2. Tratamento de dados

A todos os dados adquiridos, reprojetou-se 0 seu sistema de coordenadas de
origem. Transformou-se todos os dados espaciais para ETRS 1989 Portugal TM06
(EPSG:3763) para ambas as areas de estudo. A escolha desse sistema baseou-se por

ambas as &reas de estudo se localizarem em Portugal Continental.

No tratamento da rede viaria realizou-se filtros aos campos existentes,
pretendendo-se representar as vias permitidas a circulacdo de autocarros. No processo
de recorte da rede viaria aos limites area de estudo deixou-se uma faixa de 400 metros
de intervalo de confianca, resultando 63 593 trechos. Esta faixa permitiu a integracdo
de algumas vias fora da area de operacado, onde os veiculos circulam. Numa segunda
abordagem, selecionou-se todas as vias onde é permitida a circulagdo de autocarros,
excluindo-se um total de 8 517 segmentos. Eliminou-se todas as vias hdo pavimentadas,
todas as vias privadas, e acessos a parques privados, excetuando as vias, e acessos,
referentes aos depdsitos da Carris. Neste processo, eliminaram-se 2 913 trechos. Por
altimo, removeu-se todas as vias sem acesso publico, excetuando também os

depdsitos, num total de 584 segmentos.

Apo6s o processo de filtragem, procedeu-se a validagédo topolégica da rede,
eliminando potenciais erros e enviesamentos nos resultados. Para efeitos de validacao
da rede viéria, utilizou-se as regras de Must not intersect, identificando as intersecdes
entre trechos da rede, Must be single part, os trechos néo estejam ligados entre sim,
Must not have dangels, segmentos tém de estar ligados entre si a partir dos seus
respetivos vértices, e Must not intersect or touch interior, detetando interse¢bes e

contactos entre segmentos. Todos os erros foram analisados, individualmente, e
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corrigidos quando necessario e marcados como exce¢cbes em situagbes que nao

necessitavam de intervengao.

Relativamente aos MDE, criou-se também uma faixa de 400 metros como
intervalo de confianca. Para identificar e corrigir depressdes resultantes de erros de
detecdo remota, procedeu-se a técnicas de validacédo de superficies raster. Utilizou-se
as funcdes de Flow Direction e Sink. Este procedimento foi aplicado para ambos os
MDE, identificando-se 767 depressfes em Lisboa e 385 em Braga. Todas as
depressoes identificadas foram analisadas, concluindo-se que todas se tratava de erros
na recolha da informagéo. Procedeu-se a sua correcdo com a ferramenta Fill. Apos o
processo, correu-se novamente a validacdo de identificagdo onde n&o se verificou

gualquer depressao nas superficies.

Pretendendo-se detalhar o célculo dos consumos, repartiu-se todos os vetores
linha, relativos aos percursos de ambas as operadoras, em 250 metros. A escolha desta
distancia fundamentou-se na assuncdo de que, se o0s veiculos circularem a uma
velocidade média de 15km/h, levardo 60 segundos a percorrer o segmento, permitindo

uma abordagem mais préxima para o calculo dos consumos de minuto a minuto.
IV.3. Criacéo de informacgéo

Na auséncia de acesso a informacgéo, ou na sua inexisténcia, procedeu-se a
criacdo de informacdo. Como mencionado anteriormente, toda a informacdo foi
vetorizada a escala 1:1 000, no sistema de coordenadas ETRS 1989 Portugal TM06
(EPSG:3763).

Vetorizou-se os depdsitos de recolha da CARIS, nomeadamente da Pontinha,
Musgueira e Miraflores. O critério de localizagdo do ponto baseou-se na entrada de cada
deposito, definido pela informacgéo da rede viaria, realizado sobre o Base Map World
Imagery, da Esri. O critério considerou a localizagdo variavel dos postos de
carregamento dentro dos depdsitos, tendo também em conta que existem depdsitos
sem qualquer posto de carregamento, nomeadamente na Musgueira e Miraflores.
Utilizou-se os mesmos critérios no deposito dos TUB, a excecado da utilizacao da rede
viaria.

Outra variavel essencial na modelacdo era a localizacdo das paragens. Esta
informacdo pretende representar o local de entrada e saida de passageiros, que
influéncia os consumos, e representando as paragens iniciais e finais de cada carreira.
No caso de Braga, ndo se teve acesso a essa informacéo, e procedeu-se a vetorizagdo

das paragens. Realizou-se este processo a partir da informagdo disponivel na
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plataforma Viriciti e com a informacéo de horarios e respetivos percursos. A vetorizacao,
a semelhanca dos depdsitos, foi feita sobre o base map World Imagery da Esri, tendo-

se como critério o centroide de cada paragem.

Com a informacdo do depoésito e das paragens dos TUB, procedeu-se a
vetorizacdo dos percursos de ida e recolha ao depdsito. Com o acesso a plataforma
Viriciti, e a auséncia da rede viaria para Braga, vetorizou-se 0s quatro percursos reais
dos AEB. Teve-se em conta as frequéncias médias de operacdo neste processo.
Utilizou-se também, como base de criagdo, o Base Map da Esri, ap0s verificar-se que

0S percursos correspondiam as vias.

No caso de Lisboa, ndo existia informacéo espacial dos percursos aos depdsitos
nem acesso a plataforma Viriciti. Recorreu-se ao Network Analyst, com a funcéo Closest
Facility. Comparando o nimero de carreiras da Carris com as dos TUB, de 99 para 4,
respetivamente, além de ndo se ter acesso aos percursos reais, justificou a utilizagédo
desta metodologia. Validou-se com a operadora a utilizacdo das frequéncias médias
para a selecao da paragem de retorno e a utilizacdo do caminho mais préximo, que foi
confirmada como muito préxima a realidade. Utilizou-se as frequéncias relativas ao

periodo de inverno.

Neste processo, utilizou-se as paragens, os depdsitos e a rede viaria da area de
estudo. Definiu-se as conectividades da rede com politica de conetividade endpoint,
restringindo situacdes de mudanca de via na presenca de tuneis ou pontes. Com a
auséncia de um campo de elevagdo das vias, na informacao base da rede viaria,
identificou-se como um problema de topologia da rede. No processo da modelacgéo,
identificou-se que o modelo estava a considerar qualquer intersecao de linhas como
uma intercecao rodoviaria. Face a esta questdo, procedeu-se a criagdo de um campo e
a respetiva caracterizacdo da rede, trecho a trecho, permitindo a ligacao fiel a realidade

entre as vias.

Como custo, utilizou-se o fator de distancia-tempo, e como restricdes, as
direcbes de circulagéo por via e inversdes de sentido de marcha apenas em vias sem
saida. Na definicdo dos percursos de recolha, utilizou-se a direcao de Toward Facilities,

simulando o regresso ao depdésito, e nos percursos de saida o Away from Facilities.
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IV.4. Proposta de modelo de calculo

A férmula de calculo utilizada foi adaptada de um modelo criado e desenvolvido
por Hjelkrem et al (2021), o qual também foi aplicada na criacdo de um modelo de
simulacdo, no ambito projeto europeu eULTIMATE, uma parceria entre a CARRIS, o
Instituto Superior Técnico — Universidade de Lishoa e a AlmaDesign (J. Cunha,
comunicacgao pessoal, 29 de maio, 2023). Os valores descritos quanto as caracteristicas

do veiculo séo referentes ao modelo dos AEB utilizados por ambas as operadoras.

O consumo total de um AEB (Cgep) € expresso em kWh,
Caeb = C¢ + Cpaux + Cyaux [1]

representado pela integracdo do consumo em tracdo (C;), 0 consumo auxiliar em

paragem (Cpgyu,) € 0 consumo auxiliar em viagem (Cygux)-

Cyaux € dado pela férmula,

E aux t

h ~ Lus
CVaux = lmte;l;:a [2]

onde E,,, a energia utilizada pelos sistemas auxiliares, t,; 0 tempo em viagem, em

segundos, hp.eeria O coeficiente de eficiéncia da bateria (0.9 kW) e h,. nUmero de

segundos numa hora. E 4, € expresso por,
Equx = E, + Egyt [3]

onde E, a energia utilizada para a operagédo do sistema de ar condicionado e E,,; a
energia consumida nos outros equipamentos eletronicos auxiliares. E,, é representado
por =0,5 kW e E,,,; =2 kKW.

Cpaux Calculado por,

anx t
_ hbateria P

CPaux - h—s [4]

onde t, € o tempo, em segundos, despendido em paragem. Na modelagéo, utilizou-se

dois parametros variaveis, com a definicdo de 60 segundos na primeira paragem, e 20
segundos nas restantes. Estes parametros basearam-se nos tempos utilizados no

modelo de simulagéo oriundo do eULTIMATE. E,,,€ expresso por,
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anx = an + Equx [5]

E,q representa a energia despendida, em kW, no aquecimento ou arrefecimento

do ar. E definido como,

Eaq = PV (Z’;‘; + (%,/g’A +0,0625) A, ) |DT| [6]

onde p o coeficiente de densidade do ar (1,2 kg/mq), y,, o coeficiente de capacidade
térmica de aquecimento do ar (1,005kg), v,,s 0 volume do autocarro, em m?3, a, a area
de abertura das portas, em m?, A a altura da abertura da porta, em metros, 4,, a
presencga, ou ndo, de uma paragem, DT a diferenca de T,,; (temperatura exterior) e T;,;
(temperatura interior). O valor de vy, € representado por 93,536 m3, a, por 2,72 m?, A
por 2m. Em 4,,, existe variagao booleana, pretendendo representar a presenga de uma
paragem e a respetiva abertura das portas. O valor de T;,;, i.e., 22°C, foi retirado do
modelo eULTIMATE e de Hjelkrem et al (2021). Em T,,, utilizou-se as temperaturas

médias mensais adquiridas.
g’ representa a aceleragéao efetiva da gravidade e expressa-se por,

, DT
g =2 [7]

Text+Tint

onde g é a aceleracao da gravidade (=9,807 m/s?).

C, é representado por,

E
—— [8]
Ct — ebus

kh,

onde E,. a energia necessaria para locomog¢ao do veiculo, h,,,s € 0 coeficiente de

eficiéncia de conversao (expresso em 0,82 W), e k o conversor de W para kW (1000 W).

E . é resultante da velocidade (v), e condicdes propicias para a regeneracao de

energia sdo atendidas quando a velocidade é igual ou superior a 15 km/h. E dado por,

E _{0 v<15km/h & E; <0,
o =1E, v>15km/h [°]

E, é definido como,
E, = v {mg[sin(a) + y,cos(@)] +5 paasyq + (mag; )} [10]
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onde m a massa do veiculo, a a inclinagéo do trecho, em radianos, y,- o coeficiente de
rolamento, p4 0 coeficiente de densidade do ar, ay a area frontal, em m?, do AEB, yq 0
coeficiente de atrito e a.; a aceleragdo instantanea. m resultou da integracéo do peso
do veiculo com a capacidade de passageiros dos AEB por o peso médio de um
passageiro i.e., 68 kg, incluindo também o peso médio do condutor e do guia (150kg)
(Republica Portuguesa, 2017). Em vazios, utilizou-se o valor de 14 006 kg. a; teve valor
de 8,4 m?. a.; é apenas considerado na utilizagao de velocidades em tempo real, sendo
a.;=0em velocidades médias. a expressa-se em,

a = tan! (%) [11]

onde d é a distancia do trecho, em metros, Z, a altitude, em metros, no veértice do vetor

do trecho.
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V. Resultados

No seguimento do processo de modelacdo, utilizou-se os dados reais de
operacdo dos TUB. Esta decisdo baseou-se na necessidade de analisar a viabilidade
do modelo na utilizacéo de valores médios, na auséncia dos valores reais em diferentes
variaveis. Recorreu-se também a uma analise de sensibilidade com a variabilidade de

diversos fatores de consumo.
V.1. Braga

Do total de percursos dos TUB, quatro estdo totalmente eletrificados, que
integram a totalidade dos 19 veiculos elétricos. As linhas sao dividas pelas linhas 96
(Hotel Lamacées - E.Leclerc), 87 (Estacdo C.F. - Hospital), 74 (Camélias - Hospital) e
43 (Estacdo - Universidade do Minho), presentes na figura 15.

NO de linha - TUB
96

=87

=72

A Deposito

Figura 15 — Linhas operadas por autocarros elétricos a bateria dos Transportes Urbanos de
Braga, 2022
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No modelo de base, utilizou-se a velocidade média em servigo, referente ao més
de outubro, 75% da capacidade do veiculo, utilizado em Hjelkrem et al (2021), no fator
m em [10], e a temperatura média mensal T,;, em [6] e [7], referente a0 mesmo més.

No més de outubro de 2022, a temperatura média do ar foi de 18 °C.

A velocidade média foi retirada da plataforma Viriciti, com um intervalo temporal
de 01 a 31 de outubro. Recorreu-se a velocidade média em servico, por ndo representar
as velocidades referentes a conducédo, ou em circulacao lenta, durante menos de dez
minutos (Chargepoint, n.d.), excluindo percursos fora dos trajetos de operacédo e
recolha/ida. Recolheram-se as velocidades para todos os veiculos e calculou-se a média

do total das amostras, como observa-se no quadro 4, utilizando como input do fator v.

Quadro 4 — Velocidades médias em servico de todos os veiculos elétricos
dos TUB, 01-31 de outubro de 2022

Linha Veiculo Velocidade média em servigo (km/h)
96 1001 11,370
96 1003 12,260
96 1005 11,540
96 1006 11,140
96 X 11,578
74 1002 12,380
74 1004 -
74 1007 11,370
74 1013 -
74 X 11,875
87 1008 11,650
87 1010 12,720
87 1011 12,580
87 X 12,317
43 1009 15,810
43 1012 15,440
43 X 15,625

Fonte: Viriciti— TUB
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Com base na parametrizagdo indicada, modelou-se um percurso de ida e recolha
ao depdsito, e um circuito em cada sentido da operagdo. Exportou-se da plataforma
Viriciti os consumos reais referentes ao dia 03 de outubro de 2022. Obteve-se 0s

resultados presentes no quadro 5.

Quadro 5 — Consumos estimados, referentes a outubro de 2022, e consumos reais a 03 de
outubro de 2022 para todas as linhas eletrificadas dos TUB

Linha 96 Linha 87
SIG Real A SIG Real A
Distancia (km) 19,152 19,100 0,052 12,754 12,900 -0,146
Consumo (kWh) 26,717 22,850 3,867 20,514 16,030 4,484
kWh/km 1,395 1,196 0,199 1,608 1,243 0,366
Linha 74 Linha 43
SIG Real A SIG Real A
Distancia (km) 16,377 16,500 -0,123 11,289 11,900 -0,611
Consumo (kWh) 26,235 20,560 5,675 9,498 12,300 -2,802
kWh/km 1,602 1,246 0,356 0,841 1,034 -0,192

Analisando os resultados, é evidente a diferenca entre os resultados do modelo
e dos consumos reais. As diferencas na distancia entre os dados e os resultados
explica-se pela variabilidade do estilo de conducéo de condutor para condutor e a escala
adotada na vetorizacdo dos percursos. Considerou-se que estas variagfes, além de
impactar a precisao no calculo do consumo, sao satisfatérias, sendo que 0s erros variam
entre 0,272%, na linha 96, e -5,134%, na linha 43.

Nos consumos destaca-se uma sobrestimacdo em relacdo a realidade, a
excecdo da linha 43, que apresenta subestimacgéo. A linha 96 demonstrou a menor
dessemelhanca, com 83,077% de precisao, da linha 87, com 72,027% e a linha 74 com

72,398%. Na linha 43, o erro percentual traduziu-se em -22,780%.

A subestimac¢édo da linha 43 deveu-se a velocidade média em servigo exceder 0s
15 km/h, aplicando-se a formula [9] de regeneragdo de energia e autonomia. Como néo
existe variacdo da velocidade, sempre que o consumo fosse negativo considerou-se

regeneracao.
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Numa ultima analise, recorreu-se ao cruzamento entre os resultados, os dados
de consumo disponibilizados pelos TUB e os dados da plataforma Viriciti. Pretendeu-se
assim avaliar o consumo para 0 més de outubro de 2022. Observa-se no quadro 6, o

produto desse processo.

Quadro 6 — Consumos estimados no modelo SIG e consumos
reais apurados pela operadora e extraidos da plataforma
Viriciti, de 01 a 31 de outubro de 2022

Consumo kWh/km

SIG TUB Viriciti
Linha 96 1,395 1,252 1,240
Linha 87 1,608 1,277 1,267
Linha 74 1,602 1,231 1,220
Linha 43 0,841 1,026 1,015

A subestimacgdo, face a realidade, da linha 43 foi também identificavel neste
cruzamento. Entre os resultados e os dados da operadora e da Viriciti, apresentou uma
diferenca de -0,185 e -0,174 kWh/km, respetivamente. Relativamente a linha 96,
revelou-se, novamente, com a diferenca mais baixa, com 0,143 e 0,155 kWh/km,
respetivamente. No cdmputo geral, todos os consumos apresentam-se proximos a

realidade, caracterizando-se as diferengas como pouco significativas.

Analisando ambos resultados, e as questfes inerentes, considera-se que o
modelo, e respetivos outputs, apresentou uma performance satisfatéria, com consumos

aproximados a realidade da operacao.

Na figura 16 observa-se o consumo estimado ao longo do percurso da carreira
96.
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Consumo (kWh)
> 1,00
10,75;1,00]
—10,50; 0,75]
—10,25; 0,50]
—[0,10; 0,25]
=< 0,10
* Paragens
A Deposito

Figura 16 — Consumos estimados, em intervalos de =250 metros, da saida do depdsito e na
operacao de um sentido — Linha 96 dos TUB, 2022

Com a avaliacdo satisfatoria dos consumos estimados, existiu ainda a testagem
de modelar outros cenarios sintéticos para avaliar a sensibilidade do modelo e dos
fatores de consumo inerentes. Com essas variagfes, pretendeu-se testar o impacto e o
peso de cada fator no consumo e analisar que repercussao que os valores médios

tiveram na predicéo.

Com base na subestimacdo da linha 43, procedeu-se a modelacdo com
velocidades sintéticas. Este parametro pretendeu avaliar o fator de regeneracdo nos
consumos com um limiar na velocidade potenciadora para a regeneracgéo, definida em
[9]. Procedeu-se ao uso, em todas as velocidades médias de todas as linhas, de

velocidades no limiar da regeneracdo, nomeadamente os 14,999 km/h e 15 km/h.

Os resultados da linha 43 apresentam-se no quadro 7.
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Quadro 7 — Consumos estimados a partir de velocidades médias sintéticas, e
respetivas diferencas entre si — Linha 43 dos TUB, 2022

Linha 43
SIG - 14,999 km/h  SIG -15 km/h A Real
Distancia (km) 11,289 11,289 0,000 11,900
Consumo (kwh) 12,619 9,582 3,037 12,300
kwh/km 1,118 0,849 0,269 1,034

Utilizando o consumo real como referéncia, apurou-se que 0s consumos na linha
43 sao superiores ao resultado anterior. Estas diferencas traduzem numa diferenca de
3,121kWh, no caso dos 14,999km/h, e 0,084 kWh, nos 15 km/h. Comparando os
resultados obtidos das velocidades sintéticas, identificou-se que a variacdo das
velocidades, e do respetivo fator de regeneracdo, traduz-me numa diferenca de 3,037
kwh. Comparando os resultados sintéticos, das velocidades de 14,999 e 15 km/h, com
0 consumo real, apurou-se um erro percentual de 2,593% e -22,098%, respetivamente.
Traduz-se numa diferenca de 0,319 e -2,718 kWh. Na figura 17, apresenta-se o

consumo a 15km/h.

Consumo (kWh)
> 1,00
10,75; 1,00 ]

——0:5050751

—10,25; 0,50]

=—10,10,;-0,251]

——{10%0,107]

— <0

* Paragens
A Deposito

Figura 17 — Consumos estimados com velocidades médias de 15 km/h, de um percurso de
saida do depdésito e um sentido de operacgédo — Linha 43 dos TUB, 2022

Na figura 18, observa-se 0 mesmo percurso sem o fator de regeneracgéao [9].
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Consumo (kWh)
> 1,00
10,75;1,00]

= 1:0:50/0;75/]

—10,25; 0,50]

——+]10;10; 0,251]
< 0,10

* Paragens
A Deposito

0 250 m

==

Figura 18 — Consumos estimados com velocidades médias de 14,999 km/h, de um percurso de
saida do depdsito e de um sentido de operacdo — Linha 43 dos TUB, 2022

Recorrendo aos consumos na linha 96 como base de comparacéo e avaliagdo
da andlise de sensibilidade, comparou-se os resultados observados no quadro 8 com

os resultados abordados anteriormente.

Quadro 8 — Consumos estimados a partir de velocidades médias sintéticas, e respetivas
diferencas entre si — Linha 96 dos TUB, 2022

Linha 96
SIG - 14,999 km/h  SIG -15 km/h A Real
Distancia (km) 19,152 19,152 0,000 19,100
Consumo (kWh) 25,672 16,976 8,695 22,850
kwh/km 1,340 0,886 0,454 1,196

Com a incluséo do fator [9], 0 consumo, relativamente aos resultados do modelo
de base, diminuiu em -9,741 kWh, que se traduz numa diferenca 0,509 kWh/km.
Comparando com o consumo real, a diferenca expressou-se em 0,310 kWh/km. O
cruzamento entre os resultados sintéticos demonstrou que existe, & semelhanca da linha
43, uma evidente subestima¢do dos consumos face a variagédo da velocidade para os
15 km/h. Esta manifestou-se numa diferenca de 8,695 kWh entre os dois cenarios. Estdo

apresentados os resultados para todas as linhas no Anexo 2.

57



Na andlise do fator de regeneracdo, evidenciou-se entdo que a regeneragao
apresenta um enviesamento dos resultados. Esta subestimacdo advém,
maioritariamente, da utilizagdo continua de velocidades médias, sem variacao, e do
espagamento dos trechos de 250 metros dos percursos. Esse espagamento gerou, em
alguns casos, declividades mais acentuadas do que a realidade. Tendo-se em
consideracdo os fatores de consumo identificados no capitulo 1.2, procedeu-se ao

célculo da correlacdo entre as variaveis, resultado esse presente no quadro 9.

Quadro 9 — Correlacéo de Pearson entre os consumos e a parametrizacdo do modelo de base

Distancia Tempo na paragem Velocidade Massa Declive Consumo

Distancia -

Tempo na paragem | -0,199 -

Velocidade 0,141 -0,058 -

Massa - 0,283 -0,050 -

Declive 0,019 -0,145 -0,001 0,007 -

Consumo 0,339 -0,017 -0,096 0,004 0,685 -

No coOmputo geral, a maioria das variaveis apresentou coeficientes de correlagéo
fracos e muito fracos (Singh, 2018). A excecéo identificou-se entre os declives e o
consumo, onde o coeficiente de correlacao foi forte (Singh, 2018). Afirma-se assim que
h& relacdo estatistica entre estas duas variaveis, sugerindo que as variacdes nos
declives estdo associadas a variacbes nos consumos. Com base na revisdo da
literatura, evidéncia causalidade, fomentando o erro oriundo dos espacamentos dos

trechos.

Relativamente a massa, inserida em [10], utilizou-se também variacdes de
capacidade sintéticas. Recorreu-se ao percentil 10, 50 e o percentil 90 da capacidade
total do veiculo. Utilizando-se um valor de peso médio ao longo do percurso, considerou-
se fundamental analisar o impacto que as variagbes tém nos consumos. Nesta
avaliacdo, a semelhanca das velocidades, manteve-se os parametros utilizados no

modelo de base, variando apenas 0 peso.

No quadro 10, destaca-se os resultados para a linha 96. Os resultados dos

restantes cenarios apresentam-se no anexo 3
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Quadro 10 — Consumos estimados a partir de taxas de
ocupacao sintéticas — Linha 96 dos TUB, 2022

Linha 96

10% 50% 90% Real

Distancia (km) 19,152 19,152 19,152 19,100
Consumo (kWh) 23,069 25,314 27,558 22,850

KWh/km 1,205 1,322 1,439 1,196

Recorrendo-se, novamente, a linha 96 como base de comparacao e avaliagéo,
a diferenca entre o percentil 10 e 0s consumos reais evidenciou-se em 0,219 kWh, uma
precisdo de 99,042%. Esta traduziu-se numa discrepancia de consumo de 0,009
kWh/km, muito inferior ao que foi observado previamente. Relativamente aos restantes
percentis, de 50 e 90, as diferencas associadas sdo de 2,464 kWh, uma precisdo de
89,217% e 4,708 kWh, 79,396%, respetivamente. Contrastando com os resultados do
modelo de base, o percentil 10 revelou uma diferenca de -3,648 kWh, o percentil 50 de
-1,403 kWh e 0,841 kWh no percentil 90.

Analisando os resultados das restantes linhas, identificou-se que os consumos
do percentil 10 e 50 aproximaram-se mais aos consumos reais que os resultados do
modelo de base, a excec¢édo da linha 43. Como o consumo ¢€ influenciado consoante a
capacidade, com a inclusdo do fator de regeneragdo a subestimacdo aumenta. No
percentil 10, nas linhas 87 e 74 traduziu-se uma diferenca de 1,452 e 2,043 kWh
relativamente ao consumo real, respetivamente. No percentil 50, a linha 87 evidenciou
uma discrepancia de 3,318 kWh, uma precisédo de 79,301% em relacéo a realidade, e
na linha 74, de 4,278 kWh e uma precisdo de 79,193%. No percentil 90, todos os

consumos referentes as linhas foram superiores aos resultados do modelo de base.

As densidades populacionais inerentes as cidades modeladas por Hjelkrem et
al. (2021) sao superiores a realidade de Braga. Mesmo entre Lishoa e Braga, as
densidades correspondentes sdo de 5 454,998 hab/km? e 1 054,114 hab/km?,
respetivamente. Mesmo néo se tendo acesso aos diagramas de carga dos TUB,
analisou-se os dados dos Censos 2021 e conclui-se que a diferenca entre 0 nimero de
individuos, como principal meio de transporte o autocarro, entre as duas cidades é de
67 176 individuos. Posto isto, prevé-se que a percentagem de ocupacédo seja inferior a
utilizada no modelo de base, i.e. 75%, prevendo-se que a baixa diferenca entre os
consumos estimados e a realidade advenha desse facto, como evidenciou os resultados

dos percentis 10 e 50.
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Permitindo a utilizacdo do modelo como ferramenta de apoio & monitorizacao de
consumos das frotas, é insuficiente apenas considerar-se um percurso em cada sentido
da operacdo e os dois percursos em vazio. Inclui-se na andlise de sensibilidade a
integracdo das frequéncias, num dia de operacdo, para todas as linhas. Resulta da
multiplicacdo dos consumos, e respetiva distancia percorrida, pela frequéncia de
sentidos percorridos em operacao. No caso dos percursos de ida e recolha, considerou-

se a ida e recolha diarias mais o nimero de vezes em que o veiculo foi carregar.

No quadro 11, observa-se os resultados e os consumos reais referentes ao dia
03 de outubro de 2022, do veiculo 1001. Os consumos das restantes carreiras revelam-

Se no anexo 4.

Quadro 11 — Consumos estimados com incluséo de frequéncias da operagéo e
comparagao com os consumos reais do histdrico da Viriciti — Linha 96 dos TUB,
veiculo 1001 a 03 de outubro de 2022

Linha 96
00:00h as 16:00h (5 ciclos) SIG Real A
Distancia (km) 80,903 80,000 0,903
Total consumo (KWh) 118,809 107,100 11,709
kwh/km 1,469 1,339 0,130
16:00h as 23:00h (3 ciclos) SIG Real A
Distancia (km) 50,027 49,000 1,027
Total consumo (KWh) 72,763 64,130 8,633
kwh/km 1,454 1,309 0,145

Apoés ter circulado 10 vezes em cada sentido da operagdo, contou com um
carregamento em depdsito, e com uma segunda saida do depdsito, até ao término da
chapa, realizou mais 6 sentidos, recolhendo ao depdsito no final. Na totalidade da
operagao, o veiculo consumiu, no cenario real, 171,230 kWh, num total de 129 km e um
consumo de 1,327 kWh.

60



Cruzando os valores, identificou-se que o erro identificado previamente entre
distancias perpetuou-se e expressou-se em aproximadamente 1 km em cada turno. No
primeiro turno, evidenciou-se ligeiramente menor, mesmo com uma frequéncia mais
elevada. Apesar de existirem variacdes inerentes a pequenas imprecisées nos dados,
0 peso do parametro de saida/recolha a estacéo diminuira quanto mais voltas o veiculo
fizer em operacdo. Posto isto, quanto mais servigos o veiculo efetuar, sem recorrer a

estacao, mais tender-se-a a aproximar aos valores reais de consumo.

Relativamente aos consumos, detetou-se uma discrepancia em ambos 0s
turnos. No primeiro turno, a precisao foi de 89,067%, com uma diferenca de 11,709 kWh.
No segundo, o traduziu-se numa discrepancia de 8,633 kWh, e uma precisdo de
86,538%. Na totalidade da operacéo, incluindo os vazios, de 20,342 kWh, manifestando-
se num erro de 11,880%. Em termos de erro entre a estimacgédo da eficiéncia energética
na totalidade da operacdo, expressou-se em 0,104 kWh/km. Comparando com as
diferengcas com as discrepancias referentes aos resultados do modelo de base e o
consumo real, a sobrestimagdo passou de 0,199 kWh/km, no modelo, para 0,130
kwh/km e 0,145 kWh/km, nas frequéncias. Revelou-se uma reducdo do erro de

estimacédo de consumos para quase metade.

Procedeu-se ao calculo do SoC, e respetiva comparacao com o0s valores reais,

a partir de,
Caeb [12]
SoC = TlOO

sendo que A representa a autonomia total do veiculo. Para o veiculo 1001, da carreira
96, 150 kWh.

No primeiro turno, 0 SoC estimado traduziu-se em 79,206%. Cruzando-se com
o real da operagédo, verificou-se uma diferenca de -3,194%, face ao SoC real de
82,400%. No segundo turno, a diferenca manteve-se, reduzindo para -1,491% face ao
valor estimado de 48,509% e real de 50%. Esta discrepancia advém da diferente formula

de calculo do SoC entre o modelo e a Viriciti.

Comparando-se os consumos apenas de um dia e um veiculo, ndo permite uma
analise e avaliacdo detalhada do modelo. Para tal, procedeu-se a individualizacao de

todos os consumos diarios, referentes ao més em analise, da linha 96.

Observa-se no quadro 12, o cruzamento entre o resultado oriundo das

frequéncias e os consumos reais descritos por medidas de estatistica descritiva.
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Quadro 12 — Consumo estimado do modelo de SIG e
respetivo cruzamento entre medidas de estatistica
descritiva referentes aos consumos reais dos veiculos
1001, 1003 e 1006 dos TUB — dias uteis de outubro de

2022
Linha 96

SIG Real A
max 184,700 6,872
X 191,572 151,343 40,229
min 58,620 132,952
o - 24,622 -
o2 - 606,254 -

O valor maximo de consumo identificado apresentou uma diferenca de 6,872
kWh, aumentando substancialmente em relacdo a média estimada, para 40,229 kWh.
Entre os valores maximo e minimo, identificou-se discrepéancia de 126,080 kWh.
Comparando o valor minimo e o consumo estimado, a desigualdade é muito superior as
identificadas anteriormente, ndo permitindo uma comparacdo plausivel. Estas
diferencas entre maximo e minimo advém da grande variabilidade dos consumos e
respetivas frequéncias em operacdo. Analisando o desvio-padréo, identificou-se uma
disperséo consideravel em relacdo a média, evidenciando a variabilidade ja identificada,

com os valores calculados na variancia a reiterarem.

Com base nos resultados estimados de todos os modelos, realizou-se a
comparacao entre os valores de consumo em relacdo a realidade, descrito no quadro
13.

Quadro 13 — Consumos estimados do modelo de base e média dos consumos
estimados dos modelos de andlise de sensibilidade, em kWh/km, para todas as
linhas dos TUB — outubro de 2022

X - Andlise de A
Base o A
sensibilidade (X total - Real)
06 1,395 1,276 0,119 0,097
87 1,608 1,456 0,152 0,235
74 1,602 1,451 0,151 0,226
43 0,841 0,878 -0,037 -0,161
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Na avaliagdo entre a média dos resultados da analise de sensibilidade e do
modelo de base traduziu-se numa variancia de 0,006 em relagéo a diferenc¢a das linhas
e um desvio-padrdo de 0,078. A linha 87 revelou-se com maior discrepancia entre os
resultados, em 0,152 kWh, e a linha 43 com a menor, com -0,037 kWh/km. A tendéncia
da linha 96, que apresentou as menores diferengas em todos os modelos, expressou-

se com uma diferenca de 0,119 kWh/km.

Pretendendo-se perceber a integracdo de todos os resultados num valor médio,
calculou-se a média entre todos os modelos, comparando com o consumo real. O desvio
das diferencas expressou-se em 0,160, e a variancia em 0,026. A linha 96 revelou a
menor discrepancia, com 0,097 kwh/km. A linha 43, como observou-se na maioria dos
modelos, apresentou valor negativos, resultante da velocidade média associada. A linha

87 e 74 demonstrou-se com a maior diferenca.

Com base em toda a analise efetuada, recorrendo-se ao modelo de base e a
analise de sensibilidade, considerou-se que o modelo apresentou uma capacidade
preditiva satisfatéria. Os consumos estimados revelaram-se proximos a realidade,
tendo-se identificado os fatores que enviesaram os resultados. Consequentemente,
considera-se que o modelo apresenta-se como uma boa ferramenta para a estimacao

de consumos, gestéo e planeamento de frotas de AEB.

Nesse sentido, procedeu-se a modelacdo para a area de operacao da Carris de

Ferro de Lisboa.
V.2. Lisboa

A semelhanca da metodologia adotada na area de operacéo dos TUB, recorreu-
se aos mesmo parametros de fatores de consumo e a mesma referéncia temporal, i.e.,
dias Uteis de outubro de 2022. No caso da Carris, utilizou-se para o modelo de base a
velocidade de exploracdo, para os vazios e a operacgdo, no fator v em [9] e [10], a
velocidade de 12,1 km/h. Utilizou-se os 75% da capacidade total, no fator m em [10],
para a representacdo dos passageiros. No caso da temperatura, no fator T,,;, em [6] e
[7], utilizou-se os dados do INE. Correu-se também um modelo de frequéncias,
aproximando-se a imagem da realidade da operagéo. Recorreu-se a frequéncia média
de 4,2 por periodos de horas, referente a operagéo de um dia util de inverno, das 4h as
21:30h.
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Numa andlise inicial, modelou-se a carreira 706, a Unica linha eletrificada na area
operacional. No quadro 14, apresenta-se 0s resultados, comparando-se com 0s
consumos do modelo eULTIMATE.

Quadro 14 - Comparacdo entre os consumos (KWh/km)

estimados no modelo SIG e no modelo de simulagdo desenvolvido
no ambito do projeto eULTIMATE, referentes a linha 706 — 2022

Base Frequéncia eULTIMATE

Maximo 1,310
Média 1,493 1,627 1,150
Minimo 0,590

Y

Procedeu-se a comparacdo com os resultados do modelo de simulacéo
eULTIMATE. Como observado, previamente, no caso de Braga, evidenciou-se também
uma discrepéncia face aos valores de validacdo. No modelo de base, a diferenca em
relacdo a media expressou-se numa diferenca de 0,343 kWh/km. Cruzando-se com o
valor maximo, apresentou-se uma diferenca de 0,183 kWh/km, e com o valor minimo de
0,903 kWh/km.

Relativamente ao modelo de frequéncias, identificou-se um aumento de 8,975%,
0,134 kwh/km, face ao modelo anterior. Este aumento destacou-se principalmente no
valor minimo, numa diferenga de 1,037 kWh/km face ao modelo eULTIMATE. No valor
médio destacou-se um aumento de 0,477 kWh/km e no maximo 0,317 kWh/km.
Calculando-se o SoC resultante da operacdo, obteve-se um consumo de 59,069%,

restando-se uma autonomia de 40,931% face a autonomia total de 280 kWh.

As diferencas identificadas entre os resultados e os valores minimos revelou uma
discrepancia significativa. E importante ter-se em conta que a comparacdo dos
consumos entre modelos ndo é a métrica de avaliagcdo mais fiel. Qualquer modelo, tem
um erro associado face a realidade. A comparacao deveu-se pela comparacao entre 0s
resultados do eULTIMATE com o0s consumos reais, tendo-se concluido que os
resultados se aproximavam a realidade da operacdo. Outro fator foi que consumos
referentes ao modelo eULTIMATE advém de uma estimacéo de trés dias com diferentes
cenarios de operacdo, nomeadamente dias Uteis, carreias noturnas e fim de semana.
Nos ultimos cenarios, as velocidades séo superiores, e as capacidades e o tempo em
operacao inferiores aos de dias Uteis. Para além disso, a modelacdo foi feita sobre

diagramas de carga e velocidades reais, aproximando os resultados mais a realidade
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do que a utilizacdo de valores médios. Utilizou-se ainda outra fonte de informacgéo

altimétrica em relacdo ao modelo em SIG.

Com base nas questdes identificadas, foi fundamental a integragédo da cidade de
Braga para pré validar a metodologia utilizada. Na figura 19, observa-se o consumo da

carreia 706 ao longo do respetivo percurso.

Consumo (kWh)
> 1,00
10,75; 1,001
—1:0,50; 46,75 ]
—10,25; 0,50 ]
Paragens —10,10; 0,25]
A Depbsito — < 0,10

Figura 19 — Consumos estimados no modelo de SIG — Linha 706 da Carris, 2022

A semelhanca da modelacéo realizada para Braga, procedeu-se & modelacéo
dos mesmos cenarios como avaliador de analise de sensibilidade do modelo e do caso
de estudo. No quadro 15, observa-se os resultados do modelo de andlise de
sensibilidade.

Quadro 15 — Consumos estimados do modelo de SIG e média dos consumos

estimados dos modelos de analise de sensibilidade, em kWh/km, para a linha
706 — outubro de 2022

SIG - X - Analise de A (X total -
Frequéncia sensibilidade A eULTIMATE)
Maximo 1,938 0,311 -0,034
Média 1,627 1,527 -0,100 -0,194
Minimo 1,058 -0,569 -0,754
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Dos resultados dos modelos de analise, realcou-se uma diferenca referente ao
maximo de 0,311 kWh/km, relativamente ao consumo do modelo das frequéncias. Este
valor maximo adveio da modelacéo com a velocidade de 14,999km/h, no fator [9] e [10].
No valor minimo, destacou-se uma diferenca de -0,569 kWh/km, referente a velocidade
de 15 km/h no fator [10] e regeneracao de energia em [9]. Comparando-se a média dos
consumos, observou-se uma diferenca de -0,100 kWh/km. O valor médio aproximou-se
mais do modelo de andlise de capacidade de ocupacéo do veiculo de 50%, com 1,547
KWh/km.

Calculando-se a média total entre os resultados dos consumos de ambos os
modelos, de 1,344 kWh/km, destacou-se a diferenca em relacdo aos valores minimos
de -0,754 kWh/km. Nas restantes medidas de estatistica descritiva, verificou-se também
valores superiores face ao modelo eULTIMATE, com -0,194 kWh/km na média, e -0,034

kWh/km no maximo.

As diferencas identificadas e referidas previamente, constaram-se no modelo de
analise de sensibilidade dos TUB, nas questdes inerentes ao caso de estudo da Carris
e do modelo eULTIMATE. Para melhor avaliar a performance do modelo, no caso de
Lisboa, requereu-se a Carris os dados de consumo da carreia 706 para o periodo de
referéncia em analise, i.e., 03 de outubro de 2022. Agrupou-se 0s consumos dos 15
veiculos, excluiram-se consumos abaixo de 100 kWh, por associarem-se a consumos
ocasionais, e cruzou-se com os valores de resultado do modelo de frequéncias. No
quadro 16, representa-se 0s resultados.

Quadro 16 — Consumos estimados e reais da

operacdo da carreira 706, em kWh, referentes
ao dia 03 de outubro de 2022

SIG Real A
Maximo 197,289 31,896
Média 165,393 168,092 2,699
Minimo 114,047  -51,346

Analisando as diferencas relativamente a média, a discrepancia traduziu-se em
2,699 kWh, um erro de -1,606%. Destacou-se ainda as diferengas relativas ao minimo,
de -51,346 kWh e ao maximo, de 31,896 kWh. A semelhanca do caso de estudo de

Braga, alcancou-se resultados aproximados a realidade da operacéo.
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Com os resultados satisfatérios dos modelos, procedeu-se a identificacdo das
carreiras de transi¢do a eletrificacdo, e ndo transicao, da frota da Carris face as suas
caracteristicas atuais de operacdo. Mantendo-se as frequéncias vigentes no inverno de
2022, os fatores de consumo utilizados no modelo de base e as caracteristicas dos
veiculos existentes, procedeu-se a modelacdo de todas as carreiras standard, inserido
no anexo 5. No quadro 17, observa-se os resultados obtidos para as cinco carreiras com

menor consumo estimado.

Quadro 17 — Cinco carreiras da Carris com 0s menores consumos estimados — 2022

) SoC
Carreira kwWh km kWh/km ) SoC
consumido
749 34,636 42,667 0,812 12,370 87,630
776 41,719 28,780 1,450 14,900 85,100
798 48,175 55,258 0,872 17,205 82,795
782 48,431 60,034 0,807 17,297 82,703
725 49,766 41,580 1,197 17,774 82,226

Do total das carreiras modeladas, a 749 (ISEL - Estacdo Entrecampos) é a
carreia que apresentou menor consumo em toda a area de estudo, resultante de
velocidade de exploracdo de 15,3 km/h. Sendo a terceira com menor distancia em
percurso, beneficiou da proximidade ao parque de recolha da Musgueira, reduzindo a
distancia em vazios de 11,380 km e 14,973 km em operac¢do. Apresentou-se com um
consumo de 34,636 kWh, traduzindo-se em 12,370% de utilizacdo do seu SoC, numa
frequéncia média baixa, de 2,096 vezes. A 776 (Algés - Cruz Quebrada) apresentou o
segundo menor consumo, apresentando-se como a carreira com a menor distancia
percorrida. Revelou um consumo de 41,719 kWh numa frequéncia média de 3,595 e
uma velocidade de 11 km/h. Beneficia da proximidade a Estacdo de Recolha de
Miraflores e de uma distancia total em vazio de 5,747 km. Esta carreia apresenta uma
tipologia alternativa mini. As carreiras 782 (Cais Sodré - Moscavide) e 798 (Campo
Grande (Metro) - Galinheiras) aprestaram um consumo estimado muito préximo, com
uma diferenca de 0,256 kWh. A 725 (Estagdo Oriente - Prior Velho), a segunda linha
com menor distancia de percurso, apresentou um consumo estimado de 49,776 kWh.

Na figura 20, apresenta-se as cinco linhas com menores consumos estimados.
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A Depésitos

T FOLTE

Figura 20 — Cinco linhas da Carris com os menores consumos estimados, a partir do modelo
SIG - 2022

A eletrificacdo das carreiras 798, e parte da 725, beneficiaram na reducéo e
atenuacao das emissGes em redor da area do Aeroporto de Lisboa, com emissdes mais
elevadas por conta da aviacdo. A linha 749, beneficiariam os seus utilizadores,
nomeadamente estudantes, devido as caracteristicas dos seus sentidos de operacao, e
por circular dentro da ZER 2 numa parte da sua operacéo. A 782 opera junto da zona
ribeirinha do Rio Tejo, circulando maioritariamente nas ZER 1 e 2, critério utilizado na
eletrificagéo da 706. Nenhuma das carreiras identificadas tem como estac¢ao de recolha
0 parque da Pontinha, onde estéo, atualmente, localizados os postos de carregamento
detidos pela operadora. Porém, com a futura instalacdo de postos em Miraflores, a

carreira 776 apresenta-se como potencial candidata a transi¢éo direta na eletrificacao.
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Do mesmo modo que se isolou as cinco carreiras com menor consumo estimado
para uma andalise mais detalhada, procedeu-se do mesmo modo para as cinco com

maior consumo estimado. No quadro 18, observa-se os resultados.

Quadro 18 — Cinco carreiras da Carris com 0s maiores consumos estimados — 2022

SoC
Carreira kWh Km kWh/km ) SoC
consumido
742 357,601 194,462 1,839 127,715 -27,715
727 239,631 144,339 1,660 85,583 14,417
760 219,034 134,587 1,627 78,226 21,774
759 216,873 147,564 1,470 77,455 22,545
758 214,427 130,015 1,649 76,581 23,419

Tendo-se como limiar o intervalo recomendado pelos fabricantes, para o
aumento da fiabilidade das baterias, de 20% de SoC, evidenciou-se que as carreiras
742 (B. Madre Deus - Polo Univ. Ajuda) e 727 (Estacdo Roma-Areeiro - Restelo), com
base nas caracteristicas atuais de operacdo e nos fatores utilizados no modelo, ndo
permitem a sua transicao direta a eletrificacdo. A primeira, apresentou um consumo de
357,601 kWh, ultrapassando o limiar recomendado em 47,715%. Na 727, apesar de
muito inferior, uma diferenca de 42,132% entre ambas, o limiar foi ultrapassado em
5,583%. A 742 apresentou-se como a maior linha do caso de estudo e a 727 a oitava

maior, evidenciando-se que a distancia ndo é o maior fator influenciador no consumo.

Nas restantes carreiras, a transi¢ao para eletrificacdo é possivel. A 760 (Gomes
Freire - Cemitério Ajuda) apresentou-se 1,774% abaixo do limiar, com um consumo de
219,034 kWh. As carreiras 759 (P¢. Figueira - Estacdo Oriente) e 758 (Cais Sodré -
Portas Benfica) apresentaram valores muito préximos, numa diferenca de 2,446 kWh e
0,874 % de SoC consumido. Na figura 21, apresenta-se 0S CinCo percursos e 0s seus

respetivos consumos estimados.
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Figura 21 — Cinco linhas da Carris com 0s maiores consumos estimados, a partir do modelo SIG
- 2022

Analisando a malha dos percursos, identificou-se que todas as carreiras circulam
e operam sobre a ZER 2. Sobre a ZER 1 operam as carreiras 759 e 760, evidenciando-
se uma maior preocupacéao na eletrificacdo das mesmas. A 758 apresentou-se como a
Unica carreia, das cinco identificadas, como a mais propicia de ser eletrificada, por ter

como estacédo de recolha atribuida o parque da Pontinha.

Com base no levantamento nas entrevistas a operadora, recolheu-se informacao
sobre os préximos planos relativos a eletrificacdo da area operacional da Carris. Uma

destas linhas, é a 758.

Das restantes linhas recolhidas, a 767 (Campo Martires Patria - Reboleira
(Metro)), a operadora tem operado AEB para testes de operagdo. Da estimacéo
realizada, observou-se que a sua transi¢édo é possivel, contando com um consumo de

1,360 kWh/km, num total de 212,960 kWh por turno de operacéo. Prevé-se ainda que o

70



SoC consumido traduza-se em 76,057%, ligeiramente proximo do limiar definido.
Agregado a isso, prende-se a questdo de o parque de recolha atribuido ser o da

Pontinha.

Nas carreiras em que ainda néo se iniciaram testes, a 718 (ISEL - Estacdo Roma-
Areeiro) tem atribuido o parque de recolha da Musgueira. Apresenta caracteristicas
muito similares a linha 749, circulando sobre a ZER 2 e com origem-destino o ISEL.
Apresentou um consumo de 1,435 kWh/km, ficando disponivel cerca de metade da sua
autonomia. A 711 (Sul e Sueste - Alto Damaia) opera sobre o parque florestal de
Monsanto e as ZER 2 e 1. A estacdo de recolha atribuida é Miraflores e apresentou um
consumo estimado de 105,099 kwh. Por dltimo, a linha 709 (Restauradores - Campo
Ourique) também com recolha em Miraflores, apresenta toda a operacédo sobre as ZER
2 e 1. Apresentou-se o0 décimo terceiro consumo mais baixo, com 1,712 kWh/km e um
SoC consumido de 29.956%.

A excecdo da 742 e da 727, todas as carreiras apresentaram-se como
candidatas a transi¢do e/ou total eletrificacdo. Com a adocdo de veiculos com maior
autonomia, ou alteracdo das caracteristicas de operacgéo, a 742 e 727 podem também
ser eletrificadas. No caso da 727, a utilizagédo de veiculos com autonomia igual ao dos

TUB, com 315 kWh, a transicao ja é possivel, resultando um SoC restante de 23,927%

Existe uma necessidade de se repensar a operagdo e promover a eletrificacéo,
com objetivo na reducdo das emissfes, principalmente nas ZER. Nestas zonas, em
Lisboa, a Carris opera um total de 39 carreias, excetuando as que circulam em

percursos em vazio, onde apenas uma carreira esta totalmente eletrificada.
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VI. Consideracdes finais e trabalho futuro

A eletrificacdo de frotas de AEB apresenta-se como um passo crucial para a
promocdao da sustentabilidade e reducdo de emissdes nas areas urbanas. No entanto,
a sensibilidade dos consumos, no contexto da operacao dos AEB, apresenta-se como
um dos principais fatores a considerar. Na avaliacdo geral do desempenho do modelo
desenvolvido e da informacdo extraida dos resultados, constatou-se que se
desenvolveu uma ferramenta precisa para o auxilio da estimacdo de consumos e para
a transicdo dos autocarros elétricos a baterias. Este modelo apresentou-se como uma
opcado valiosa para o apoio as operadoras, tanto durante a transicdo como na fase

operacional dos AEB.

Sinalizou-se que o modelo poderd também ser utilizado como base para
decisdes na implementa¢do do modelo desenvolvido no &mbito do projeto eULTIMATE,
atuando como identificador ou pré-seletor de linhas para uma simulagdo mais precisa e

exaustiva.

Uma das caracteristicas mais positivas identificadas no modelo foi a
possibilidade de modelagdo sem a necessidade de utilizagdo, ou mesmo a existéncia,
de dados reais de operagdo. Sendo que, esta caracteristica tornou-se evidente aquando
da analise de sensibilidades com dados sintéticos. O modelo permite assim uma
estimacao aproximada sem qualquer tipo de informagédo de origem, possibilitando a
projecdo ndo apenas dos consumos e do impacto do perfil da operagdo, mas também
da autonomia necessaria e da tipologia de frota exigida para uma dada linha ou

operacao.

A aplicabilidade simples do modelo é outro aspeto relevante, permitindo qualquer
operador utilizar a ferramenta, possivelmente em software open source como o QGIS.
Considerou-se ainda que a sua adaptacdo é universal, permitindo a estimacdo em
qualquer tipo de frota, como nos casos de estudo da Carris e dos TUB. A adaptacao e
inclusdo de outros fatores de consumo, integracdo de caracteristicas adicionais da
malha urbana, congestionamentos e restricbes no modelo, constituem a sua
flexibilidade. Esta capacidade adaptativa proporciona uma contribuicdo significativa,
promovendo eficiéncia e eficacia nas estimativas, resultando em beneficios tangiveis
para a gestdo de frotas, opera¢des urbanas e superagéo de desafios logisticos. Pode
ainda servir de uma base para uma analise mais detalhada das vias e/ou carreiras a

operarem nas ZER, estimando-se que impactos cada troco tem na operacéo dos AEB.
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Do ponto de vista dos objetivos definidos, analisou-se com sucesso 0 cenario
atual da mobilidade urbana de transportes publicos elétricos, em Portugal, criando-se
uma linha cronoldgica exaustiva da sua progressiva implementacdo. Para além do
namero de veiculos por operadora, obtiveram-se as caracteristicas mais especificas da
operacao, tipologia de veiculos elétricos, fatores de consumo, dificuldades e critérios de
implementagéo e operacdo. De que haja conhecimento, nunca houve tal levantamento
em Portugal. Complementou-se esta recolha com uma revisédo da literatura existente
acerca das vantagens e desvantagens de implementacdo, fatores e modos de
estimacdo de consumos, identificando-se ainda uma lacuna na utilizacdo dos SIG no
processo de planeamento de transicao e gestéo de frotas elétricas. Face a esta lacuna,
conseguiu-se demonstrar a importancia do papel dos SIG como ferramentas de apoio e
planeamento a transicao e implementacdo dos autocarros elétricos em meio urbano. Os
SIG apresentaram-se ainda como potenciador para feature extraction de dados de
operagdo, integracdo de componentes espaciais e alfanuméricas e de modelagdo de

consumos.

A visualizacao, e respetiva possibilidade de identificacdo de trechos e os seus
consumos inerentes, apresentou-se como uma mais-valia no planeamento e gestédo de
frotas. Desvendou-se a possibilidade de o operador analisar os trechos, individualmente
ou em conjunto, identificando aqueles com menores consumos associados, permitindo
a escolha de novos percursos e possiveis alternativas aos percursos existentes.
Demonstrou-se ainda a possibilidade da sua utilizagdo no planeamento da malha
urbana, identificando-se as vias com menores consumos, tendo sempre ciente a
procura, paragens existentes, utilizador alvo e restricdes ou limitacdes de acesso. Neste
sentido, criar-se-a ainda modos mais rapidos e competitivos, pela criacdo de faixas
dedicadas a circulagdo, segregacao do modo e priorizagdo dos modos de transportes

coletivos sustentaveis.

Embora o modelo desenvolvido represente uma aproximagdo valiosa a
realidade, identificou-se algumas limitacbes. A utilizacdo da distancia de 250 metros
para o corte da rede viaria, revelou-se um potencial problema, em alguns casos resultou
na excessiva acentuacao dos declives. Este enviesamento demonstrou-se um fator de
sobrestimacdo dos consumos, associado a resolucdo do MDE e a disparidade da
morfologia da rede viaria. A escala de vetorizacdo da informacdo demonstrou-se
também como potencial gerador de diferencas entre as distancias reais e estimadas,
sendo, no entanto, pouco significativas. Essas variacfes justificam-se ainda pela
diferenca de comportamentos entre condutores. Cada condutor apresenta um estilo de

conducao variavel, impactando os consumos e a propria distancia percorrida. Para além
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disso, a partir dos dados dos TUB, em situa¢cfes ocasionais verificou-se que o condutor
pode variar 0s percursos em vazio, sendo, portanto, um fator importante a modelar.
Considerou-se ainda que as distancias percorridas na estimacdo mantiveram-se

estéticas, revelando uma discrepancia face a mutabilidade das distancias reais.

A utilizacdo de constantes matematicas (como o coeficiente de eficiéncia de
conversao), retiradas de Hjelkrem et al (2021) e do modelo simulacdo eULTIMATE,
apresentou-se como outra possivel causa de enviesamento dos resultados. Ainda
assim, concluiu-se gue os resultados obtidos foram satisfatérios. Sugere-se que em
caso de modelacdo de consumos com maior precisdo, sejam utilizadas constantes
recolhidas relativamente a area e caso de estudo especifico. Por ultimo, devera
considerar-se na parametrizacdo do modelo que existem AEB que ainda utilizam ar
condicionado a combustao, independentes dos sistemas elétricos (C. Marques,

Comunicagéo pessoal, 27 de junho, 2023).

Da utilizacao desta metodologia, existem ainda aspetos a ser tidos em conta. Em
situacOes de proximidade do limiar do SoC, sugere-se a utilizacdo de uma modelacao
mais precisa e detalhe para viabilizar a deciséo e respetiva viabilizacao da eletrificacédo
das carreiras. Na existéncia de dados reais de operacdo, como os diagramas de carga,

velocidades reais, chapas e frequéncias, sugere-se a sua integracdo no modelo.

Para trabalho futuro, pretende-se realizar a modelagdo com mais dados reais de
operacao, avaliando melhor o peso que cada fator de consumo tem no modelo e a sua
capacidade de predicao. A inclusdo da informacao de diagramas de carga, simulara
melhor a entrada e saida de passageiros, tendo como fator a variacdo de massa dos
veiculos. O mesmo acontece com a velocidade, permitindo existir variacdo no fator,
simulando com maior precisdo o poder de regeneracédo da autonomia. Muito associado
as constantes, a integracao de temperaturas, interior e exterior ao veiculo, média diaria,
permitirhd avaliar o verdadeiro impacto da temperatura nos consumos oriundos das
unidades de arrefecimento e aquecimento do ar. Espera-se ainda testar a utilizacdo de
uma escala mais micro na reparticdo das distancias entre trechos da rede viaria. A
utilizacéo de trechos de 5 metros permitiria estimar, aproximadamente, os consumos de
segundo a segundo numa velocidade de 15 km/h. Associado a isso, pretende-se utilizar
um MDE com maior resolucdo. A incorporacgéo dos fins de semana, feriados e carreiras
noturnas, das chapas e respetivos horarios, cré-se ser necessario e essencial para a
representacdo real das operacdes e consumos. A recomendacgdo de estimativas mais
precisas e detalhadas, baseadas em dados reais, destaca-se como uma estratégia

promissora para implementacédo cada vez mais eficaz do modelo.
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Com base nos fatores de consumo identificados, espera-se incorporar na
modelacdo outras variaveis. A integracdo da localizacdo espacial de semaforos,
permitird representar interrup¢des na circulagdo, aumentando o consumo a partir da
aceleracdo. O mesmo para o transito, representando tanto a aceleracdo, como o tempo
de consumo nulo em paragem e a baixa velocidade de circulacdo. A incluséo das faixas
BUS permitirA ainda inserir um fator importante na estimacdo do consumo, como
descrito na literatura. Identificou-se, no modelo abordado, a auséncia de um coeficiente
de degradacédo das baterias, pretendendo-se desenvolver e incluir, ainda que residual.
Considera-se também que a automatizacdo do modelo permitira a criacdo de rotinas
para a analise de planeamento e avaliacdo do desempenho das frotas, em especial em

operadoras sem acesso a informagéo de monitorizagdo, como o caso da Guimabus.

Conclui-se assim que este trabalho revela ter um grande potencial para gerar um
impacto positivo na construgdo de uma rede de transportes urbanos mais sustentaveis.
A integracao dos autocarros elétricos em meio urbano compreende ainda entraves que
tem de ser rapidamente ultrapassados, por forma a serem cumpridos os objetivos do
Acordo de Paris e dos ODS. Assim, a linha de trabalho aqui iniciada, recorrendo aos
SIG, podera ser um potenciador para o planeamento eficaz, economicamente viavel e

sustentavel desta tipologia de veiculos e a modelagcéo da sua operacao.
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Anexo 1 — Metadados dos dados recolhidos no &mbito do modelo de consumos de autocarros

elétricos
Formato bata de
. s a
Variavel An(i de. (tipologia de Acesso Fonte: (link) Sistema de Escala~/ publnggao ‘e
referéncia coordenadas resolugdo Ultima
dados) e
atualizacao
Diregéo-Geral do
Carta Administrativa Oficial . Temtono: . ETRSE9/
de Portugal - CAOP2022 2022 Espacial publico  (Ntipsiigeo2.dgterrit  Portugal 4 . o5 0 4 g3102/2023
(Continente) (vetorial) orlo.gov.pﬂcaop/CA TMO6
OP_Continente_202 (EPSG: 3763)
2-shp.zip)
Consumos médios por
veiculo e Imrla, c.?n.] 2022 Alfanumérico Privado Transportes - - -
desagregacéo diaria e Urbanos de Braga
mensal - TUB
Diagramas de carga, de
viagem média, referentes
aos dias Uteis de inverno 2021; 2022; Alfanumérico Privado Carris de Ferro de B } B
das carreiras 758, 29B,32B, 2023 Lishoa
708, 709, 716, 722, 725, 726
e 764 da Carris
Estagdes de recolha .
assoiiadas a cada linha da 2022 Alfanumérico Privado Cartis (.je Ferfo de - - -
= N Lisboa
operagéo da Carris
Frequéncias, calculadas por
carreira, por periodos de
horas (4 as 1:30h), referente Carris de Ferro de
a operacéo em dias Uteis de 2022 Alfanumérico Privado Lisboa - - b) 17/03/2023
inverno, férias escolares,
verdo, agosto e madrugada
da Carris
Transporlis:
. (https://www.transp
gszs;i;:::zgzzﬁagao som1s0zs  ESpacial pibico  Ofis-pUDefaultaspx  WGS 1984 @) 2211022
: (vetorial) ?tabid=314&langua (EPSG: 4326) b) diaria
da Carris
ge=pt-
PT&codOp=1)
gs;;i;:::?;zzzgagéo maio de Espagial privado Carris L_je Ferrode  WGS 1984 B
. 2023 (vetorial) Lishoa (EPSG: 4326)
da Carris
sgrrrcelijrr:so deotggra:cgi dos 2022 Espagial Privado Transportes WGS 1984 -
TUB (vetorial) Urbanos de Braga (EPSG: 4326)
Copernicus:
(http://land.copernic
- = . us.eu/pan- ETRS 1989
’I‘E"Z’g;'fo':f'f'i?l')g: Blevagdo 519 E(rsapsiz'r‘;" Pablico european/satellite- LAEA  25metros a) 20/04/2016
derived-products/eu- (EPSG: 3035)
dem/eu-dem-
v1.1/iew)
Copernicus:
(http://land.copernic
- « . us.eu/pan- ETRS 1989
ggg;fo?%lr‘:gd: Elevagdo 2011 Fzrsapsatzlr?l Publico european/satellite- LAEA 25 metros a) 20/04/2016
derived-products/eu- (EPSG: 3035)
dem/eu-dem-
v1.1Niew)
Monitorizag&o de dados
reais de operff\ggo de 2022 Alfanumérico Privado ChargePonit Viriciti - - -
autocarros elétricos a
bateria dos TUB
INE:
Temperatura média do ar (https://iwww.ine.pt/x
(°C) por Localizagéo portal/xmain?xpid=I
geogréfica (estagdo - - NE&xpgid=ine_indic a) 08/10/2019
meteorolégica) e Més; Anual 2022 Affanumérico Publico adores&indOcorrCo ) ) b) 16/09/2023
- Lisboa/Gago Coutinho e d=0009895&context
Braga/Merelim o=bd&selTab=tab2
&xlang=pt)
Tipologia de frota, e frota .
alternativa, por carreira da 2022 Alfanumérico Privado CarrlsLt_iebizrro de - - b) 25/05/2023
Carris s
Populagéo residente que
vive no alojamento a maior INE:
parte do ano (N.°) por Local . -
NN (https:/Iwww.ine.pt/x
de residéncia a data dos portalixmain?xpid=|
(2:: ;??)?Ssi(éz,%él::géso- 2021 Alfanumérico Publico NE&xpgiq:ine_indic - - ‘3 ggﬁ?ﬁg;g
. adores&indOcorrCo
per_ante o trabalho, Principal 4=0011704&selTab
meio de transporte e Local —tab0)
de trabalho ou estudo;
Decenal
Rede vidria referente com a
AML com sentidos de
circulagao, restrl(;o_es_ de 2017 Espaglal Privado HERE ) R ;
acesso, acessos, limites de (vetorial)
velocidade e caracterizagcéo
das vias
Velocidades médias de . .
exploracéo e comercial de maio de Alfanumérico Privado Carris (.je Ferro de - -
2022 Lisboa

todas as linhas da Carris
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Anexo 2 - Consumos estimados a partir de velocidades médias sintéticas, e respetivas
diferencas entre si, dos autocarros elétricos dos TUB — outubro de 2022

Linha 96 Linha 87
14999 15 14999 15
kmh kmh O  Red kmh kmh O  Red
Distancia (km) 19,152 19,152 0,000 19,100 12,754 12,754 0,000 12,900
Consumo (kWh) 25,672 16,976 8695 22,850 20,001 11,161 8,841 16,030
KWh/km 1340 0886 0454 1,196 1568 0875 0693 1,243
Linha 74 Linha 43
14999 15 14099 15
kmh kmh O  Rea kmh kmnh D Rea
Distancia (km) 16,377 16,377 0,000 16500 11,289 11,289 0,000 11,900
Consumo (kWh) 25441 14,648 10793 20,560 12,619 9,582 3,037 12,300
kWh/km 1,553 0,894 0,659 1,246 1,118 0,849 0,269 1,034

Anexo 3 - Consumos estimados a partir de taxas de ocupacgéo sintéticas para as linhas elétricas de TUB —
outubro de 2022

Linha 96 Linha 87
10% 50% 90% Real 10% 50% 90% Real
Distancia (km) 19,152 19,152 19,152 19,100 12,754 12,754 12,754 12,900
Consumo (kwh) 23,069 25,314 27,558 22,850 17,482 19,348 21,213 16,030
kWh/km 1,205 1,322 1,439 1,196 1,371 1,517 1,663 1,243
Linha 74 Linha 43
10% 50% 90% Real 10% 50% 90% Real
Distancia (km) 16,377 16,377 16,377 16,500 11,289 11,289 11,289 11,900
Consumo (kwh) 22,603 24,838 27,074 20,560 8,341 9,053 9,765 12,300
kWh/km 1,380 1,517 1,653 1,246 0,739 0,802 0,865 1,034
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Anexo 4 — Consumos estimados com inclusé@o de frequéncias da operacdo e compara¢do com
0s consumos reais do histdrico da Viriciti — Linha elétricas dos TUB, por veiculo, a 03 de
outubro de 2022

Linha 96
00:00 as 16:00 (5 ciclos) SIG Real Diferenca
Km 80,903 80,000 0,903
Total consumo (KWh) 118,809 107,100 11,709
kWh/km 1,469 1,339 0,130
16:00 as 23:00 (3 ciclos) SIG Real Diferenca
Km 50,027 49,000 1,027
Total consumo (KWh) 72,763 64,130 8,633
kWh/km 1,454 1,309 0,146
Linha 87
00:00 as 19:30 (13 ciclos) SIG Real Diferenca
Km 135,057 160,500 -25,443
Total consumo (KWh) 234,978 228,740 6,238
kWh/km 1,740 1,425 0,315
Linha 74
0.0:00 as 19:35 (10,5 SIG Real Diferenca
ciclos)
Km 138,535 151,200 -12,665
Total consumo (KWh) 236,419 222,320 14,099
kWh/km 1,707 1,470 0,236
Linha 43
SI?: :Igg)as 19:35 (10,5 SIG Real Diferenca
Km 246,767 236,600 10,167
Total consumo (KWh) 221,295 245,840 -24,545
kWh/km 0,897 1,039 -0,142
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Anexo 5 — Consumos estimados para todas as carreiras da Carris — outubro de 2022

Carreira kwWh km kKWh/km SoC .
consumido
742 357,601 194,462 1,839 127,715
727 239,631 144,339 1,660 IINGE|583
760 219,034 134,587 1,627 INT8, 226
759 216,873 147,564 1,470 INZT 455
758 214,427 130,015 1,649 TG, 581
767 212,960 156,558 1,360 TG, 057
717 207,888 153,985 1,350 W74 246
720 175,928 103,510 1,700 62,831
701 171,319 115422 1,484 61,185
732 171,063 118,060 1,449 61,094
738 169,946 110,204 1,542 60,695
706 165,393 101,644 1,627 ING9,069
713 159,230 103,294 1,542 [IIs6,368
726 158,458 109,750 1,444 [INI56,592
744 156,351 113,822 1,374 55,840
703 150,964 114,366 1,320 53,916
756 144,372 98,165 1,471 I 51,562
712 143,166 84,125 1,702 I 51,131
793 141,760 89,259 1,588 I 50,629
731 138,413 106,403 1,301 I 49,433
796 137,080 79,088 1,733 I 48,957
755 125,558 145,994 0,860 I 44,842
729 124,312 144,724 0,859 M 44,397
718 123,687 86,197 1,435 I 44,174
708 123,381 143,164 0,862 I 44,065
768 123,068 87,592 1,405 I 43,953
781 121,966 148,760 0,820 M 43,559
735 121,278 91,537 1,325 I 43,314
751 118,540 136,369 0,869 I 42,336
714 112,998 129,240 0,874 M 40,356
764 112,942 78,956 1,430 I 40,337
794 111,874 133,308 0,839 I 39,955
723 111,452 132,200 0,843 I 39,804
747 106,930 73,099 1,463 M 38,189
711 105,099 126,936 0,828 Ml 37,535
753 86,887 117,110 0,742 31,031
754 86,288 94,085 0,017 M 30,817
709 83,877 48,999 1,722 29,956
724 83,738 96,648 0,866 I 29,906
716 83,331 65,154 1,279 29,761
799 72,274 46,051 1,569 25812
778 72,037 58,650 1,228 M 25,727
705 66,551 78,520 0,848 23,768
748 63,534 81,165 0,783 22,691
771 58,873 70,203 0,839 21,026
725 49,766 41,580 1,197 17,774
782 48,431 60,034 0,807 M 17,297
798 48,175 55,258 0872 17,205
776 41,719 28,780 1,450 0 14,900

749 34,636 42,667 0,812 12,370




