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Resumo

Resumo

O setor dos transportes representa um grande peso no consumo de energia final, sendo
responsavel por cerca de 1/3 das emiss@es de gases com efeito de estufa (GEE). Desta forma, torna-se
inevitavel a promoc¢do de uma mobilidade mais sustentavel, com o intuito de reduzir os impactos
ambientais, econémicos e sociais associados a uma mobilidade dominada pelo automovel privado. Neste
contexto, os indicadores de mobilidade sustentavel sdo vistos como uma importante ferramenta para as
cidades e autoridades locais, pois permitem acompanhar e avaliar o progresso das a¢des de politicas
com vista a alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Com esta realidade em mente, o presente estudo pretende avaliar o indice de sustentabilidade da
mobilidade na Area Metropolitana de Lishoa (AML), ao nivel energético e ambiental através do calculo
de dois indicadores, o de Eficiéncia Energética (MJ/pkm) e o de emissdo de GEE (TonCOzeq/capita). O
primeiro indicador refere-se a energia final consumida pelas deslocacfes diérias inventariadas pelo
Instituto Nacional de Estatistica (INE) em 2017. O segundo indicador refere-se as emissdes atmosféricas
de GEE, compostas maioritariamente por CO2, CH4 e N2O, em ciclo de vida da eletricidade, gaséleo e
gasolina, de acordo com a frota circulante para transporte de passageiros referida no INE em 2017. Os
indicadores sdo calculados para esse ano e estimados até 2050 através da elaboracao de quatro cenarios
que promovam a transicdo energética na mobilidade, mais concretamente de eletrificacdo da frota
circulante de transportes da AML, de modo a comparar diferentes evolugdes dos indicadores escolhidos
até 2050.

Os resultados mostram que, mantendo o nivel de mobilidade, isto €, os passageiros quilémetro
transportados, e a populacdo residente, os cenarios de ado¢ao massiva de veiculos ligeiros de passageiros
elétricos puros (EVs) e de autocarros EVs, traduzem-se numa evolucdo muito positiva de ambos 0s
indicadores, reforcando a importancia que uma transicdo energética no setor dos transportes terd na
sustentabilidade das cidades.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Emissdo de GEE; Eletrificacdo da frota circulante;
Cenarios.
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Abstract

Abstract

The transport sector represents a large weight in the final energy consumption, being responsible
for about 1/3 of greenhouse gas emissions (GHG). Thus, the promotion of a more sustainable mobility
becomes inevitable, to reduce not only the environmental impacts, but also the economic and social
impacts associated with a mobility dominated by the private car. In this context, sustainable mobility
indicators are seen as an important tool for cities and local authorities to monitor and evaluate the
progress of policy actions towards sustainable development goals.

With this reality in mind, the present study intends to evaluate the sustainability index of mobility
in the Lisbon Metropolitan Area (AML), at the energy and environmental level through the calculation
of two indicators, the Energy Efficiency (MJ/pkm) and the GHG emission (TonCO.eq/capita). The first
indicator refers to the final energy consumed by daily commuting provided by the National Institute of
Statistics (INE) in 2017. The second indicator refers to atmospheric GHG emissions (COz, CHa, N2O)
in life cycle of electricity, diesel and gasoline, according to the circulating fleet for passenger transport
presented by INE in 2017. The indicators are calculated for that year and estimated until 2050 through
the development of four scenarios that promote energy transition in mobility. Specifically, by
electrification of the circulating fleet of transport in AML and comparing different evolutions of the
chosen indicators until 2050.

The results show that, keeping the level of mobility, i.e., passengers kilometers transported, the
resident population, and starting from scenarios of massive adoption of pure electric passenger vehicles
(EVs) and EV buses, a very positive evolution of both indicators is possible, reinforcing the importance
that an energy transition in the transport sector will have in the sustainability of cities.

Keywords: Energy efficiency; GHG emissions; Electrification of the circulating fleet; Scenarios.
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Abreviaturas e Acronimos

ACAP
ADENE
APA
DGEG
EEA
EV
GEE
GN
GPL
ICEV
IMOB
IMT
INE
LHV
ODS
PAMUS
PHEV
PNEC
PIB
RNC
SMP2.0
TIC
TtW
UE
UVE
WtT
WtW

Associacdo Automovel de Portugal

Agéncia para a Energia

Agéncia Portuguesa do Ambiente

Direcao-Geral de Energia e Geologia

Agéncia Europeia do Ambiente

Veiculo elétrico puro

Gases com Efeito de Estufa

Gés Natural

Gas de Petréleo Liguefeito
Veiculos a combustdo interna (do inglés Internal Combustion Engine Vehicle)
Inquérito a Mobilidade 2017

Instituto da Mobilidade e dos Transportes

Instituto Nacional de Estatistica

Poder Calorifico Inferior (do inglés Lower Heating Value)
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Plano de Acéo de Mobilidade Urbana Sustentavel
Veiculo Hibrido Plug-In

Plano Nacional de Energia e Clima

Produto Interno Bruto

Roteiro para a Neutralidade Carbonica

Projeto de Mobilidade Sustentavel 2.0 (do inglés Sustainable Mobility Project 2.0)
Tecnologias de Informagao e Comunicagdo

Do deposito as rodas (do inglés Tank-to-Wheels)

Unido Europeia
Associacdo de Utilizadores de Veiculos Elétricos

Do poco ao deposito (do inglés Well-to-Tank)

Do poco as rodas (do inglés Well-to-Wheels)
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Introdugéo

1 Introducéo

1.1 Enquadramento

A populacdo humana é cada vez mais dependente de energia nos varios setores de atividade,
fazendo com que o setor energético seja fundamental para o desenvolvimento social e econémico. O
continuo aumento do consumo de energia é uma tendéncia que vem sendo acompanhada pelos governos
numa tentativa de melhorar politicas relacionadas com os padrGes de bem-estar e o desenvolvimento
tecnoldgico.

Em 2015 surgiram dois marcos de cooperacao em politica internacional ambiental. O Acordo de
Paris, que trouxe um conjunto de medidas com o objetivo de impedir que 0 aumento da temperatura
média global ultrapasse os 2°C acima da temperatura média verificada em 1990, apontando para uma
meta preferencial de 1,5°C, ¢ “O Transformar o Nosso Mundo: Agenda 2030 de Desenvolvimento
Sustentavel”, que consiste num tratado internacional proposto pela ONU que define dezassete Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Figura 1.1), os quais pretendem orientar a politica mundial nas
dimens6es social, econdmica, ambiental e governamental para o objetivo do desenvolvimento de uma
economia neutra em carbono e eficiente em recursos.

@ OBJETIVE3S SUsTenTAVEL

ERRADICAR EDUCAGAD
APOBREZA DE QUALIDADE

IGUALDADE 6 AGUAPOTAVEL
DEGENERD

ESANEAMENTO

TRABALHODIGNO 1 0 REDUZIRAS
ECRESCIMENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

1 PRODUGAD
ECONSUMO
SUSTENTAVEIS

17 PARGERIAS PARA

AIMPLEMENTAGAD @

DOS OBJETIVOS
OBIJETIVL:S
DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Figura 1.1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (fonte: ods.pt [1])

1 AGAO 1 4 PROTEGER A 1 PROTEGERA 1 PAZ, JUSTICA

EINSTITUIGOES
EFICAZES

CLIMATICA VIDAMARINHA VIDATERRESTRE

A crescente preocupacdo em torno das alteracGes climaticas, do crescimento da populacdo
mundial e do desenvolvimento social e econémico das cidades, leva a que seja imperativo uma mudanca
de paradigma no que toca & mobilidade, exigindo-se uma adogdo de alternativas mais eficientes e
sustentaveis.

A constante necessidade das pessoas se deslocarem nas suas atividades diarias, leva a uma procura
dos meios de transporte mais rapidos e com menores custos associados. Contudo, a mobilidade urbana
acarreta uma série de problemas nos dias que correm, desde logo congestionamentos, poluicdo e
acidentes.
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Introducao

Segundo dados do INE [2] em 2017, o nimero de passageiros transportados por comboio teve
um aumento de 2,7% face ao ano anterior, sendo que o metropolitano também assistiu a uma subida no
nimero de passageiros na ordem 5,4% em relacdo a 2016. Por outro lado, o parque de veiculos
rodoviarios em circulacdo também sofreu um aumento, sendo de destacar a subida nos veiculos ligeiros
de passageiros, mais 4,5%, sendo que estes representam 78,5% do parque circulante.

Segundo refere o “Livro Verde: Por Uma Nova Cultura de Mobilidade Urbana”, de 2007, a
circulacdo urbana esta na origem de 40% das emissdes de CO, e de 70% das emissbes de outros
poluentes resultantes dos transportes rodoviarios [3]. E urgente criar condi¢des para que as cidades se
tornem mais sustentaveis e onde a mobilidade assume um papel de relevo.

Com o intuito de “descarbonizar o setor dos transportes, fomentando a transferéncia modal e um
melhor funcionamento das redes de transporte coletivo, promovendo a mobilidade elétrica e ativa e 0
uso de combustiveis alternativos limpos”, e na sequéncia do Regulamento UE 2018/1999, foi elaborado
0 Plano Nacional de Energia e Clima para 2030 [4]. Este pretende implementar medidas como o apoio
financeiro a mobilidade elétrica e a aquisicdo de veiculos menos emissores nas frotas de transportes
publicos, a promocéo e apoio a mobilidade elétrica, o incentivo a utilizagdo dos transportes partilhados,
a producéo e o consumo de combustiveis renovaveis alternativos e a construcéo de infraestruturas de
abastecimento de combustiveis alternativos.

Tendo por base os ODS, a importancia deste estudo prende-se com a necessidade de tornar as
cidades e comunidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis, de garantir padrdes de consumo e
de producdo sustentaveis e de adotar medidas urgentes para combater as alteracdes climaticas e 0s seus
impactos.

Para fazer face a estas necessidades, pretende-se fazer uma analise aos indicadores de
sustentabilidade de mobilidade urbana, mais concretamente da eficiéncia dos transportes e das emissoes
de GEE. O estudo destes indicadores é de extrema importancia, pois permite verificar e acompanhar a
eficacia da ac&o politica e ajudar os decisores politicos no processo de decisdo de implementacéo de
acOes com vista a alcangar os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

1.2 Objetivos e Perguntas de Investigacdo

Esta dissertacao questiona “De que forma a eletrificacdo do setor dos transportes pode contribuir
para uma cidade mais sustentavel?”, e tem como objetivo principal observar a evolucdo do indice de
mobilidade sustentavel da Area Metropolitana de Lishoa (AML) de 2017 até 2050, tendo em conta
diferentes cenérios de penetracdo de veiculos elétricos na frota.

Pretende-se alcancar esse objetivo através da determinacdo de dois indicadores, o da eficiéncia
energética dos transportes e 0 da emissdo de gases com efeito de estufa, tendo por base a metodologia
de célculo usada no Projeto de Mobilidade Sustentavel 2.0 do World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) [5].

Numa primeira fase, esse célculo sera realizado para o ano de 2017, recorrendo a utilizacdo de
dados referentes as eficiéncias e emissdes de cada modo de transporte e ao documento “Mobilidade e
funcionalidade do territorio nas Areas Metropolitanas do Porto e de Lisboa 2017” do Instituto Nacional
de Estatistica (INE) [6], de onde serdo retirados os dados de mobilidade na AML.

Numa segunda fase, serdo elaborados diferentes cenarios de eletrificacdo da frota da AML,
considerando principalmente automdveis ligeiros de passageiros e autocarros.
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Numa terceira fase, sera feita a projecdo dos indicadores para 2050, tendo em conta os diferentes

cenarios.

Por fim, pretende-se avaliar o impacte da eletrificacdo dos transportes na sustentabilidade de uma
cidade e verificar quais as vantagens da aplicagdo destes cenarios.

1.3 Organizacdo do Documento

A dissertacdo estd organizada em seis capitulos, sendo eles:

Capitulo 1: Enguadramento a tematica do desenvolvimento sustentavel e da mobilidade,
assim como os objetivos a atingir com a realizagdo do trabalho;

Capitulo 2: Revisdo da literatura, onde é feito um levantamento do trabalho realizado por
outros autores e abordada a realidade do nosso pais em relagéo ao tema;

Capitulo 3: Caso de Estudo sobre o qual se baseia a dissertacao;

Capitulo 4: Metodologia de calculo dos indicadores escolhidos para a determinacdo do
indice de mobilidade sustentavel;

Capitulo 5: Aplicacdo préatica dos indicadores e consequente apresentacdo de resultados
dos diferentes cenérios desenvolvidos;

Capitulo 6: Sintese do trabalho desenvolvido e apresentacdo das conclusoes.

Capitulo 7: Referéncias bibliograficas utilizadas na dissertagao.
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2 [Estado da Arte
2.1 Mobilidade Sustentavel

Entende-se como mobilidade a facilidade de deslocacdo de um lugar para outro.

Mais concretamente, o Instituto da Mobilidade e dos Transportes — IMT, define este conceito como
a “capacidade individual de deslocacdo em funcd@o das necessidades e do interesse em viajar dos
individuos. Os meios de transporte disponiveis e a acessibilidade proporcionada pelo sistema de
transportes influenciam a mobilidade, bem como as caracteristicas individuais e o contexto familiar dos
individuos” [7].

Segundo Magagnin e Silva (2008) [8] podemos olhar para 0 conceito como um atributo onde se
estabelecem os critérios de deslocacdo no espaco urbano para diversas finalidades como a ida para o
trabalho, escola, lazer, entre outras. Assim, quando se fala em mobilidade urbana sustentavel, pode
pensar-se numa estratégia para o futuro desenvolvimento da &rea urbana, incluindo infraestruturas de
transportes e servigos de mobilidade.

O uso crescente do transporte motorizado levou a uma mudanca na relagdo distancia tempo de
deslocagéo, aumentando a capacidade de percorrer distancias mais longas no mesmo periodo. Este facto,
associado a dispersdo da rede de transportes para areas mais distantes, a transi¢cdo para uma economia
baseada nos servicos e a deslocalizagdo do emprego, refor¢ou o fendmeno da expanséo urbana, alterando
consideravelmente os padrBes de deslocacdo pendular, aumentando as distancias e diversidade dos
fluxos [9].

Assistimos, nos dias de hoje, a uma concentracdo da populagdo nos grandes centros urbanos.
Perante esta realidade, as necessidades de melhorias na mobilidade tornam-se evidentes pois com a
crescente densidade populacional, o sistema atual de transportes pode tornar-se insustentavel. O
aumento da densidade populacional nas grandes cidades apresenta desafios consideraveis de
planeamento e gestdo nos mais variados setores urbanos. No setor dos transportes, 0s problemas mais
comuns sdo 0s congestionamentos, ocupacao do espaco publico, acidentes e ruido, além do grande
impacte ambiental que todos estes fatores acarretam.

E, por isso, importante ndo dissociar os conceitos de mobilidade e sustentabilidade.

Em 1987, a World Comission on Environment and Develpment (WCED), publicou o documento
“Our Common Future” onde apresenta estratégias para combater os problemas relativos ao
desenvolvimento e ao meio ambiente. Segundo 0 mesmo, mobilidade sustentavel pode ser definida
como “a capacidade de atender as necessidades da sociedade em deslocar-se livremente, em ganhar
acesso, em comunicar, em comercializar e em estabelecer relacbes sem sacrificar outros valores
fundamentais humanos e/ou ecoldgicos, hoje ou futuramente” [10].

De acordo com Steg e Gifford (2005) [11], o planeamento de um sistema de transporte sustentavel
deve encontrar-se em equilibrio com os aspetos econdmicos, sociais e ambientais, agora e no futuro. Ja
para Banister et al (2007) [12], a estratégia para atingir um sistema de transportes sustentavel, tem de
passar pela combinagdo de um conjunto de medidas politicas chave:

a. tecnologia, com o investimento em tecnologia nos diferentes modos de transporte, sistemas
de informacdo e no proprio sistema de transporte;

b. regulacdo dos utilizadores, através do licenciamento de condutores e veiculos, dos
impostos, tarifas, normas e regulamentos de transito;
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¢. ordenamento do territorio, incluindo planeamento e regulacao;
d. informacdo, através da sensibilizagdo, persuasdo e marketing individual.

A mobilidade é vista como um dos principais desafios que as areas urbanas enfrentam a escala
global, tanto pela necessidade de satisfazer as necessidades daqueles que vivem, trabalham ou visitam
as cidades, como pelo impacte ambiental que estas representam. Por outro lado, a transformacao digital
das cidades, bem como a evolugdo tecnoldgica no sector da mobilidade, apresentam novas solugdes e
equipamentos que contribuem de forma muito significativa para uma mudanca disruptiva na mobilidade
urbana. Podemos observar uma mudanca de paradigma em trés grandes tendéncias, desde logo, a
partilha de veiculos, a micromobilidade e os veiculos autdnomos. A estas tendéncias acresce a evolugdo
em curso para a mobilidade elétrica que transversalmente potencia as trés tendéncias referidas [13].

Com os avancos tecnoldgicos, aliados ao desenvolvimento econémico e constante procura por
solugdes de sustentabilidade, as principais cidades do mundo lutam para se transformarem em espagos
mais inovadores através das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC). Estas permitem uma
utilizagdo dos recursos de forma mais inteligente e eficiente com o intuito de alcangar a poupanca
energética, melhorando assim a prestacao de servicos e a qualidade de vida, abrindo caminho as Smart
Cities (Cidades Inteligentes). O Setor dos Transportes € visto como uma das principais areas que
permitird a evolugdo dessas cidades inteligentes.

A mobilidade inteligente é uma componente vital para as estratégias da cidade inteligente,
contribuindo através dos seus objetivos especificos para o principal objetivo em comum, o de redugédo
da pegada ambiental da cidade e a melhoraria da qualidade de vida dos seus cidadaos [14].

2.2 Indicadores de Mobilidade Sustentavel

A literatura aponta varios significados para indicadores, todos eles conceptualmente muito
semelhantes. Estes podem representar dados e medidas, de ordem quantitativa ou qualitativa, definidos
para responder a perguntas, comunicar fendmenos complexos de uma forma simples e mostrar
tendéncias e progressos ao longo do tempo, sendo considerados elementos fundamentais de planeamento
e gestdo para os decisores politicos.

Gustavson et al. (1999) [15], refere que para ser possivel estudar o desenvolvimento sustentavel, é
necessaria a recolha de informagao, onde os indicadores quantitativos desempenham um papel crucial.
Utilizar o desenvolvimento sustentavel como objetivo de planeamento requer indicadores que possam
ajudar os decisores politicos a identificar politicas apropriadas e a monitorizar a eficacia da acao politica.

Outros, como Parris e Kates (2003) [16], sustentam que os indicadores sdo uma ferramenta
poderosa de interesse crescente e com aplicagcfes crescentes, ajudando a avaliar o progresso em dire¢do
aos objetivos, destacando as principais iniciativas politicas, sensibilizando o publico para as a¢des que
podem contribuir para o desenvolvimento sustentavel, educando o publico sobre o tema, e tornando
transparentes as contrapartidas e sinergias entre os diferentes objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Devido a urgéncia do tema, 0 WBCSD apresentou o relatério sobre o projeto de mobilidade
sustentavel para o ano de 2030 [17] no qual identifica os padrdes de mobilidade atuais no mundo,
especialmente nas cidades dos paises em desenvolvimento, devido ao seu rapido crescimento econdmico
e, por consequéncia, aumento da taxa de motorizagdo (nimero de carros por cada 1000 habitantes).
Devido & variabilidade de prioridades que cada pais tem sobre a mobilidade, é necessaria a
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uniformizac&o destas de forma a obter um sistema comparativo valido e de facil aplicacdo. E, por isso,
proposto um conjunto de medidas para a melhoria da mobilidade nas cidades, entre elas o controlo das
emissdes de gases poluentes, a limitacdo dos niveis de GEE, a diminui¢do dos acidentes rodoviarios, a
reducdo do ruido, a redugdo do congestionamento ou a garantia e melhoria dos acessos aos servicos de
transporte por parte de todos os cidadaos.

Litman (2007) [18] invoca que a sustentabilidade concilia metas e objetivos econémicos, sociais e
ambientais (as metas, sdo resultados gerais desejados, 0s objetivos sdo especificos, formas mensuraveis
de alcancar as metas), incluindo os que envolvem impactos indiretos e a longo prazo. Para o autor, o
planeamento sustentavel do sistema de transportes reconhece que as decisfes de transporte afetam as
pessoas de muitas formas, pelo que devem ser considerados varios objetivos e impactos no processo de
planeamento. Os objetivos, ou dimensdes, da mobilidade sustentavel poderdo conter uma variedade de
indicadores. Alguns exemplos estdo presentes na Figura 2.1.

Econdmicos
Mobilidade eficiente

Desenvolvimento econémico
local

Eficiéncia operacional

Ambientais
Sociais Redugéo da poluicao do
Equidade Social ar, da 4gua e sonora
Saude e Seguranca Alteracoes climaticas
Acessibilidade COEBNED 05

8 e recursos
sty ccimunltarla Preservacéo dos espagos
Preservacéo cultural

Protecdo da
biodiversidade

Figura 2.1. Diagrama dos Objetivos do Transporte Sustentavel baseado em Litman (2007) [18]

A relevancia da utilizagdo de indicadores para medi¢do do progresso do sistema de mobilidade
sustentavel, levou a que muitas instituicGes e autores criassem 0 seu préprio conjunto de indicadores,
adaptando o mesmo as caracteristicas da cidade ou pais, mas respeitando as dimensdes da
sustentabilidade.

Na Tabela 2.1 encontram-se resumidos alguns estudos relevantes acerca de indicadores de
mobilidade sustentavel.
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Tabela 2.1. Resumo de estudos de Indicadores de Mobilidade Sustentavel

Sistema de
Indicadores

Dimensoes

Complexidade (n°
de indicadores)

Exemplos de indicadores

Transparéncia
(as métricas sdo
descritas
extensivamente?)

Referén
cias

Urban Mobility
Index 3.0

3 (maturidade,
inovagdo e
desempenho)

27 (9 para cada
dimensao com pesos
diferentes)

Densidade rodovidaria;
Densidade da rede de
ciclovias; Densidade da
aglomeracgao urbana;
Emissoes de CO2
relacionadas  com 0
transporte; Tempo médio
de viagem para o trabalho;
Acidentes mortais
relacionados com o
trafego.

Nao

[19]

SMP 2.0

4 (meio
ambiente,
qualidade de
vida na cidade,
sucesso
econémico,
desempenho do
sistema de
mobilidade)

19 (5 a 12, com
pesos iguais em cada
dimenséo)

Fatalidades; Acesso a
servicos de mobilidade;
Qualidade do espaco
publico; Diversidade
funcional urbana; Tempo
de deslocacdo; Emissdes
de gases com efeito de
estufa (GEE);
Congestionamento e
atrasos; Eficiéncia
energética; Conforto e
prazer; Seguranca.

Sim

[5]

Indicators to
Assess
Sustainability of
Transport
Activities - Part
2

5  (ambiental,
social,
econémico,
institucional,
técnico/operacio
nal)

55 (4 a 19 em cada
dimens&o com pesos
iguais)

Volume de transporte em
relacdo ao PIB;
Investimento em
infraestruturas de
transporte;  Fatalidades;
Contribuigdo do setor dos
transportes no crescimento
do emprego; Tempo
médio de viagem; NOX,
VOCs, PM10, PM2,5,
SOx, O3, CO2, N20, CH4
(per capita); Uso de fontes
de Energias Renovaveis;
Dimensdo da frota de
veiculos.

Sim

[20]

SUMI

NA, mas com
base no SMP2.0

18 (13 dos quais
considerados
estrategicamente
importantes - com
base no SMP2.0)

Emissdes poluentes do ar;
Ruido; GEE; Fatalidades;
Eficiéncia energeética;
Satisfacdo em relacdo ao
transporte pablico; Acesso
aos Servicos de
mobilidade.

Sim

[21]

De entre os estudos apresentados, 0 maior enfoque serd dado ao Projeto de Mobilidade Sustentavel
2.0 (SMP2.0), criado pelo WBCSD, com o objetivo de avaliar o potencial de mobilidade sustentavel das
cidades, e ja testado em vérias cidades do mundo. Este relatorio documenta defini¢cGes de indicadores,
parametros e metodologias, bem como orientagcdes sobre possiveis aproximacoes a serem utilizadas
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pelas cidades para identificar o seu desempenho em termos de mobilidade sustentdvel. Contém
informacdes préaticas sobre 0os métodos propostos para a recolha de dados e o célculo dos parametros de
cada um dos indicadores. O conjunto de indicadores é valido para as cidades/regibes em qualquer fase
do desenvolvimento econémico.

2.3 Consumo Energético e Emissbes de GEE nos Transportes

A atual problemética do setor dos transportes é baseada na sua ligacdo a uma ampla gama de
impactes ambientais em todas as escalas geograficas, sendo que a sua natureza esta relacionada com os
modos de transporte em si, 0s seus sistemas de fornecimento de energia, as emissdes atmosféricas e as
infraestruturas em que operam.

Em Portugal, este setor representa uma parte importante do consumo de energia final, sendo o
transporte rodoviario responsavel pela quase totalidade desse consumo. Verifica-se ainda que 0s
transportes terrestres sdo 0s maiores responsaveis pelo consumo de produtos petroliferos para fins
energéticos, contribuindo de forma decisiva para a dependéncia energética do pais.

Segundo o anuério Energiaem Numeros [22], publicado pelo Observatério da Energia da Dire¢éo
Geral de Energia e Geologia (DGEG) e pela Agéncia para a Energia, Unidade de Informacdo (ADENE),
para o ano de 2021, e como se pode observar na Figura 2.2, os transportes foram responsaveis pela maior
parcela do consumo final de energia em 2019.

2,9%

17,4%

29,5%
B Transportes M Industria @ Doméstico =~ Servicos M Agricultura e Pescas

Figura 2.2. Diagrama do consumo de energia final por setor, em 2019. (fonte: DGEG [22])

Em termos de consumo por modo de transporte, o transporte rodoviario é claramente o
consumidor principal de energia, com 95% desse consumo, seguido do transporte aéreo, e por fim dos
meios de transporte energeticamente mais eficientes, o transporte ferroviério e o transporte maritimo,
como pode ser observado na Figura 2.3.

O consumo total de combustiveis derivados do petréleo continua a manter-se predominante,
sendo que o gasoleo e a gasolina representam quase a totalidade das fontes de energia utilizadas neste
setor, cerca de 80% e 20% respetivamente.
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Figura 2.3. Diagrama de evolugdo do consumo de energia nos transportes nacionais. (fonte: DGEG [22])

A predominante utilizacdo de combustiveis fosseis nos transportes, faz com que o sector seja
também responsavel por uma grande parte da emissdo de GEE, que para além dos seus efeitos negativos
na qualidade do ar, provocam o fendmeno reconhecido como aquecimento global, um problema
ambiental prejudicial a estabilidade dos ecossistemas na Terra.

Em 2020, o setor energético foi responsavel por cerca de 67% das emissdes de GEE, das quais 0s
transportes representam mais de 25%, segundo o Inventario Nacional de Emissdes, elaborado pela APA
[23].

Proc. Industriais e Uso
de Produtos
13.2%

\ Producdo e

Transformacgao de
Energia
18.1%

Combustdo na

— L
Energia In:.lust;la
67.1% 3.3
- Transportes
25.8%

B
8.0%

t Emissoes fugitivas
1.9%

Figura 2.4. Diagrama das emissdes GEE por setor. (fonte: APA [23])

Residuos /
7.6%

No periodo de 1990 a 2020, o setor dos transportes foi um dos que sofreu maior aumento nas
emissdes de GEE, na ordem dos 37%. Ap6s um acentuado crescimento das emissdes até ao inicio dos
anos 2000, seguido de um periodo de estabilizagdo, assistiu-se a um decréscimo ap6s o ano de 2005.
Mais recentemente, no periodo entre 2013 e 2019, verificou-se, contudo, uma inversdo daquela
tendéncia, com novo aumento das emissdes dos transportes, na ordem dos 11%. Ja em 2020, registou-
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se uma forte reducdo das emissdes dos transportes (-16% face a 2019), sendo este 0 setor em que mais
se sentiu o impacto das medidas de resposta ao COVID-19 (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Evolugao das emissdes de GEE no setor dos transportes entre 1990 e 2020, em Portugal. (fonte: APA [23])

2.4 Metas ambientais

Nos altimos anos, temos vindo a assistir a um aumento da consciencializa¢do para os impactes
ambientais provenientes do sector dos transportes. A realidade de que uma politica, por si s6, ndo é
suficiente nem adequada para combater os impactes ambientais provenientes deste setor, vai também
gerando mais consenso.

Em 2008, a Comissdo Europeia langa um pacote de medidas de implementacdo dos objetivos
Energia-Clima 2020 [24], uma diretiva conjunta do Conselho e do Parlamento Europeus para promocao
do combate as alteragGes climaticas e incentivo a utilizacdo de energias renovaveis. O Pacote Clima e
Energia 2020 apresentava, desde logo, trés metas ambientais para 2020. A redug&o das emiss6es de GEE
em 20% face a 1990, o incremento de 20% no uso de energias renovaveis e 0 aumento em 20% da
eficiéncia energética.

Ja em 2013, surge a publicacéo do Plano de A¢do de Mobilidade Urbana Sustentavel (PAMUS)
[25], um guido que contém um conjunto de regras para a definicao de politicas de mobilidade urbana na
Unido Europeia, com o intuito de promover a sustentabilidade energética e o combate a crise climatica.
Em linhas gerais, pretendia-se um maior envolvimento dos cidaddos e dos restantes stakeholders que
compdem uma sociedade e uma maior e melhor coordenacdo de politicas entre setores e niveis de
governo, algo que foi posteriormente reforcado com a criagdo dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), em 2015.

O Acordo de Paris [26], alcancado em 2015, veio estabelecer objetivos a longo prazo de
contengdo do aumento da temperatura média global para valores que ndo ultrapassem 1,5°C acima dos
niveis pré-industriais, valor maximo definido pela ciéncia para se garantir a continuacdo da vida no
planeta sem alteracfes demasiado disruptivas. No seguimento deste Acordo, a Comissdo Europeia
apresentou uma série de pacotes estratégicos para dar resposta nas diferentes areas a este desafio global,
destacando-se o Pacote Energia Clima 2030, o Pacote Europa em Movimento e o Pacote Energia Limpa
para todos os Europeus. O objetivo é promover a transicdo energética na década 2021-2030, tendo em
vista o cumprimento do Acordo de Paris e, simultaneamente, salvaguardando o crescimento econémico
e a criagdo de emprego. No ambito do Regulamento (UE) 2018/1999, de 11 de dezembro, relativo a
Governagdo da Unido da Energia e da Acdo Climatica, a Unido Europeia aprovou um conjunto metas
ambiciosas que visam alcancar, em 2030:

* 32% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto;

* 32,5% de reducdo do consumo de energia;
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* 40% de reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa relativamente aos niveis de 1990;
* 15% de interligacdes elétricas.

Em dezembro de 2019, a Comissdo Europeia apresentou o Pacto Ecoldgico Europeu, ou
European Green Deal [27], um pacote de medidas com o intuito de permitir as empresas e aos cidadaos
europeus beneficiar de uma transicdo sustentavel, com o objetivo de atingir a neutralidade climatica até
2050, tornando assim Europa no primeiro continente climaticamente neutro, retardando o aquecimento
global e atenuado os seus efeitos.

Esta abordagem e visdo foram também assumidas pelo poder politico em Portugal. Em 2019,
foram aprovados em Conselho de Ministros dois documentos fundamentais e em concordéancia com o
Green Deal: em junho de 2019 foi aprovado o Roteiro para a Neutralidade Carbonica em 2050
(RNC2050) e em dezembro foi aprovado o Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC 2030) com metas
concretas para 2030 alinhadas com a neutralidade carbénica para 2050.

O PNEC apresenta como visdo estratégica “promover a descarbonizagdo da economia e a
transicdo energética visando a neutralidade carb6nica em 2050, enquanto oportunidade para o pais,
assente num modelo democrético e justo de coesdo territorial que potencie a geragdo de riqueza e uso
eficiente de recursos” [4]. As metas apresentadas pelo PNEC para o horizonte de 2030 podem ser
observadas na figura seguinte.

2017 META 2020 META 2030
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./ = EFICIENCIA
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N
\/ Py RENOvAVES NS 7,9% 10% 20%
N

28,1% 31% 47%

&

TRANSPORTES

::/éi" INTERLIGACOES 8% 10% 15%

\ ELETRICAS

Figura 2.6. Metas do PNEC para o horizonte de 2030. (fonte: DGEG [28])

Ja 0 Roteiro de Neutralidade Carbonica, apresenta medidas ambiciosas para 2050, por forma a
atingir um modelo econdmico assente nas energias renovaveis e na circularidade dos recursos, tais
como:

e Reduzir mais de 85% das emissfes de GEE face a 2005;

e Capacidade de sequestro anual florestal de CO- de 13 megatoneladas;
e 100% da energia elétrica produzida de fontes renovaveis;

e Dependéncia energética do exterior na ordem dos 20%;

e 100% dos veiculos ligeiros com zero emissdes;

e Politica fiscal que incentive a descarbonizac&o e circularidade;

Em termos de metas a atingir nos diversos setores, as mesmas sdo apresentadas na Figura 2.7.
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Figura 2.7. Metas do RNC 2050 para o0s varios setores. (fonte: RNC 2050 [29])

Em relacdo aos objetivos a atingir em particular no setor dos transportes, é importante ressalvar:

e A incorporagdo de renovaveis no setor dos transportes superior a 35% em 2030, a 60%
em 2040 e a 90% até 2050;

e Aumento da mobilidade através dos modos suaves até 2050;

o A eletricidade atingird um peso na ordem dos 70% do consumo energético total dos
transportes em 2050, através da transicdo para veiculos elétricos;

e A eletricidade assegurara mais de 30% da satisfacdo da procura de mobilidade em 2030,
com um potencial de atingir 100% em 2050;

e As formas de mobilidade partilhada e/ou auténoma irdo permitir enormes ganhos de
eficiéncia, com maiores taxas de utilizagcdo de cada veiculo (mais passageiros por viagem
e mais viagens por dia). Este tipo de modelos passara a assegurar metade da procura de
mobilidade até 2050, o que permitira acelerar a descarbonizacdo do setor;

e Reducdo de 98% das emissdes de GEE no setor até 2050.

2.5 Emissoes Well-to-Wheels

Well-to-Wheel (WtW) é o nome da metodologia que foi desenvolvida especificamente para
analisar os impactes ambientais do sector dos transportes ao nivel do ciclo de vida do combustivel desde
0 poco (Well) até as rodas (Wheels).

A andlise WtW avalia os impactes, em termos de consumo de energia e emissdes atmosféricas,
desde a extracdo/producdo da energia até a sua utilizacdo num meio de transporte. Esta, pode ser ainda
dividida em Well-to-Tank (WtT), ou Well-to-Battery (WtB), ou Well-to-Pump (WtP), ou Well-to-
Charger (WtC), que corresponde ao ciclo do combustivel até ao momento em que o automovel é
abastecido ou carregado, e em Tank-to-Wheels (TtW), ou Battery-to-wheels (BtW), ou Charger-to-
Wheels (CtW) ou Pump-to-Wheels (PtW), que corresponde ao ciclo de utilizagdo, em que a energia
armazenada é utilizada na propulsao do automoével [30].

O TtW serve para estimar a energia e as emissoes resultantes da queima de um determinado
combustivel na utilizacdo de um veiculo, desde o seu armazenamento no tanque até a sua transformacéo
de energia que faz mover as rodas do mesmo. Nesta fase sdo incluidas as emissdes lancadas pelo tubo
de escape do automovel ndo incluindo o ciclo de vida do combustivel [31].
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Ja 0 método WHT utiliza-se para calcular as emissfes envolvidas na producdo do combustivel,
tanto petréleo como energia elétrica.
A figura seguinte ilustra a abordagem combinada, que forma a WtW.

Well to Tank Tank to Wheels
— G
rewr —1 e

v

Well to Wheels

Figura 2.8. Diagrama do ciclo de vida do combustivel.

2.6 Parque Automovel em Portugal

Segundo o relatdrio Estatisticas dos Transportes e Comunicagfes — 2019, do INE [32], o parque
de veiculos rodoviarios motorizados em circulacdo atingiu os 7,0 milhdes de veiculos em 2019, o que
representou um crescimento de 4,8% face a 2018.

O parque de veiculos ligeiros cresceu 4,6% enguanto o parque de pesados aumentou 14,3%.

Em relacdo ao parque de veiculos ligeiros de passageiros, podemos verificar pela Figura 2.9, que
0 mesmo tem sofrido uma pequena variagdo ao longo dos ultimos anos, sentindo uma quebra em 2012,
gue se podera justificar por efeitos tardios da crise de 2009.

Em 2020, segundo dados do INE, o parque circulante portugués contabilizava 8 349 381 de
veiculos, dos quais 5 565 963 correspondem a veiculos ligeiros de passageiros. Podemos verificar que
durante a década de 2010-20, o parque de ligeiros de passageiros sofreu um aumento de quase 19%.
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Figura 2.9. Evolugdo do parque de veiculos ligeiros de passageiros. (fonte: INE)
Como consequéncia da evolucdo do parque automaével de veiculos ligeiros de passageiros, a taxa

de motorizagdo em Portugal, referente ao numero de veiculos ligeiros de passageiros por 1000
habitantes, também tem vindo a aumentar, aproximando-se assim da média europeia (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Evolugéo da taxa de motorizagdo em Portugal e na UE 27, mo periodo de 2011 a 2020. (fonte: Eurostat, 2021
[33])

Em termos de distribuicdo do parque de automdveis ligeiros de passageiros por tipo de
combustivel, em 2020, o mesmo era repartido de acordo com a Figura 2.11. O gas6leo como
combustivel, representa mais de metade de toda a frota de veiculos ligeiros de passageiros, seguido da
gasolina, perfazendo juntos cerca de 97% do total do parque. Ja os veiculos elétricos puros tém um valor
residual na frota de cerca de 0,48%, tal como os veiculos hibridos plug-in que representam apenas
0,56%.
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Figura 2.11. Distribui¢do da frota de veiculos ligeiros de passageiros por tipo de tecnologia, em 2020. (fonte: INE)

Em relacéo a evolucédo das vendas de veiculos ligeiros de passageiros constata-se que as mesmas
sofreram quedas em periodos de crise, a primeira apés a crise econdémica de 2009 e uma segunda com a
crise devido a pandemia de COVID-19.

Em 2018 foi atingido o pico de vendas da Ultima década, tendo sido vendidos mais 228 mil
veiculos ligeiros de passageiros (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Evolugdo das vendas de veiculos ligeiros de passageiros entre 2010 e 2020. (dados: ACAP)

Quanto a vendas de veiculos movidos a energias alternativas, neste caso, veiculos elétricos puros
e veiculos hibridos plug-in, podemos observar uma clara evolugdo na Ultima década, ganhando cada vez
mais expressdo no mercado de vendas de veiculos ligeiros de passageiros em Portugal (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Evolugéo das vendas de EVs e PHEVs entre 2010 e 2020. (fonte: ACAP)

Pela primeira vez, em dezembro de 2020, as vendas do conjunto dos automdveis ligeiros de
passageiros elétricos e eletrificados (100% elétricos, hibridos plug-in e hibridos elétricos), ultrapassaram

as vendas dos ligeiros de passageiros a gasolina e as vendas dos ligeiros de passageiros a gasoleo, estes
em queda acentuada (Figura 2.14).

VE
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Figura 2.14. Vendas de veiculos ligeiros de passageiros por tipo de energia em dezembro de 2020. (fonte: UVE [34])

Estes resultados vieram acentuar ainda mais a tendéncia que se tem verificado nos ultimos anos,
com a subida dos modelos elétricos e eletrificados e a queda dos modelos com motores de combustédo
interna. Os veiculos com motores a gasoéleo sao aqueles que tém sofrido a maior queda nas vendas, o

que deverd acentuar-se ainda mais durante os proximos anos tendo em conta as metas de
descarbonizagéo.
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3 Caso de Estudo

Em 2017, o INE elaborou o Inquérito a Mobilidade (IMOB 2017) [6], documento que permitiu a
recolha de informacdo nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto com o intuito de averiguar os padrdes
de mobilidade diaria da populagdo. Este inquérito integrou um conjunto de operacdes semelhantes
desenvolvidas noutros paises da Unido Europeia. A realizacdo do mesmo teve como principal finalidade
caracterizar as deslocacdes realizadas pela populagdo residente, dando resposta designadamente as
seguintes questdes:

« Como nos deslocamos?

* Quanto tempo demoramos?

* Que distancias percorremos?

* Que custos temos?

A recolha da informacdo baseou-se no autopreenchimento, através da Internet, por parte dos
respondentes, sendo alvo do estudo a faixa etéria entre 0s 6 e 0s 84 anos, a populacao considerada mével.
Foi definido, através de um estudo preliminar, que esta colheita devia incidir em zonas homogéneas do
ponto de vista do acesso a redes de transporte dentro das areas metropolitanas, possibilitando, sem
prejuizo da qualidade estatistica dos resultados, reduzir o conjunto de pessoas a inquirir. Foi possivel
obter respostas validas em cerca de 46 mil alojamentos.

3.1 Caracterizacdo da AML

A AML € uma éarea metropolitana que engloba 18 municipios da Grande Lisboa e da Peninsula
de Setubal, sendo estes Alcochete, Almada, Amadora, Barreiro, Cascais, Lisboa, Loures, Mafra, Moita,
Montijo, Odivelas, Oeiras, Palmela, Seixal, Sesimbra, Setubal, Sintra e Vila Franca de Xira (Figura 3.1).
Esta ocupa uma area de cerca de 3015 km?, onde residiam, em 2016, aproximadamente 2,8 milhGes de
pessoas, 0 que correspondia a cerca de 27% da populagéo residente em Portugal.

Figura 3.1. AML. (fonte: INE - IMOB 2017)
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Perante esta realidade, os movimentos das populagdes dentro deste territorio representam uma
importante parte de toda a mobilidade no territério nacional, em especial no que concerne aos
movimentos pendulares (entre casa e trabalho/escola/universidade, incluindo o regresso a casa).

3.2 Mobilidade na AML

A analise das deslocacGes da populacao residente considera todas as deslocacdes que a populacéo
movel, com idade compreendida entre 0s 6 e 0s 84 anos e residente nos municipios pertencentes 8 AML,
indicou ter realizado, dados que sdo posteriormente extrapolados para corresponder a cerca de 2,1
milhdes de pessoas. Tendo em conta que, entre essa populagdo, o nimero de deslocagdes por dia é de
2,60 por residente, temos um total de 5,4 milhdes deslocaces por dia na AML, distribuidas pelos
diferentes municipios, como representado na Figura 3.2.

Lisboa
Sintra
Cascais
Amadora
Loures
Oeiras
Seixal
Almada
Odivelas
Vila Franca de Xira
Setubal
Mafra
Barreiro
Palmela
Moita
Montijo
Sesimbra
Alcochete

0 200000 400000 600000 800000 1000000

N.2 de deslocacdes/dia

Figura 3.2. Total de deslocagdes/dia por municipio de residéncia na AML. (fonte: INE - IMOB)

De referir que foram consideradas todas as deslocacOes efetuadas independentemente da sua
natureza, abrangendo-se movimentos pendulares, mas também deslocag¢fes de outra natureza mesmo
que de média/longa distancia, desde que iniciadas no dia de referéncia.

Em alguns pontos foram excluidos alguns modos de transporte, como o avido, por exemplo, para
um melhor foco sobre a realidade da AML.

Como podemos verificar na Figura 3.3 o automovel tem vindo a ser a opgéao privilegiada dos
habitantes desta area metropolitana. A maioria das deslocacdes era realizada tendo por base o automovel,
principalmente como condutor (46,0%), e, expressivamente menos, como passageiro (13,0%),
representando 58,9% do total.
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Figura 3.3. Distribuicdo das desloca¢des por meio de transporte principal na AML. (fonte: INE, IMOB)

O conjunto designado como “modos suaves” (a pé e de bicicleta) surge como a segunda forma de
locomocdo mais expressiva no total das deslocaces, registando um peso conjunto de 23,5%, mas com
o contributo da bicicleta limitado a apenas 0,5% do total geral.

A utilizagdo do autocarro (transporte publico e transporte de empresa/escolar) representou 8,8%
do total das deslocacfes na AML, enquanto o transporte ferroviario (pesado e ligeiro) correspondeu a
6,3%.

Entre os principais motivos para a escolha do automdvel, estdo a alegada rapidez e 0 maior
conforto deste meio de transporte. Outro motivo apontado €é a reduzida oferta de transporte publico, que
acabam por levar as populaces a optar pela solu¢do do automovel individual (Figura 3.4).

Rapidez NI 62,9%
Conforto/comodidade NGNS 50,2%
Rede de transp. pub. sem ligacdo direta ao destino NN 30,5%
Serv. transp. pub. sem a freq. ou fiabilidade necess. |GG 25,1%
Auséncia de alternativa [N 23,0%
Profissionais/de trabalho NN 17,1%
Preco/Custo [ 14,0%
Privacidade [ 12,9%
Facilidade de estacionamento [ 12,8%
Seguranca [N 9,8%
Dificuldade de mobilidade nos transportes publicos M 9,5%
Comb. com outras pessoas/transp. de terceiros [l 8,5%
Bons acessos rodoviarios M 8,1%
Outra razdo [l 7,0%
Dispor de um veiculo atribuido pela daempresa [l 6,7%

Desconhecimento da rede de transportes publicos B 1,8%

Figura 3.4. Razdes para utilizagdo do automével na AML. (fonte: INE - IMOB)

Estas escolhas podem ser vistas como o resultado de uma variedade de fatores psicoldgicos e
atitudes subjetivas, como habitos e emoc0es, que devem ser analisados e tomados em consideracao para
melhorar a eficiéncia das redes de transporte. Em particular, a preferéncia pelo transporte individual
parece ser relativamente resistente ao efeito de incentivos econémicos.
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As principais razdes para a mobilidade dos residentes da AML devem-se a trabalho, seguido pelo
motivo compras. A necessidade de deslocacdo para estabelecimentos de ensino foi apenas de 10,5%,
como se pode observar na 3.5.

Trabalho 30,8%
Estudo

Acompanhar familiares/amigos
Lazer

Compras

Assuntos pessoais

Outra atividade

Nota: exclui o motivo “regresso a casa”

Figura 3.5. Distribuicdo do nimero de deslocagdes/dia segundo o motivo principal das deslocagdes. (fonte: INE - IMOB)

Em termos de extensdo das deslocacGes, é possivel verificar que os residentes nos municipios de
Alcochete (15,2km) e Mafra (13,4km) necessitaram de percorrer maiores distancias, em oposicao a
populacdo que reside em Lisboa (9,0km) e Odivelas (8,7km), onde se evidenciaram trajetos mais curtos.
A distdncia média percorrida pelos residentes na AML foi de 11km (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Distancia média das deslocag@es por municipio de residéncia. (fonte: INE - IMOB)

No que toca a distancias realizadas em cada meio de transporte, as deslocacfes através dos
transportes publicos como o autocarro, o comboio e o barco, sdo as mais longas. A escolha do automovel
como modo de transporte principal, é preferencialmente feita para distdncias menores, sendo ainda de
ressalvar que as distancias mais curtas sdo realizadas através dos “modos suaves”.
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Figura 3.7. Distancia média das deslocac¢Ges segundo o meio de transporte principal. (fonte: INE - IMOB)

Em termos das diferentes alternativas colocadas a disposicdo dos residentes na AML, a
intermodalidade é mais visivel em realidades como a da utilizagdo do barco ou do comboio. Apenas
nestes casos é visivel um nimero de transbordos de 2 ou mais superior a 50% dos utentes. Os casos do
automovel, do motociclo ou do taxi apenas revelam valores bastante residuais, uma vez que € natural
que os utentes recorram a estas solugdes desde a saida de casa até & porta do emprego, escola ou
universidade.

Jano que diz respeito a caracterizacdo social das populacGes relevantes para analise da mobilidade
urbana dentro da AML, a esmagadora maioria dos habitantes desloca-se de automovel, enquanto
transporte principal, sendo que o nimero vai crescendo ao longo dos escal@es etarios, ultrapassando 0s
85% nas idades entre 0s 65 e 0s 84 anos. No mesmo sentido, a populagéo entre 0s 6 e 0s 24 anos é aquela
que utiliza mais os servicos de transporte publico disponibilizados diretamente pelos municipios ou por
operadores privados, em regime de concessao.

3.3 Parque Circulante

Apesar do INE néo disponibilizar dados especificos do parque circulante a nivel da AML, existem
dados do parque circulante ao nivel de Portugal. Assumiu-se que as propor¢6es em termos de tecnologias
automoveis se manteriam de Portugal para a AML. Assim, as projecdes realizadas tém por base dados
do parque de veiculos ligeiros de passageiros e de veiculos pesados de passageiros em relagdo a Portugal.
O mesmo acontece com as vendas destas duas categorias de transporte. Esta foi forma escolhida para
adaptar o conjunto de dados 8 AML mantendo coeréncia com o cenario global de Portugal.

21
Jodo Cordeiro



Meétodos

4 Meétodos

Este trabalho tem como finalidade avaliar a evolucdo de dois indicadores de mobilidade
sustentavel, nomeadamente a intensidade energética e a emissao de gases com efeito de estufa, no setor
dos transportes da AML, tracando cenéarios futuros de penetracdo de EVs nos parques de ligeiros de
passageiros e pesados de passageiros.

Para isso, é necessario compreender os padrdes de mobilidade da populagdo da AML e também
fazer uma andlise ao parque de transportes circulante que permitem essa mobilidade.

Neste estudo, séo considerados alguns dos modos de transporte disponiveis na AML, desde logo
0s automaveis ligeiros de passageiros, os taxis, os motociclos ou ciclomotores, os autocarros, 0s
comboios, o0 metropolitano e o barco.

Na construgao dos varios cendrios, serdo projetadas diferentes evolugfes para o parque automavel
de veiculos elétricos e para o parque de autocarros elétricos, com a finalidade de perceber a influéncia
destes num futuro mais sustentavel em termos de mobilidade.

De referir que existem muitos fatores com influéncia no crescimento do parque de veiculos
elétricos, como a quantidade de veiculos ja existentes, o preco, a oferta, o crescimento populacional, o
poder econdémico, 0s incentivos a aquisicdo destes veiculos e a evolucdo da tecnologia, e, sabendo das
dificuldades em realizar uma previsao devido aos mesmos, foi considerado que essas condi¢des ndo iam
sofrer alteragBes, mantendo-se constantes ao longo dos anos.

4.1 Evolucéo do Parque Automovel e Vendas de Ligeiros de Passageiros

Como foi apresentado anteriormente, o parque automavel de veiculos ligeiros de passageiros em
Portugal, em 2020, era de 5 565 963 (N° de veiculos).

Como ja foi referido, as projecBes serdo feitas tendo em conta que outros fatores que as
condicionam ndo se alteram, desde logo a evolugdo da populacdo e, consequentemente, a taxa de
motorizagdo. Sabendo que, segundo os nimeros apresentados pelos Censos 2021, a populacéo residente
em Portugal era de 10 344 802 (Populacdo), podemos calcular a taxa de motorizacdo com base na
seguinte féormula:

L N2veiculos ] (1)
taxa de motorizacio = ————— X 1000 habitantes
Populagdo

Temos entdo uma taxa de motorizacdo de 538 veiculos ligeiros de passageiros por 1000
habitantes.

Considerando que a taxa de motorizacdo vai manter-se constante ao longo dos anos, também o
parque de automoveis ligeiros de passageiros ira mante o mesmo valor. Por consequéncia, o valor das
vendas de veiculos ligeiros de passageiros vai também estagnar.

4.2 Calculo dos Indicadores

Como j& foi referido, o presente estudo tem como objetivo analisar a evolucéo de indicadores de
mobilidade sustentavel, ao longo do tempo, tendo em conta diferentes cenarios de eletrificacdo da frota
da AML.

Apds uma revisdo da literatura, foram escolhidos dois indicadores, o de Intensidade Energética e
o0 de Emissdes de GEE, por se considerar que estes sdo de extrema importancia na medigdo do progresso
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no que respeita a sustentabilidade e a obtencdo de um sistema de mobilidade urbana com melhor
desempenho.

Para proceder ao célculo e analise dos dois indicadores escolhidos, esta dissertacdo foi baseada
no relatério SMP2.0, sendo que foram utilizadas as formulas de célculo presentes no mesmo, tendo
ainda assim, sido feitos alguns ajustes as mesmas por ndo se considerarem todos os tipos de transporte.

O célculo da Intensidade Energética é dado por [5]:

Eo (i Aij(Zk Sire X Lje X ECy,)) )
TVyass + (TVfre X 8)

Em que E representa o indicador de Intensidade Energética (MJ/km), A; é volume de atividade,
ou seja, a distancia percorrida por modo de transporte i e por tipo de veiculo j (milhdes de km/ano), Sj
representa a parcela de combustivel k por tipo de veiculo j (frag&o), I« 0 consumo especifico por distancia
percorrida para o tipo de veiculo j e tipo de combustivel k (L/km, MJ/km ou kWh/km), ECy €é o teor
energético do combustivel k (L/km, MJ/km ou kKWh/km), TVpass representa o volume de transporte de
passageiros (passageiros km) [milhGes de passageiros km] e TVg., 0 volume de transporte de
mercadorias (milhdes de toneladas km).

Jé as emissOes de GEE obtém-se a partir da formula [5]:

_ Yij Aij Bk Sje X Le X (Cie (1 + Fyjie) + Wie)) ®)

G
Cap

Onde G representa a emissdo de gases com efeito de estufa (toneladas de CO; ¢q/cap. por ano), A;
é volume de atividade, ou seja, a distancia percorrida por modo de transporte i (milhdes de km/ano), Sj
representa a parcela de combustivel j por tipo de veiculo k, lx 0 consumo especifico por distancia
percorrida para o tipo de veiculo k e tipo de combustivel j (L/km, MJ/km ou kWh/km), Cy sdo as
emissdes de CO, Tank-to-Wheels por tipo de energia k (kg/L ou kg/kWh), F;; é o fator de correcdo dos
GEE que ndo 0 CO,, W as emissGes Well-to-Tank de CO- ¢q por tipo de energia k e Cap representa o
numero de habitantes da regido a analisar.

4.3 Cenario de Referéncia

Neste cenario pretende-se estimar os indicadores de intensidade energética e de emissdes de GEE
para o ano de 2017. Para a construgdo do mesmo, foram utilizados os dados de mobilidade, retirados do
documento IMOB 2017 [6], prontamente resumidos na tabela 4.1.

Para os calculos de ambos os indicadores interessa saber o numero de quilémetros que cada modo
de transporte percorre por passageiro transportado.
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Tabela 4.1. Resumo dos dados de mobilidade dos diferentes modos de transporte. (fonte: INE)

Modo de N° de viagens Distancia media Distancia Distancia
Transporte por dia por dia (km) percorrida por percorrida por
(passageiro) dia (p km/dia) ano (p km/ano)
Automdvel 2475192 12,8 31 690 228 11 566 933 474
(condutor)
Automovel 697 821 13,4 9353622 3414072 257
(passageiro)

Taxi 19220 6,5 124 582 45 472 461
Motociclo e 47 330 11,8 559 801 204 327 700
Ciclomotor
Autocarro 420 838 121 5109 387 1 864 926 382

(transp. puablico)
Autocarro 51 388 17,2 883 429 322 451 740
(transp. escolar)
Comboio 173 669 191 3315134 1210024 131
Metropolitano 166 827 8,6 1428 637 521 452 567
Barco 16 564 19,5 322 326 117 649 185

4.3.1 Veiculos Ligeiros de Passageiros
Devido a indisponibilidade de dados referentes a distribuicdo do parque automoével na AML,

considerou-se que, em termos de percentagem, seria idéntica a que podemos encontrar no pais, tendo-

se, por isso, utilizado dados referentes ao parque automovel de ligeiros de passageiros em Portugal.

A constituicdo do parque de automdveis ligeiros de passageiros foi considerada para o ano de
2017, mantendo a coeréncia em relagdo ao ano dos dados de mobilidade. Os dados do parque automovel
para esse ano foram retirados do INE. O parque total de veiculos ligeiros de passageiros em 2017 era de
5059 472. Na Figura 4.1 é apresentada a distribuicdo da frota por tipo de combustivel.

0.092%

42.869%

m Gaséleo

0.091%

m Gasolina ®=EV

1.594%

= PHEV

55.354%

Outros

Figura 4.1. Distribuicao da frota de veiculos ligeiros de passageiros em 2017. (fonte: INE)

Jodo Cordeiro

24



Meétodos

Os consumos especificos dos automaveis ligeiros de passageiros, por tipo de combustivel, foram
retirados do documento de referéncia europeu JEC Tank-To-Wheels report v5: Passenger cars [35] e
podem ser encontrados resumidos na tabela 4.2.

Tabela 4.2. Percentagem do parque de automoéveis ligeiros de passageiros em 2017, por tipo de tecnologia, e respetivo
consumo especifico em MJ/p km.

Tipo de Tecnologia Percentagem no Consumo especifico
Parque (%) (MJ/p km)
ICEV - Gaséleo 55,35% 1,45
ICEV - Gasolina 42.87% 1,73
EV - Eletricidade 0,092% 0,46
PHEV - Eletricidade e 0,091% 0,81
gasolina

Com os dados da tabela acima, é possivel calcular o consumo especifico do parque automovel.

ConsumOParque = %gaséleo X ConsumOGaséleo + %Gasolina X Consumocasolina (4)

+ %gy X Consumogy + Y%pypy X Consumopygy

Teremos entdo um consumo especifico do parque de 1,55 MJ/p km.

4.3.2 Taxis

Devido a inexisténcia de dados em relagdo a frota de taxis em Portugal, considerou-se que a sua
distribuicdo por tipo de combustivel seria idéntica & dos veiculos ligeiros de passageiros. Posto isto,
admite-se que o consumo especifico da frota de taxis é de 1,55 MJ/p km.

4.3.3 Motociclos e Ciclomotores

Neste meio de transporte, tendo em conta que mais de 99% da sua frota utiliza gasolina como
combustivel, assumiu-se apenas esse combustivel para os célculos.

N4o tendo sido encontrado um documento de referéncia com dados de consumos especificos para
cada tipo de combustivel para os motociclos e ciclomotores, assumiram-se os valores de consumo do
modelo mais vendido deste tipo de veiculo.

O modelo mais vendido de motociclos em 2017 foi a Honda PCX, cujo consumo de gasolina é
de 2,1 L/100km.

O valor do consumo especifico em MJ/km, é dado por:

LHV (k—%) ©)

c (M]>—C ( )x X Densidad M
onsumo o) = onsumo i 1000 ensida e(kg)

Tabela 4.3. Propriedades da Gasolina (E5) [36]
Gasolina (E5)

Densidade (kg/m?) LHV (MJ/kg)
746 42,3
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Temos entdo um consumo de 0,66 MJ/pkm.

4.3.4 Autocarros

A frota de autocarros da AML é representada neste estudo pela empresa Carris, tendo em conta
que, por meio de observacdo, se constatou que é aquela que mais rotas abrange nesta Area
Metropolitana. Sendo assim, os dados referentes aos consumos especificos da frota de autocarros foram
retirados do Relatério de Sustentabilidade da empresa [37], neste caso, para 2017, valor esse que se
encontra no Anexo C.1.

Tabela 4.4. Dados de Intensidade Energética retirados do Relatério de Sustentabilidade da Carris [37]
Intensidade Energética

Gep/pkm MJ/pkm

36,08 1,51
1 tep = 41 868 MJ [38]

O valor de consumo especifico da frota de autocarros da Carris é assim de 1,51 MJ/p km.

4.3.5 Comboio

No que a este meio de transporte diz respeito, os dados referentes ao seu consumo especifico por
passageiro transportado, foram retirados do Relatorio de Sustentabilidade de 2017 da Empresa
Comboios de Portugal — CP [39], por se tratar daquela que mais percursos faz na AML. Para o comboio
temos, portanto, um consumo associado de 0,3 MJ/pkm.

4.3.6 Metropolitano

O Metropolitano de Lisboa é gerido por uma Empresa com o mesmo nome, pelo que o valor do
seu consumo de MJ/pkm foi retirado do Relatério de Sustentabilidade da mesma [40]. Ndo sendo
possivel encontrar um relatério para o ano de 2017, utilizou-se o mais préximo, neste caso para 2016,
encontrando-se os valores referentes ao Anexo C.2.

Tabela 4.5. Dados de Intensidade Energética retirados do Relatério de Sustentabilidade da Metropolitano Lisboa [40]
Intensidade Energética

pkm/kWh MJ/pkm
8,03 0,45
1J=0.0002778 Wh [41]

Foi entéo retirado o valor de 0,45 MJ/pkm.

4.3.7 Barco

A entidade que fornece servicos de transporte de passageiros por este meio é o Grupo Transtejo
e Soflusa, tendo sido por isso retirado do seu Relatério de Sustentabilidade o valor para o consumo do
barco na AML [42]. Foi considerado o Gltimo relatdrio disponivel, sendo este do ano de 2014, e retirado
o valor de consumo da frota por passageiro quilémetro, valor correspondente a 0,071 L/pkm, presente
no Anexo C.3.

Com os dados referentes as propriedades do gaséleo maritimo, é possivel calcular a intensidade
energética da frota através da equagéo 5.
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Tabela 4.6. Propriedades do Gasdleo Maritimo [43]
Gasdleo Maritimo

Densidade (g/cmq) LHV (MJ/kg)
0,8528 42,3

Temos entdo uma intensidade energética da frota de barcos de 2,59 MJ/pkm.

4.3.8 Resumo dos Dados para o Calculo dos Indicadores
Em resumo, podemos encontrar nas tabelas 4.7 e 4.8, 0s dados necessarios para a realizacdo do
calculo dos indicadores de eficiéncia energética e de emissdes de GEE.

Tabela 4.7. Dados dados para o calculo dos indicadores

Modo de Consumo (MJ/p Disténcia
Transporte km) percorrida por
ano (p km/ ano)
Automovel 1,55 14 981 005 732
Téxi 1,55 45 472 461
Motociclo 0,66 204 327 700
Autocarro 1,51 2187378122
Comboio 0,3 1210024 131
Metropolitano 0,45 521 452 567
Barco 2,59 117 649 185

Tabela 4.8. Emissdes WTT e emissGes TTW por tipo de energia [36]

Tipo de energia Emissdes WTT (g CO, | EmissGes TTW (g CO:
[ MJ fuel) / MJ fuel)

Gasoleo (B7) 18,9 73,4
Gasolina (E5) 17 73,3
Gas Natural 17,4 56,2
Eletricidade 110,1 0
Gasoéleo Maritimo 12 87,1

4.4 Cenariol

Este cenario considera uma projecdo otimista em que apenas havera vendas de EVs nos préximos
anos, eliminando as vendas de veiculos com combustdo interna, PHEV inclusive. A frota de taxis ira
acompanhar a mesma evolucéo dos veiculos ligeiros de passageiros.

Também sera projetada uma evolucdo da frota de autocarros elétricos, tendo em conta as metas
da Carris, que espera contar com uma frota completamente eletrificada em 2040.

Os restantes modos de transporte néo irdo sofrer alteraces.

Os indicadores de Eficiéncia Energética e de Emissfes de GEE serdo projetados até 2050 tendo
em conta a evolucéo das frotas dos diferentes modos de transporte.

4.4.1 Veiculos ligeiros de passageiros
Como foi possivel observar anteriormente, a frota de veiculos ligeiros de passageiros sofreu, na
Gltima década, uma evolugdo no parque e nas vendas, a qual se encontra resumida na Tabela 4.9.
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Assumindo que a taxa de motorizacdo ira manter-se estagnada, considera-se que nao existira
aumento do parque total de veiculos ligeiros de passageiros a partir de 2020.

Uma hipoétese serd a venda de veiculos ligeiros de passageiros estagnar, mas haver uma alteracdo
na tecnologia de carro mais vendido, o que significa que apenas a venda e, consequentemente a frota de
EVs iré evoluir, sendo que todas as outras tecnologias baseadas em combustiveis fosseis ndo terdo mais
vendas e acabardo substituidas por EVs.

Tabela 4.9. Historico da evolugdo do parque e das vendas de veiculos ligeiros de passageiros para o periodo de 2010 a 2020
retirados dos Anexos A.1 e B.1

Ano Parque de Ligeiros de Vendas
Passageiros
2010 4 692 000 223 464
2011 4712 354 153 486
2012 4 258 746 95 309
2013 4 334 364 105 921
2014 4 699 645 142 826
2015 4722 963 178 503
2016 4 850 229 207 330
2017 5059 472 222 129
2018 5282970 228 327
2019 5452 119 223 799
2020 5565 963 145 417

Na tabela 4.10 encontra-se a evolucdo, para o periodo de 2010 a 2020, do parque de EVs, da
percentagem de EVs na frota total de ligeiros de passageiros, calculada a partir da equacao 6, da venda
desta tecnologia e da taxa de variagdo das vendas, dada pela equagéo 7.

Vendas, — VEndas,_, ©)
taxaygriagao = ( Vendas )
n-1
Parque EVs ()

% =
E — .
Vsnafrota = parque v. ligeiros de passageiros
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Tabela 4.10. Evolugdo do parque de EVs, da percentagem de EVs no parque total de ligeiros de passageiros, das vendas de

EVs e da taxa de variacdo de vendas, para o periodo de 2010 a 2020. (fonte INE e ACAP)

Ano Parque de EVs | Percentagem de | Vendas de EVs Taxa de
EVs no total da variagdo de
frota vendas
2010 36 0,001% 18
2011 224 0,005% 203 1027,8%
2012 285 0,007% 65 -68,0%
2013 456 0,011% 166 155,4%
2014 672 0,014% 189 13,9%
2015 1398 0,030% 651 244,4%
2016 2383 0,049% 760 16,7%
2017 4 667 0,092% 1640 115,8%
2018 9980 0,189% 4073 148,4%
2019 18 139 0,333% 6 883 69,0%
2020 26 949 0,484% 12 611 83,2%

Admite-se que a projecdo de vendas de EVs até 2050 ir4 evoluir com base na taxa de variagdo
igual a média dos ultimos dois anos, pois considera-se que foi quando a tecnologia atingiu um certo grau
de maturacao, tal como o volume de vendas.

taxayariacao2019 + taxayariaca0 2020 (8)
2

taxa médiayarigeao =

O valor da taxa média de variagdo das vendas entre os anos de 2019 e 2020 foi de cerca de 76,1%.

Quando o numero de vendas de EVs atingir o nimero total de vendas de veiculos ligeiros de
passageiros, significa que, a partir desse momento, apenas veiculos desta tecnologia serdo vendidos,
sendo que esse valor ira estagnar, mantendo-se depois constante até 2050.

J& o parque de EVs seré calculado tendo por base a evolugdo das vendas da tecnologia e a
percentagem de abate anual deste tipo de veiculos, para a qual foi considerado o valor de 2020. Os dados
de abate por tecnologia, referentes ao ano de 2020, foram fornecidos pela Valorcar e estdo apresentados
na tabela seguinte.

Tabela 4.11. Valores de abate de veiculos por tecnologia, em 2020. (dados: Valorcar)

Tecnologia | Gasoleo Gasolina EV PHEV GPL N/D Total
N° de 19 841 58 775 48 18 91 6 949 85 722
veiculos
abatidos
O valor de percentagem de abate anual de EVs, para 0 ano de 2020, é dado por:
N de EVs abatidos 2020 9)

0, —
/Oabate -

Parque de EVs 2020
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O valor da percentagem de EVs abatidos em 2020, foi de cerca de 0,18% em relacdo ao total do
parque de veiculos desta tecnologia.

Sendo assim, a evolugdo do parque de EVs serd feita a partir da seguinte férmula:

Parque,, = Parque,_, + Vendas, — (Parque,_1; X Ygpate) (10)

4.4.2 Autocarros

A evolucéo da frota de autocarros na Ultima década, bem como das vendas para 0 mesmo periodo,
encontra-se resumida na Tabela 4.12 e pode ser encontrada nos Anexos A.2 e B.2.

J& a composicao do seu parque por tipo de tecnologia pode ser observada na Figura 4.2.

0.0539%9.033% 0.053%
0.072% 2.21%

97.58%

m Gasbéleo = Gasolina GPL = Elétrico puro Hibrido Nao Plug-In Outros

Figura 4.2. Distribuicdo da frota de veiculos pesados de passageiros em 2017 (fonte: INE)

N&o existindo valores especificos em relagdo ao nimero de autocarros a gas natural, mas sabendo-
se gue é a segunda tecnologia mais representativa no setor, como é exemplo a Carris, assumiu-se que
“Outros” correspondia ao valor de autocarros movidos a gas natural.

Para a projecdo dos indicadores, apenas foram consideradas as tecnologias de ICEV — gaséleo,
ICEV — gés natural e EV, pois sdo as que compdem a frota da Carris. Ja para as suas intensidades
energéticas foi considerado que, como 0s autocarros movidos a gaséleo representam a maior parte da
frota, a sua intensidade energética é igual a da frota e, por isso, 1,51 MJ/pkm. Para calcular as
intensidades energéticas da frota elétrica e a géas natural, foram utilizadas as eficiéncias de cada
tecnologia em relacdo ao gaso6leo [44]. Sendo assim, temos as seguintes intensidades energéticas.

Tabela 4.12. Valores de intensidade energética da frota de autocarros por tecnologia.
Intensidade Energética (MJ/pkm)

ICEV - gasoleo ICEV - gas natural EV
1,51 2,11 0,53
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Em relacdo aos autocarros, assume-se, também, que a sua frota total estagnou em 2020, néo
havendo evolugdo da mesma. Considera-se, ainda, que as vendas se manterdo constantes a partir de
2020.

Tabela 4.13. Evolugdo do parque e das vendas de autocarros no periodo de 2010 a 2020. (fontes: INE e ACAP)

Ano Parque de Vendas
autocarros
2010 15 425 491
2011 15181 330
2012 12 358 223
2013 12 119 174
2014 14 941 239
2015 14717 254
2016 14 850 354
2017 15 235 361
2018 15 493 510
2019 17 819 601
2020 15197 412

Para realizar a projecdo do parque de autocarros elétricos, assume-se que 0 mesmo vai evoluir
com base na média da taxa de variacdo da frota na Gltima década, dado pelas equacBes 11 e 12. Ndo
foram utilizados os dados de venda de autocarros elétricos pois sao inexpressivos, nem dados de abates
dos mesmos devido & sua inexisténcia.

taxa _ Parque, — Parque,_, (11)
variacio parque — p
arquey,_4
2020
s 7: _ 22011 taxavariagéo do parque (12)
taxa médiayarigeao = 10

Considera-se que, a medida que o parque de autocarros elétricos vai aumentando, as outras
tecnologias vao sendo eliminadas, até que estes atinjam o valor do parque total de autocarros. Na tabela
4.14, encontram-se o0s dados da evolucéo do parque de autocarros elétricos e a percentagem dos mesmos
no parque total de autocarros, bem como a variagdo que 0 mesmo sofreu na Ultima década.
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Tabela 4.14. Evolugéo do parque de autocarros elétricos, taxa de variagdo da frota e percentagem no total do parque de
autocarros para o periodo 2010 a 20120. (fonte: ACAP)

Ano Parque de autocarros | Taxa de variacdo do | Percentagem no total
elétricos parque do parque de
autocarros
2010 13 0,08%
2011 12 -7,7% 0,08%
2012 10 -16,7% 0,08%
2013 8 -20,0% 0,07%
2014 12 50,0% 0,08%
2015 11 -8,3% 0,07%
2016 12 9,1% 0,08%
2017 11 -8,3% 0,07%
2018 38 245,5% 0,25%
2019 76 100,0% 0,43%
2020 96 26,3% 0,63%

A projecéo do parque de autocarros elétricos vai ser dada entdo pela formula:

Parque, = Parque,_; X (1 + taxayariacio média) (13)

4.4.3 Restantes modos de transporte
Na realizagdo deste cenario, assume-se que todos os restantes modos de transporte ndo irdo sofrer
qualquer evolugdo até 2050, mantendo-se assim os valores constantes e iguais ao Cenério Base.

4.5 Cenario 2

Para a concretizacdo deste cendrio, considera-se uma projecéo tanto de EVs como de PHEVs, na
medida em que havera uma evolucgdo na venda de ambas as tecnologias, em oposi¢ao as restantes.

Também o parque de autocarros elétricos ira evoluir na mesma medida do cenério 1.

Os restantes modos de transporte manter-se-ao iguais aos do Cenario Base e constantes até 2050.

O célculo dos indicadores serd feito de acordo com a evolugédo dos diferentes modos de transporte.

4.5.1 Veiculos ligeiros de passageiros

Como referido anteriormente, a taxa de motorizagdo ndo se ira alterar, pelo que o parque e as
vendas de veiculos ligeiro de passageiros ira estagnar e manter-se constante a partir dai. Os dados
referentes aos mesmos estéo representados na tabela 4.9.

Em comparacdo com o Cenario 1, neste cenario teremos o crescimento de uma frota elétrica
constituida por EVs e PHEVs, sendo que as outras tecnologias irdo sendo substituidas.

A evolucdo dos EVs serd projetada tal como no Cenério 1.

Quanto a projecdo dos PHEVS, sera calculada tendo em conta a evolucdo das vendas dessa
tecnologia e a percentagem de abate anual da mesma, para a qual foi considerada o valor do ano de
2020. Os dados de abate por tecnologia foram fornecidos pela Valorcar e encontram-se representados
na tabela 4.11. A percentagem de abate anual é de 0,06% obtida através da equacdo 9 aplicada aos
PHEVs.
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Na tabela 4.15 séo apresentados os valores do parque e da venda de PHEVs na Ultima década,
bem como a percentagem dos mesmos no parque total de veiculos ligeiros de passageiros e a taxa de
variacao das vendas durante esse periodo.

A taxa de variacao de vendas foi calculada utilizando a equacao 6, sendo que para o célculo da
percentagem de PHEVs no parque foi usada a expressdo 7 aplicada aos PHEVs.

Tabela 4.15. Evolugdo do parque de PHEVs, da percentagem de PHEVs no parque total de ligeiros de passageiros, das
vendas de PHEVs e da taxa de variagdo de vendas, para o periodo de 2010 a 2020. (fonte INE e ACAP)

Ano Parque de Percentagem de Vendas de Taxa de
PHEVs PHEVs no total PHEVs variagdo de
do parque vendas

2010 2551 0,054% 65
2011 2533 0,054% 54 -16,9%
2012 53 0,001% 70 29,6%
2013 97 0,002% 55 -21,4%
2014 204 0,004% 101 83,6%
2015 672 0,014% 521 415,8%
2016 1787 0,037% 1089 109,0%
2017 4 594 0,091% 2438 123,9%
2018 9699 0,184% 3776 54,9%
2019 17 526 0,321% 5798 53,5%
2020 30990 0,557% 13 967 140,9%

A projecdo do parque de PHEVSs, seréd dada entdo pela equacéo 10.

A projecdo da frota elétrica, composta por EVs e PHEVS, sera dada pela soma das projecoes do
parque de ambas as tecnologias. Quando esta soma atingir o total do parque circulante em 2020, esse
valor vai manter-se constante até 2050.

4.5.2 Autocarros
Neste cenario, 0s autocarros terdo uma projecédo idéntica a do Cenario 1.

4.5.3 Restantes modos de Transporte
Todos os modos de transporte, & excecdo dos veiculos ligeiros de passageiros, taxis e autocarros,
irdo manter constantes os valores do Cenario Base.

4.6 Cenario 3

A projecdo deste cenario, considera uma evolugdo dos veiculos ligeiros de passageiros idéntica a
do Cenério 1.

Os restantes modos de transporte, incluindo o autocarro, ndo irdo sofrer evolucdo, mantendo-se
constantes os valores do Cenario Base até 2050.

4.7 Cenario4

Neste cenario assume-se a mesma projecdo do Cenério 2 para o parque de veiculos ligeiros de
passageiros, sendo que 0s restantes meios de transporte se manterdo idénticos ao Cenario Base.
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4.8 Sintese dos cenarios

Em sintese, a tabela 4.16 apresenta as ideias chave do desenvolvimento de cada cenério.

Tabela 4.16. Resumo dos Cenarios apresentados no Capitulo 4.

Cenario Base

Baseado nos dados de mobilidade do documento IMOB 2017 para a AML;

Parque de veiculos ligeiros de passageiros em Portugal, em 2017;

Parque de Téaxis idéntico em proporgéo ao de automdveis ligeiros de passageiros;

Dados de motociclos baseados ho modelo mais vendido.

Valores para os restantes modos de transporte retirados dos Relatérios de Sustentabilidade
das principais empresas de transporte da AML.

Cenario 1

Dados de mobilidade do documento IMOB 2017 para a AML,;

Taxa de motorizacdo igual a 2020, ndo havendo assim aumento do parque total ou das
vendas de ligeiros de passageiro e pesados de passageiros;

Projecédo da frota automovel até 2050 tendo por base a evolugdo do parque e das vendas de
EVs entre 2010 e 2020, bem como da percentagem de abates da tecnologia;

Projecédo da frota de autocarros até 2050, tendo em consideracéo a evolugdo do parque de
autocarros elétricos entre 2010 e 2020;

Manter os valores dos restantes modos de transporte constantes até 2050.

Cenario 2

Cenario idéntico ao Cenério 1 a excecdo da evolucéo da frota automovel;

Projec¢do da frota automaovel até 2050 tendo por base a evolugdo do parque e das vendas de
EVs e PHEVs entre 2010 e 2020, bem como da percentagem de abates de ambas as
tecnologias;

Cenario 3

Projecédo da frota automével idéntica ao Cenario 1;
Manter os valores dos restantes modos de transporte constantes até 2050, incluindo
autocarros.

Cenario 4

Cenario idéntico ao Cenério 3 a excecéo da projecdo da frota automovel,
Projec¢do da frota automdvel igual & do Cenério 2.

Jodo Cordeiro
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5 Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do Cenério Base, de referéncia, e dos quatro cenarios
construidos no capitulo 4.

5.1 Cenario Base

Tendo por base os dados de mobilidade e da frota da AML para 2017, e recorrendo as equagdes
2 e 3, chegamos aos seguintes resultados no calculo dos indicadores.

Tabela 5.1. Resultado do célculo dos indicadores para o Cenario Base.

Eficiéncia Energética (MJ / km) Emisstes GEE (t CO2zeq / cap)

1,43 0,88

Recorrendo ao documento SMP2.0, no qual foi se baseou este estudo para a realizagdo do calculo
dos indicadores, é possivel observar que 0 mesmo contém os resultados dos calculos dos indicadores
para Bruxelas, com os valores de 1,79 para a eficiéncia energética e 0,77 para as emissoes de GEE.

Uma comparagao que ndo sera exata devido ao facto do presente estudo néo ter considerado todos
0s modos de transporte presentes no parque circulante da AML.

5.2 Cenariol

Na elaboracdo deste cenario assumiu-se uma eletrificacdo das frotas de veiculos ligeiros de
passageiros e de autocarros, mantendo 0s restantes modos de transporte inalterados em relacdo ao
cenario base. A projecdo dos dois indicadores é baseada nessa evolucéo.

5.2.1 Projecdo do parque de veiculos ligeiros de passageiros

Este cenario parte do pressuposto que, até 2050, havera uma adogdo em massa de EVs, tendo em
conta desenvolvimentos tecnoldgicos favoraveis desta tecnologia. As vendas de EVs irdo evoluir até
suplantarem por completo as vendas de outras tecnologias e representarem a totalidade das vendas de
veiculos ligeiros de passageiros até 2050.

A evolugdo da frota de veiculos ligeiros de passageiros por tipo de combustivel esta ilustrada na
Figura 5.1, onde é possivel observar o rapido crescimento do parque de EVs, representando em 2050
cerca de 85% do parque total de ligeiros de passageiros.

O parque de EVs comega a assumir um papel de destaque a partir da década de 30, representado
metade da frota automével em 2039. Os veiculos convencionais vdo perdendo preponderancia com o
passar dos anos, embora gaséleo e gasolina representem ainda, em 2050, percentagens superiores 8% e
a 6%, respetivamente, no total do parque. As restantes tecnologias representam apenas valores residuais
na frota.
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Figura 5.1. Cenério 1: Projecéo do parque de veiculos ligeiros de passageiros até 2050.

5.2.2 Projecdo do parque de autocarros

Tal como para projecdo do parque de veiculos ligeiros, a evolugédo da frota de autocarros tem em
conta uma adogcdo em massa de autocarros elétricos.

Através da observacdo da Figura 5.2, é possivel verificar que a frota de autocarros sera
completamente elétrica a partir de 2037.

O resultado desta projecdo vai ao encontro das metas apresentadas pela Carris, que espera ter a
sua frota 100% elétrica em 2040.
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Figura 5.2. Cenério 1: Projecdo do parque de autocarros até 2050.
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5.2.3 Projecédo dos indicadores
Pretende-se que a projecdo dos dois indicadores de mobilidade sustentavel acompanhe a
tendéncia das projecOes realizadas para as frotas de veiculos a circular na AML.

A Figura 5.3 reflete a evolugdo do indicador de eficiéncia energética no setor dos transportes da
AML, até 2050, tendo por base as projecOes da frota efetuadas neste cenério.

0,60

Eficiéncia Energética (MJ/km)

2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038 2041 2044 2047 2050

Figura 5.3. Cenério 1: Projecdo do indicador de Eficiéncia Energética dos transportes na AML até 2050.

E possivel verificar um decréscimo de 58% no indicador, o que indica que uma frota eletrificada
tera influéncia no sucesso da eficiéncia energética deste setor.

Ja para o indicador de emissdes de GEE, podemos observar, na Figura 5.4, que também sofreu
uma reducdo superior a 50%, reforcando a importancia da eletrificacdo do parque circulante para
obten¢do de uma maior sustentabilidade.

Emisstes GEE (t CO2eq per capita)
o
(%3]
o

2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038 2041 2044 2047 2050

Figura 5.4. Cenério 1: Projecdo do indicador de Emisséo de GEE por parte dos transportes na AML até 2050.
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5.3 Cenario 2

O Cenario 2 avalia a evolucdo dos dois indicadores, sustentados na evolugéo da frota automovel
e da frota de autocarros, sendo que néo foi considerada a evolucdo dos restantes modos de transporte da
AML.

De referir que projecdo do parque de autocarros é idéntica a do Cenério 1, havendo apenas
diferencas na evolugdo do parque automovel.

5.3.1 Projecdo do parque de veiculos ligeiros de passageiros

A projecdo do parque automovel, neste cenario, considera que havera uma evolugdo na venda das
tecnologias de EVs e PHEVS, sendo que as restantes serdo substituidas ao longo do tempo.

A evolucdo da frota de veiculos ligeiros de passageiros pode ser observada na Figura 5.4, onde
se verifica que em 2050 teremos uma frota quase inteiramente “verde”, ja que os EVs e os PHEVs
representardo cerca de 92% do total mesma.
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Figura 5.5. Cenério 2: Projecéo do parque de veiculos ligeiros de passageiros até 2050.

5.3.2 Projecéo dos indicadores

A evolucdo do indicador de eficiéncia energeética, observada na Figura 5.6, mostra um claro
decréscimo, embora ndo tdo acentuado como no Cenério 1, devendo-se sobretudo & percentagem de
combustiveis fosseis associados aos PHEV, que representam uma grande fatia do parque automdvel em
2050. O mesmo se pode concluir da evolugéo do indicador de emissdes de GEE presente na Figura 5.7.
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Figura 5.6. Cenério 2: Projecdo do indicador de Eficiéncia Energética do setor dos transportes da AML, até 2050.
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Figura 5.7. Cenério 2: Projecdo do indicador de Emisséo de GEE por parte dos transportes na AML até 2050.

5.4 Cenario 3

Este cenario representa um progresso menos ambicioso do parque circulante da AML, pois apenas
considera que existiu evolugdo no parque automovel.

A frota automovel tera uma evolucéo idéntica a do Cenario 1, em que os EVs terdo uma grande
expressao nas novas vendas de automaveis, suplantando as restantes tecnologias.

Os indicadores foram calculados sobretudo com base nessa evolugéo.

5.4.1 Projecédo dos indicadores

Analisando os graficos referentes a evolugédo dos indicadores, representados nas Figuras 5.8 € 5.9,
podemos concluir que, embora ndo tenha sido considerada a evolugéo do parque circulante na AML a
excecdo dos automoveis, existe um claro declinio no valor dos indicadores, particularmente em
consequéncia da projecéo do parque de EVs.
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Figura 5.8. Cenério 3: Projecdo do indicador de Eficiéncia Energética do setor dos transportes da AML, até 2050.
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Figura 5.9. Cenério 3: Projecdo do indicador de Emissdo de GEE por parte dos transportes na AML até 2050.

5.5 Cenario 4

Como no Cenério 3, também neste cenario apenas foi considerada a evolugdo do parque
automdvel. O mesmo terd a sua constituicdo baseada na evolugédo das vendas de EVs e PHEVS, até 2050,
sendo que a projecdo do mesmo é idéntica a do Cenério 2.

Os restantes modos de transporte ndo sofreram qualquer evolucéo.

5.5.1 Projecédo dos indicadores

As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram a evolucdo de ambos os indicadores tendo em conta as projecoes
do Cenério 4. E possivel concluir que este é o cenario onde existe uma evolucdo menos pronunciada,
devendo-se sobretudo ao facto de ser aquela onde os combustiveis fosseis continuardo a ter o maior
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peso. Ainda assim reflete uma diminuicéo na ordem de 44% e 39% respetivamente para os indicadores
de eficiéncia energética e de emissdo de GEE.
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Figura 5.10. Cenario 4: Projecéo do indicador de Eficiéncia Energética do setor dos transportes da AML, até 2050.

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

Emisses GEE (t CO2eq per capita)

0,20

0,10

2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038 2041 2044 2047 2050

Figura 5.11. Cenario 4: Projecdo do indicador de Emissao de GEE por parte dos transportes na AML até 2050.

5.6 Analise global

Tendo em conta as incertezas relativas a andlises de longo prazo, pretendeu-se representar
diversas realidades com a elaboracédo dos diferentes cenarios, apesar de 0S mesmos apenas conjugarem
as evolucdes das frotas de dois modos de transporte. Isto deve-se sobretudo ao facto de ser dificil fazer
uma previsao da evolugdo de certos modos de transporte, desde logo o comboio ou o metropolitano.

Em suma, as figuras 5.12 e 5.13 mostram a evolucdo dos indicadores de eficiéncia energética e
de emissdes de GEE dos quatro cenarios entre 2020 e 2050.
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Fazendo uma andlise a comparacdo dos resultados dos diferentes cenarios, constata-se que:
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Os indicadores de eficiéncia energética e de emissdo de GEE ndo diferem muito nos
diferentes cenarios. Isto deve-se, sobretudo, ao facto de apenas ser considerada a
evolucdo nas frotas de veiculos ligeiros de passageiros e de autocarros, mantendo os
valores dos restantes modos de transporte inalterados. Outra razdo estara no facto das
projecdes na frota de veiculos ligeiros de passageiros, que é aquela com maior peso no
indicador, ndo se diferenciarem muito nos diferentes cenarios.

E possivel constatar que no Cenério 1, considerado o cenério mais “verde”, por conjugar
uma evolucdo completamente elétrica da frota de ligeiros de passageiros e de autocarros,
é aquele que apresenta os resultados mais promissores no que toca aos indicadores.

Por oposicdo, o Cenario 4 que apenas apresenta uma evolugdo no parque automovel,
sendo esta de EVs e PHEVS, é aquele que apresenta o menor decréscimo nos indicadores,
sobretudo devido ao peso que os combustiveis fosseis apresentam no parque circulante
da AML.

=
2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038 2041 2044 2047 2050
e Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3 Cendrio 4

Figura 5.12. Comparagdo do indicador de Eficiéncia Energética dos diferentes cenérios, até 2050.
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Figura 5.13. Comparagdo do indicador de Emissdo de GEE dos diferentes cenarios, até 2050.

Numa andlise mais aprofundada em relagéo ao indicador de emissdo de GEE, podemos dividir as
emissdes de ciclo de vida do combustivel em emissdes WLT e emissdes TtW, como se observa na Figura
5.14, onde se utilizou o cenario com a melhor evolugéo para realizar a comparagdo entre 2017 e 2050.

Verifica-se, desde logo, um grande decréscimo nas emissbes TtW, por consequéncia da clara
diminuicdo das tecnologias ICEV nos automoveis, sendo aquelas que representam o maior peso nas
“emissoOes de tubo de escape”.

Por outro lado, conclui-se que apesar da diminuicdo das emissdes totais de GEE, uma maior
eletrificacdo da frota leva a uma subida das emissdes WtT. Os EVs, apesar de apresentarem valores de
emissdes Battery-to-Wheels tendencialmente nulos, ainda possuem um grande peso nas emissdes WtT
devido ao forte peso dos combustiveis fosseis na geracéo de eletricidade.

3000 000
2500 000
2000 000
1500 000

1000 000

Emissdes WtW (ton CO2)

500 000

2017 2050

EmissGes WtT B EmissGes TtW

Figura 5.14. Emissdes de GEE do Cenério 1, dividas em WtT e TtW, para 2017 e 2050.
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6 Conclusbes e Sugestdes Futuras

Na presente dissertacdo foram desenvolvidos e testados diferentes cenarios de evolucdo de dois
indicadores de mobilidade sustentdvel na AML, o de eficiéncia energética e o de emissdo de GEE, até
2050. Os mesmos assentam em diferentes projecdes da frota de transportes em circulagdo na AML,
particularmente dos automoveis ligeiros de passageiros e dos autocarros. Pretendeu-se uma analise
comparativa a um cendrio base e entre cenarios.

No cenério de referéncia, para 2017, os valores obtidos para os indicadores de eficiéncia energética
e de emisséo de GEE foram de 1,43 e 0,88, respetivamente. Se comparados com os valores apresentados
no documento SMP2.0, para 0s mesmos indicadores, e calculados para a cidade de Bruxelas, vemos que
ndo diferem muito, sendo neste caso de 1,79 e 0,77 para a eficiéncia energética e para as emissdes de
GEE, respetivamente. Todavia, neste estudo ndo foram considerados todos os meios de transporte
presentes no pargue circulante da AML, desde logo veiculos ligeiros de mercadorias, veiculos pesados
de mercadorias e avides.

A frota de veiculos ligeiros de passageiros sofreu uma evolugdo em todos os cenarios pois entende-
se que é aquela com maior peso na mobilidade da AML e consequentemente na evolugdo dos
indicadores. Essa projecdo teve em conta o atual panorama energético e climatico que aponta para uma
adogdo cada vez mais expressiva de veiculos movidos a energias alternativas. Também a projecéo do
parque de veiculos pesados de passageiros teve em consideracdo a meta apontada pela Carris, que prevé
uma frota totalmente eletrificada em 2040.

Uma analise comparativa entre cenarios permitiu observar que o Cenario 1, que considera uma
projecdo eletrificada das frotas de veiculos ligeiros de passageiros e de autocarros, apresenta a evolugdo
mais promissora dos indicadores, com uma diminuigdo na ordem dos 58%, na eficiéncia energética do
parque circulante em relacdo ao cenario de referéncia, e de cerca de 52%, no indicador de emissdes de
GEE em relagdo a 2017. Em oposic¢do, no Cenéario 4, onde é desenvolvida uma projecdo da frota
automovel considerando a evolugdo das tecnologias de EVs e PHEVs até 2050 e mantendo os valores
para os restantes modos de transporte constantes, assiste-se a um menor decréscimo na evolucao do
valor dos indicadores, ainda assim na ordem dos 44% na eficiéncia energética e 39% nas emissdes de
GEE. Isto deve-se sobretudo ao facto deste cenario ndo contemplar uma projecdo do parque de
autocarros elétricos e também pela influéncia da percentagem de combustiveis fosseis presentes nos
PHEVs. Salienta-se que ndo existe uma clara diferenca nas evoluc@es dos indicadores pois, excluindo o
parque de automaoveis ligeiros de passageiros e de autocarros, ndo foram consideradas alteracdes na frota
ou mobilidade nos restantes modos de transporte.

Os resultados apresentados neste estudo sdo consequéncia de projecGes a longo prazo, contando
com fatores imprevisiveis. No entanto, as vendas globais de EVs tém superado as previsdes, pelo que
se acredita que os cenarios de difusdo em larga escala de tecnologias alternativas como EVs e PHEVs
sdo realizaveis.

O setor dos transportes encontra-se em transi¢do, estando a mobilidade elétrica a ganhar relevo.
Este é um setor estratégico do desenvolvimento econdmico e social europeu, embora apresente ainda
uma elevada fatura energética, tanto em termos de consumos de energia provenientes de fontes ndo
renovaveis como em termos de gases poluentes para a atmosfera. E, por isso, um setor considerado
impulsionador do combate as alteragdes climéticas.
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Esta dissertacdo demonstra que a transicdo para uma mobilidade mais verde através da adocdo de
tecnologias alternativas aos veiculos de combustdo interna, é essencial para um caminho para a
sustentabilidade. Contudo, é também necessaria uma mudanca de comportamento da populacdo no que
a mobilidade urbana diz respeito, devendo existir uma maior promocéo do transporte pablico coletivo,
de sistemas de mobilidade partilhada e dos modos suaves.

Existem diversas metodologias de calculo de indicadores o que dificulta por vezes a comparagao
entre estudos e paises, sendo que também muitos dos resultados dos estudos ndo se encontram
disponiveis. Seria importante harmonizar este tipo de indicadores para se conseguir chegar a uma
ferramenta global que permitisse comparar a evolugdo dos indices de mobilidade sustentavel de vérias
regibes do mundo.

No que toca a sugestdes futuras, seria interessante estender o estudo a mais indicadores, como por
exemplo o indicador de poluicdo atmosférica, o indicador de despesa gasta em transporte, o indicador
de acessibilidade a transportes publicos e, acima de tudo, destacar a cidade de Lisboa, para comparagédo
com outras cidades europeias, americanas e asiaticas.

Outra sugestdo seria 0 acrescento de cenarios em que a populagdo decresce e onde exista uma
alteracdo na mobilidade urbana através da preferéncia pelos modos ativos partilhados e pelo transporte
publico em detrimento do transporte individual (passagem de pkm de carro para autocarro e bicicleta).
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Anexos

Anexos

A. Dados histéricos do parque de veiculos ligeiros e pesados de passageiros

Ligeiros de Passageiros

Tipo de combustivel

Periodo de referéncia dos dados Total Gaséleo  Gasolina GPL Biodiesel  Elétrico
puro
N.° N° N° N.° N.° N°
2020 5565963 3146222 2241224 58717 X 26949
2019 5452119 3044926 2264850 57432 X 18139
2018 5282970 2052260 2217506 56213 X 9980
2017 5059472 2800640 2168924 52315 X 4667
2016 4850229 2619720 2156073 49301 X 2383
2015 4722963 * 2471985 * 2184146 * 48062 * X 1398 *
2014 4699645 2366121 2272319 46955 X 672
2013 4334364 * 2125856 * 2156435 * 40630 * X 456 *
2012 4258746 2050615 2160440 37190 X 285 *
2011 4712354 2168710 2496585 37381 X 224
2010 4692000 2076511 2568873 38117 X 36

Sinais convencionais:
x: Dado néo disponivel
*: Dado rectificado

plug-in
N.°
30990
17526
9699
4594
1787

672 *
204

97 *
53
2533
2551

Elétrico hibrido Elétrico hibrido

nao plug-in

N_O
61308
48787
36960
28175
20830

16527 *
13233

10772
10043
6797
5788

Anexo A.1. Dados histéricos do parque de veiculos ligeiros de passageiros, entre 2010 e 2020, retirados do INE [45]
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Outros

N.°
553
459
352
157
135
173 *
141
118 *
120 *
124
124
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Pesados de Passageiros

Tipo de combustivel
Periodo de referéncia dos

dados Total Gasoleo Gasolina GPL Biodiesel Elétrico Elétrico Elétrico hibrido nao Outros
puro hibrido plug-in
N.° N.° N.° N.° N.° N.° N.° N.° N.°
2020 15197 14415 6 - X 96 - 18 658
2019 17819 17115 9 5 X 76 - 18 596
2018 15493 14968 8 5 X 38 - 8 466
2017 15235 14866 * 8 5 X 11 - 8 337
2016 14850 14490 9 5 X 12 - ) 329
2015 14717 * 14341 8 * 4 X il - S 350 *
2014 14941 14566 7 4 X 12 - 3 349
2013 12119 * 11767 * 7 2B X 8 * - - 335 *
2012 12358 12030 5 2 X 10 - - 311
2011 15181 14822 6 g X 12 - - 338
2010 15425 15064 6 3 X 13 - - 339

Sinais convencionals:

x: Dado néo disponivel

-. Dado nulo ou néo aplicavel
*: Dado rectificado

Anexo A.2. Dados histdricos do parque de veiculos pesados de passageiros, entre 2010 e 2020, retirados do INE [45]
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Anexos

B. Dados histéricos de novas matriculas de veiculos ligeiros e pesados de passageiros

Quadro n° 28

Matriculas de Veiculos Automéveis em Portugal
(Por tipo de energia)

‘ 010 ‘ 20m 2012 \ 2013 J 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Categoria e fipo de veiculo , ! :
| unid % | Unid % Unid % | Und | % Uid | %Tol Urid. 9% Total Unid % Total Unid. % Total Unid. % Total Unid % Total Urid % Total Unid % Total
Gasoiina 72018 322 44544 290 26235 a5 7188 257 78 265 53202 298 67454 325 76364 344 89811 393 10125 492 64232 42 63012 430
Gaséleo 148947 66,7 106832 696 67237 05 76573 723 0194 714 120521 675 133800 645 13523 609 121591 533 89417 400 a4 328 2068 219
Eléctrico 13 0,0 203 0,1 65 0,1 166 02 189 01 645 04 756 04 1640 07 4073 18 6883 31 7830 54 13260 90
Hibridos Eléctricos Convencionais 1419 06 9 06 926 10 1052 1.0 1929 14 2075 17 3208 15 462 21 730 32 9424 42 1Mo 82 19082 130
HEV/Gasolina 1419 06 932 0,6 577 08 532 05 1143 08 1647 0,9 2540 12 4296 19 6602 29 8545 38 9509 65 14 996 10,2
HEV/Gasoleo 0 00 0 00 419 04 50 05 76 06 1328 07 664 03 3% 02 628 03 879 04 2393 16 4086 28
Ligeiros Passageires (") Hibridos Eléctricos Plug-In 65 00 54 00 0 01 5 0t 101 o1 521 03 1083 05 2442 11 3ms 17 5788 26 11867 82 15660 107
PHEVGasolina 65 00 54 00 0 01 5 01 101 (] 521 03 1089 05 282 11 3 17 4653 21 9960 68 13551 92
PHEV/Gasdleo 0 00 0 00 0 00 0 00 o 00 0 oo 0 0o o 00 o oo 1145 05 1907 13 2109 14
Hibridos N3o Eléctricos a2 04 839 0§ 776 08 87 08 870 06 69 04 107 08 1756 08 1846 08 2111 09 1818 12 3524 24
GNC/Gasoina 0 00 0 00 0 00 0 00 2 00 6 00 700 7 00 n 0 o 00 0 0o ] 00
GPLiGasolina a2 04 839 05 776 08 867 08 88 06 63 04 100 08 1749 08 1823 08 2111 09 1815 12 3524 24
L ene 0 00 0 00 0 00 0 00 o 00 0 oo 0 00 0 00 o oo 00 E 31 00
223399 153 404 95309 105921 142826 178503 207 330 22129 28327 223799 145 417 146 637
i
(*) Inclui Ambulancias
(%) Inclui Tractores de Mercadorias.
Fonte: ACAP
Anexo B.1. Dados histéricos de novas matriculas de veiculos ligeiros de passageiros, entre 2010 e 2021 (ACAP)
Quadro n® 28 (Continuag&o)
Matriculas de Veiculos Automéveis em Portugal
(Por tipo de energia)
2010 201 | 2012 ‘ 2013 ‘ 2014 ‘ 2015 ‘ 2016 ‘ 2017 2018 ‘ 2019 ‘ 2020 ‘ 2021
Categoria e tipo de veiculo
Unid. | % Unid ‘ % | und % | ud | % | une %Toal | Unid %Tod | Ui %Tom | Unid % Total Unid %Tol | Unid %Tod | Und %Totd | Unid % Total
Gassleo 491 1000 30 100.0 23 1000 74 1000 29 1000 254 1000 354 1000 31 1000 721 68 612 w0 728 29 132
Ekéctrico 0 00 0 0.0 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 20 728 0 24 3 05
Pesados Passageiros Hibridos Eléctricos Convencionais 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 0o 017 o oo 0 00
HEV/Gaséleo 0 00 0 00 0 00 000 0 00 o 00 0 00 0 0o 00 017 0 00 0 00
GNC 0 00 0 00 0 00 0 o0 0 00 o 00 o 00 0 0o 129 253 W6 343 02 243 184 263
491 30 m 174 29 254 354 361 510 601 412 586

") Inclui Ambulancias
(%) Inclui Tractores de Mercadorias.
Fonte: ACAP

Jodo Cordeiro

Anexo B.2. Dados historicos de novas matriculas de veiculos ligeiros de passageiros, entre 2010 e 2021 (ACAP)
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Anexos

C. Relatorios de Sustentabilidade das Empresas de Transporte da AML

Anexo C.1. Valor da intensidade energética da frota de autocarros da Carris para 2017 [37]

Jodo Cordeiro

Consumo de energia dentro da organizacao
Instalacges

Energia elétrica 4. ?11‘?19611t:\';\lh

50.143 Nm®
[ARG]

1.241 tep

Gas natural 39.003 Nm?
32tep

Total ™ 1.198 tep
Atividade de Transporte

15.038.061 L

. _ 21
Gasoleo - Autocarros /13122 tep

/1.272 tep

) 3.671.501 kW
/1.065 tep

Total ' 15.458 tep
Global CARRIS 1+2+31 16.656 tep

Energia elétrica - Tracao/modo elétrico ™

15.876 tep
17.117 tep

Intensidade energética
Instalacoes

Atividade de Transporte

Autocarros 35,02 gep/PK

Modo elétrico 36,23 gep/PK 35,9

Gas natural - Autocarros ¥ 1.551.090 Nm?* I

Total 35,10 gep/PK 36,07 gep/PK
Global CARRIS 37,82gep/PK 38,89 gep/PK
Reducao do consumo de energia I
Instalacoes
Energia elétrica -163.558 kWh
K (-3.9%)
4 -9.202 Nm?
Gas natural £19,1%) I
Atividade de Transporte
Gaséleo - Autocarros +IS+20038°2]L I
5 R -622.767 Nmy
Gas natural - Autocarros (+28,6%) I

-220.851 kWh
[-5,7%])

Energia elétrica - Tracao/modo elétrico
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3. Indicadores de d ho amb
Codigo GRI Descricao Resultados / Observacoes 2014 2015 2016
G4-EN1 Materiais utilizados, por peso ou por volume Lampadas (n.%) 16143 9941 8973
Papel (kg) 25992 7185 12476
Toners (n.") 486 91 152
Betao (m3) 56 3179 69
Aco (©) 06 54148 56
Cabo (m) 1942 2661 3313
Abracadeiras (n.) 29714 31210 27628
G4-EN3 Consumo direto e indireto de energia, Gasolina (L) 27 497 17742 17873
discriminado por fonte de energia primaria
Gasaleo (L) 78 062 25474 46 964
Gas natural (m3) 225643 71213 183189
Eletricidade (MWh) 86325 85095 91589
Total (MWh) 90003 87913 94214
G4-ENS Intensidade energética Eficiéncia energética (Pass.km/kWh) 7,54 8,06 803
GA4-EN6 Total de poupanga de energia devido a melhorias Energia poupada (MWh) o o o
na conservacao e na eficiéncia
G4-ENS Consumo total de agua, por fonte Consumo de dgua (m3) 97 382 87820 83232
G4-EN15 Emissdes diretas de gases com efeito de estufa Emissées diretas GEE (t CO, &) 778 601 576
G4-EN16 Emissdes indiretas de gases com efeito de estufa Emissoes indiretas GEE (t CO, &) 30386 37357 28375
provenientes da aquisicdo de energia
G4-EN17 Outras emissdes indiretas relevantes de gases Outras emissées indiretas GEE (t CO, ) 95 23 52
com efeito de estufa
G4-EN18  Intensidade de emissdes de gases com efeito de estufa  Intensidade de GEE (g CO, e/Passkm) 46,7 54,5 386
G4-EN19 Redugdo de emissdes de gases com efeito de estufa Total de emissées evitadas (t CO, ) [}] [+] o]
G4-EN21 Emissdes de NOx, SOx e outras emissoes atmosféricas ~ Emissdes SO, (t) 0 NC NC
Emissdes NO, (t) 0 NC NC
C4-EN22 Descarga total de agua, por qualidade e destino Total de agua residual, com potencial carater industrial, descarregada pelo ML (m?) 75673 68 499 64598
Anexo C.2. Valor da eficiéncia energética da frota do Metropolitano de Lisboa para 2016 [40]
Indicadores de eficiéncia energética da frota de navios — 2014 vs 2013
Transtejo Soflusa Grupo
Consumo Especifico da Frota de Navios 2014 2013 A2014/13 2014 2013 A2014/13 2014 2013 A2014/13
Consumo médio por passageiro (I/p) 0377 0,350 7,71 0,620 0,635 -2,36 0,481 0,470 2,34
Consumo por lugar quilémetro (I/lkm) 0,024 0,022 9,09 0,024 0,024 0,00 0,024 0,023 4,35
Consumo passageiro quilometro (I/pkm) 0,088 0,081 8,64 0,062 0,063 -1,59 0,071 0,070 143
Consumo de combustivel por viagem (l/vg) 53,846 51,026 553 142401 146,353 -2,70 82,177 81,283 1,10

Anexo C.3. Valor do consumo médio por passageiro quilémetro da frota de barcos do Grupo Transtejo e Soflusa para 2014

[42]

Consumo de Energia / Pk 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

Anexo C.4. Valor do consumo de energia da frota de comboios da CP para 2017 [39]
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