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“It always seems impossible until it’s done.”
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Resumo

A urgéncia de reduzir as emissdes de Gases com Efeito de Estufa e contribuir para
a mitiga¢do das mudangas climaticas requer acdo imediata nos varios setores de atividade,
em especial no setor dos transportes por ser um dos que mais contribui para a polui¢ao
ambiental. A promoc¢ao e implementacio de uma mobilidade sustentavel, através da
utilizagdo de combustiveis alternativos, é uma das solugdes para enfrentar esse problema e
atingir as metas ambientais comprometidas por Portugal. Porém, somente por meio da
colaboragdao e do comprometimento de varias entidades é possivel alcangar um futuro mais
sustentavel e mais verde. Assim, é fundamental que a Marinha Portuguesa assuma um papel
ativo na descarboniza¢ao da sua frota. Ao fazé-lo, nao apenas contribuira para a mitigacao
das mudangas climaticas, mas também se tornard um exemplo inspirador para outras

entidades.

Esta dissertacio concentra-se exclusivamente na descarbonizacio dos veiculos
administrativos da Marinha Portuguesa das tipologias E, I e G, também designados por
autocarros. Para selecionar os combustiveis alternativos mais adequados para a frota de
autocarros, realizaram-se e compararam-se categoricamente varios estudos de caso a
entidades que estdo a usar ou ja usaram autocarros mais sustentaveis. Além disso, efetuou-
se uma analise comparativa dos niveis de emissao de Gases de Efeito Estufa por meio de
cenarios, até o ano de 2030, considerando o aumento da frota de veiculos sustentiveis em
detrimento dos veiculos movidos a combustiveis fésseis. Com os resultados obtidos
pretende-se fornecer informacGes para orientar estratégias de transicdo para uma

mobilidade mais limpa e sustentavel.

Na conclusaio do estudo, foi possivel identificar os melhores combustiveis
alternativos a adotar pela institui¢ao e foram feitas sugestoes para uma transi¢ao em dire¢ao

a uma frota mais sustentavel.

Palavras-chave: Alteracoes climaticas, Combustiveis alternativos, Mobilidade sustentavel,

Metas ambientais, Estratégias de transi¢ao.
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Abstract

The urgency to reduce Greenhouse Gas emissions and contribute to climate change
mitigation requires immediate action across various sectors, especially in transportation,
which is one of the major contributors to environmental pollution. Promoting and
implementing sustainable mobility by using alternative energies instead of fossil fuels is the
solution to address this problem and achieve Portugal's environmental targets. However,
achieving a more sustainable and greener future can only be accomplished through
collaboration and commitment from multiple entities. Therefore, it is crucial for the
Portuguese Navy, as a public administration entity, to take an active role in decarbonizing
its fleet. By doing so, not only will it contribute to climate change mitigation, but it will also

serve as an inspiring example to other entities and enhance its image in society.

This dissertation focuses exclusively on the decarbonization of the administrative
vehicles of the Portuguese Navy, specifically types E, I, and G, also referred to as buses. In
order to select the most suitable alternative fuels for the bus fleet, several case studies were
conducted and categorically compared to entities that are currently using or have used
more sustainable buses. Additionally, a comparative analysis of Greenhouse Gas emission
levels was performed through scenarios until the year 2030, considering the increase in
sustainable vehicle fleets at the expense of vehicles running on fossil fuels. The obtained
results aim to provide information to guide strategies for transitioning towards cleaner and

more sustainable mobility.

In the study's conclusion, the best alternative energies to be adopted by the
institution were identified and suggestions were made for transitioning to a more

sustainable fleet.

Keywords: Climate change, Alternative fuels, Sustainable mobility, Environmental targets,

Transition strategies.
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Introducgio

Desde 1950, a populagao mundial mais que triplicou (Our World in Data, n.d.), o que
representa um potencial impacto negativo para o planeta se nao houver uma rapida e eficaz
adaptagao. O consumo intensivo de energia proveniente da queima de combustiveis fésseis
tem proporcionado impactos cada vez mais severos no meio ambiente. Entre estes,
destacam-se o aumento das temperaturas médias anuais, dos fendémenos climaticos
extremos mais frequentes e intensos, nomeadamente as ondas de calor sem precedentes,
secas extremas, precipitacdo intensa e a subida do nivel médio das aguas do mar. Destes
acontecimentos extremos tém resultado consequéncias humanitarias e econémicas que
ameagam diariamente o bem-estar e a prosperidade da populagio mundial (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas [IPCC], 2018). A redugao da
disponibilidade e acesso a alimentos, a migracao forcada e a superexploragao dos recursos
naturais, devido ao aumento da atividade humana, sao alguns exemplos das consequéncias

deste rapido crescimento populacional.

Em 1992, foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento que pretendia estabelecer uma nova e justa cooperagao
global, com vista a estabelecer acordos internacionais relativos ao desenvolvimento
sustentavel. A partir dessa data, foi reconhecida pela comunidade internacional a
necessidade haver uma cooperagao global para proteger as pessoas, o ambiente e, em
especial, limitar as emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE). O Protocolo de
Quioto e o Acordo em Paris foram passos importantes na questio das alteragoes
climaticas. Definiram objetivos ambiciosos referentes a redugao das emissdes de carbono
resultantes do uso de combustiveis fosseis, comprovando que a cooperagao global é
possivel. Em 2016, Portugal assumiu o objetivo de atingir a neutralidade carbonica até

2050.

Tornar as cidades mais verdes, sustentiveis e que garantam bem-estar aos seus
cidadaos ¢ um desafio cada vez mais exigente. Requer uma abordagem integrada e a varios
nfveis, ou seja, uma colaboragio e cooperacio dos diversos setores de atividade. A medida
que os efeitos das mudangas climaticas se tornam mais evidentes, é essencial adaptar as
cidades e o modo de vida dos cidadaos. Tal é possivel, encontrando solu¢bes e tomando
medidas que permitam assegurar e, se possivel, acelerar a transicio para uma vivéncia

humana neutra de emissoes de carbono.



Os aglomerados civilizacionais sao dos principais focos de emissdes de GEE,
nomeadamente pela utilizagdo intensiva de veiculos movidos a combustiveis fosseis.
Segundo a APA (2023), em 2021, o setor dos transportes representava cerca de 28% das
emissoes nacionais de GEE do setor da energia. Sendo este setor dominado pelos
transportes rodoviarios, estes sio considerados os principais responsaveis pelas alteragoes
climaticas no setor dos transportes. Como tal, devem ser tomadas medidas para minimizar
os impactos climiticos. Tais medidas, passam pela promogio da mobilidade sustentivel'
através da utilizagdo de energias alternativas aos combustiveis fosseis que emitam menos
GEE quer na fase well-to-tank’ quer na fase tank-to-wheel e do incentivo a adogio da

mobilidade coletiva e mobilidade suave.

As diversas metas que Portugal se comprometeu a cumprir, tanto a nivel nacional
como a nivel europeu, sé serdo possiveis de alcancar se existir um efetivo contributo das
empresas, entidades publicas e cidaddos, na redugdo das emissdes poluentes. A Marinha
Portuguesa (MP), como entidade da Administragao Publica (AP), também terd a
responsabilidade de contribuir para a mitigacao e adaptacio as alteragdes climaticas, através
da descarbonizagdo dos meios de transporte que utiliza. Assim, podera contribuir para a
redu¢do dos impactos ambientais negativos e promover a sua imagem corporativa na

sociedade.

O foco deste trabalho sera a descarbonizacao dos transportes rodoviarios coletivos
da MP, isto ¢é, dos seus autocarros. Sera direcionado para a procura de solugbes que
permitam reduzir as emissoes de carbono dos autocarros administrativos, sem
comprometer as missoes ¢ atividades da MP. A escolha deste tipo de veiculos deveu-se ao

facto de, na maioria das vezes, percorrerem rotas nao muito longas, estacionarem quase

I “Capacidade de dar resposta as necessidades da sociedade em deslocar -se livremente, aceder, comunicar,
transacionar e estabelecer relagdes, sem sacrificar outros valores humanos e ecoldgicos, hoje e no futuro”

(World Business Council for Sustainable Development, 2004).

2 Well-to-tank é uma fase do ciclo de vida de um veiculo que abrange todos os processos relacionados com a
producio do combustivel, isto ¢, desde a extracdo da matéria-prima até ao armazenamento do combustivel

no dep6sito/tanque do veiculo (Woo, 2017).

3 Tank-to-wheel é uma fase do ciclo de vida de um veiculo que apenas abrange a utilizacio do combustivel no

veiculo (Woo, 2017).



sempre nos mesmos locais e, principalmente, pelo papel fundamental do transporte

coletivo na sustentabilidade.

A presente investigagdo tem como objetivo central (OC): Apresentagao de uma
proposta de renovagao da frota de autocarros da MP que vise uma abordagem mais
sustentavel, reforcando o cumprimento das metas ambientais do pafs e a constru¢io de
um futuro mais sustentavel. Para tal, torna-se imprescindivel analisar e comparar as
diferentes energias alternativas, a fim de identificar a op¢ao mais adequada em termos de
sustentabilidade e viabilidade operacional. A questao central que direciona este estudo é:
Quais os melhores combustiveis alternativos para a transi¢gdo para uma frota de

autocarros sustentaveis na MP?
A partir do OC foi possivel desenvolver trés objetivos especificos (OE):

» OEl: Identificar as principais medidas implementadas relativamente a
transi¢ao energética e a mobilidade sustentavel, em Portugal e na MP;

» OFE2: Analisar e comparar diferentes energias alternativas, indicando os
principais beneficios e vulnerabilidades relacionados a transi¢io para uma
frota de autocarros mais sustentavel;

» OE3: Apresentar medidas de renovacio da frota que atendam as

necessidades da MP.

Estruturalmente, a presente dissertagio ¢é constituida por cinco capitulos. O
capitulo introdutério apresenta um enquadramento geral e a pertinéncia do tema, a

metodologia de investigagao, os seus objetivos e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 1, foram explorados diversos conceitos relacionados com as alteracoes
climaticas. Foi fornecida uma explicagdo detalhada do processo do efeito estufa, a
identificacao dos principais GEE e as causas e impactos ambientais das suas emissoes.

Foram ainda abordados o enquadramento legal e a importiancia das energias renovaveis

(ER) na atualidade.

No capitulo seguinte, foi apresentado o tema do setor dos transportes que indicara
as metas nacionais e europeias a atingir nesse setor e caracterizara diferentes alternativas

a0s autocarros movidos a combustiveis convencionais.



O Capitulo 3 refere-se a Metodologia, onde sao descritos a estratégia de

investigacao, o desenho de pesquisa e os métodos de obtencao de informacao e analise de

dados.

O Capitulo 4 é dedicado aos estudos de caso que analisam a situag¢do concreta da
mobilidade sustentavel e do compromisso com ER na MP e em Portugal. No caso
nacional, foram consultadas entidades que ja tenham posto em pratica um plano de
mobilidade sustentavel. Ja no caso da MP, foi verificado o estado atual do seu parque de

veiculos (apenas autocarros), os principais constrangimentos e perspetivas futuras.

No Capitulo 5, foram analisados e comparados categoricamente os dados e
resultados obtidos nas entrevistas. Foi também desenvolvida uma analise de cenarios, por

forma a propor uma possivel renovagao da frota da MP até 2030.

Por fim, procedeu-se a apresentacio das conclusoes alcangadas com este trabalho,
identificacdo de limitagdes do estudo e recomendagOes para investigagdes futuras nesta

area.



1. Discussao ambiental

1.1. O efeito de estufa e as alteragdes climaticas
1.1.1. Efeito de estufa

Desde a década de 1760, foram surgindo novas descobertas (Bard, 2004; Crawford,
1997, Houghton, 2004; Fourier, 1827; Tyndall, 1861; Fleming, 1999) que permitiram
associar a atmosfera ao atual conceito de efeito de estufa’. No que respeita a0 seu
funcionamento (Figura 1), cerca de metade da radiagao solar que viaja em dire¢do a Terra é
refletida de volta para o espago ou absorvida pela atmosfera. A outra metade da radiacao
solar atravessa a atmosfera e atinge a superficie da Terra, onde ¢ absorvida pelos oceanos e
pelo solo. Paralelamente, a Terra liberta calor (radiagao infravermelha). Parte desse calor
atravessa a atmosfera e volta para o espago, mas a maior parte ¢ capturado e retido pelos
GEE (Sub-subcapitulo 1.1.2) (Bargaoui & Nouri, 2021). E esse processo natural de
reten¢do que impede a perda de calor da atmosfera para o espago. Deste modo, aumentos
na quantidade de GEE significardo que mais calor é retido no planeta, elevando a
temperatura do mesmo (Mitchell, 1989). Esse aumento da temperatura média da Terra

também ¢ conhecido como aquecimento global (IPCC, 2022).

Na auséncia de GEE na atmosfera, todo esse calor passaria diretamente de volta
para o espago, o que provocaria um intenso arrefecimento. De acordo com Mitchell (1989),

a temperatura média da Terra desceria dos 15°C para os —18°C.

4 O efeito de estufa é atualmente conhecido como um fenémeno natural que ocorre na atmosfera e é
fundamental para tornar o planeta Terra habitavel. A presenca de determinados gases na atmosfera permite
reter parte da radiagdo emitida pela superficie terrestre e manter uma temperatura média global de 15°C

(Mitchell, 1989; Bargaoui & Nouri, 2021).
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Figura 1 — Greenhouse effect working process

Fonte: World101 (2017)

1.1.2. Gases com Efeito de Estufa

O artigo 1.° da Convengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Alteragoes Climaticas
(CQNUAC) (Decreto n.° 14/2003) define GEE como sendo os gases atmosféricos,
naturais e antropogénicos’ que absorvem radiagdo infravermelha. De acordo com o IPCC

(2022), os principais GEE sao:

» Didxido de carbono (COy), provocado essencialmente da queima de
combustiveis fésseis (petrdleo, gas natural e carvdo) em fabricas, nos
transportes ou nas centrais elétricas. Por outro lado, é removido da
atmosfera quando ¢ absorvido pelas plantas como parte do ciclo biolégico
do carbono;

» Metano (CH4), emitido especialmente na atividade agropecudria e nos
aterros sanitarios;

> Oxido nitroso (N20), resultante da utilizacio de fertilizantes quimicos;

» Gases fluorados (F-Gas), que resultam principalmente da utilizagio de
sistemas de climatizagdo, como por exemplo equipamentos de refrigeragao,

ar condicionado, bombas de calor, entre outros.

5> Resulta ou ¢ produzido por atividades humanas (IPCC, 2022).



Apesar de serem varios os gases que provocam o efeito de estufa, nem todos tém o
mesmo impacto ambiental. Uma vez que os gases tém caracteristicas diferentes uns dos
outros, foram desenvolvidas diversas métricas que possibilitam a compara¢io dos
diferentes gases em relagio a diversos aspetos. A CQNUAC (IPCC, 2013) adotou o Global
Warming Potential (GWP) com um horizonte temporal de 100 anos como uma medida
energética de referéncia mundial. O GWPi pode ser definido como a quantidade de
energia que uma tonelada de emissées de um determinado gas ira absorver durante um
petiodo especifico, neste caso 100 anos, em compara¢iao com as emissdes de uma tonelada

de CO; (Environmental Protection Agency [EPA], 2023).

Outro conceito muito usado para comparar os diversos gases e que tem em
consideracio o GWP ¢é o diéxido de carbono equivalente (COse). E uma medida
internacional usada para expressar o impacto climatico de diferentes GEE através da
conversao das emissoes de outros GEE para uma quantidade equivalente de CO; que teria
o mesmo efeito de aquecimento na atmosfera (IPCC, 2022). Assim sendo, o COse
corresponde a multiplicagao da quantidade de um gas pelo seu GWP, geralmente para um
periodo de 100 anos. Segundo esta métrica, embora o CO; seja o GEE que menos impacto
tem no aquecimento global (IPCC, 2021), em compara¢ao com os acima referidos, é o que
¢ produzido em maior escala, representando quase 75% das emissées mundiais (Figura 2).
Como tal, é de longe o principal responsavel pelo aquecimento global e,

consequentemente, pelas alteragdes climaticas.
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Figura 2 — Annual GEE, by gas

Fonte: Climate Watch (n.d.)



1.1.3. Alteragdes climaticas: causas e impactos

O equilibrio entre a energia que entra ¢ a energia que sai do planeta é o que tem
permitido a existéncia de vida na Terra. Contudo, o excesso de GEE tem perturbado esse
equilibrio. A medida que estes gases se acumulam na atmosfera, mais radiacdo

infravermelha vinda da superficie da Terra é retida e menos energia volta para o espago.

Viarios eventos naturais afetam o clima da Terra ao longo do tempo,
nomeadamente incéndios florestais, erup¢des vulcanicas e movimentos de rotagio e
translacao da Terra. Contudo, essas causas naturais nao explicam por si sé o rapido
aquecimento da atmosfera, dos oceanos e das superficies terrestres verificado desde o inicio
da Revolugio Industrial (Comissio Europeia, 2009). Portanto, embora alguns dos GEE
ocorram naturalmente no meio ambiente, comprovou-se que muitos deles sdo criados e

emitidos exclusivamente por atividades humanas, isto é, agdes antropogénicas (Tabela 1).

Tabela 1 - Origem dos GEE

Natural

Antropica

X X
X X
X X

X

Fonte: Com base em Neto (2010)

O conceito de mudanga ou alteragao climatica, ¢ definido pelo IPCC (2014) como
“uma alteracdo no estado do clima que pode ser identificada (ex.: por meio de testes
estatisticos) através de alteracGes na média e/ou na variabilidade das suas propriedades e
que persiste durante um longo periodo de tempo, tipicamente décadas ou mais”.
Paralelamente, no artigo 1.° da CQNUAC (Decreto n.° 14/2003) este fenémeno global é
referido como “uma modificacio no clima atribuivel, direta ou indiretamente, a atividade

humana que altera a composicao da atmosfera global e que, conjugada com as varia¢oes



climaticas naturais, ¢ observada durante perfodos de tempo comparaveis”. Deste modo,

ambas as entidades fazem referéncia ao conceito de alteracio climatica, atribuindo-lhe

causas naturais e causas antropogénicas.

As Nagoes Unidas (n.d.) e o IPCC (2018) destacam uma série de mudangas nos

padrdes climaticos resultantes das alteragdes climaticas:

>

Temperaturas mais altas. O aquecimento global tem contribuido para a
ocorréncia mais frequente de ondas de calor, o que tem consequéncias
negativas para a saude humana e aumenta os riscos de incéndios florestais;
Tempestades mais severas. O aumento da intensidade, frequéncia e
dimensao das tempestades, resultante do aumento da temperatura dos
oceanos e do solo, tem causado danos significativos nas comunidades e na
economia;

Aumento da seca. As alteragdes climaticas agravam a disponibilidade de
agua, resultando em periodos de seca mais frequentes e intensos. Essas
condi¢des tém afetado negativamente a agricultura, os ecossistemas € o
acesso a agua potavel para as comunidades. Além disso, as secas podem
desencadear tempestades de areia e poeira devastadoras, comprometendo a
qualidade do ar e a sadde humana;

Subida do nivel médio das aguas do mar e da sua temperatura. O aumento
da temperatura dos oceanos, como consequéncia do aquecimento global,
causa o degelo dos glaciares. A medida que os glaciares derretem, mais agua
flui para os oceanos e maior é o nivel das aguas do mar. Como resultado da
clevagio média global do nfvel do mar tem-se verificado danos
generalizados nas zonas costeiras, fomentando o seu abandono. Além disso,
a absorc¢ao de CO; pelo oceano torna-o mais acido e ameaga a vida marinha
e recifes de coralis;

Perda de espécies. O aumento da temperatura ¢ a degradacao dos habitats
tem conduzido a extingdo de varias espécies. Incéndios florestais, eventos
climaticos extremos e a propagacao de doengas e pragas invasoras sao
algumas das ameagas enfrentadas pelas espécies;

Aumento dos riscos e ameagas a seguranca alimentar, saude e bem-estar dos
seres humanos. Em conjunto, os mencionados efeitos das altera¢oes

climaticas ameagam a populagao mundial. Na area da alimentagdo, tém



prejudicado a agricultura, a pesca e a criagio de gado. Como resultado, os
recursos alimentares sio cada vez menores, aumentando a fome e a
subnutricdo em muitas regides. Os eventos climaticos extremos, como
inundagdes, tempestades e secas, tém destruido casas, meios de subsisténcia
e infraestruturas, o que tem levado as pessoas a pobreza e a sua deslocagao
constante. A conjun¢ao de todos esses fatores, aliada a polui¢ao do ar, tem
resultado num aumento dos riscos para a saude dos cidadaos, sobretudo no

que se refere a problemas respiratorios.

De acordo com Gates (2021), alcangar "zero emissoes" ndo significa a total
auséncia de emissoes, mas sim a procura pela Neutralidade Carboénica. Por outras palavras,
enfrentar o desafio global das altera¢oes climaticas nao implica a erradicagdo completa das
emissoes de GEE, pois num mundo mais ecolégico continuarao a ser produzidas emissoes.
Significa reduzir as emissdes de modo a estabelecer um equilibrio estavel entre as emissoes

que geramos e as que conseguimos eliminar da atmosfera.

1.2. Enquadramento Legal

Até finais dos anos 60, o debate sobre as alteracdes climaticas e o fenémeno dos
GEE era tratado apenas por cientistas (fisicos, meteorologistas, quimicos, entre outros).
No entanto, a jun¢ao dos lados cientifico e politico vieram enriquecer essas discussoes.
Naquela época, o envolvimento do CO; no efeito de estufa ja era conhecido e discutido
por alguns cientistas devido aos impactos ambientais cada vez mais evidentes (Bonneuil e7
al, 2021). Assim, a medida que se solidificava a hipdétese do aquecimento global

antropogénico, as questdes ambientais ganhavam destaque.

A nivel internacional, a consciéncia das altera¢oes climaticas sé foi revelada pela
primeira vez em 1972 na Conferéncia de Estocolmo (Leitdo, 2022). E considerado um
marco histérico nao sé por procurar promover um equilibrio entre o desenvolvimento
social e econémico dos paises e a redu¢do da degradacdo ambiental, como por relacionar

pela primeira vez o impacto do Homem no meio ambiente.

Em 1975, na Conferéncia de Belgrado, foi estabelecida a definicio de Educagao
Ambiental cujo objetivo era garantir uma cidadania informada, ativa e preocupada em

enfrentar os problemas atuais. A Carta de Belgrado (United Nations Environment
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Programme, 1975) implicava, portanto, trabalhar individual e coletivamente na resolucao

dos desafios atuais, assegurando que nio se repetiam no futuro.

Outro evento importante foi a realizac¢do da Primeira Conferéncia Mundial do Clima,
em Genebra, em 1979, que serviu como base para a criagio do IPCC. A organizagao foi
fundada em 1988 e tem como func¢do realizar uma avaliagdo regular das mudangas
climaticas (Bargaoui & Nouri, 2021). Engloba trés grupos de trabalho e um grupo especial
(Soukiazes, 2009):

» “Grupo de Trabalho I: Responsavel pela avaliagio dos aspetos cientificos do
sistema climatico e alteracoes climaticas;

» Grupo de Trabalho II: Estuda a vulnerabilidade socioeconémica dos sistemas
naturais as alteragoes climaticas, suas consequéncias positivas e negativas tal
como possiveis medidas de adaptacio;

» Grupo de Trabalho III: Dedica-se a avaliagio das opg¢des para limitar as
emissdes de GEE e mitigacao das alteragdes climaticas;

» Grupo de A¢io em inventirios nacionais de GEE.”

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel surgiu pela primeira vez em 1987 no
Relatério de Brunthland (Nagoes Unidas, 1987) e perdura até hoje. Na altura foi definido
como o desenvolvimento equilibrado das necessidades sociais, econémicas e ambientais,

promovendo o uso responsavel dos recursos naturais e a preservagao do meio ambiente.

Mais tarde, no ano de 1992, no Rio de Janeiro, realizou-se a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento ou “Cimeira da Terra” (Nagdes
Unidas, 1992), que pretendia estabelecer uma nova e justa cooperagao global, com vista a
estabelecer acordos internacionais relativos ao desenvolvimento sustentavel. A partir dessa
data, foi reconhecida pela comunidade internacional a necessidade de uma cooperagiao
global para proteger as pessoas, o ambiente e, em especial, limitar as emissoes de GEE.
Nessa conferéncia foram apresentados varios resultados sobre o desenvolvimento
sustentavel que foram articulados num unico documento, a Agenda 21. Assim, para além
de conter uma série de recomendagOes econdmicas, sociais e ambientais para alcangar o
desenvolvimento sustentavel, afirmava que este deveria ser um assunto prioritirio na
agenda da comunidade internacional (Mensah, 2019). Foram também adotadas trés
convengoes, entre as quais se destaca a CQNUAC que, apesar de ter sido aprovada em

1992, s6 entrou em vigor em 1994. O objetivo final desse tratado era diminuir a
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concentracao de GEE na atmosfera até ao ponto em que deixassem de ser prejudiciais para

o set humano.

Em meados da década de 1990, consideraram-se necessarias disposi¢oes mais
rigorosas para reduzir as emissdes de GEE. Desde entio, tém-se realizado reunides anuais,
intituladas de Conferéncias das Partes (COP), cujos principais objetivos sao nao sé analisar
e debater o progresso de cada parte, como promover e garantit o cumprimento da

CQNUAC.

A primeira COP deu-se em Berlim, em 1995, e foi nesse evento que os paises
desenvolvidos foram reconhecidos como os principais responsaveis pelas elevadas
emissoes de GEE. Durante a terceira COP, realizada em Quioto, em 1997, estabeleceu-se
outro marco importante na histéria através da assinatura do Protocolo de Quioto. Esse
tratado internacional propunha que determinados pafses-membros, especialmente os
desenvolvidos, reduzissem as suas emissoes de GEE no periodo de 2008 a 2012 em
aproximadamente 5% relativamente aos niveis de 1990. Além disso, “foi o primeiro tratado
juridico internacional que explicitamente pretende limitar as emissdes quantificadas de
GEE dos paises desenvolvidos” (Agéncia Portuguesa do Ambiente [APA], n.d.-a), através
do estabelecimento de limites legais. Porém, alguns paises industrializados consideravam
que o protocolo nio atingia os resultados esperados, visto que as metas estabelecidas nao

tinham sido homogéneas para todos os paises.

No infcio do século XXI, os lideres mundiais concordaram com os oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM) definidos durante a Cimeira do Milénio, com o
intuito de serem alcancados até ao final de 2015. A Declaracio assinada foram, entio,
anexados os ODM que abrangiam os seguintes temas: combate a doengas, fome, pobreza,
analfabetismo, discrimina¢ado contra mulheres e degradacio ambiental (MDGMonitor,

n.d.).

Os ODM estiveram em curso até 2015, ano em que os Chefes de Estado e de
Governo das Nagbes Unidas se reuniram numa Cimeira e estabeleceram uma nova agenda,
a Agenda 2030. Este plano mais ambicioso “define as prioridades e aspiragdes do
desenvolvimento sustentavel global para 2030 e procura mobilizar esforgos globais a volta
de um conjunto de objetivos e metas comuns” (Business Council for Sustainable
Development [BCSD], n.d). E composto por 169 metas e 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) desenvolvidos a partir dos ODM. Os ODS tragados
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devem ser alcancados por todos os paises, incluindo os paises em desenvolvimento, e
assentam em cinco principios (Figura 3): Planeta, Pessoas, Prosperidade, Paz e Parcerias,
sendo que cada um deles tem objetivos associados. Contudo, a concretizagao destes
objetivos niao depende apenas do compromisso dos governos, mas também do

envolvimento de todos os cidadaos.

Pessoas

Erradicar a pobreza e a fome de
todas as maneiras e garantir a
dignidade e a igualdade.

Planeta
Proteger 0s recursos

naturais e o clima do Prosperidade
nosso planeta para as
geragdes futuras. Garantir vidas prosperas
e plenas, em harmonia
com a natureza.

Parcerias

Implementar a Agenda paz
por meio de uma
parceria global sélida. Promover sociedades
pacificas, justas e
inclusivas.

Figura 3 - Principios dos ODS

Fonte: BCSD Portugal (n.d.)

Com o término do Protocolo de Quioto em 2012, surgiu a necessidade de estabelecer
novos objetivos e campos de agdo no cenario internacional no que toca as alteragoes
climaticas. Em 2015, o Acordo de Paris, afirmou-se como a nova perspetiva a ser seguida e
comprovou que apenas com a coopera¢ao global é possivel vencer o desafio das alteragoes
climaticas. O que diferenciava esse de outros acordos internacionais estabelecidos até a data
era a sua nova abordagem. Segundo esse documento, as partes assinantes tinham de
apresentar as suas proprias metas de reducao dos GEE, consoante as suas possibilidades
para a resolucdo global do problema das alteragdes climaticas (Chan, 2016). Ainda assim, o
Acordo de Paris estabeleceu uma meta global aos paifses signatirios que consiste em
“limitar o aquecimento global a um valor bem abaixo dos 2°C e envidar esfor¢os para o

limitar a 1,5°C” (Conselho Europeu, n.d.).
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No contexto nacional, os primeiros passos na importancia da questio ambiental
foram dados em 1987 com a cria¢ao do Instituto Nacional do Ambiente, que cinco anos
mais tarde foi substituido pelo Instituto de Promogdo Ambiental e passou a integrar o
Instituto do Ambiente. Em 1992, Portugal assinou a CQNUAC e em 1998 o Protocolo de
Quioto, no qual era considerado um pais em desenvolvimento pelo que deveria “limitar o
aumento das suas emissoes a 27% relativamente aos valores de 1990” (Resolucao do
Conselho de Ministros n.° 119/2004). Nesse mesmo ano e nesse contexto, foi instituida a
Comissao para as Alteracoes Climaticas (CAC), cujas competéncias eram: elaborar uma
estratégia nacional para as alteracGes climaticas; propor medidas; acompanhar a
implementacido das medidas adotadas; prestar assessoria técnica e cientifica; e elaborar
relatorios a nivel nacional sobre as altera¢Oes climaticas (Resolu¢io do Conselho de

Ministros n°® 72/98).

Da estratégia nacional elaborada pela CAC em 2001 resultaram trés grandes
trabalhos: Programa Nacional para as Alteragoes Climaticas (PNAC), o Plano Nacional de
Atribuicao de Licencas de Emissao (PNALE) e o Fundo Portugués do Carbono (FPC)
(Delicado & Schmidt, 2014). Foi, assim, elaborado o primeiro programa nacional que se
centrava no controlo e mitiga¢ao das emissoes de GEE, na antecipa¢do dos impactos e na
proposta de medidas de adaptacdo as alteragoes climaticas. No entanto, o programa nao
estava a produzir os efeitos desejados, afastando-se cada vez mais das metas definidas no
Protocolo de Quioto. Como resultado, foram feitas alteracdes e adicionado um conjunto
de medidas a primeira versao, que deram origem ao PNAC 2004, PNAC 2006 e mais tarde
ao PNAC 2020/2030.

O ultimo PNALE em vigor era o PNALE 11, relativo ao periodo de 2008-2012, que
fixava e atribufa um determinado nimero de licengas de emissio de GEE em Portugal
(Resolucio do Conselho de Ministros n.° 1/2008). Ja o FPC foi criado “como um
instrumento financeiro do Estado Portugués para suprir o desvio de cumprimento do

Protocolo de Quioto” (Delicado & Schmidt, 2014) e veio ajudar na execu¢ao do PNALE.

Em 2006, foi criada a APA com o “mandato de propot, desenvolver e acompanhar a
execu¢ao das politicas nacionais de ambiente e de desenvolvimento sustentavel,
nomeadamente em areas como as alteragdes climaticas e o controlo integrado da polui¢ao”
(Ferreira, 2020). Ap6s o Acordo de Paris, Portugal criou o Fundo Ambiental (Decreto-Lei

n° 42-A/2016) que veio extinguir, entre outros, o FPC.
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Na COP22 em Marraquexe, Portugal tornou-se o primeiro pais do mundo a
comprometer-se com a Neutralidade Carbénica em 2050. Essas expectativas vieram
materializar-se mais tarde com o Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC2050).
O proposito desse roteiro foi, por isso, estabelecer “a trajetoria de redugao de emissoes e as
opgoes de politicas e medidas para atingir esse objetivo, criando riqueza sem delapidar os
recursos” (Silva & Fernandes, 2020). Em maio de 2020, o PNAC 2020/2030 foi atualizado
e substituido pelo Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC) 2030, onde ¢ delineada uma
série de metas nacionais para a década 2021-2030 (Resolugao do Conselho de Ministros n°

53/2020).

Ao nivel estatal, foi criado o Programa de Eficiéncia Energética na Administragao
Publica (ECO.AP) (Resolugao do Conselho de Ministros n.° 2/2011) cujo propésito era
promover uma gestio racional dos consumos energéticos e desenvolver uma politica de
eficiéencia energética na AP. Contudo, para assegurar o cumprimento das novas metas e
objetivos definidos no PNEC 2030, o Governo (Resolug¢ao do Conselho de Ministros n°
104/2020) lancou o ECO.AP para o hotizonte de 2030, adaptando e tenovando a
promocao das politicas de eficiéncia energética, a utilizagdo de fontes de ER e a otimizagdo

de recursos.

Por fim, em 2021, foi publicada a Lei de Bases do Clima (LBC) (Lei n° 98/2021).
Nesta é “reconhecida a situagdo de emergéncia climatica” e aprovados os principais

objetivos da politica climatica.

1.3. Energia Renovavel

A nivel mundial, é possivel verificar que ainda existe uma grande dependéncia de
combustiveis fosseis para responder as necessidades crescentes de energia, muito devido as
exigéncias tecnologicas. A Figura 4 mostra a percentagem total de producido de eletricidade
no mundo proveniente de combustiveis fésseis, energia nuclear e ER, desde 1985. E de
notar que no ano de 2021 a energia oriunda de combustiveis fosseis representava ainda
61,8%, apesar do aumento de ER nos dltimos anos. Como tal, um dos grandes objetivos é
descobrir como obter beneficios da eletricidade sem que sejam emitidos GEE. Através da

producio de energia limpa’, outras atividades como a producio industrial ou transportes

¢ Entende-se por energia limpa a energia proveniente de fontes renovaveis.
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também vao reduzir as suas emissdes. Contudo, tem de se ter em conta que as solugoes
encontradas para criar e disponibilizar a energia limpa terdo de ser tanto fidveis como

acessiveis.

100%

80%

Fossil fuels

60%

40%

Nuclear

20%

Renewables

0%

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021

Figura 4 — World electricity production from fossil fuels, nuclear and renewables

Fonte: Ritchie ez al. (2022)

A alternativa consiste numa fonte ecoldgica de producao de energia para controlar a
poluicao e tornar o ambiente mais limpo. As ER tais como as energias solar, edlica,
hidroelétrica, entre outros, sio definidas como qualquer forma de energia que ¢é
reabastecida por processos naturais a uma taxa que igual ou exceda a sua taxa de uso
(IPCC, 2022) e foram introduzidas na sociedade para enfrentar para superar a atual crise
ambiental. Devido as suas caracteristicas ecoldgicas e a capacidade de fornecer energia livre
de poluentes atmosféricos e GEE, emitindo zero ou quase zero porcento desses gases, as
ER estdao a receber cada vez mais atencao. Nos ultimos anos, a crescente conscientizaciao
da sociedade em relacio a preocupaciao ambiental, avangos tecnolégicos e incentivos e
politicas governamentais tém impulsionado o aumento da producao de eletricidade
proveniente de fontes de ER. Segundo a Figura 5, a produgao total mundial demostrou um
aumento significativo, passando dos 2.059 Terawatt-hora (TWh) em 1985 para os 7.931
TWh em 2021.
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Figura 5 - Energy production by renewable energy source in the world

Fonte: Ritchie ez al. (2022)

Segundo Ang e al. (2022), a existéncia de determinadas limita¢oes tem dificultado e
atrasado uma incorporagao ainda mais rapida de fontes de energia isentas de emissoes de
GEE para a produciao de energia. Algumas das limitagcSes associadas aos sistemas de ER
sdao: a intermiténcia, o alto custo inicial e o facto de nem todas as regides do mundo
disporem de condi¢bes ambientais favoraveis para o aproveitamento dessas energias (Ang
et al., 2022). Ao contrario das necessidades de consumo, as energias solar e edlica sao fontes
intermitentes, ou seja, nao tém capacidade para gerar eletricidade de forma interrupta. Nao
s6 varlam ao longo do dia como variam sazonalmente. Posto isto, para garantir uma
energia constante seria preciso obter uma elevada quantidade de energia dos locais onde é
possivel produzi-la e armazeni-la e/ou transporti-la para onde fosse necessiria. Isso
implicaria um maior numero de sistemas de armazenamento e de linhas elétricas instaladas.
Como tal, o armazenamento, transmissao e distribuicao seriam processos mais demorados
e dispendiosos. Por conseguinte, o preco final da eletricidade seria afetado. Atualmente, ja
existem algumas tecnologias de armazenamento de energia, por exemplo as baterias, que
permitem reduzir o impacto dessa intermiténcia. Contudo, ainda nido conseguem satisfazer
totalmente as necessidades de procura, pelo que precisam de ser aperfeicoadas. Além disso,

o elevado custo ¢é ainda um problema que persiste nestas tecnologias.
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Ao longo das ultimas décadas, tem-se assistido a uma melhoria nos sistemas de
extracdo, conversiao e distribuicao de energia gerada por combustiveis fésseis reduzindo
muito o seu custo. Contudo, esse valor nao reflete os custos ambientais, ou seja, os danos
econémicos que sao causados pelo aquecimento do planeta. Quanto as ER, a crescente
preocupagdo ambiental tem afetado positivamente os custos, isto é, na sua maioria,
sofreram uma queda consideravel na ultima década (Tabela 2). De acordo com Taylor e/ a/.
(2022), o exemplo mais evidente é o da energia solar fotovoltaica, em que a descida foi de

tal forma significativa que ja atingiu valores inferiores ao do combustivel fossil.

Tabela 2 - Variagio do Custo Nivelado de Energia (LCOE)’ (2021 USD/kWh) por tipo de
ER

LCOE (2021 USD/kWh)

Tipo de ER 2010 2021 Variagiao (%)
Bioenergia 0.078 0.067 -14%
Energia geotérmica 0.050 0.068 34%
Energia hidrica 0.039 0.048 24%
Energia solar fotovoltaica 0.417 0.048 -88%
Energia solar térmica 0.358 0.114 -68%
Energia eélica onshore 0.102 0.033 -68%
Energia eoélica offshore 0.188 0.075 -60%

Fonte: Adaptado de IRENA (2022)

7 “Indicador econémico que traduz o custo do sistema de geracio de energia, incluindo todos os custos ao
longo da sua vida util, como o investimento inicial, operagdo e manutencdo, custo do combustivel e custos

de capital investido” (Nisa, 2014).
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2. Setor dos transportes em Portugal

De acordo com a APA (2023), em 2021 o setor da energia representava cerca de
05,6% das emissdes de GEE nacionais. Por sua vez, neste setor, os transportes
representavam a maior fatia, com cerca de 28%, seguidos da producio e transformacao de
energia, com cerca de 15%. Ao analisar o Figura 6, é possivel constatar que, sensivelmente
até ao ano 2000 houve um crescimento contante das emissdes de GEE dos transportes,
que se seguiu de um periodo de estabilizagao. Embora no periodo entre 2005 e 2013 se
tenha registado um decréscimo das emissoes, entre 2013 e 2019 verificou-se uma inversio
da tendéncia. Em 2020, os valores baixaram significativamente atingindo os 14,8 milhdes
de toneladas de COze (tCOze). Porém, é de sublinhar que este setor foi o que mais sentiu o
impacto das medidas adotadas como resposta ao surto pandémico provocado pelo virus
SARS-COV-2. Com o retorno progressivo da sociedade a normalidade, o nivel de emissoes
voltou a aumentar em 2021. E ainda de notar que este setor é dominado em grande parte
pelo transporte rodoviario, dai se verificarem emissoes tdo elevadas nesse subsetor. Os
transportes rodoviarios sio, portanto, um dos principais responsaveis pelas alteracoes

climaticas, associadas a utilizacao de combustiveis fosseis.
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Fonte: APA (2023)
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Atualmente, os veiculos desempenham um papel essencial nas atividades diarias e
nas rotinas da populagao nao sé a nivel pessoal como no contexto empresarial, resultando
numa dependéncia significativa. Além disso, o facto da grande maioria da populacio
portuguesa viver em areas urbanas, aliado a flexibilidade dos transportes individuais e a
oferta nem sempre adequada do transporte coletivo de passageiros, tem contribuido para
um rapido aumento na quantidade de veiculos particulares ligeiros em circulagio.
Consequentemente, existe um acréscimo significativo das deslocagoes. No seguimento
desses factos, surgem dois fendémenos preocupantes, a poluicdo sonora e o0
congestionamento de trafego no acesso as cidades e ao centro das mesmas. Sdao
consequéncias cujo impacto na qualidade de vida e na economia é negativo. Traduz-se,
entre outros aspetos, no aumento da sinistralidade, menor qualidade ambiental,
incomodidade e inseguranga, degradagdo da acessibilidade e custos energéticos, sociais e
ambientais mais elevados. Além disso, a baixa velocidade de circulagio é também um dos

atuais problemas que afeta a mobilidade urbana (Pinto, 2020).

A dependéncia de transportes individuais acarreta também um desafio relacionado
com o alto consumo de energia, agravado pelo crescimento demografico. No sentido de
inverter essa tendéncia, tem sido feito um esfor¢o para tornar o setor dos transportes mais
eficiente e menos dependente de combustiveis poluentes, através de medidas que
fomentam a inovagio e o desenvolvimento tecnolégico (Resolugio do Conselho de
Ministros n.° 53/2020). Quer isto dizer que para um futuro sustentavel deve existir
concordancia entre a transi¢ao energética ¢ o setor dos transportes. Se por um lado se
pretende promover o uso de ER, por outro tem de haver avancos tecnolégicos que tornem
os transportes mais eficientes e que utilizem combustiveis alternativos menos poluentes”.
Além disso, a incorporagdo de veiculos com melhor desempenho ambiental deve ser

acompanhada pelo desenvolvimento das respetivas infraestruturas de abastecimento.

Outra possivel solugao para a reducio do consumo de energia é promogio da
mobilidade coletiva. Os transportes coletivos de passageiros desempenham um papel
fundamental na rede de mobilidade urbana (Resolu¢io do Conselho de Ministros n.°

53/2020) pois aliviam o trafego e reduzem as emissdes de gases poluentes. Porém, a

8 Combustiveis alternativos sio “combustiveis ou fontes de energia que servem, pelo menos em patte, como
substitutos das fontes de petréleo féssil no fornecimento de energia para os transportes, € que tém
potencial para contribuir para a sua descarbonizacio e para melhorar o desempenho ambiental do setor dos

transpottes” (Diretiva 2014/94/Unido Europeia [UE]).
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escolha deste tipo de transportes implica a existéncia de uma oferta que satisfaga as
necessidades dos seus utilizadores, reais e potenciais. Isso inclui nao sé a acessibilidade,
facilidade de utilizagao e qualidade de servico, como também a regularidade, fiabilidade,
rapidez, seguranga e informagao adequada e disponivel. A existéncia de uma boa qualidade
de servico pode influenciar e incentivar o uso destes transportes. Pelo contrario, uma
qualidade inferior pode desencadear uma crescente utilizagao de transportes individuais.
Assim, segundo a APA (n.d.-b), “este ¢ um setor onde urge inverter a tendéncia crescente
de emissoes rumo a sua quase total descarbonizagao até 2050, até por ser dos sectores que

apresentam maior potencial para a reducao das emissoes de GEE na década 2020-2030”.

2.1. Metas de redugao de GEE

Sendo Portugal um Estado-membro da UE, uma parte da CQNUAC e um pafs
subscritor do Acordo de Paris, esta vinculado aos objetivos e metas ai estabelecidos. A
nivel nacional, existem quatro instrumentos de politica climatica a ter em consideragdo no
estudo das medidas de mitigacdo de emissdes de GEE no setor dos transportes: o RNC

2050, a LBC, o PNEC 2030 e o ECO.AP, sendo este ultimo apenas dedicado a AP.

Apbs o comprometimento do Estado portugués em assegurar a Neutralidade
Carboénica até ao final de 2050, este tracou uma visdo clara em relacio a descarbonizacao
profunda da economia nacional (Resolugaio do Conselho de Ministros n.° 107/2019).
Foram identificados e registados tanto objetivos e metas como linhas de orientagdo e
trajetos a seguir para alcancar a descarboniza¢do em todos os setores da economia
portuguesa. Assim, nos proximos 30 anos, Portugal pretende reduzir o total das suas
emissoes entre 85% a 90%, face a 2005. Numa perspetiva de médio prazo, isto é, até 2030,
a meta delineada consiste apenas na reducdo das emissoes entre 45% e 55%. No que
respeita ao setor dos transportes, destaca como principais fatores de descarbonizacao

(Resolucio do Conselho de Ministros n.> 107/2019):

» “Mais eficiéncia e reforco dos sistemas de transporte publico;

» Mobilidade ativa e suave;

» Maior eficiéncia, associada a mobilidade partilhada e aos veiculos
auténomos;

» Eletrificacio;
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» Biocombustiveis e hidrogénio”.

Reconhece ainda que até se atingir a neutralidade vao existir diversas barreiras e

oportunidades, mas ¢ um caminho necessario seguir.

O mais recente instrumento de combate as alteragdes climaticas em Portugal é a
LBC (Lei n® 98/2021). Esta Lei veio reconhecer a situa¢do de emergéncia climatica e
estabelecer um conjunto de objetivos e obrigagcdes para os diferentes niveis de governagao
através do desenvolvimento de planos regionais e municipais de agao climatica. Segundo o
artigo 19° da mesma Lei, as medidas adotadas no horizonte de 30 anos, face aos valores de

2005, sao:

> Até 2030, uma reducio de, pelo menos, 55 %;
> Até 2040, uma redugio de, pelo menos, 65 a 75 %;
» Até 2050, uma reducio de, pelo menos, 90 %.

No setor dos transportes e da produgdo de energia, essa Lei salienta, entre outros
aspetos, a importancia da “descarbonizacdo da producdo de eletricidade, apostando nos
recursos endoégenos renovaveis” e da “descarbonizacio da mobilidade, privilegiando o
sistema de mobilidade em transporte coletivo, os modos ativos de transporte, a mobilidade
elétrica e outras tecnologias de zero emissoes”. Alguns dos principios e medidas adotadas

pelo Estado para reduzir as emissoes de GEE nestes setores foram:

» Promocio do uso de transportes publicos e modos de transporte suaves,
como a mobilidade pedonal e o uso de bicicletas;

» Incentivo 2 aquisi¢do de automéveis elétricos, hibridos ou movidos a outros
combustiveis que nao emitam GEE e aumento da disponibilidade de
infraestruturas de carregamento para esses veiculos, limitando o fim da
comercializagdo em Portugal de veiculos ligeiros movidos exclusivamente a
combustiveis fosseis até 2035;

» Redugio da dependéncia de combustiveis fosseis e promog¢io o uso de
combustiveis mais limpos, como biocombustiveis e gases renovaveis;

» Promocio de tecnologias mais limpas e a implementacao de medidas de

eficiéncia energética, para reduzir o consumo de energia.

O PNEC 2030 adota a estratégia nacional da politica climatica apenas para o

periodo de 10 anos apds a sua aprovagao, isto é, para o perfodo de 2021 a 2030. Constitui
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um instrumento fundamental de politica energética e climatica nacional durante a proxima
década, visto que estabelece medidas de aplicacio das metas definidas no RNC 2050.
Internacionalmente, contribui de forma direta para os ODS-7 - Garantir o acesso a fontes
de energia fiaveis, sustentaveis e modernas para todos e ODS-13 - Adotar medidas

urgentes para combater as alteragoes climaticas e os seus impactos da agenda 2030.

Os objetivos nacionais definidos para o horizonte 2030 sao oito (Anexo 1). No
entanto, para os setores com maior peso nas emissoes, ou seja, para o setor dos transportes
e da producao de energia, destacam-se os seguintes (Resolu¢ao do Conselho de Ministros

n°® 53/2020, p. 3):

» “Descarbonizar a economia nacional;

» Dar prioridade a eficiéncia energética;

» Reforcar a aposta nas energias renovaveis e reduzir a dependéncia
energética do Pafs;

» Garantir a seguranca de abastecimento;

» Promover a mobilidade sustentavel”.

No setor dos transportes, este plano identifica a mobilidade sustentavel e
descarbonizagio do consumo de energia como as areas de maior importincia rumo a
transi¢ao energética e a Neutralidade Carboénica, estabelecendo uma meta de redugiao das
emissoes em 40% até 2030, em relacio a 2005. Prevé ganhos ambientais e melhorias
significativas de eficiéncia nesse setor através da substituicdo progressiva de combustiveis
fésseis por eletricidade, hidrogénio e biocombustiveis e do aprimoramento dessas
alternativas sustentaveis. Outras medidas incidem: na aposta continua no transporte
publico, com recurso a vefculos de baixas emissdes, promovendo e reforcando a
mobilidade coletiva; promog¢ao da produ¢ao de combustiveis renovaveis alternativos e das
respetivas infraestruturas de abastecimento; incentivo ao uso de bicicleta e outros modos

de mobilidade suaves; e melhoria das infraestruturas pedonais.

O PNEC 2030 (Resolugio do Conselho de Ministros n® 53/2020) salienta também
que essas mudancas devem “comecar nas instituicdes do Estado, liderando pelo exemplo

na adogao de politicas inovadoras e ambiciosas” e que deve ser elaborado um “novo
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programa de mobilidade sustentivel para a AP para dar continuidade a0 Eco.mob’ e 2

persecucao dos seus objetivos”.

Com vista a descarbonizac¢ao na AP, foi elaborado o ECO.AP para o periodo até
2030 que também fixa objetivos para atingir uma mobilidade cada vez mais sustentavel,
incorporar fontes de ER e reduzir a intensidade energética. Assim, define que no ambito da
eficiéncia energética as entidades publicas devem reduzir os seus consumos de energia
primaria em 40% e no ambito do autoconsumo “contribuir para que 10 % do consumo de
energia seja abastecido através de solugdes de autoconsumo com origem em fontes de

energia renovavel” (Resolucao do Conselho de Ministros n® 104/2020).

A Tabela 3 resume as metas gerais e do setor dos transportes que Portugal se
propos atingir até 2050 nos quatro instrumentos em vigor de combate as alteragdes
climaticas. Porém, como a LBC é o instrumento mais recente, as metas do RNC 2050 e

PNEC 2030 foram atualizadas pela LBC.

Tabela 3 - Metas de redugao de emissdes de GEE em Portugal

Metas Até 2030 Até 2040 Até 2050 Instrumento
55% 65% a 75% 90% LBC
Reduzir emissoes de GEE
45% a 55% 65% a 75%  85% a 90% RNC2050
totais, em relacdo a 2005
45% a 55% = = PNEC 2030
Reduzir emissoes de GEE 40% - - PNEC 2030
no setor dos transportes,
40% 60% ECO.AP
em relacdo a 2005

Fonte: Elaboracio propria

2.2. Alternativas sustentaveis

A intensificagio dos problemas de saide e ambientais, em especial nas areas
urbanas, tem levado a exploragdao de alternativas sustentaveis, essenciais para a mitigacao

das alteracdes climéticas (Resolucio do Conselho de Ministros n.° 53/2020). Com a

 Programa de Mobilidade sustentavel para a AP.
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descarbonizacio e transicdo energética nos diversos setores prevé-se uma melhoria
significativa na qualidade do ar, que trara efeitos positivos a saude humana, principalmente
no que diz respeito a doengas respiratorias. Como tal, no setor dos transportes é cada vez

mais relevante uso de alternativas aos combustiveis fosseis.

Atualmente, existe um amplo leque de combustiveis/energias alternativas no
mundo devido as recentes evolugbes tecnoldgicas nesta area. Contudo, apenas serdo
abordadas quatro neste trabalho: gas natural, biocombustiveis, eletricidade e hidrogénio. A
sua selecdo teve em consideragdo a estratégia do pafs na promocio da mobilidade
sustentavel, ou seja, a substituicdo progressiva de combustiveis fosseis por eletricidade,
biocombustiveis avancados e hidrogénio. Ja a escolha do gas natural deveu-se ao seu
importante reconhecimento na transi¢do para um sistema energético de base renovavel
(Resolugio do Conselho de Ministros n.° 53/2020). E importante ressaltar que em Portugal
ja existem veiculos movidos a esses combustiveis alternativos (sub-subcapitulos 2.2.1.,

222,223, e 2.2.4), tornando-os uma escolha viavel no pafs.

2.2.1. Autocarros a gas natural

O gas natural deriva de uma fonte de origem natural e esgotavel, sendo
caracterizado como um combustivel féssil. Consiste numa mistura estavel de gases em que
o principal constituinte é o CH4 (M. Khan ef 4/, 2015). Embora nao seja livre de emissoes
de GEE, é um combustivel alternativo que representa uma opgao viavel as necessidades
crescentes dos paises que querem mudar para combustiveis mais sustentaveis. As principais
caracteristicas que tém aumentado o interesse pela sua utilizagao no setor dos transportes
tem sido: a ampla disponibilidade, baixo custo operacional e o facto de ser ecoldgico,

devido a sua limpa combustao (M. Khan ez a/., 2015).

No que diz respeito a disponibilidade, a Associa¢ao Portuguesa do Veiculo a Gas
Natural (APVGN) (n.d) afirma que as suas reservas sao significativas e com grande
dispersio em termos geograficos. Contudo, Will (2009) contraria, em parte, esse facto ao
afirmar que ¢ preocupante “saber que muitos dos poc¢os de gas natural, mesmo os mais
recentes, estao-se a esgotar num tempo recorde (alguns deles em menos de um ano)”. Uma
vez que Portugal ndo possui reservas de gas natural, precisa de o importar. Apos a chegada

do gas a Portugal através de gasodutos ou navios, é diretamente introduzido na Rede
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Nacional de Transporte de Gas Natural, operado pela Redes Energéticas Nacionais
Gasodutos. Isto significa que foi necessario apostar nas infraestruturas de distribuicao e

sistemas de abastecimento, apesar de ser um investimento complexo e dispendioso.

Por se tratar de um gas, s6 pode ser armazenado num veiculo no estado
comprimido ou liquefeito, sendo a primeira opgao a mais comum para autocarros (Beer ez
al., 2002). Segundo Hao e al. (2016) e Petrescu et al. (2018), a principal diferenca entre
veiculos a Gas Natural Comprimido (GNC) e Gas Natural Liquefeito (GNL) estd na forma
como o gas natural é armazenado. Nos veiculos a GNL, o gas ¢ armazenado num tanque
de isolamento térmico a baixa temperatura e a uma pressio semelhante a atmosférica. Ja
nos vefculos a GNC, o armazenamento ¢é feito a temperatura ambiente e a uma elevada
pressio. De acordo com os mesmos autores, a tecnologia de propulsao a GNL ¢ aplicada
70% em veiculos pesados de mercadoria e 30% em veiculos pesados de passageiros
enquanto a propulsio a GNC ¢é maioritariamente usada em veiculos pesados de
passageiros. Esta situacdo ¢é explicada pelo elevado preco dos veiculos movidos a GNL e
das respetivas infraestruturas de abastecimento em compara¢ao com os veiculos a GNC.
Além disso, a densidade energética do GNL ¢ superior a do GNC. Assim, os veiculos a
GNC percorrem uma menor distancia com a mesma quantidade de combustivel, o que os
torna mais adequados para veiculos que circulem maioritariamente em zonas urbanas,

como ¢ o caso dos autocarros (Arefin ef al., 2020).

Segundo Chandler ez /. (20006), o valor de aquisicao de um veiculo a gas natural ¢é
superior a0 de um veiculo movido a um combustivel convencional, muito devido ao
elevado custo dos tanques de armazenamento. No entanto, embora o consumo seja maior,
a poupanga no custo de combustivel, devido aos baixos custos de producio, garante um
retorno de investimento rapido. Além disso, os custos de manutengdo e opera¢ao sao

ligeiramente inferiores aos dos veiculos a gaséleo ou gasolina (cerca de 12%).

O tempo de reabastecimento é também uma desvantagem pois é mais longo do que
nos veiculos a gaséleo ou a gasolina. Este problema, associado ao ainda insuficiente
numero de postos de abastecimento leva, por vezes, a longas filas de espera. Atualmente,
segundo a APVGN (n.d.), Portugal conta com um total de 19 postos de abastecimento de

GNC e GNL.

A autonomia é um desafio no desenvolvimento e crescimento do gas natural como

combustivel para transportes. Embora niao seja considerado um problema critico, uma vez
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que depende da capacidade dos reservatérios instalados, gera um obsticulo no seu
progresso. Segundo Cardin e al. (2013), 1 litro de gasdleo equivale a 5 litros de GNC a 200
bar e 1,8 litros de GNL a -162°C. Como tal, para que a autonomia seja equivalente a de um

autocarro a gasoleo, o depdsito de gas tem de ser maior.

Ambientalmente, um veiculo a gas natural é menos poluente do que um veiculo

movido a gasolina ou a gasoleo, podendo reduzir a emissao de GEE em mais de 20% (M.

Khan ez al., 2015).

2.2.2. Autocarros a biocombustiveis

Os biocombustiveis' tém sido amplamente explorados como uma alternativa
promissora no setor dos transportes devido as suas baixas emissdes de GEE em
comparagdo como os combustiveis fosseis convencionais. Ainda que contribuam para a
mitigacdo das mudangas climaticas, ¢ importante ressaltar que nao estio completamente
isentos de emissdes ao longo do seu ciclo de vida. Quer isto dizer que essas emissdes
podem ocorrer em qualquer uma das etapas desde a produ¢io a sua utilizagao. Segundo
Alalwan ez al. (2019), podem ser destacadas 4 geracbes de biocombustiveis, cada uma com
caracteristicas e tecnologias diferentes. Estas geragdes representam os avangos na produgao
e no uso de biocombustiveis, visando aumentar a eficiéncia, a sustentabilidade e a reducio

das emissoes de GEE.

Os biocombustiveis de primeira geracio sao obtidos a partir de biomassa
combustivel, como o amido (de batata, trigo, cevada e¢ milho), agtcares (de cana-de-acucar
e beterraba), gorduras animais ou O6leos vegetais (Sladkowski, 2020). Inicialmente,
demonstraram um potencial promissor em termos ambientais, mas, ao longo do tempo,
foram surgindo preocupagoes significativas em relacdo ao elevado consumo de recursos
naturais € ao uso de culturas alimentares como matéria-prima. A produc¢io intensiva e em
larga escala requer quantidades consideraveis de fertilizantes e dgua, bem como grandes
extensOes de terra para cultivo que levam a degradacio dos solos. Além disso, tém-se

levantado questdes sobre os impactos dessa producio nas terras agricolas, biodiversidade e

disponibilidade de alimentos, para além do previsivel aumento do preco dos produtos

10 Biocombustivel é o combustivel liquido ou gasoso para transportes, produzido a partir de biomassa,

residuos agticolas, Sleos vegetais e gorduras animais (Decteto-Lei n.° 89/2008).
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alimentares. A segunda geracao procura superar algumas limitagdes da primeira geracao,
utilizando matérias-primas nao alimentares e disponiveis abundantemente, como residuos
agricolas, madeira e plantas nao combustiveis. E, portanto, baseada em alternativas
renovaveis mais eficientes. No entanto, os subprodutos agricolas fornecem uma quantidade
limitada e insuficiente para fazer face as necessidades mundiais. A terceira geracdo esta
relacionada com producio de biocombustiveis a partir de microrganismos, como as algas.
As algas tém um potencial de crescimento rapido, alta produtividade de biomassa, alto teor
de dleo, ajudam a reduzir o CO,, exigem pouco espaco para crescer, além de poderem ser
cultivadas em ambos os ambientes attificiais ¢/ou naturais. Os biocombustiveis de algas
tem a vantagem de ndo competir com a producio de alimentos e de serem produzidos de
forma mais sustentavel. Porém, os processos usados para a sua extragdo siao caros € o
resultado obtido é um pouco instavel, pois é mais volatil, especialmente em altas
temperaturas, e, portanto, ¢ mais propenso a degradac¢do. A quarta geracio ¢ uma area
emergente de pesquisa e desenvolvimento. Concentra-se na modificagdo genética de
microrganismos, como as algas, leveduras e fungos, e na sua utilizagdo para producio de
biomassa. Além da modificacdo genética, algumas tecnologias de quarta geracio envolvem
processos avancados de conversio de biomassa para produzir biocombustiveis de forma
mais eficiente e com menor impacto ambiental. A Tabela 4 mostra os tipos de matérias-

primas e produtos finais das diferentes gera¢oes de biocombustiveis.

Tabela 4 - Types of raw materials and end products of different generations of biofuels

Generations of hiofuels = Raw material Biofuels

Bioethanol, biodiesel,
biomethane

First generation Sugar beet, sugar cane, corn,
wheat, potato, soybean,
sunflower. rapeseed, palm oil,

animal fats, vegetable oil

Second generation

Third generation

Wood waste, energy crops, straw

stalks, corn stover, sugar cane,
organic wastes

Algae

Bioethanol, biobutanol,
hindiesel, synthetic fuels

- Biodiesel, hydrogen, bioethanol,

biomethane, synthetic fuels

Fourth generation

Algae, other microbes,
by-products, carbon dioxide

Bioethanol, hydrogen

Fonte: Sladkowski (2020)
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Como mencionado anteriormente, existem alguns desafios associados aos
bicombustiveis que tém impedido a sua ampla expansao. Entre eles estido a disponibilidade
de matéria-prima em larga escala, a viabilidade econémica da produgio, degradacio dos
solos e a seguranga alimentar. Contudo, Sladkowski (2020, p. 115-162) afirma que além da
redu¢do das emissdes de GEE, ha evidéncias substanciais de que a produgiao de
biocombustiveis traz inimeros beneficios. Pode gerar oportunidades econdémicas em areas
rurais, estimulando a criacio de emprego, o desenvolvimento agricola e beneficiando os
agricultores por meio da utilizacao de residuos de culturas alimentares ou outras biomassas.
Como tal, embora existam obstaculos a serem superados, os biocombustiveis continuam a

ser uma das alternativas aos combustiveis fésseis a curto prazo.

No setor dos transportes, os biocombustiveis podem ser utilizados em motores de
combustio interna, quer seja na sua forma pura ou em misturas (em pequenas
percentagens) com combustiveis convencionais. Essa versatilidade permite a adogao
gradual dos biocombustiveis sem a necessidade de grandes modificagdes na infraestrutura
existente (Civitas, 2013). Segundo N. Khan e/ a/. (2021), atualmente, os mais comuns para a
utilizagdo em vefculos de transporte rodoviario sio os biocombustiveis liquidos, como o
bioetanol e biodiesel. O primeiro é mais adequado para motores movidos a gasolina e o
segundo para motores movidos a gasoleo. A nomenclatura utilizada para identificar as
misturas de biocombustiveis é padronizada da seguinte maneira: para o biodiesel, utiliza-se
a designacao BXX, e para o bioetanol, utiliza-se a designacio EXX. Nesse sistema, XX
representa a percentagem em volume do biocombustivel presente na mistura (Reid e# a/.,
2011; Vultos, 2012). Em Portugal, ja esta a ser observada uma mudanca gradual no setor de
combustiveis. Dois exemplos notaveis sao as empresas PRIO e REPSOL que estdao a optar

por substituir o gaséleo simples por biodiesel nos seus postos.

Existem também outros biocombustiveis utilizados, como o biometano,
biobutanol, combustiveis sintéticos, entre outros. Entre as opg¢oes disponiveis, o
biometano, um biogas, tem-se destacado como uma alternativa promissora, emergindo
como uma opcao de destaque, a parte do biodiesel e do bioetanol (Sladkowski, 2020).
Apresenta um melhor rendimento energético comparativamente ao biodiesel e bioetanol,
mas a sua presen¢a no mercado é bastante limitada e os impactos ambientais associados a

possivel fuga do gas durante a produgao, armazenamento e transporte sao muito superiores

a fuga de CO; (Sladkowski, 2020).
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2.2.3. Autocarros elétricos a baterias/ Autocarros 100% elétricos (BEB)

Os BEB sao uma solu¢do promissora no setor de transporte publico, com
beneficios significativos em termos de sustentabilidade. Sao veiculos movidos
exclusivamente por motores elétricos alimentados por baterias de alta capacidade. A
eletrificagdo dos autocarros é, portanto, uma forma eficiente de eliminar completamente a
dependéncia de combustiveis fosseis e reduzir as emissdes de GEE e poluentes do ar,
desde que a eletricidade seja proveniente de fontes de ER. Embora as emissdes durante a
sua utilizacdo sejam nulas, Fernandes (2022) considera que se incluirmos o processo de
producdo e abate s6 ¢é possivel verificar redugoes nas emissdes até 75%. Como
desvantagens, a integracao desses veiculos apresenta desafios devido a sobrecarrega a rede

elétrica.

Segundo a informagao recolhida junto da Associa¢ao de Utilizadores de Veiculos
Elétricos (UVE) (Ramalhete, 2023), os numeros relativos as vendas de veiculos 100%
elétricos na categoria de Pesados de Passageiros correspondem aos enunciados na Tabela 5,

totalizando 191 veiculos no final de 2022.

Tabela 5 — Numero de veiculos 100% elétricos da categoria Pesados de Passageiros

vendidos em Portugal, anualmente

Veiculos 100% elétricos 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Pesados passageiros 2 0 30 34 23 38 64

Fonte: Com base na entrevista a Ramalhete (2023)

Os BEB requerem infraestruturas de carregamento especificas e distintas dos
veiculos ligeiros (Forrest ez al., 2020), o que os torna menos flexiveis do que os autocarros
convencionais a gasoleo. Tratando-se de infraestruturas com menor disponibilidade do que
os postos de abastecimento convencionais, sao necessirios maiores investimentos
(Fernandes, 2022), que nem todas as empresas estao dispostas a fazer. Em Portugal, a
auséncia de um requisito que exija o registo dos postos de carregamento para autocarros na

rede publica impede que os cidadaos em geral tenham acesso aos dados. No entanto, ¢
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conhecido que os municipios que possuem frotas de BEB tém os seus proprios postos de

carregamento.

Perumal ez al. (2022) e Chen et al (2018) identificam diversos modos de

carregamento possiveis para os BEB:

>

Slow plug-in chargers: carregadores de baixa poténcia que permitem que oOs
veiculos sejam ligados a uma fonte de energia durante um longo periodo,
geralmente durante a noite. Apesar das varias horas de carregamento, sio
uma escolha bastante econdmica;

Fast  plug-in  chargers: carregadores de alta poténcia que permitem o
carregamento dos veiculos num curto periodo de tempo. Geralmente estio
localizados em terminais de linha e paragens de autocarros, onde tém um
tempo de paragem limitado para recarregar;

Pantograph chargers: carregadores que utilizam um pantégrafo para fornecer
energia elétrica aos autocarros. F um equipamento que se conecta a0
veiculo, enquanto estd parado numa posicao especifica, permitindo um
carregamento rapido e eficiente. Tém um elevado custo de instalacao, uma
poténcia bastante elevada e um tempo de carregamento limitado ao tempo
de embarque e desembarque de passageiros;

Charging lanes (Inductive charges): faixas ou pequenas zonas que utilizam
tecnologia de carregamento sem fios (wireless) para transferir energia para
os veiculos. Normalmente, estio associadas a sistemas de transito de
elevada frequéncia e a baixa velocidade de operagio.

Ouverhead contact lines: sistema de alimenta¢ao continua usado para fornecer
energia a0s autocarros enquanto estao em movimento. As infraestruturas
sao compostas por cabos aéreos suspensos sobre as vias por onde os
autocarros circulam e os autocarros sao equipados com dispositivos no teto
que se conectam a essas linhas para receber eletricidade. Permite que os
autocarros sejam alimentados continuamente durante a opera¢iao, o que
elimina a necessidade de carregar baterias. Por outro lado, nao se podem
desviar das rotas estabelecidas, eventuais interrupgdes no fornecimento de
energia podem afetar a operagdo e a area das infraestruturas pode ser muito

grande, 0 que requer uma maior manutengao;
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»  Battery swapping: método em que as baterias dos veiculos sdo substituidas por
outras totalmente carregadas em estagoes de troca. Segundo o estudo
realizado por Chen e a/. (2018) tem uma maior utilizacio em sistemas de
transito que operam a altas velocidades e a uma frequéncia e distancia
moderadas. Segundo o mesmo autor, embora permita um menor tempo de
inatividade durante o processo de carregamento, ¢ importante destacar que
requer um investimento adicional em baterias. Acrescentou ainda que é
comum as baterias serem fornecidas por fabricantes diferentes, o que pode
tornar incompativel a troca de baterias, e que essa falta de padronizacio
pode levar a diferencas na degradacio e desempenho das baterias,

resultando em autonomias variadas para os veiculos.

O modo de carregamento mais comum para os BEB ¢é o slow plug-in durante a noite,
por ser a escolha mais econémica. Assim, as baterias precisam ter uma capacidade
suficiente para atender as suas necessidades didrias até a hora planeada para o
carregamento. Uma bateria de maior capacidade permite realizar viagens mais longas sem a
necessidade frequente de recarregar, mas também resulta num maior consumo de energia
devido ao aumento do peso do autocarro. Além disso, afeta o nimero de passageiros a

transportar, pois uma bateria maior retira espaco dentro do autocarro.
5 ¢

De acordo com Fernandes (2022), além da redugio da polui¢ao do ar, ruido e
vibragbes a bordo, os BEB tém vantagens adicionais em termos de custo de combustivel e
manuten¢ao (Anexo 2). Em contrapartida, a adogao destes veiculos pode ser desafiante
devido ao alto investimento inicial. Segundo o mesmo autor, o preco de um BEB pode ser
mais do dobro de um autocarro convencional equivalente, sendo que essa diferenca é
principalmente atribuida ao custo das baterias. No entanto, salienta que esse valor tem
diminuido significativamente nos ultimos anos devido a redu¢ao no custo de produc¢io das
baterias e aos incentivos fiscais disponiveis. Como tal, acredita que estes autocarros podem

ser uma op¢ao viavel em substituicio dos autocarros convencionais.

Atualmente, a maioria das frotas de BEB ¢ pequena, mas espera-se um aumento
significativo futuro. Tal situagao resultara num consumo de energia mais elevado durante o
petiodo noturno. Para atenuar essa sobrecarga pode-se recorrer as ER, como por exemplo,
aos painéis fotovoltaicos ou turbinas edlicas. Se os autocarros forem carregados durante o
dia, a producio de energia dos painéis e/ou turbinas pode reduzitr o pico de consumo de

energia. Se o carregamento ocorrer durante a noite e se se quiser evitar o uso de energia da
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rede, Weil e# al. (2020, p.75) sugere a implementacio de uma bateria estacionaria'’ onde se
possa armazenar o excedente de produgao dos painéis fotovoltaicos e das turbinas edlicas

durante o dia para utiliza-lo a noite.

As baterias sao dispositivos eletroquimicos que convertem energia quimica em
energia elétrica através de reacOes quimicas. Podem ser compostas por diferentes materiais,
originando diferentes tipos de baterias com diferentes aplicagdes e utilidades, consoante a
quantidade de energia que se pretende armazenar e do espago disponivel. Atualmente,
estao a ser conduzidos diversos estudos comparativos entre as diferentes caracteristicas das
baterias, a fim de identificar as mais adequadas para os veiculos elétricos. Analises essas que
levam em considerag¢do fatores como o desempenho, custo, vida util e seguranga das
baterias. Um estudo realizado por Yong ef al. (2015) comparou nove tipos de baterias
(Anexo 3), destacando que algumas delas foram sendo substituidas por diversas razoes, tais
como a baixa densidade energética, efeito de memoria, toxicidade, alta perda de energia,
entre outros. No entanto, o estudo ressalta que as baterias a base de litio sio as mais
predominantes no mercado, apesar de ndo serem consideradas uma tecnologia totalmente
madura. Além disso, o estudo menciona que existem outras baterias em fase experimental
que sao promissoras e que podem vir a competir com um vefculo a combustao interna.
Nesse sentido, nenhum tipo de bateria foi excluido como um potencial candidato para a
utilizagao em baterias de veiculos elétricos, embora a mais comum seja a bateria de ido de

litio.

A bateria de iao de litio é um sistema de armazenamento que requer baixa
manutencao, o peso ¢ relativamente baixo, a densidade energética ¢ elevada, tem alta
eficiéncia, longo ciclo de vida e ndo tem efeito de meméria. Simié e /. (2021) aponta para
uma vida util de, aproximadamente, 5 a 15 anos para este tipo de bateria, estando ciente
que a longevidade das baterias é ainda um aspeto bastante incerto. E, no entanto, uma
tecnologia cara, com baixo desempenho em altas temperaturas, a descarga completa
danifica as células e envolve risco de rutura e explosio, pelo que requer um circuito de

protecio (Simi¢ ef al,, 2021; Mitali, 2022).

A utilizagao de baterias de ido de litio em dispositivos como os telemoveis, os

computadores portiteis e os veiculos elétricos é uma realidade e uma necessidade

11" As baterias solares ou estacionarias sdo equipamentos que acumulam energia para postetior consumo. Normalmente

sdo indicadas para sistemas como a energia edlica e fotovoltaica.
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crescente. Assim, do ponto de vista de C. Costa e a/. (2021) a adogao da reciclagem e de
praticas sustentaveis na producao ¢é crucial para mitigar os impactos ambientais.
Atualmente, apenas 10% dessas baterias sdao recicladas (C. Costa ez al, 2021). As restantes
baterias (90%) sao descartadas em aterros sanitarios, causando graves questoes ambientais.
A nao reciclagem implica a continuagao da extragao em grande escala dos recursos naturais
usados no fabrico dessas baterias e, como consequéncia, uma maior polui¢ao do solo, da

agua e um aumento das emissoes de GEE.

2.2.4. Autocarros elétricos a hidrogénio (FCEB)

Nos ultimos anos o hidrogénio tem atraido muita atengdo devido ao seu potencial
para desempenhar um papel importante na descarboniza¢ao dos diversos setores. E o
primeiro elemento quimico da tabela periddica, é leve, ndo tem cheiro, ndo tem cor, é
invisivel e é o elemento mais abundante no universo (mais de 70% da matéria-prima

visivel) (United Nations Industrial Development Organization, 2021).

Dependendo da sua fonte, o hidrogénio pode ter emissdes quase nulas na sua
producao (Apéndice 1). A utilizagdo de hidrogénio verde nos transportes pode ser muito
ecoldgica. Nao s6 pode ter emissdes quase nulas durante a produgio como durante a

operagao, visto que a sua unica emissao ¢ vapor de agua (Nouni ez a/., 2021).

Na estratégia de Portugal para a proxima década, o hidrogénio foi destacado como
o principal gas renovavel para desempenhar a descarbonizac¢do de setores como a industria
e o transporte (Resolugio do Conselho de Ministros n.° 63/2020). A introducio deste
elemento energético requer um grande investimento nas infraestruturas, cuja complexidade
¢ grande e dispendiosa. Na estratégia nacional esta prevista a produgdao de hidrogénio
renovavel em Sines que, posteriormente, sera injetado na rede de gas natural, distribuido
por camido-cisterna para os futuros postos de abastecimento do paifs ou exportado através
da via terminal em Sines. Antevé ainda a instalagao de 50 a 100 estagbes de carregamento
em Portugal até 2030 e entre 1.000 e 1.500 estagoes até 2050. Quanto aos veiculos pesados
de passageiros, pressupde a circulagao de 200 a 350 veiculos a hidrogénio até 2030 e de
4.500 a 6.000 veiculos até 2050 (Resolugao do Conselho de Ministros n.® 63/2020, p.75).

O desenvolvimento de uma economia baseada no hidrogénio carece também de

solugoes tecnoldgicas que permitam melhorar o seu desempenho e reduzir os custos, para
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se tornar mais competitivo. Neste momento, os FCEB sao, de longe, os que tém maior
custo comparativamente aos elétricos ou aos movidos a combustiveis fosseis (Sayer ez al.,
2022). A sua autonomia ja chega aos 400 quilémetros (km) entre carregamento e o tempo
de carregamento é de aproximadamente 9 minutos (CaetanoBus, n.d.). Uma das suas

vantagens ¢ a possibilidade de producao descentralizada e a partir de qualquer regiao.

O facto desta tecnologia ser relativamente recente e ainda pouco desenvolvida leva
a que as comparagdes economicas possam vir a ser alteradas rapidamente. Segundo o
estudo realizado por Fernandes (2021), estes autocarros sio os que apresentam maiores
custos de manutencdo. Ja o estudo realizado por Sayer e/ a/. (2022) menciona que o custo

de manutencao de um FCEB ¢ ligeiramente mais barato que um autocarro a gasoleo.

2.3. Apoios ao investimento

A crescente preocupagao com as alteragOes climaticas tem impulsionado a transi¢ao
do pafs para uma economia mais sustentavel. A adogdo de praticas e tecnologias que
reduzam o impacto ambiental, promovam a eficiéncia energética, contribuam para a
mitigacdo das alteracOes climaticas e, consequentemente, a qualidade de vida nas cidades
tem sido cada vez mais frequente. A disponibilidade de apoios financeiros tem
demonstrado ser fundamental para acelerar esse processo. Apesar dos vastos apoios
disponiveis tanto a nivel nacional como internacional, no contexto portugués destacam-se
dois programas: o Plano de Recuperacio e Resiliencia (PRR), com apoio do Fundo

Ambiental, e o Portugal 2030, com apoio de varios fundos europeus.

O Fundo Ambiental, gerido pela Secretaria-Geral do Ministério do Ambiente e
Agao Climatica, ¢ uma fonte de financiamento cuja finalidade é “apoiar politicas ambientais
e de agao climdtica para a prossecucao dos objetivos do desenvolvimento sustentavel,
contribuindo para o cumprimento dos objetivos e compromissos nacionais e
internacionais” (Fundo Ambiental, n.d.). Uma das suas principais atribui¢oes é conceder
apoios a entidades, atividades ou projetos que promovam a sustentabilidade ambiental em
diversas areas. Entre estas destacam-se as componentes C7, C13, C14 e C15, ou seja,
infraestruturas, eficiéncia energética em edificios, hidrogénio e renovaveis e mobilidade
sustentavel, respetivamente. O PRR ¢ um programa de financiamento e investimento

lancado pelo governo portugués que tem como orientagao os ODS das Na¢oes Unidas. No
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ambito do PRR, existem recursos destinados a renovaciao das frotas, a reducio da
dependéncia do transporte individual rodoviario e a promog¢ao da mobilidade sustentavel
através da aquisicio de veiculos mais limpos e dos respetivos postos de
abastecimento/carregamento. Porém, ¢é de ressaltar que a nova abordagem do Fundo
Ambiental nio inclui o financiamento de veiculos a GNC. A prioridade esta na promogao
de uma mobilidade ainda mais sustentavel, com a adoc¢do de veiculos 100% elétricos e

elétricos a hidrogénio.

Além do Fundo Ambiental, existem também fundos europeus disponiveis para
apoiar a mobilidade sustentavel. O Portugal 2030, cuja verba é oriunda de fundos europeus,
¢ um plano estratégico de desenvolvimento do pais até 2030. Destina-se a impulsionar a
transicdo para uma economia mais verde e sustentavel através da atribuicdo de
financiamentos a 12 programas distintos, distribuidos por areas de atividade e por regioes.
No que respeita aos programas tematicos, o Sustentavel 2030 e COMPETE 2030 sao os
que estdo especialmente voltados para a transicdo energética e na promocio da
sustentabilidade dos recursos e da mobilidade. O POSEUR (Programa Operacional
Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos) era um dos 16 programas operacionais

do Portugal 2020, com um periodo de execugao de 2014 a 2020.

36



3. Metodologia

3.1. Estratégia de Investigacao

Tanto a pesquisa quantitativa como a pesquisa qualitativa sio projetadas para
abordar um tipo especifico de investigagiao. Segundo Creswell (2009, p.49-70), o método
quantitativo pode ser entendido como uma estratégia de pesquisa que se destaca pela
quantificacdo na recolha e analise de dados. Implica, portanto, uma abordagem
predominantemente dedutiva. Ja o método qualitativo pode ser interpretado como uma
estratégia de pesquisa que geralmente enfatiza as palavras em vez da quantificagdo na
recolha e analise de dados. Implica, portanto, uma abordagem predominantemente
indutiva'”. Segundo o mesmo autor, por vezes, os investigadores procuram um outro tipo
de abordagem para colmatar as vulnerabilidades de ambas as estratégias. Perante essas
situacdes, recorrem as denominadas estratégias mistas. E um termo amplamente utilizado
nos dias de hoje para referir a combinacao de estratégias quantitativas com estratégias

qualitativas.

Bryman (2012, p. 631-634) refere que a medida que o interesse pela pesquisa de
métodos mistos cresceu, surgiram varias formas de classifica-la. Uma das quais consiste em

classifica-las segundo dois critérios:

» A decisio prioritaria, isto é, estabelecer a principal ferramenta para a recolha
de dados (quantitativa, qualitativa ou ambas com o mesmo peso); e

» A decisao de sequéncia, ou seja, identificar que método precede qual.

Com base nestes critérios foram gerados nove tipos possiveis (Figura 7). Nesta
classificacdo, as palavras qualitativo e quantitativo foram abreviadas para "qual" e "quan",
respetivamente. As letras maiusculas indicam a prioridade da recolha de dados enquanto as
letras mindsculas representam um papel mais subsidiario. Ja as setas referem-se a sequéncia.
Assim, QUAL—quan, por exemplo, significa que a recolha de dados qualitativos foi a

principal abordagem para obtencao de dados e que foi realizada antes dos dados

12 Entende-se por abordagem indutiva, um método que envolve a generaliza¢io como um produto postetior a recolha de
dados particulares (Bryman, 2012, p. 24-27). Inicia-se com a observacio de factos ou fenémenos de casos concretos que
retratem a realidade, visando a compreensio das suas causas. Em seguida, ¢ realizada uma compara¢io com o objetivo de
identificar todas as relagbes existentes entre eles. Por fim, sio generalizadas as relagbes verificadas entre os factos ou

fenémenos estudados.
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quantitativos. O sinal “+” significa que a recolha de dados quantitativos e qualitativos foi

realizada simultaneamente.

Mixed methods research

Quantitative Qualitative Equal weight Priority

Concurrent Sequence

QUAL+guan

qual-QUAN B QUAN+qual quan—QUAL Bl QUAL—quan

Figura 7 — Ranking of mixed methods in terms of priority and sequence

Fonte: Bryman (2012)

Apbs a investigacao das distintas estratégias de investigagao, optou-se por utilizar a
estratégia mista QUAL+quan, isto ¢, estratégia em que a recolha de dados qualitativos e
quantitativos ocorreu mais ou menos de forma simultinea. No entanto, ¢ dada uma maior

énfase aos dados qualitativos.

3.2. Desenho de Pesquisa

Embora nio exista nenhuma férmula que indique qual a estratégia certa a aplicar,
existem alguns investigadores que permitem identificar qual o método que mais se adequa
as questdes pretendidas. Segundo Yin (2001), “um estudo de caso é uma investigacio
empirica que investiga um fendémeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real,
especialmente quando os limites entre o fendémeno e o contexto nao estao claramente
definidos”. Assim, quanto mais as questdes em causa procurem explicar uma situagao atual,
mais a investigacao através de um estudo de caso sera relevante. Ao tentar compreender e
explicar um fenémeno ou um conjunto de fenémenos na realidade, um caso pode testar
e/ou ctiar uma teotia, na medida em que desvenda a realidade. Uma vez que este trabalho
pretende estudar a possivel aplicacio autocarros movidos a combustiveis alternativos na

MP, optou-se pela realizagiao do estudo de caso como desenho de pesquisa.
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Segundo Yin (2001), o desenho da pesquisa através do estudo de caso pode ser de 4
tipos. Na Figura 8 estd representada uma matriz 2x2 que auxilia na sua caracterizacao. E
composta por 2 dimensdes: o numero de unidades de analise e o nimero de casos a serem

estudados. Desta forma, a matriz contém 4 quadrantes:

» Desenho do Tipo 1 — em que é adotada uma unidade de anilise e apenas é
realizado um estudo de caso;

» Desenho do Tipo 2 — em que sdo adotadas multiplas unidades de anélise e apenas é
realizado um estudo de caso;

» Desenho do Tipo 3 — em que ¢ adotada uma unidade de analise e sdo realizados
dois ou mais estudos de caso;

» Desenho do Tipo 4 — em que sio adotadas multiplas unidades de analise e sio

realizados dois ou mais estudos de caso;

projetos de projetos de
caso tinico casos multiplos
holisticos
(unidade unica TIPO 1 TIPO 3
de andlise)
incorporados
(unidades multiplas TIPO 2 TIPO 4
de anélise)

Figura 8 — Tipos de estudos de caso

Fonte: Yin (2001)

No caso concreto deste trabalho, foi fundamental estudar mais do que um caso.
Esta escolha nao s6 visou obter uma maior variedade de opinides sobre o mesmo
combustivel (aplicado a autocarros) como um objeto de estudo mais abrangente. Como tal,
optou-se pelo desenho do Tipo 3, onde foram analisados 3 casos e adotada uma unidade de
analise — descarboniza¢ao da frota da MP. Ao capturar perspetivas de diferentes entidades,
criaram-se linhas de convergéncia e divergéncia a partir do qual resultaram factos e

explicagGes pertinentes para possivel aplicagao na MP.

39



3.3. Método de Obtencao de Informacao

Segundo Yin (2001), na realizagao de um estudo de caso, existem 6 métodos de
obtencao de informacido: observacdo direta; observacdao participante; documentagao;

entrevistas; registos em arquivos e artefactos fisicos.

Neste trabalho optou-se pela realizagdo de entrevistas como principal fonte de
obten¢dao de dados, mesmo tendo um conhecimento prévio dos seus principais pontos
fracos. A entrevista ¢ um importante instrumento de trabalho para o investigador pois
permite obter informacgao sobre diversos dominios e ainda reflexdes ricas e detalhadas
(Bryman, 2012). Por outro lado, de acordo com Marconi e Lakatos (2003), a entrevista

apresenta algumas limitacoes:

» Dificuldade de expressio e comunicaciao de ambas as pattes;

» Incompreensio das perguntas, o que pode levar a uma falsa interpretacio;

» DPossibilidade de o entrevistado ser influenciado, consciente ou
inconscientemente, pelo entrevistador;

» Disposicao do entrevistado em dar as informac¢des necessarias;

» Ocultagio de alguns dados importantes, com receio da identidade ser
revelada;

» Pouco controlo sobre uma situacio de coleta de dados;

» A transcri¢do da entrevista e a andlise da mesma é bastante demorada.

Bryman (2012) salienta a entrevista como o método mais usado na pesquisa
qualitativa, sendo as semiestruturadas e as nao estruturadas as mais usadas. Refere ainda
que para realizar uma pesquisa que envolva mais do que um estudo de caso, sera necessario
criar uma estrutura para garantir a comparabilidade entre casos. As entrevistas elaboradas
foram de caracter semiestruturado. Neste tipo de entrevista, o entrevistador segue uma lista
de perguntas ou topicos orientadores a serem abordados, muitas vezes referida como guiao
de entrevista. Durante a entrevista, o entrevistador pode nao seguir exatamente a ordem
com que aparecem no guido e pode colocar mais perguntas que nao estao incluidas no
mesmo. Do lado do entrevistado, o processo da entrevista ¢ também bastante flexivel,
permitindo-lhe alguma liberdade nas respostas. Além disso, pode ser entrevistado em mais
do que uma ocasiao, isto ¢, em diferentes fases do estudo (Bryman, 2012). Numa fase
exploratoria, a entrevista pode ser uma ferramenta essencial para compreender a natureza

do fenémeno em estudo e descobrir novas informagdes que orientem a investigagao.
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Durante a fase de recolha de dados, pode ser utilizada para obter informagoes mais
detalhadas, ao explorar as experiéncias, opinioes e percecoes dos participantes. Ja na fase de
validagao dos resultados, pode desempenhar um papel fundamental ao permitir confrontar

os dados recolhidos com as conclusoes obtidas.

Apbs ter sido submetido aos orientadores, foi enviado para os entrevistados o guiao
da entrevista (Apéndice 2 e 3), juntamente com uma pequena explicacio dos objetivos e
finalidade deste trabalho. A comunicagio foi sempre feita via correio eletronico ou

contacto telefénico.

As entrevistas para esta investigacdo destinaram-se a entidades publicas situadas em
Portugal que tenham ou ja tenham tido na sua frota autocarros movidos a combustiveis
alternativos, estando consciente de que esta abordagem poderia resultar numa baixa taxa de
resposta. No total foram realizadas entrevistas a 3 entidades: a Sociedade de Transportes
Coletivos do Porto (STCP), CARRIS e Camara Municipal de Cascais (CMC). As entrevistas
tiveram uma dura¢do média de uma hora e foram todas realizadas via Zoom ou Microsoft
Teams, o que permitiu uma maior flexibilidade de horario. Em todos os casos, foi
autorizada a gravagdo da entrevista, no sentido de facilitar e permitir maior fiabilidade na

posterior tarefa de analise de dados.

A estrutura da entrevista foi feita em funcdo dos objetivos e trabalho de
¢ J
investigacdo teorica realizada previamente. Assim, a entrevista focou-se nos 7 topicos

representados na Figura 9.
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Intencao institucional |
1V

Apoios financeiros |
LV

Limitacoes ‘

Fim de vida util |

Infraestruturas de carregamento/ abastecimento |
V4

Manutencao ‘
A7

‘ Perspetivas futuras |

Figura 9 — Tépicos para andlise das entrevistas

Fonte: Elabora¢ao propria

Em cada um destes topicos, pretendeu-se atingir a seguinte informagao:

>

Intencao institucional: saber qual a visao da entidade relativa a mobilidade

sustentavel e os principais motivos da descarbonizagdo da frota;

Apolos financeiros: identificar a existéncia de possiveis apoios financeiros

para a aquisicao de autocarros;
LimitacGes: identificar as principais limitagdes associadas aos proprios
autocarros, nomeadamente a autonomia, abastecimento e operagao;

Fim de vida util: entender os procedimentos efetuados apés o fim de vida

util dos autocarros, tendo em especial atencao as baterias;

Infraestruturas de carregamento/ abastecimento: compreender como cada
entidade estd preparada para o abastecimento dos autocarros, ou seja, se
téem infraestruturas de carregamento proprias ou se recorrem a entidades
externas (publicas ou privadas) para o seu fornecimento. Pretendeu-se
também perceber se as entidades produzem ou fazem intengdes de produzir
combustivel nas suas instalagoes;

Manutencio: identificar os locais onde sdo realizadas as manutencoes dos
autocarros, se a manuten¢ao dos autocarros mais ecologicos difere muito
comparativamente aos autocarros de combustio interna e se essas
diferencas se refletem em termos financeiros. No caso de as manutencoes

serem feitas internamente, procurou-se também saber se foi necessaria a
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formacdo da mao-de-obra quando a entidade procedeu a transi¢cao para uma
frota movida a energias alternativas;

» Perspetivas futuras: perceber quais as inten¢des da entidade para o futuro,

no que respeita a frota, e que aspetos consideram que devem ser
melhorados com vista a aumentar a eficiéncia dos transportes coletivos de

passageiros.

Além das entrevistas, procuraram-se outras fontes de obten¢ao de informac¢ao que
permitissem complementar os dados obtidos através das entrevistas, nomeadamente a
consulta de Relatérios e Contas dos ultimos anos de cada uma das empresas. Estes
documentos foram de extrema importancia, uma vez que permitiram obter informaciao
fidedigna respeitante a transi¢ao para uma frota sustentavel, acompanhada da evolugao das

emissoes de gases poluentes para a atmosfera.

3.4. Meétodo de Analise dos Dados

Na analise de dados optou-se pela divisao em diversas categorias, a fim de facilitar a
compreensao ¢ a assimilacio dos conceitos apresentados. Para além da identificacao das
diversas categorias abordadas, a Tabela 6 também exibe o tipo de analise de dados aplicado

em cada uma delas.

Tabela 6 - Topicos e tipo de analise de dados

Topico Qualitativa Quantitativa

Emissoes de CO, X

Intencao institucional

Processo de aquisigao e apoios financeiros

Limitacoes

Vida util

Infraestruturas de catregamento/ abastecimento

Manutencao

SIS IS A A e

Perspetivas futuras

Fonte: Elabora¢ao propria
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Na analise quantitativa, inicialmente procurou-se realizar uma analise de
investimentos. Porém, devido a falta de dados, tomou-se a decisao de niao prosseguir esse
caminho. A falta de informagbes adequadas poderia comprometer a precisio e a
confiabilidade dos resultados a obter. Perante esse desafio, optou-se por uma analise
alternativa, direcionada para os aspetos relativos a sustentabilidade ambiental,
nomeadamente para as emissdes de CO, Assim sendo, para a analise quantitativa foi
utilizada a analise de cenarios, tendo sido criados 5 cenarios que representam opgdes
viaveis para a MP realizar a transicio para uma frota sustentavel de autocarros. De seguida,
foi identificado o cenario que mais se aproximava das metas legais delineadas para as

emissoes de GEE até ao ano de 2030.

A analise de cenarios é uma técnica de investigagdo que envolve a criagao de
diferentes cenarios plausiveis, com base em dados, informagles e suposi¢oes
fundamentadas, para explorar possiveis futuros e as suas implicacdes. . uma abordagem
amplamente utilizada em diversas areas, nomeadamente em planeamentos estratégicos,
onde se pretende antecipar riscos e identificar oportunidades. Embora nao seja possivel
prever o futuro com precisio, a analise de cenarios fornece uma visao abrangente e valiosa
para a tomada de decisoes. Segundo Gobet (1994), esta técnica inicia-se com a construgao
de uma base através da delimitagio do estudo e identifica¢do das principais variaveis, que
servira como ponto de partida. De seguida, sio estabelecidos cenarios que representam
futuros possiveis, levando em consideracio as variaveis identificadas na etapa anterior. Por

fim, ha a etapa de analise e interpretacao dos resultados obtidos através desses cenarios.

Por ter uma natureza mais abrangente, a analise qualitativa foi dividida em 7
categorias, as mesmas utilizadas no guido de entrevista. Esta divisdo teve como objetivo
uma organizag¢ao mais clara dos dados, facil compreensio e identifica¢ao de padroes e foco
nos aspetos mais relevantes. O método utilizado nesta analise foi, portanto, a agregacao
categorial, descrita por Stake (1995), como uma técnica para encontrar padroes entre
estudos de caso. Para resumir a analise por categorias e facilitar a compreensio dos

resultados, foi realizada uma classificagao das mesmas segundo uma escala.

Com base nos resultados da andlise mista foi feita uma abordagem indutiva e
elaboradas recomendag¢bes para uma transicdo gradual e sustentavel da frota na MP,

apresentadas no Capitulo - Conclusdes e Recomendagdes.
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Para a eclaboragao do presente trabalho recorreu-se a diversas aplicagoes
informaticas. Para fazer referéncias bibliograficas foi utilizado o Mendeley versio 2.85.0,
seguindo as Normas para a elaboragdo de dissertagdes, trabalhos de projeto ou relatérios da
Escola Naval e as normas da Awmerican Psychological Association, na sua 7* edigao. Quanto a
redagio foi usado apenas o Microsoft Word. No que respeita a recolha e tratamento dados, o

meio informatico utilizado foi o Microsoft Excel.

45



46



4. Estudos de caso

4.1. CARRIS

A Companhia CARRIS de Ferro de Lisboa foi fundada a 18 de setembro de 1872,
sendo, assim, uma das empresas de transporte mais antigas e tradicionais do pais. Opera
diversos meios de transporte, tais como os elétricos, autocarros, ascensores e elevadores.
Atualmente, conta com 750 autocarros na sua frota repartidos pelas diversas tipologias e
propulsoes (CARRIS, n.d.). Atendendo a missao e valores da empresa, para além do
servico de transportes, a CARRIS também se preocupa com a modernizagdao e inovagao
continuas. Procura melhorar a qualidade dos servigos oferecidos, investindo na tecnologia e

na renovagao da sua frota, visando tornar o transporte publico mais sustentavel e eficiente.

A idade média da sua frota de autocarros sofreu um grande aumento até 2018, ano
em que se iniciou o processo de reversio ao adquitit NOVOS autocarros, com recurso a
tecnologias mais limpas. O Figura 10 mostra a evolucao da idade média dos autocarros da

CARRIS nos ultimos anos.

Idade média dos autocarros da CARRIS
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Figura 10 - Idade média dos autocarros da CARRIS entre 2011 e 2021

Fonte: Com base em CARRIS (n.d.)

Do prolongamento do conflito na Ucrinia e da recuperagio da pandemia tém
resultado uma grande incerteza das cadeias de abastecimento e taxas de inflagdo bastante
elevadas. Aspetos estes que se refletem nos custos da prestacio de servigos, com especial

enfoque nos custos dos combustiveis. Contudo, a Carris (n.d.) afirma que esse cenario
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desfavoravel nao a “afastard (...) da sua missaio em prol da melhoria da mobilidade
sustentavel na cidade, ciente de que esta ¢ a sua vocagao natural, mais do que a de visar a

mera obtencao de resultados e objetivos de indole exclusivamente econémico financeiros”.

Uma das linhas de agdo da CARRIS ¢ a renovagao da frota, que envolve a aquisi¢ao
de uma frota mais moderna e menos poluente, com vista a diminuir o seu impacto na saude
publica e a alcangar as metas europeias relativas ao meio ambiente. Com esta medida,
pretende também reduzir os custos com o combustivel e as intervengoes ao nivel da
manutencao. A vida atil de um autocarro nao deve exceder os 15 anos, a fim de assegurar a
eficiéencia dos vefculos utilizados na prestagdo de servicos publicos. Essa referéncia ¢é
especialmente importante para garantir as boas condi¢bes operacionais da frota, evitando
problemas como avarias frequentes e a consequente imobilizagao dos autocarros, o que

acarreta um aumento significativo nos custos operacionais.

Face ao exposto, a CARRIS reconhece a renovagao da frota de autocarros como
uma necessidade estratégica, urgente e imprescindivel. Para esse efeito, comprometeu-se a
apresentar, até ao final de 2023, uma frota em que quase 50% corresponde a autocarros

movidos a energias limpas (Figura 11).

Evolucao da frota de autocarros da CARRIS por
fonte de energia
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Figura 11 - Evolucao da frota de autocarros da CARRIS por fonte de energia

Fonte: Com base em CARRIS (n.d.)
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Embora as tecnologias de propulsao escolhidas pela CARRIS para a transi¢ao para
uma mobilidade sustentavel tenham sido o gas natural e a eletricidade, a empresa esta ciente
de que podem existir outras alternativas consoante a evolucio da oferta de solugodes

disponibilizadas pelos fornecedores.

Outras linhas de agao incluem a conversao dos edificios existentes para edificios
mais ecologicos e a adaptacao das instalagoes as novas tecnologias adotadas nos autocarros.
Com a instalacdo de painéis fotovoltaicos no edificado das estagdes, a CARRIS pretende
gerar e consumir energia 100% limpa, assim como poupar no consumo energético.
Paralelamente, atendendo ao numero de novos veiculos sustentaveis a entrar ao servico, a
empresa tem vindo a efetuar varias reestruturacées de grande dimensdo e de montantes
elevados no seu edificado. Foi construido um posto de abastecimento de GNC e de GNL
no complexo de Miraflores e um posto de carregamento elétrico na Estagao da Pontinha.
Além disso, foram realizadas adaptagoes nas oficinas destinadas a manutengao e reparagao
dos veiculos (oficinas da CARRISBUS — empresa cuja CARRIS detém a 100%). Embora ja
tenham sido efetuadas diversas obras, a CARRIS prevé ser ainda necessario o investimento
em novas infraestruturas de carregamento elétrico na Estagao da Pontinha para aumentar a

respetiva eficiéncia operacional.

4.2. STCP

A STCP, antiga Companhia Carris de Ferro do Porto, é uma empresa de
transportes publicos que opera na regiao metropolitana do Porto. A sua criagao remonta a
1994, surgindo como resultado da constituicio de uma sociedade anénima de cariz
exclusivamente publico. A partir de 1 de janeiro de 2021, foi concluido o processo de
intermunicipalizacio da empresa com a transferéncia do capital do Estado para os 6
Municipios atendidos pela rede: Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, Valongo e Vila

Nova de Gaia.

A empresa opera uma extensa rede, onde conta com 434 de autocarros e 7 elétricos
de diferentes idades. Na Figura 12 esta representada a evolugao da idade média dos

autocarros da STCP ao longo dos dltimos anos.
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Idade média dos autocarros da STCP
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Figura 12 - Idade média dos autocarros da STCP entre 2011 e 2021

Fonte: Com base em STCP (n.d.)

A empresa considera que a idade média da frota é um fator importante a ser
considerado, pois esta diretamente relacionado com a eficiéncia, confiabilidade e conforto
dos veiculos. Segundo a politica da empresa, um autocarro considera-se em fim de vida util
quando atinge os 16 anos. Assim sendo, desde abril de 2018 que a STCP tem estado
empenhada na modernizacdo e atualizac¢ao da frota de autocarros através substituicao dos
mais antigos por modelos mais recentes, tecnologicamente avangados e ambientalmente
sustentaveis. A introdu¢ao de BEB e movidos a GNC tem sido uma das suas prioridades

para atingir esse fim.

Na Figura 13 esta demonstrada a evolucao da frota de autocarros da STCP por

fonte de energia até 2021 e uma previsao da mesma até 2027.
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Evolucao da frota de autocarros da STCP por
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Figura 13 - Evolucio da frota de autocarros da STCP por fonte de energia

Fonte: Com base em STCP (n.d.)

A descarbonizaciao da operacio da STCP, inclui a existéncia de infraestruturas de
carregamento e abastecimento adequados ao tipo de propulsio dos autocarros. Assim, a
renovagdo da frota foi quase sempre acompanhada da instalacio de postos de
abastecimento modernos e sustentaveis. Atualmente, a STCP detém 10 postos de
carregamento para autocarros elétricos, que estao equipados com diferentes poténcias (100
kW e 80 kW). Além disso, possui um posto de abastecimento de gaséleo e dois de gas
natural para garantir a operagao eficiente da sua frota. A implementacio dos postos de
abastecimento de gas natural e eletricidade foi também realizada com recurso ao POSEUR
e PRR, que cofinanciaram essa iniciativa. Reforcando o seu compromisso na
sustentabilidade, a STCP tem apostado em fontes de ER para carregamento dos veiculos e

em instalagdes de apoio as operagoes.

O conflito armado na Ucrania, parcialmente compensado pela melhoria da situagao
epidemioldgica, gerou uma situagido econdémica de grande imprevisibilidade e teve como
principais consequéncias o agravamento das interrup¢oes no funcionamento normal das
cadeias globais de abastecimento, incerteza nas taxas de juros e um aumento da taxa de
inflacdo. Fatores esses que tém tido diversos impactos negativos na atividade da empresa
desde o aumento dos custos de operacdo a impossibilidade ou adiamento da manutengio

da frota e de empreitadas ja em curso. Prevé, portanto, algumas dificuldades e possiveis
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atrasos na execucao dos trabalhos previstos no plano de atividades, mas considera que

dispoe de condigdes e meios adequados para manter as atividades.

4.3. CMC

A CMC tem investido significativamente no desenvolvimento de um sistema de
transporte urbano moderno, eficiente e sustentavel para atender as necessidades da
comunidade local. Desde 25 de maio de 2021, o transporte publico rodoviario no concelho
de Cascais ¢ realizado por dois operadores sob a marca MobiCascais. A empresa Martin
S.A. - Sucursal em Portugal, pertencente ao Grupo Ruiz, atua como operador externo,

enquanto a Cascais Proxima, Empresa Municipal S.A., atua como operador interno.

Até 2021, inclusive, a rede de transportes do Concelho era composta por 96
autocarros a gasoleo operados pela Martin S.A. e 20 autocarros operados pela Cascais
Proxima, sendo 18 movidos a gaséleo e 2 elétricos a hidrogénio. Estes dltimos autocarros
estdo na vanguarda da tecnologia, cumprindo todas as normas ambientais estabelecidas
para garantir uma operacao sustentavel e amiga do ambiente. Prova disso ¢ a idade média
da frota. Na Figura 14, esta identificada a idade média dos autocarros da Cascais Proxima
nos ultimos 3 anos, onde se verifica uma descida acentuada de 2020 para 2021.
Relativamente aos autocarros da Martin S.A., todos eles tinham uma idade média de 1 ano,

visto que foram adquiridos em 2021.
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Idade média dos autocarros da Cascais Proxima
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Figura 14 - Idade média dos autocarros da Cascais Proxima entre 2019 e 2021

Fonte: Com base em CMC (n.d.)

No ambito da agao climatica, a CMC promove ainda a transi¢ao energética através
da implementacao de medidas para o uso eficiente de recursos e energia e do incentivo ao
aproveitamento da energia solar. Embora tenha sido solicitado, nao foi possivel obter mais
informagoes sobre as fontes energéticas, nomeadamente onde sao implementadas essas

medidas e para onde sdo direcionadas (edificios, carregadores de veiculos, etc.).

4.4. MP

A Diretiva Estratégica da Marinha é um documento fundamental que estabelece
uma série de diretrizes e metas para a MP nos préximos anos. Visa orientar as agoes e
decisbGes da instituicao, procurando o aprimoramento continuo e o cumprimento dos
objetivos propostos. Para além dos Objetivos Estratégicos, estio também identificadas

Iniciativas Estratégicas (IE) para cada um desses objetivos. Entre essas destaca-se, a IE 56:

“Elaborar uma agenda verde e alocar recursos financeiros a projetos de
investimento nas areas do ambiente, economia circular e energias alternativas da

MP, promovendo a sustentabilidade ambiental e implementando projetos: (...) Da
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eficiencia energética; Da eletrificacio de transportes interno; (...) Da energia

fotovoltaica” (MP, 2022).

O setor dos transportes rodoviarios da MP desempenha um papel fundamental no
suporte logistico e operacional da instituicdo. A Direcao de Transportes (DT) é um 6rgio
da Superintendéncia do Material responsavel pelo transporte de pessoas e abastecimento
continuo de equipamentos e materiais a diferentes locais geograficos. Assegura a gestio
operacional e direcao técnica dos meios de transporte terrestres que lhe estejam afetos, o

que envolve, entre outras responsabilidades, a coordenagao dos horarios e trajetos.

Atendendo ao fim a que se destinam, as viaturas na posse da MP podem classificar-
se de taticas ou administrativas. Segundo o Despacho n.° 18/94 “Considera-se viatura
administrativa todo o veiculo nao abrangido pela defini¢io de viatura tatica”. Por sua vez,
entende-se por viatura tatica “todo o veiculo militar (...) com caracteristicas militares
especificas que o tornam adequado ao emprego direto, ou em apoio, de operagoes de

combate ou de treino de tropas para tais operagoes”.

Este trabalho focara apenas uma das cinco categorias de viaturas administrativas,
nomeadamente as viaturas para transporte de pessoal, e uma das suas subcategorias: as
viaturas de transporte coletivo. Nesta subcategoria, as viaturas sao classificadas como

tipologias militares E, F e G, cuja designagao se encontra a Tabela 7.

Tabela 7 - Tipologia militar das viaturas e respetiva denominagao

Tipologia militar Denominagao
E Transporte Coletivo (8 a 12 lugares)
F Transporte Coletivo (19 a 22 lugares)
G Transporte Coletivo (>45 lugares)

Fonte: Com base no Despacho n.° 18/94

Atualmente, a DT tem ao seu dispor 39 viaturas operacionais e em reparagao das
tipologias E, F e G com uma média de idades de 19,9 anos. A Tabela 8 demonstra a

distribuicao do nimero de veiculos e a idade média dos mesmos por tipologia.
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Tabela 8 - Numero de veiculos e idade média por tipologia militar

Tipologia militar Numero de veiculos Idade média (anos)
E 11 15,2
F 13 20,5
G 15 24,1

Fonte: Com base no Despacho n.° 18/94

Ao longo dos anos estas viaturas sao sujeitas a manutengdes regulares para garantir
a sua funcionalidade e confiabilidade. A DT possui duas oficinas, cada uma especializada
em atender as necessidades de viaturas de diferentes categorias. Uma das oficinas é
dedicada ao servico de reparagdo e manuten¢ao de veiculos ligeiros, enquanto a outra ¢é

responsavel por lidar com veiculos pesados.

O procedimento de aquisicio de veiculos na MP envolve varias etapas e
coordenacdo entre diferentes areas e entidades. Todo o processo esta detalhado no Anexo
4. B de salientar que, de acordo com a legislacio vigente (Decreto-Lei n.° 10/2023), para a
aquisicao de um novo veiculo, para efeitos de renovacao da frota, é obrigatério o abate de
pelo menos dois veiculos em final de vida. No caso especifico da aquisi¢ao de um veiculo
100% elétrico, ¢ apenas exigido o abate de, no minimo, uma viatura. A operacao de abate ¢,
atualmente, realizada pela Entidade de Servigos Partilhados da AP, cuja responsabilidade é

gerir e supervisionar esse processo.

Paralelamente, tem sido evidente o compromisso da MP em adotar solugoes
sustentaveis e aproveitar os beneficios das ER, alinhando-se com as atividades de transi¢ao
energética promovidas na Diretiva Ambiental para a Defesa Nacional (Despacho n.°
149/2020) e no ECO.AP 2030. Tem existido uma aposta significativa na instalacio de
painéis solares em diversas unidades, visando a producio de ER e a reducio da
dependéncia da rede convencional. Ja foram instalados painéis solares térmicos e
fotovoltaicos em diversas unidades da MP, nomeadamente, no Centro de Educacio Fisica
da Armada (CEFA), na Messe de Pragas da Escola de Tecnologias Navais da Armada, na
Messe Residencial”®, na Messe'* de Sargentos e Pracas e na Casa da Guarda da Base Naval

de Lisboa (BNL). Entre os projetos futuros destaca-se a instalagdo de uma central

13 Por Messe residencial entende-se um edificio destinado a acomodar e abrigar militares.

14 Por Messe entende-se todo o servigo de preparagio, confe¢io e distribuicio de refeigoes.
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fotovoltaica na cobertura do parque de estacionamento da Estacdo Naval e a aquisicdo de
um sistema de armazenamento de energia em baterias que serd instalado na BNL. O
objetivo desse sistema é armazenar a energia excedente gerada pelos painéis fotovoltaicos
do CEFA. Dessa forma, quando for necessaria energia para as unidades alimentadas pelo
Posto de Transformagao n.° 4 da BNL, as baterias serao capazes de alimentar esse troco da

rede da Base (Gomes, 2023).

Atualmente, ja existem postos de carregamento para veiculos ligeiros na UAICM,
nas Instalacbes Navais de Alcantara e na BNL. Além disso, estd prevista a instalacido de
mais um posto de carregamento no parque de estacionamento da Esta¢do Naval, que se
destaca por ser bidirecional. Isso significa que além de carregar o veiculo, este também

pode fornecer energia de volta a rede elétrica.

Relativamente aos biocombustiveis, todos os anos a MP estabelece um contrato
com uma empresa externa de recolha de 6leos alimentares usados, pelo que esses 6leos nao

estdo a ser aproveitados para a produgao de biocombustiveis.

Todos os anos ¢ ainda estabelecido um contrato de fornecimento de hidrogénio
com uma empresa externa 2 MP, o que acarreta elevados custos e uma grande dependéncia
da mesma. Por estas razdes, outra solu¢ao que tem sido ponderada nos ultimos anos é a
possibilidade de produgdo de hidrogénio na BNL através de um eletrolisador. A produgao
de hidrogénio verde através de eletrolisadores, utiliza ER para se obter hidrogénio limpo.
Para o efeito, seria utilizada a energia produzida na BNL através de todos painéis
fotovoltaicos ja instalados e dos previstos instalar a curto prazo. Para a alimentacao de agua
do eletrolisador, seria efetuada a captacao de 4agua do rio Tejo. Apds um processo de
tratamento por meio de sistemas de osmose inversa, a agua seria injetada no eletrolisador e
por via de uma reagdo eletroquimica seria decomposta e iria formar o hidrogénio e
oxigénio. O hidrogénio e o oxigénio resultantes seriam comprimidos e armazenados em
reservatorios para uso posterior. Com a implementagao desse sistema, a MP teria total
independéncia do mercado e, ao conjugar com as ER, conseguiria produzir hidrogénio
verde durante 24 horas (Santos, 2022). Assim, poderia abastecer as unidades navais, bem

como as viaturas terrestres, por meio de dispensadores apropriados.

Estas iniciativas demonstram o compromisso da MP em explorar solugoes
sustentaveis e adotar tecnologias que promovam a transi¢io para uma matriz energética

mais limpa e eficiente. A implementagao dessas praticas amigas do ambiente é um passo
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importante para a MP contribuir ativamente para a preservacio ambiental e o

desenvolvimento de uma sociedade mais sustentavel.
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5. Analise de dados e resultados

5.1. Emissoes de CO,

Para analisar a evolugao das emissoes de CO, até 2030, ano em que se pretende ver
atingidas as metas nacionais (menos 40% das emissdes de GEE até 2030, em relacao a
2005), foram desenvolvidos 5 cenarios. Para cada um deles foi utilizado um valor diferente
de incremento do ndmero de autocarros movidos a combustiveis sustentaveis em

detrimento dos autocarros a gaséleo:

» Cenirio 1 (Cenirio base): Mantem-se a frota atual, em que todos os
autocarros sao movidos a gaséleo. Este cenario serviu como ponto de
referéncia para comparar os outros 4;

Cenario 2: Substitui¢ao de 1 veiculo por ano até 2030;

Cenario 3: Substitui¢ao de 2 veiculos por ano até 2030;

Cenario 4: Substitui¢ao de 3 veiculos por ano até 2030;

YV V V V

Cenario 5: Substitui¢ao de 4 veiculos por ano até 2030.

Estes cenarios, representados graficamente no Apéndice 4, tém como propdsito
comparar as emissoes de CO, de diferentes tipos de combustivel e identificar qual
apresenta melhor reducio. Pretende-se, assim, fornecer uma visao abrangente dos possiveis

impactos ambientais e contribuir para a tomada de decisao no setor dos transportes da MP.

O desenvolvimento destes cenarios teve como objetivo analisar uma transi¢ao
gradual da frota. Uma substitui¢io repentina também seria possivel. No entanto, poderia
ser um desafio para a MP em termos de custos financeiros envolvidos. Por um lado, a
descarbonizacdao envolveria menos autocarros na totalidade (se a transicao fosse efetuada
nos primeiros anos), mas por outro o investimento inicial seria muito superior. Outro fator
tido em consideracio foi a manutencao. Uma transicdo gradual permite aprimorar o
conhecimento, aperfeicoar as praticas e, portanto, adaptar melhor, garantindo uma

implementag¢do mais eficiente e bem-sucedida.

Por forma a tornar a comparagao o mais realista, utilizaram-se valores fornecidos
por empresas que ja tenham adotado a utilizacio de autocarros com menores emissdes
poluentes. Por falta de dados concretos por parte da CARRIS, para os valores do gasdleo e
GNC apenas foram utilizados os dados fornecidos pela STCP (n.d.). Para os BEB e FCEB,
segundo os relatérios e entrevistas da CARRIS (Vieira, 2023), STCP (Abreu, 2023) ¢ CMC
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(Sousa & Serodio, 2023), as emissoes de CO; registadas foram muito pouco significativas
ou nem sequer houve registo por parte das empresas pelo que nos calculos foi considerado
o valor zero tCO; por km. Em termos de biocombustivel, s6 sera analisado o biodiesel
produzido a partir de 6leos alimentares usados, visto que foi o tnico utilizado entre as
empresas entrevistadas. Na entrevista feita a CARRIS foi mencionado que as emissées de
CO: dos autocarros movidos a biodiesel sao semelhantes as do gaséleo e nao existem
dados relativos aos km percorridos por esses autocarros em 2021, razao pela qual se
considerou o mesmo valor de tCO,/km que no gaséleo. Na Tabela 9 estao representados os

valores obtidos e os que foram utilizados para os diversos cenarios apresentados.

Tabela 9 - Emissoes (tCO») por km e tipo de combustivel

Combustivel Km percorridos (2021) tCO, tCO2/km
Gaséleo 3.092.000 4743 0,00153
GNC 18.965.000 25142 0,00133
Eletricidade 398.000 0 0
Hidrogénio verde - 0 0
Biodiesel - - 0,00153

Fonte: Com base em STCP (n.d.), CARRIS (n.d.) e CMC (n.d.)

Também para os diversos cenarios foram considerados os seguintes pressupostos:

» Cada autocarro da MP percorre por ano 11.646 km. Este valor foi obtido
através da média aritmética anual de Km percorridos pelos autocarros da
MP (Anexo 5);

» A substituicio dos autocatros s6 se inicia em 2024, mantendo sempre o
mesmo numero de veiculos na frota (39 autocarros);

» Cada autocatro emite o mesmo valor de CO,, independentemente da idade,
matca ou modelo;

» Apenas sao consideradas as emissoes de utilizacao dos veiculos (tank-to-

wheel);
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» As aquisicoes/substitui¢oes de autocarros foram feitas de forma faseada
para evitar investimentos iniciais extremamente elevados;

» Apenas foi considerada a substitui¢do de autocarros a gaséleo por um sé
tipo de combustivel alternativo e cada substitui¢ao requer o abate de um

autocarro.

Apbs a analise quantitativa realizada, os resultados (Tabela 10) demonstraram que a
substituicdo de autocarros a gasoleo por combustiveis alternativos tem um impacto
significativo na reduc¢ao das emissées de CO,. Neste contexto, verificou-se que os BEB e
os FCEB foram os que apresentaram os melhores e mais rapidos resultados. Por outro
lado, os beneficios ambientais do biodiesel ndo se refletiram nos resultados obtidos, uma
vez que a redugdo de emissoes sé ¢ verificada na fase de produgao e esta analise teve como
foco as emissoes durante a utilizacio dos autocarros. Em relacaio ao GNC, constatou-se
que o ritmo da reducdo de emissdes foi mais lento em comparagdio com os BEB e os
FCEB. Apesar disso, o uso de GNC representa uma alternativa benéfica quando

comparada com os autocarros movidos a gasoleo ou gasolina.

Tabela 10 - Variagao das emissoes de CO,, apds conclusao plano substitui¢io dos

autocarros

Substitui¢Ges por tipo de
Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5

combustivel
Gaséleo - GNC 0% -1% -2% -4% -5%
Gasdleo - Eletricidade 0% -10% -22% -37% -56%
Gasdleo — Hidrogénio verde 0% -10% -22% -37% -56%
Gasoleo - Biodiesel 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: Elaboragao prépria

5.2. Intengio institucional

Durante as entrevistas, todas as entidades reconheceram a necessidade de

descarbonizag¢do no setor dos transportes, afirmando que a transi¢io para uma mobilidade
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mais sustentavel ¢ fundamental para obter melhores resultados ambientais. Porém,

focaram-se em aspetos e perspetivas ligeiramente diferentes.

A CARRIS (Vieira, 2023) enfatizou a importancia de estar na vanguarda da
descarbonizagdo. Salientou as vantagens ambientais e potenciais beneficios econémicos a
longo prazo, dando como exemplo o BEB. O seu custo inicial ¢ muito elevado, mas no
longo prazo pode apresentar custos de operagdo bastante baixos, principalmente se o

carregamento for associado a ER.

Ja a STCP destacou a necessidade de equilibrar a descarbonizagao com a viabilidade
economica no contexto de uma empresa publica. Por um lado, centrou-se na necessidade
de reduzir as emissées de CO» e na reversao das alteragoes climaticas através do processo
de modernizagio e substituicio da frota. Por outro, mencionou a preocupagao com a
sustentabilidade econémica da empresa, uma vez que os custos sao suportados pelos
contribuintes. Considerou, assim, que “as coisas tém de evoluir no sentido da melhoria da
pegada carbénica da nossa operacdo, mas nunca descurando de facto que tem de ser

sustentavel do ponto de vista econdémico” (Abreu, 2023).

Os representantes da CMC enfatizaram que o principal foco das suas a¢des no
transporte publico era o aspeto ambiental. Reconhece que a transicdo para tecnologias mais
limpas e sustentaveis, como os FCEB, pode envolver custos e desafios financeiros
adicionais. No entanto, referem que a sadde e o bem-estar da populagao, assim como a
protecao do meio ambiente, sio prioridades fundamentais. Como tal, estao dispostos a
investir em solu¢des ambientalmente sustentaveis, mesmo que isso represente um esforco

financeiro adicional.

5.3. Apoios financeiros

No que diz respeito ao financiamento, tanto a CARRIS como a STCP
mencionaram o apoio de programas de financiamento (POSEUR e PRR), a titulo nao
reembolsavel, para cobrir parte dos custos com a aquisi¢ao de autocarros sustentaveis. No
entanto, a STCP refere que os mais recentes apoios, como é o caso do PRR, ja nio
contribuem para a aquisi¢cao de autocarros a GNC, como acontecia com o POSEUR.

Apesar da tentativa de obter cofinanciamento, a CMC nio cumpriu com os requisitos
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solicitados nos programas, pelo que as aquisicOes foram totalmente comportadas pela

mesma.

5.4. Limitagdes operacionais em fungdo da fonte energética

Do ponto de vista dos autocarros a GNC, a CARRIS referiu que as unicas
limitagbes a sua operagdo estio relacionadas com a disponibilidade de postos de
abastecimento. Porém, considera que é uma limitagdo pouco significativa, uma vez que a

autonomia dos autocarros a GNC ¢ semelhante a dos autocarros a gasoleo.

Ja os BEB sao os que impoem mais limitagdes. A CARRIS afirmou que a
autonomia destes autocarros ¢ bastante reduzida, o que obriga a um planeamento mais
detalhado da operagao. Da mesma forma, a STCP mencionou que a baixa autonomia
aumenta o risco de os autocarros ficarem parados na estrada antes do fim do servico, e que,
portanto, minimizar esses problemas requer uma boa gestio na escolha das linhas e dos
horarios a utilizar. Salienta ainda que trabalhar em circuitos urbanos pré-definidos facilita
essa gestdo, ao contrario das empresas que tém servigos mais aleatorios. Porém, refere que

esta limitagao tem vindo a ser ultrapassada aos poucos.

No caso dos FCEB, a CMC mencionou que a autonomia nao representa uma
limitagao significativa, assim como a gestao do abastecimento, uma vez que se trata de um
numero reduzido de veiculos e de um carregamento mais rapido do que os BEB. No
entanto, apontaram uma questao relevante: a inexisténcia de produ¢ao de hidrogénio em
Portugal, o que acaba por elevar o custo do combustivel. Apesar de nio haver restri¢oes
em termos de autonomia e abastecimento, a dependéncia de importagdo de hidrogénio

torna a operagao dos FCEB mais dispendiosa.

Os autocarros a biocombustivel foram implementados pela CARRIS como uma
estratégia para reduzir as emissdes de CO; sem mudar o veiculo ou a tecnologia. Apds a
conclusao do projeto realizado pela empresa em parceria com a PRIO, concluiram que o
consumo e o prego do biodiesel eram ligeiramente superiores ao do gasdleo convencional.
Assim, a grande limitagao da utilizagdo deste combustivel esta associada ao preco, como

consequéncia da disponibilidade de biocombustiveis no pais e da sua distribuigao.
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Quanto aos custos foi salientado que os FCEB e os 100% elétricos apresentam,
atualmente, valores de aquisicao bastante elevados em comparacio com os autocarros a
gaséleo ou a GNC. E, por isso, considerado um dos principais desafios destas tecnologias
mais sustentaveis. No entanto, a CARRIS refere que, embora permanega elevado, tém-se

vindo a observar um decréscimo no valor de aquisicao dos BEB nos ultimos anos.

Outro aspeto que as entidades em questao referem é que se deve ter em conta todo
o ciclo de vida do veiculo, o que inclui os custos de manutengao e operagao, ¢ nao apenas
os custos de aquisi¢ao. Segundo a entrevista da CARRIS, “o diesel é o mais caro, o gas esta
a meio caminho e o elétrico ja se observa hoje em dia que tem um custo muito inferior por
km em relacao ao custo do diesel”. Considera, portanto, que o grande desafio ¢ o momento
zero, em que é preciso fazer um grande investimento inicial, pois considera que a longo

prazo os custos de utilizagdo dos BEB podem compensar o investimento inicial.

Além do investimento inicial nos veiculos, a2 CARRIS refere ser necessario
considerar os custos associados as infraestruturas de abastecimento/carregamento. Aponta
para a necessidade de estacOes de carregamento de hidrogénio, no caso de FCEB, e de
postos de carregamento, subestacoes e postos de transformagao para operar BEB, alegando
um elevado investimento em ambos os casos, embora o investimento nas estacoes de

abastecimento de hidrogénio seja mais significativo.

5.5. Fim de vida util dos veiculos

Na questao relativa ao fim de vida util, os entrevistados abordaram a vida util dos
autocarros e as consideragdes especificas para cada tipo de tecnologia de propulsao,

visando a reciclagem e reutilizagao de materiais.

Para a CARRIS, a idade de referéncia para o abate dos autocarros a gaséleo e a
GNC ¢ de 15 ou 16 anos e para os autocarros elétricos prevé que nio difira. Ja a STCP
diferenciou os autocarros a gaséleo dos autocarros a GNC. Indicou que os autocarros a
GNC tém uma vida util limitada a 20 anos devido a vida util dos reservatérios de gas e que
substituir esses reservatorios apos 20 anos nao ¢é viavel, pois o custo é superior a compra de
um novo autocarro. Por outro lado, mantém a convicgao de que os autocarros a gasoleo
possuem uma vida util de cerca de 15 ou 16 anos, assim como prevé o mesmo, ou um

pouco mais, para os BEB.
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No sentido de preservar os autocarros e visto que existem fatores externos que
aumentam o seu desgaste, ambas as empresas enfatizam a importancia das revisdes e
intervengoes ao longo do ciclo de vida dos autocarros, em especial nos autocarros a gasoleo
e 2 GNC. No caso dos BEB, é mencionado um funcionamento mais suave dos motores

elétricos, resultando num menor desgaste na estrutura do veiculo.

Quanto ao destino final dos autocarros, nas entrevistas com a CARRIS e STCP
(Vieira, 2023; Abreu, 2023) foi mencionado o envio dos autocarros para centros de
tratamento licenciados, onde sio desmantelados e separados os diferentes tipos de
materiais, para futuro reaproveitamento ou reciclagem. Outro local também utilizado pela
CARRIS como destino final foi o seu museu. No caso dos BEB, ha uma preocupagio
especial em relagao as baterias. As duas entidades salientam alguma incerteza quanto a
durabilidade e substitui¢ao/reutilizacio das baterias dos BEB. A STCP indica que,
provavelmente, as baterias precisam de ser substituidas ao fim de 8 a 10 anos devido a
diminui¢ao da poténcia. Ja a CARRIS destaca que é muito cedo para tirar conclusoes
definitivas sobre esse assunto. Além disso, embora a CARRIS nio tenha uma ideia muito
clara do que fazer com as baterias substituidas, a STCP prevé a utilizagio das mesmas

como backup de energia para sistemas de carregamento.

A utiliza¢ao de fontes de ER, como ¢ o caso dos painéis fotovoltaicos e turbinas
edlicas, para carregar os autocarros elétricos durante a noite pode apresentar desafios
devido a incompatibilidade horaria. No entanto, a ideia de utilizar as baterias substituidas
dos autocarros como backup de energia, permite armazenar o excesso de energia produzida
durante o dia e o usi-la a noite para carregar os autocarros, tornando o processo mais

econoémico e vantajoso em compara¢ao com o uso de energia da rede.

5.6. Infraestruturas de carregamento/ abastecimento

Para o carregamento de BEB, a CARRIS e a STCP possuem um carregador com
duas safdas para cada dois autocarros, de modo a que toda a sua frota possa estar ligada
simultaneamente. A afirmam também que se tem observado uma evolu¢ao ao nivel dos
carregadores, que sao cada vez mais potentes e, portanto, carregam mais rapido. Além
disso, destacam a importancia da gestao do carregamento dos BEB para otimizar o uso de

energia e evitar sobrecargas na rede elétrica. Assim, para evitar esses picos de procura na
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rede e reduzir os custos com a energia, a CARRIS tem implementado um soffware de gestao

de carregamentos, que tem estado em constante melhoria e desenvolvimento.

Paralelamente, estio empenhadas em adotar praticas sustentaveis e explorar a ER.
Porém, enquanto a CARRIS esta a ponderar impor energia verde contratualmente, a STCP
ja tem prevista a instalacdo de painéis fotovoltaicos nos edificios das estagdes e, numa fase
posterior, nos parques de estacionamento dos autocarros. Contudo, salienta que mesmo
cobrindo todas essas areas, possivelmente a energia produzida nao sera suficiente para
todas as necessidades da operagao dos autocarros, ficando, em parte, dependentes da rede

publica.

O abastecimento de hidrogénio para os autocarros funciona de forma distinta.
Devido a inexisténcia de produgiao nacional, a CMC depende da importacio desse
combustivel. Em Portugal, existe apenas um ponto de abastecimento mével de hidrogénio.
E um posto inteiramente projetado, desenvolvido e construido pela PRF. E designado por
DRHYVE e esta localizado em Lisboa (Cascais). Essa dependéncia externa cria um desafio
para a CMC, uma vez que os custos de importa¢ao podem ser elevados. Consciente dessa
realidade, a entidade reconhece a importancia e a necessidade de produzir o seu proprio
hidrogénio, visando reduzir os custos operacionais e garantir um abastecimento mais

acessivel.

5.7. Manutengao

No que se refere a manuten¢ao, os entrevistados abordaram os desafios e
beneficios da manutencao de autocarros com diferentes tecnologias. No entanto, a
CARRIS e a CMC enfatizaram a necessidade de treinar e de gerir a mudanca, enquanto a
STCP concentrou-se na simplicidade da manutencdo dos veiculos elétricos e nos seus

beneficios econémicos.

A CARRIS evidenciou como o grande desafio da manutencio lidar com uma
variedade de tecnologias a0 mesmo tempo, incluindo o gasdleo, gas natural, eletricidade e,
possivelmente, o hidrogénio. Como tal, considera que treinar as equipas de manutengao
para dominarem e saberem lidar com os diversos tipos de tecnologias simultaneamente é
uma mudanga desafiante. Pelo contrario, a STCP diz que a formagao constante faz parte do

tipo de atividade que exercem, pois a introducdo de autocarros de marcas ou modelos
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diferentes requer sempre formacao do pessoal devido a constante evolugao tecnoldgica.
Como tal, com a introducdo de autocarros elétricos ou de outra tecnologia isso nao ira
mudar. Até pelo contrario, “o nivel de formacdo que vai ser necessario fazer de atualizacdo
aos operadores quando mudarmos de marca ou modelo ndo vai ser tdo intenso como é

hoje em dia com os de combustio” (Abreu, 2023).

A STCP afirmou que grande parte da manuten¢iao nos autocarros esta centrada no
motor e na caixa de velocidades. Assim sendo, considera que a manuten¢ao dos BEB ¢
mais econémica comparativamente com a dos autocarros de combustiao interna, nao so
pela simplicidade do motor elétrico como pela reducdo de componentes intervencionados.
Quanto aos autocarros a GNC, mencionou que os seus custos de manutengdo siao
ligeiramente mais elevados do que o dos autocarros a gaséleo, pois requerem periodos mais

curtos entre manutengoes.

Ja a CMC referiu que os dois FCEB em circulagio em Cascais tém apresentado
uma baixa necessidade de manutencio, embora tenham ocorrido alguns problemas iniciais
tipicos de uma tecnologia menos madura. Destaca ainda que os autocarros tém menos de
dois anos de uso e uma quilometragem muito baixa, o que torna dificil fazer uma avaliacdo
de longo prazo. O facto de a manutencgao desses veiculos ser garantida pelos técnicos do
fornecedor, da Salvador Caetano, assegurou até a data a nao necessidade de formacao de

técnicos nesta area.

5.8. Perspetivas futuras

Por fim, foram colocadas questdes quanto a futura transi¢io para uma mobilidade
sustentavel. A STCP destacou a confianga na tecnologia dos BEB, enfatizando o seu
potencial de baixo custo, enquanto a CARRIS abordou essencialmente os principais fatores
que influenciaram a escolha do combustivel a utilizar na sua frota. Enquanto isso, a CMC
reafirmou o seu compromisso em substituir gradualmente os autocarros a gaséleo por
FCEB. Reconhece o potencial dessa tecnologia emergente e procura impulsionar a sua

adog¢ao na frota de transportes publicos, liderando nessa mudanca.

Em relagio aos planos futuros, a CARRIS planeia expandir a frota com autocarros
movidos a energias alternativas, com o objetivo de atingir uma frota a gaséleo de menos de

20% até 2026. Reconhece que a tecnologia do gas natural é a mais madura e que,

67



atualmente, desempenha um papel fundamental na transi¢ao. No caso dos autocarros BEB,
refere que estdo satisfeitos com o seu desempenho. Destaca que a constante evolucio
tecnoldgica permite a reducdo gradual dos custos de aquisi¢io e operag¢do assim como o
aumento da autonomia das baterias, o que leva a considerar esta tecnologia uma boa opgao.
No entanto, enfatiza a importancia dos fornecedores diversificarem a oferta nos diferentes
segmentos de autocarros. Apesar do interesse no hidrogénio considera que a tecnologia é a
menos madura em comparagdo com as tecnologias elétrica ou a gas natural. Embora
tenham considerado adquirit um FCEB, a falta de infraestruturas adequadas para o
abastecimento de hidrogénio no pafs levou ao seu adiamento. O entrevistado refere
também que a CARRIS esta a explorar o uso de biometano como combustivel alternativo,
pois possui emissoes de CO, mais baixas em comparagao com o gas natural tradicional. No

que diz respeito aos autocarros a biocombustiveis, refere que o objetivo é apenas:

“criar uma panodplia de opgbes para que, se a determinada altura se tornar
absolutamente essencial termos uma opera¢ao descarbonizada, por exemplo por
imposi¢ao politica ou regulamentar, termos uma alternativa que nos permita uma
solucdao mais rapida sem termos de nos desfazer dos veiculos antes do seu ciclo de

vida normal”.

A expansao da frota movida a energias alternativas da STCP nada muda em relagao
a da CARRIS. A STCP pretende comegar pela descarbonizac¢ao dos autocarros a gasoleo e,
em seguida, eliminar gradualmente os autocarros movidos a GNC. Esta transi¢io
pressupOe a substituicao de todos esses veiculos por BEB e, eventualmente, por FCEB,
quando a tecnologia estiver mais madura. Acredita que os FCEB ainda nao sao uma opgao
viavel devido a falta de maturidade da tecnologia, escassez de producio em larga escala,
custo do combustivel elevado e falta de infraestruturas de distribuicio. Em vez disso, vé os
BEB como a melhor opg¢ao. O representante da STCP afirmou que os BEB sao
equivalentes aos troleis, sem a necessidade de estarem conectados a rede elétrica,
oferecendo total autonomia e versatilidade. E, portanto, segundo a experiéncia da empresa,
sao veiculos bastante econdémicos e eficientes. Acredita também que o custo de energia
elétrica por km é o mais barato, assim como a manuten¢io, sendo o preco inicial dos BEB
a unica barreira atual. A empresa ndo descarta, no entanto, a possibilidade de utilizar
biocombustiveis, como o biometano, como uma opgao transitoria para reduzir a pegada
ambiental dos autocarros movidos a GNC. Contudo, considera que esta opgao so serd
viavel se os biocombustiveis estiverem disponiveis em quantidade e precos acessiveis.

Assim, afirma que os BEB siao a melhor op¢ao em termos de sustentabilidade, sendo mais
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silenciosos, ndo poluentes ¢ mais econdémicos. Além do mais, estao otimistas de que os

precos vao tornar-se mais acessiveis a medida que o mercado se expandit.

5.9. C(lassificacdo das categorias

Apbs a analise dos resultados por categorias, foi desenvolvida uma escala para
classificar os autocarros movidos a diferentes combustiveis alternativos (biodiesel,
eletricidade, gas natural e hidrogénio). A escala adotada (Apéndice 5) varia de 0 a 3, onde o
valor 0 representa a situagao em que a categoria nao ¢é aplicavel ou nao héa dados, o valor 1
indica uma avaliacdo negativa e o valor 3 indica uma avaliacao positiva. A classificacao
(Tabela 11) por escala foi projetada para fornecer uma avaliagio objetiva e comparativa,
podendo servir como ferramenta valiosa para orientar decisdes e impulsionar a transi¢ao

para uma frota de autocarros menos poluente.

As categorias consideradas foram: emissdes de CO», apoios financeiros, limitagoes
operacionais, infraestruturas de carregamento/abastecimento e manutencio. As restantes
categorias: intenc¢ao institucional, processo de aquisi¢ao, fim de vida util e perspetivas
futuras foram excluidas. Embora sejam critérios relevantes na tomada de decisdo, nao estio

diretamente associados ao desempenho operacional e ambiental dos autocarros.

Tabela 11 — Classificagao comparativa de autocarros movidos a combustiveis alternativos

Autocarro a Autocarro a gas
Categorias BEB FCEB
biodiesel natural

Emissoes de CO; 1 3 1 3
Apoios financeiros 0 3 1 3
LimitagGes operacionais 3 1 3 1
Infraestruturas de carregamento/

2 1 2 1
abastecimento
Manutengio 0 3 2 2
Total ' 6 11 9 10

Fonte: Elaboragao prépria
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Conclusoes e Recomendagoes

No decorrer do presente trabalho procurou-se apresentar uma proposta de
renovacao da frota de autocarros da MP, visando uma abordagem mais sustentavel.
Embora os resultados obtidos identifiquem que a transi¢ao para uma frota mais sustentavel
deva ser através de BEB, ¢ importante reconhecer que existem outras alternativas

igualmente sustentaveis, capazes de atingir os mesmos objetivos ambientais.

No que diz respeito aos autocarros a GNC, comparativamente aos autocarros a
gasoleo, a autonomia é muito semelhante, os custos de manutencao e valor de aquisi¢ao
sao ligeiramente mais elevados e as infraestruturas de abastecimento sao mais escassas.
Outros fatores como a falta de incentivos financeiros para a sua aquisicio e o seu
desempenho ambiental muito aquém das metas desejadas, sao as principais razoes que

afastaram este tipo de autocarros como a op¢ao mais adequada para uma frota sustentavel.

Uma vez que o hidrogénio ja ¢ utilizado pela MP para outros fins, a aquisicao de
FCEB poderia ser uma opgao alternativa para a renova¢ao da frota de autocarros. Se o
projeto de producao de hidrogénio verde na BNL, atualmente em curso, for concretizado e
associado a instalagdo um posto de abastecimento (fixo ou mével), a aquisicao desse tipo
de autocarros, em pequena escala, poderia ser uma opg¢ao operacionalmente viavel. Para
deslocacoes de curta distancia, os autocarros utilizariam o posto de abastecimento instalado
na BNL. Para desloca¢des de longa distancia e¢/ou situacdes de emergéncia, a MP poderia
adquirir uma estagdo moével de abastecimento de hidrogénio que acompanharia os
autocarros neste tipo de missoes (se necessario). Hsta abordagem permitiria explorar a
utilizacio de FCEB, minimizando o desafio da instalacio de infraestruturas de
abastecimento em diferentes locais. Contudo, nao é aconselhado no curto prazo devido ao
seu elevado custo, inexistentes infraestruturas de producao e distribui¢io em Portugal e,
consequentemente, a dependéncia do fornecimento do combustivel por entidades

externas/estrangeiras, o que pode comprometer missoes.

Os biocombustiveis siao ainda produtos bastante caros como consequéncia da
disponibilidade e distribui¢ao limitadas. Da comparagiao dos autocarros movidos biodiesel
com os autocarros a gaséleo, concluiu-se que a autonomia e os custos de manuten¢io sio
praticamente os mesmos ¢ o valor de aquisicdo ¢é ligeiramente superior. Uma grande
vantagem da transi¢iao para autocarros movidos a biodiesel é a ndo necessidade de adquirir

novos autocarros, logo seria uma transicao rapida. Nesse sentido, é possivel aproveitar a
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frota existente modificando apenas o tipo de combustivel. Se fosse viavel a producio de
biodiesel a partir de dleos alimentares usados, dada a existéncia de diversas messes na MP,
esta poderia ser uma boa opgao. No entanto, apesar de ser uma energia alternativa que tem
menos limitagoes, a sua adogao nio teria os efeitos desejados em termos ambientais (este

trabalho nao inclui as emissoes well-to-tank).

Em dltima analise, o estudo revela que os BEB sio a op¢ao mais equilibrada e
promissora para a MP no curto prazo. Nao produzem emissdes, tém uma autonomia um
pouco baixa, mas com tendéncia a aumentar ao longo dos anos, e a manutenc¢io ¢
econémica. Por outro lado, o valor de aquisicio destes autocarros é bastante elevada e é
necessario um investimento em infraestruturas de carregamento. Assim sendo, o
investimento inicial é elevado, mas pode ser atenuado com os apoios financeiros
disponiveis nacional e internacionalmente. E ainda de salientar que devido aos servicos
aleatorios a que a MP esta sujeita, a adogao destes veiculos requer uma melhor gestao da
frota. A implementacio de BEB deve ainda estar associada a aquisi¢ao e instalacio de
equipamentos de producao de ER e de armazenamento de energia em baterias. Ao
implementar a reciclagem das baterias dos BEB, ou seja, utilizando-as até certo ponto de
capacidade antes da substituicdo, é possivel prolongar a sua vida util. Assim, devem ser
reaproveitadas para fornecer energia de backup, tornando o processo mais econdémico e

ambientalmente limpo.

Neste sentido, considera-se que os objetivos estabelecidos inicialmente para esta
dissertacao foram cumpridos. Relativamente ao OEI1, verificou-se que ja existe uma
preocupagao com a mobilidade sustentavel e a transicio energética na MP. Foram
identificados varios projetos de implementagao de painéis solares térmicos e fotovoltaicos
em diversas unidades da MP, assim com a criagdo de um posto de produgao de hidrogénio
na BNL, postos de abastecimento elétricos e estudos para a implementacio de
combustiveis alternativos em diversos meios de transporte. Quanto ao OE2, este estudo
reconheceu a necessidade de transicdo da frota da MP para opgdes mais ecolégicas e
eficientes, alinhando-se com as tendéncias e medidas de mobilidade sustentivel em
Portugal e a nivel internacional. Demonstrou claramente que a atual frota da MP, movida a
gasbleo, se encontra bastante envelhecida, com mais de 15 anos, e que o nivel de emissdes
de CO; ¢ bastante elevado. Comprovou-se, assim, que tem impactos negativos no meio
ambiente e nos custos de manutengao. Para dar resposta a esses problemas foram

analisados e comparados diferentes autocarros alternativos, segundo determinadas
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categorias. Por fim, para responder ao OE3 conjugou-se a analise categorica com a analise
de cenarios. Da juncao das duas andlises resultou que a transicdo mais adequada a MP para
uma frota mais limpa é por meio da adogio de BEB. Concluiu-se também que, para este
caso, uma renovacao total da frota nio é recomendada devido a necessidade de ter
autocarros disponiveis para qualquer tipo de empenhamento, o que inclui longas distancias.
Porém, um melhor planeamento poderia facilitar a gestao da frota. Para cumprir com as
metas ambientais estabelecidas legalmente, a renovacao deveria ser de pelo menos 21

autocarros até 2030, de acordo com o Cenario 3 proposto.
Algumas possibilidades de trabalhos futuros passam por:

» Analisar a viabilidade econémica e operacional de outro tipo de mobilidade
sustentavel (por exemplo: trotinetes, bicicletas, veiculos hibridos e
autocarros autossuficientes);

» Analisar a viabilidade de transformac¢io/adaptagio dos motores a gasoleo
para motores elétricos ou a hidrogénio, aproveitando os autocarros ja
existentes e em boas condicbes estruturais;

» Analisar a viabilidade de producido interna de biodiesel a pattir de 6Sleos
alimentares provenientes das messes e Unidades Navais;

» Avaliar a viabilidade e possiveis beneficios de utilizar autocarros de menor

potte para determinados percursos.
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Apéndice 1 - Tipos de hidrogénio e processo de produgio de hidrogénio verde

De acordo com a empresa Enbridge (n.d.), o hidrogénio pode ser classificado em

oito tipos (Figura 15):

» Verde, se durante a producio for usado 100% de ER;

» Amarelo, se for produzido através da juncio de ER com combustiveis

fosseis;

» Rosa ou roxo, no caso de a producio ser através de energia nuclear;

v

depois reservado ou reutilizado;

YV V V V

processo industrial.

LDW—carbOn

Prey

%,

A

Renewab!e

Types of
hydrogen

CO@e® © @e@ © @

Azul, quando ¢ extraido do gas natural, sendo que o CO; é capturado e

Azul-turquesa, se for produzido através do CH4;
Castanho ou preto, caso a extragao seja proveniente do carvao;
Cinzento, quando ¢ extraido do gas natural;

Branco, se a produgido tiver como fonte um subproduto resultante do

Green
Produced from 100 percent renewable energy sources,
such as wind and solar, generating zero emissions.

Yellow
Produced from a mix of energy sources, such as
renewables and fossil fuels.

Pink/purple
Produced using nuclear power.

Blue
Extracted from natural gas using steam-methane reforming,
where GOZ2 is captured and either stored or repurposed

Turquoise
Produced from methane. Instead of COZ2, solid carbon
is produced.

Brown/black
Extracted from coal using gasification.

Grey
Extracted from natural gas using steam-methane reforming

White
Produced as a byproduct of industrial processes.

Figura 15 — Hydrogen types

Fonte: Enbridge (n.d.)
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Na producao de hidrogénio verde (Figura 106), o eletrolisador, isto é, o conversor
eletroquimico que faz a eletrdlise, é alimentado por energia gerada por fontes renovaveis e
abastecido com agua. De seguida, durante o processo de eletrdlise, ocorre a separagiao das
moléculas de oxigénio e hidrogénio contidas na agua. Numa fase seguinte, o hidrogénio é
pressurizado e armazenado em tanques ou cilindros na forma gasosa ou liquida. Por fim, é
transferido para uma célula ou pilha de combustivel para produzir eletricidade sempre que

for necessario, podendo ficar armazenado durante varios anos (Helsingen, 2015).

Solar Panels URFC
“ Electronics Compressor Energy charges battery
in— ———
» » » H, Gas - !
F - a4 d
Oxygen
from air
URFC / Electrolyzer “
HZ GaS ; —W t
Storage Tank H, Return ater
Water Tank Fuel Cell

Figura 16 — Produgio de hidrogénio verde a partir de ER

Fonte: Dynamic — Measurement Control Solutions, LLC (n.d.)
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Apéndice 2 — Guido de entrevista CARRIS, STCP e CMC

As seguintes questoes foram elaboradas no ambito da Dissertacdo de Mestrado sobre o

tema “Mobilidade Sustentavel na Marinha Portuguesa”. Para garantir uma compreensao

mais adequada das questoes, é importante referir que a palavra “autocarro” compreende os

veiculos com capacidade para transportar 8 ou mais passageiros e entende-se por

“autocarro sustentavel” os seguintes tipos: autocarro a gas natural, autocarro 100% elétrico,

autocarro elétrico a hidrogénio e autocarro a biocombustivel.

1)

2)

3)

9

5)

6)

7)

)

A institui¢dao ja utiliza algum autocarro sustentavel? Se sim, quais e que motivos

levaram a instituicao a descarbonizac¢io da sua frota?

A sua aquisi¢ao teve apoio financeiro estatal ou internacional?

Quais os fatores que considera mais limitativos nos autocarros adquiridos? Essas
limitagbes foram tidas em consideracao na escolha da rota para este tipo de

autocarros? Justifique.

Quanto tempo espera que estejam ao servicor O que tenciona a instituicao fazer no

final da sua vida atil?

Qual ¢ o sistema atual de carregamento que a institui¢do tem para Os autocarros

sustentaveis?

A eletricidade usada nessas estagbes de carregamento é proveniente de energia

limpa, isto €, de energias renovaveis?

Tendo em conta o periodo de recarga a que esses veiculos estdo sujeitos, ¢é

necessario realizar uma gestao da frota?

As manutengdes desses veiculos sdo realizadas por uma empresa externa ou pela

propria instituicao?
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9) Em termos de manutencao, existem diferencas entre os autocarros ecolégicos e os
autocarros a gasOleo ou gasolina? Tais diferencas refletem-se em termos
financeiros? Formagdo da mao-de-obra? Estrutura de apoio a atividade de

manuten¢ao?

10) Quais os aspetos que considera poderem vir a ser melhorados com vista a um

aumento da eficiéncia dos transportes coletivos de passageiros?

11) A instituicdo tem intengoes de expandir a sua frota movida a energias alternativas?
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Apéndice 3 — Guido de entrevista DT

As seguintes questoes foram elaboradas no ambito da Dissertacao de Mestrado sobre o

tema “Mobilidade Sustentavel na Marinha Portuguesa”. Para garantir uma compreensao

mais adequada das questoes, é importante referir que a palavra “autocarro” compreende os

veiculos das tipologias militares E, IF e G e entende-se por “autocarro sustentavel” os

seguintes tipos: autocarro a gas natural, autocarro 100% elétrico, autocarro elétrico a

hidrogénio e autocarro a biocombustivel.

D

2)

3)

4

5)

6)

7)

Atendendo ao constante avango tecnoldgico e as atuais politicas de incentivo para o
setor publico, o que inclui as For¢a Armadas, de que forma encara uma possivel
transicao progressiva da frota atual para uma frota movida a energias alternativas

mais sustentaveis?

Considera viavel a substituicdo dos autocarros mais antigos e poluentes por

autocarros com menor pegada ambiental?

Considera que o atual processo de aquisi¢do de viaturas dificulta a transi¢io para

uma mobilidade sustentavel? Se sim, que aspetos considera virem a ser melhorados?

A DT ¢ detentora de algum sistema centralizado de gestaio que possibilita
programar antecipadamente o tipo de viagem a realizar, isto ¢, distancia a percorrer,

duracao do servico e unidade de destino?

Do seu ponto de vista, quais as principais vantagens, desvantagens, desafios e riscos
associados a implementagao de cada um dos tipos de autocarros sustentaveis na
Marinha em termos de infraestruturas, manuten¢ao e pessoal? (Preencher a tabela

da pagina 2)

A existéncia destes tipos de autocarros na Marinha exigira uma melhor gestio da

frota? Porqué?

Na sua opinido, que fonte de energia alternativa devera a Marinha adotar e porqué?
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Infraestruturas (ex: oficinas, postos

de carregamento, ...)

Manutengio e pessoal (ex:

formagao, materiais, ...)

Outras observagoes

Autocarros a gas natural

Autocarros 100% elétricos

Autocarros elétricos a hidrogénio

Autocarros a biocombustiveis
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Apéndice 4 — Cenarios de renovagao da frota

2030
2029
2028
2027
2026
2025
2024
2023

2030
2029
2028
2027
2026
2025
2024
2023

Cenario 1 - Numero de autocarros por tipo de
combustivel

® Gasoleo ™ Combustiveis alternativos

Figura 17 — Cenario 1 de renovacio da frota

Cenario 2 - Numero de autocarros por tipo de
combustivel

® Gaséleo ® Combustiveis alternativos

Figura 18 - Cenario 2 de renovagio da frota
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2030
2029
2028
2027
2026
2025
2024
2023

2030
2029
2028
2027
2026
2025
2024
2023

Cenario 3 - Numero de autocarros por tipo de
combustivel

I
I
I
I
B Gasoleo ™ Combustiveis alternativos

Figura 19 - Cenario 3 de renovagio da frota

Cenario 4 - Numero de autocarros por tipo de
combustivel

B Gasoleo ™ Combustiveis alternativos

Figura 20 - Cenario 4 de renovagao da frota
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2030
2029
2028
2027
2026
2025
2024
2023

Cenario 5 - Numero de autocarros por tipo de
combustivel

B Gasoleo ™ Combustiveis alternativos

Figura 21 - Cenario 5 de renovagao da frota
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Apéndice 5 — Escala para classificagao das categorias

Emissoes de CO; (Tank-to-wheel):

Y V VYV V

0: Nio se aplica/ nio hé informacio disponivel;
1: Alta emissao de CO,, impacto ambiental significativo;
2: Emissao moderada de CO,, impacto ambiental moderado;

3: Baixa emissdao de CO,, impacto ambiental minimo.

Apoios financeiros:

YV V VYV V

0: Nio se aplica/ ndo hé informacio disponivel;
1: Inexisténcia de apoios financeiros;
2: Apolos financeiros limitados ou parciais;

3: Apolos financeiros abrangentes e significativos.

Limitagdes operacionais:

YV V VYV V

0: Nio se aplica/ nao hé informacio disponivel;
1: Limita¢Oes operacionais significativas;
2: Algumas limitacOes operacionais;

3: Poucas ou nenhuma limitagdo operacional.

Infraestruturas de carregamento/abastecimento:

Y V V V

0: Nio se aplica/ nao hé informacio disponivel;
1: Infraestruturas inexistentes;
2: Poucas infraestruturas;

3: Varias infraestruturas.

Manutencio:

YV V VYV VY

0: Nio se aplica/ ndo héd informacio disponivel;
1: Necessidade frequente de manutengao;
2: Necessidade moderada de manutencao;

3: Baixa ou nenhuma necessidade de manutencio.
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Anexo 1 - Objetivos nacionais para o horizonte 2030

Figura 22 - Objetivos nacionais para o horizonte 2030

Fonte: Resolucio do Conselho de Ministros n.° 53/2020
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Figura 23 - Objetivos nacionais para o horizonte 2030 (continuagao)

Fonte: Resoluciao do Conselho de Ministros n.® 53/2020
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Anexo 2 - Box and whisker plots of costs of key life cycle phases for the most

common bus technologies

Cost per km (Euro/km - 2022 values)
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Figura 24 - Box and whisker plots of costs of key life cycle phases for the most common

bus technologies

Fonte: Fernandes (2022)
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Anexo 3 - Comparison of EV battery types

Battery type Nominal Energy Volumetric energy  Specific Life  Self discharge (% Memory Operating Production
voltage (V) density (Wh/ density (Wh/L) power (W/kg) cycle per month) effect temperature (°C) cost (S/kWh)
kg)

Lead acid (Pb-acid) 2.0 35 100 180 1000 <5 No -15 to +50 60

Nickel-cadmium 12 50-80 300 200 2000 10 Yes -20 to +50 250-300
(Ni-Cd)

Nickel-metal 12 70-95 180-220 200-300 < 20 Rarely -20 to +60 200-250
hydride (Ni-MH) 3000

ZEBRA 26 90-120 160 155 > <5 No +245 to +350 230-345

1200

Lithium-ion (Li-ion) 3.6 118-250 200-400 200-430 2000 <5 No -20 to +60 150

Lithium-ion 3.7 130-225 200-250 260-450 > <5 No -20 to +60 150
polymer (LiPo) 1200

Lithium-iron 3.2 120 220 2000-4500 > <5 No -45 to +70 350
phosphate 2000
(LiFePOL)

Zinc-air (Zn-air) 1.65 460 1400 80-140 200 <5 No -10 to +55 90-120

Lithium-sulfur (Li-S) 2.5 350-650 350 - 300 8-15 No -60 to +60 100-150

Lithium-air (Li-air) 2.9 1300-2000 1520-2000 - 100 <5 No -10 to 4+70 -

Figura 25 - Comparison of EV battery types

Fonte: Yong ¢ al. (2015)
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Anexo 4 — Processo de aquisi¢dao de veiculos na MP
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Figura 26 — Processo de aquisi¢ao de viaturas pela MP
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Anexo 5 - Autocarros da MP

AP-25-52
AP-26-41
AP-36-02
AP-26-44
AP-29-59
AP-31-86
AP-31-83
AP-31-61
AP-31-88
AP-31-89
AP-35-12
AP-35-09
AP-35-10
AP-35-11
AP-35-73
AP-35-79
AP-36-70
AP-36-72
AP-38-37
AP-38-39
AP-38-40
AP-38-55
AP-39-52
AP-39-70
AP-40-41
AP-39-92
AP-39-93
AP-40-00
AP-40-03
AP-40-30
AP-40-40
AP-40-25
AP-40-35
AP-40-36
AP-40-37
AP-40-38
AP-40-54
AP-41-63
AP-41-64

0305
0303
0309
0303
TRANSPORTER
COASTER
OPTIMO
HIACE
16370
16370
EURORIDER
EURORIDER
EURORIDER
EURORIDER
EURORIDER
EURORIDER
OPTIMO
INTERSTAR
LT 46
LT 46
LT 46
14.280 HOCL
PRIMASTAR
CENTURY
OPTIMO
PRIMASTAR
PRIMASTAR
K340 1B 4X2
INTERSTAR
CENTURY
K340 1B 4X2
OPTIMO
OPTIMO
EXPERT
EXPERT
EXPERT
PRIMASTAR
TRAVELLER
TRAVELLER

MERCEDES
MERCEDES
MERCEDES
MERCEDES
VOLKSWAGEN
TOYOTA
TOYOTA
TOYOTA
MAN
MAN
IVECO
IVECO
IVECO
IVECO
IVECO
IVECO
TOYOTA
NISSAN
VOLKSWAGEN
VOLKSWAGEN
VOLKSWAGEN
MAN
NISSAN
SCANIA
TOYOTA
NISSAN
NISSAN
SCANIA
NISSAN
SCANIA
SCANIA
TOYOTA
TOYOTA
PEUGEOT
PEUGEOT
PEUGEOT
NISSAN
PEUGEOT
PEUGEOT

01/09/1984
01/01/1985
31/07/1985
01/09/1985
01/01/1992
21/12/1992
16/10/1995
02/01/1996
19/12/1996
19/12/1996
12/12/2000
18/01/2001
30/03/2001
30/03/2001
30/01/2002
30/01/2002
05/11/2003
30/07/2004
15/12/2005
15/12/2005
15/12/2005
22/06/2006
05/12/2006
06/07/2007
27/09/2007
17/12/2007
17/12/2007
19/02/2008
20/02/2008
02/12/2008
19/12/2008
05/06/2009
05/06/2009
27/01/2010
27/01/2010
27/01/2010
08/04/2010
23/04/2019
23/04/2019

Figura 27 — Identificacdo dos autocarros da MP
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Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (>45 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (19 a 22 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)
Transp. Coletivo (8 a 12 lugares)

Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas
Administrativas

465 841
146 645
435 567
240527
243528
158 162
260223
227 450
341051
345 100
306 182
399 053
303 339
381259
312345
331731
225676
213275
189571
96 681
217 995
226 144
237 469
118 077
105 135
256 062
238 279
371714
115758
120 766
350224
97 660
109 180
213 063
215 300
169 664
167 719
18 655
25 626

104



		2023-09-28T10:40:18+0100


		2023-09-29T18:40:24+0100




