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Resumo

Este projeto foca-se na caracterizagcdo energética da frota automovel da empresa, baseada nos
dados disponiveis para o ano de 2018, para quantificar os impactes energéticos, ambientais e
econdmicos associados a implementacdo de trés medidas desenvolvidas para a reducdo do
consumo de energia da mesma. O presente trabalho foi desenvolvido na SOTECNICA -

Sociedade Eletrotécnica S.A, no &mbito do programa Galp 21.

A 12 medida consistiu na substituicdo de 38 veiculos ligeiros menos eficientes por modelos com
menor consumo de combustivel. Para uma reducdo do consumo de energia e das emissdes de

€0, de 2,3% e uma reducéo de custos de 3,5%.

A 22 medida consistiu na sensibilizacdo de 127 condutores para a pratica de medidas de
conducéo eficiente através de ac¢des de formagdo, possibilitando redugdes de 7,5% a 2,8%
(cenério otimista ou pessimista) do consumo de energia, das emissdes de C0O, e dos custos

totais.

Propds-se ainda a substituicdo de 8 veiculos ligeiros por modelos equivalentes elétricos, para
uma reducdo de custos de apenas 1,2%, sendo por isso menos significativa que as outras
medidas apresentadas, destacando-se, no entanto, a elevada reducédo do consumo de energia
(5,2%) e das emissdes de CO, (4,7%).

A implementacéo das medidas implica um investimento de 20 258 € com um tempo de retorno
entre 4 a 7 meses. Resultando numa reducdo do consumo energético de 12,2 a 7,5%, das
emissdes de CO: entre 12,6 a 7,9% e na poupanc¢a anual de 61 248 a 36 449 €, correspondendo

a uma reducédo dos custos associados a utilizagdo da frota entre 11,5 a 7,2%.

Palavres chave: Caraterizacdo energética; impacte energético/financeiro/ambiental; otimizagéo
de veiculos; eco-conducéo; veiculos elétricos.



Abstract

This project focuses on the energy characterization of a company automobile fleet, based on the
data available for 2018, to quantify the energy, environmental and economic impacts associated

with the implementation of three measures developed to reduce its energy consumption.

The project was developed at SOTECNICA- Sociedade Eletrotécnica S.A, within the scope of the
Galp 21 program.

The 1st measure consisted in replacing 38 less efficient light duty vehicles by models with lower
fuel consumption, resulting in a reduction of energy consumption and CO2 emissions of 2.3% and

a cost reduction of 3.5%.

The 2nd measure consists of educating 127 drivers to the practice of efficient driving habits
through training actions, allowing reductions of 7.5% to 2.8% (optimistic or pessimistic scenario)

on energy consumption, COz emissions and total costs.

Finally, the replacement of 8 light duty vehicles with equivalent electric models was also
analyzed, indicating a cost reduction of only 1.2%, which is therefore less significant than the
other measures presented. However, this measure has high impacts on reducing energy

consumption (5.2%) and pollutant emissions (4.7%).

The combined implementation of the three measures analyzed requires a total investment of
20 258 €, with a payback period between 4 and 7 months. These measures result in a reduction
of energy consumption of 12.2 to 7.5%, a reduction in CO2 emissions from 12.6 to 7.9% and an
annual saving of 61 248 to 36 449 €, corresponding to a reduction in total costs associated with
fleet utilization between 11.5% to 7.2%

Key words: Energy characterization; energy/financial/environmental impact; optimization of
vehicles; eco drive; electric vehicles.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O setor dos transportes é atualmente um dos setores que mais contribui para o consumo de
energia, bem como para a emissdo de gases poluentes, representando cerca de 31,6% do
consumo total final de energia e cerca de 25% das emissdes de GEE na Europa [1]. Destaca-se
também que, de acordo com a tendéncia registada nas Ultimas décadas, a época atual é
caracterizada essencialmente pelo constante crescimento no consumo de energia. Sendo que o
relatério de 2006 da Internaticional Energy Agency (IEA) estima que a procura mundial de energia
primaria aumentarda em média 1,6% ao ano entre 2006 e 2030, tendo-se estimado um
crescimento neste periodo, até 2015 em cerca de 25%, segundo o relatério da British Petroleum
(BP) de 2016, o valor atingido foi de 20% [2] [3].

Porém, ao contrario de outros setores apenas foi registada uma diminuicdo das emissdes em
2007 [4], pelo que, considerando as consequéncias ambientais cada vez mais presentes, a
continua investigacdo e desenvolvimento pelo aumento da eficiéncia energética e a diminui¢édo
dos impactes ambientais sdo de vital importancia e foram ja promovidas por meio de
regulamentos da UE [5], nomeadamente as novas metas de reducéo das emissdes de CO: para

0s automoveis de passageiros novos [6].

No caso geral do sector dos transportes, a exce¢do dos meios maritimos, a UE tracou a meta de
reducdo para 2030 e 2050, de 20% e 60% dos GEE, relativamente aos valores emitidos em 2008

e 1990, respetivamente [7].

Particularizando no caso dos automéveis de passageiros, 0os objetivos tragados pela UE para
2015, relativamente as emissdes de COz, ditavam que os veiculos novos registados na UE teriam
de cumprir um limite maximo de emissao de 130 gC0,e/km, 0 que correspondia a um consumo
médio de combustivel de 5,6 [/100km de gasolina e 4,9 [/100km de gasoleo. A nova meta
proposta para 2021, corresponde a um méaximo de 95 gC0,e/km e a um consumo médio de 4,1

e 3,6 1/100km para gasolina e gasoéleo, respetivamente [6].

Na Figura 1 apresentam-se os dados fornecidos pela European Environmental Agency, para a
média das emissdes de CO:z para novos veiculos, no ano de 2019. Como € possivel observar o
valor apresentado é ainda significativamente superior ao valor definido para a meta de 2021,
constatando-se também que houve um aumento da média de emissdes de CO: a partir do ano
de 2016. Pelo que de acordo com a tendéncia registada prevé-se que nao sera possivel atingir

a meta definida para 2021.
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Figura 1- Média das emissdes de CO, para novos veiculos no ano de 2019. Fonte: [39]

Além disso, verifica-se que 93% do consumo total de energia final para este setor provém do
petréleo [8], sugerindo assim, que existe um grande desequilibrio no setor dos transportes, que
deve ser combatido com tecnologias ou fontes de energia alternativas, mais limpas e eficientes,
contribuindo por isso para a diversificacdo das fontes de energia neste setor. Neste ambito a UE,
adotou duas metas a atingir até 2020, em acréscimo a anteriormente referida, relacionada com
0 aumento de eficiéncia energética em 20% (comparativamente ao ano de 1990) e 20% de

utilizacdo de fontes de energia renovéavel [9].

Em Portugal a preocupacéo relativamente ao nivel de consumos intensivos de energia encontra-
-se em prética ha bastante tempo. Através da Portaria n® 359/82 de 7 de abril de 1982, foi
colocado em execucgdo o primeiro Regulamento de Gestdo do Consumo de Energia (RGCE),
com aplicacgdo as instalagées consumidoras intensivas de energia. A semelhanca dos restantes
paises da UE, o setor dos transportes € um dos principais consumidores de energia em Portugal.
Por este motivo foi aprovado um regulamento proprio para este setor (RGCEST) através da
Portaria n® 228/90 de 27 de mar¢o de 1990 [10].

O RGCEST define as regras que visam a racionalizagdo dos consumos de energia de empresas

de transportes e empresas com frota prépria, que excedam um consumo anual global superior a
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500 Tep, obrigando essas empresas a avaliar regularmente a sua situacdo energética. Esta
avaliacdo é realizada através de auditorias energéticas, das quais resultaram propostas de
medidas de eficiéncia energética apresentadas no Plano de Racionalizacdo de Energia (PRCE)
proposto pela empresa auditora, que devera ser implementado, tendo em vista a otimizacédo dos
consumos energéticos, durante um periodo de 3 anos. Estas medidas serdo importantes para a
empresa auditada em termos praticos, na reducéo de consumos e custos energéticos bem como
na redugéo de emissbes de CO:z e poluentes locais, existindo uma meta de reducdo de 5% para

um periodo de 3 anos.

Para o desenvolvimento das medidas de reducdo do consumo de energia revela-se assim
necessario definir um caso de estudo (apresentado na secc¢éo 2.1), resultante da analise dos
veiculos da frota automével da empresa, sendo que este devera ser representativo face a
totalidade dos veiculos da frota analisados, permitindo simultaneamente o desenvolvimento de

medidas eficazes e eficientes atuando por isso na(s) classe(s) de veiculos mais significativa(s).

Neste contexto, compreende-se a importancia da caracterizagdo do consumo de energia de
grandes consumidores de energia nos transportes, bem como a realizacdo de andlises para o
desenvolvimento de medidas que permitam a sua reducdo. No entanto, o desenvolvimento
destas medidas e a sua aplicacdo revela-se benéfica para qualquer empresa, mesmo que ndo
seja ultrapassado o limite definido.

No presente trabalho serdo assim desenvolvidas medidas de racionalizacdo do consumo de
energia da frota automovel da empresa, que podem ser aplicadas no contexto real de qualquer
empresa com uma frota prépria, analisando a viabilidade da sua implementacéo pela estimativa

do impacte financeiro e ambiental das mesmas.

1.2 Estado da arte

Tendo em consideracdo a significativa contribuicdo das emissdes de gases poluentes para a
atmosfera associados a utilizacdo dos transportes rodoviarios, foram desenvolvidos diversos

métodos para a quantificagcao dos seus impactes energéticos e ambientais.

Existem assim diferentes métodos, tanto numéricos como experimentais, para efetuar a
caracterizacdo do consumo de energia e a emissao de poluentes em condi¢8es especificas de

circulagéo.

Os métodos experimentais existentes possibilitam a quantificacdo de impactes energéticos e
ambientais em condi¢8es controladas, nomeadamente através de ensaios em bancos de rolos
com ciclos de conducao especificos, ou alternativamente em condi¢des reais de circulagcdo

através de medicdes em estrada [11]. As andlises experimentais permitem recolher informacgéo
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para diferentes tecnologias de veiculos e, no caso de medi¢cdes em estrada, para diferentes
trajetos. No entanto, a sua utilizagcdo para a quantificacao de impactes energéticos e ambientais

nem sempre se releva possivel e/ou prética [11].

Os métodos numéricos apresentam-se assim como alternativa aos métodos experimentais
para a caracterizacdo energética e ambiental de veiculos. Através de métodos numéricos, é
possivel estimar o consumo de energia e emissdo de poluentes de diferentes tecnologias de
propulsao, recorrendo a metodologias baseadas em parametros médios de atividade do veiculo
na viagem a analisar, ou em ciclos de conducgéo especificos, sendo que também estes poderao
ser recolhidos experimentalmente [12]. Comparativamente aos métodos experimentais, 0s
métodos numéricos sdo solucBes mais praticas e acessiveis, que permitem uma maior
amostragem e abrangéncia de percursos/tecnologias a testar, porém, os resultados obtidos
podem nao representar da melhor forma os fenémenos de condu¢édo em condi¢des de circulagao
real [11].

Independentemente do método utilizado, experimental ou numérico, 0 consumo de energia e
respetiva emissao de poluentes de um veiculo depende de diversos fatores, nomeadamente, da
tecnologia do veiculo (tipo de motor/ tecnologia de propulsdo, aerodinamica do veiculo, etc.),
do comportamento do condutor (que define o perfil de condugédo especifico ao utilizador), do
contexto de utilizacdo (escolha do percurso, carga transportada, taxa de ocupacdo, trafego
envolvente), entre outros parametros, para os quais a influéncia sobre o consumo energético do
veiculo se releva bastante dificil de integrar, acabando assim por dificultar a representacéo
rigorosa dos impactes criados em condi¢Bes reais de circulagdo. Revela-se assim necessario
compreender ndo sé quais os principais fatores que contribuem para 0 consumo energético da
frota automével, bem como quantificar a sua influéncia sobre o consumo energético do veiculo,
de modo a desenvolver estratégias que, através da atuacdo sobre os fatores referidos,

possibilitem a reducédo do consumo energético global da frota automdvel analisada.

Como foi referido acima, a tecnologia de propulsédo do veiculo utilizado numa viagem influencia
0s impactes energéticos e ambientais resultantes da realiza¢cdo da mesma. Atualmente existem
varios tipos de tecnologia de veiculos disponiveis, com diferentes caracteristicas, sendo que o
objetivo principal é transversal a todos os tipos de tecnologia: maior eficiéncia e economia

associada a um impacte ambiental inferior.

De forma a avaliar a variabilidade de impactes entre veiculos com diferentes tipos de tecnologia
de propulsdo, um estudo de C. Lorf et al. (2013) analisou os resultados do Royal Automobile
Club 2011 RAC Future Car Challenge, um desafio anual de automobilismo em que os
participantes procuram alcancar o0 menor consumo de energia possivel para o trajeto percorrido
de 92 km que separam Brighton e Londres, em Inglaterra [14]. Nesta prova participaram 6
veiculos com motor de combustéo interna (ICEV), 26 veiculos ligeiros elétricos (VE), 4 hibridos
plug-in (PHEV) e 4 hibridos (HEV).
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Os ICEV consistem em veiculos cujo motor (térmico) transforma a energia proveniente de uma
reacdo quimica, obtida pela queima de um combustivel (Ex: gaséleo ou gasolina) em energia

mecanica para posterior utilizagdo na propulsdo do veiculo.

No caso dos VE um banco de baterias é utilizado como fonte primaria de energia. A energia
armazenada nas baterias em forma quimica é convertida em energia elétrica, que por sua vez
alimenta o motor elétrico que converte a mesma em energia mecanica utilizada na propulséo do

veiculo.

Os HEV e PHEV conciliam o funcionamento de ambos os motores descritos (motor térmico e
motor elétrico) para a propulsdo dos veiculos. Sendo que nos HEV a bateria é recarregada
através do motor elétrico (usado como gerador) acionado pelo motor de combustéo, enquanto
que os PHEV permitem também o carregamento das baterias através de uma fonte de energia

externa ao veiculo. Existem essencialmente trés tipos de HEV [42]:

e Automoveis hibridos em que o motor de combustédo é responsavel pela propulsdo do
automoével e o motor elétrico funciona como auxilio extra para melhorar o desempenho
do mesmo. Este tipo é bastante usado em automoveis de pequeno porte e é conhecido

como hibrido-paralelo.

e Outro método utilizado consiste no motor elétrico como responsavel pela locomocédo do
automoével, sendo que o motor de combustdo apenas movimenta um gerador
responsavel por gerar a energia necessaria para a propulsdo do automoével e para
carregar as baterias do mesmo. Geralmente automdveis de grande porte utilizam esse

sistema, conhecido como hibrido-série.

e Por fim apresenta-se o sistema hibrido misto, que combina aspetos do sistema em série
com o sistema paralelo. Tendo como objetivo maximizar os beneficios de ambos. Este
sistema permite fornecer energia para propulsdo do veiculo e simultaneamente gerar
eletricidade para o carregamento das baterias. Neste caso é possivel usar apenas o
sistema elétrico, dependendo das condi¢Bes de carga, sendo também permitido que os

dois motores atuem de forma simultanea.

Os resultados obtidos nesta competicdo [14] demonstraram que a tecnologia de propulsédo
representa o fator dominante no consumo de energia, tendo-se verificado o menor consumo
energético médio para os veiculos elétricos, cerca de 40% inferior a média global. As restantes
tecnologias classificaram-se na seguinte ordem: PHEV, HEV e por Ultimo os ICEV, que

apresentaram um consumo, em média, cerca de 4 vezes superior ao verificado para os EV.

Observou-se também que a recuperacdo de energia nos eventos de travagem dos veiculos
elétricos constitui um importante fator para a reducdo de energia destes veiculos,
correspondendo até 32% da energia utilizada na prova. Ao nivel das emissGes de COq,

verificaram-se as menores emissdes para 0s veiculos mais eficientes energeticamente [14].
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Este estudo destaca também que, para os 4 veiculos elétricos utilizados (4 modelos Nissan Leaf
com as mesmas especificacdes), embora os parametros do veiculo, o nUmero de passageiros,
a rota e a distancia percorrida sejam iguais, o consumo de energia médio por km percorrido para
0s quatro veiculos variou entre 130 e 160Wh/km. Demonstrando assim que, neste caso, o perfil
de conducao do utilizador do veiculo pode resultar em diferencas do consumo de energia até
cerca de 23%, indicando por isso a significativa influéncia deste parametro sobre o consumo de

energia do veiculo [14].

Os resultados obtidos por este estudo [14] séo idénticos aos do estudo realizado em relacdo a
mesma prova, mas para o ano anterior, ou seja, para a Royal Automobile Club 2010 (RAC) Future
Car Challenge [40]. Nesta prova participaram 51 veiculos, e a semelhanga da prova do ano
seguinte foram utilizados diversos tipos de tecnologia de propulsdo nomeadamente: veiculos
com motor de combustéo interna (ICEV), veiculos ligeiros elétricos (EV), hibridos plug-in (PHEV)
e hibridos (HEV) e também veiculos elétricos de célula a combustivel de hidrogénio (HFEV). Os
resultados obtidos nesta competicdo demonstraram novamente que os veiculos elétricos em
média apresentam o menor consumo de energia por km percorrido (0,62 MJ/km), seguidos pelos
veiculos hibridos (1.14 MJ/km) e por fim os veiculos com motor de combustido interna
(1.68 MJ/km). Os veiculos elétricos de célula a combustivel de hidrogénio apresentaram em

média um consumo de energia de 1,2 MJ/km [40].

Por fim, destaca-se também um estudo desenvolvido pela universidade Livre de Bruxelas [41]
confirmando os resultados obtidos pelos outros dois estudos ([14], [40]). Este estudo analisa
também o impacte ambiental para os diversos tipos de tecnologias de propulsdo, sendo que para
tal se desenvolveu uma metodologia semelhante & avaliagdo para o ciclo de vida (LCA),
denominada por Ecoscore. Nesta metodologia sdo considerados os diversos danos causados
pelos varios tipos de poluentes emitidos pelos veiculos (aquecimento global, danos ao sistema
respiratério, chuvas 4cidas, poluicdo sonora, danos a infraestruturas, etc.). O Ecoscore resulta
assim da ponderacéo dos indicadores criados para avaliar os varios tipos de danos causados
pela emissédo de poluentes (25% efeitos de estufa, 50% danos causados ao sistema respiratorio,
10% para contribui¢do de chuvas &cidas, 10% para a polui¢do sonora e 5% para danos causados
a infraestruturas). Esta metodologia destaca-se pelo facto de ter sido desenvolvida
especificamente para avaliar o impacte ambiental causado pela emissdo de poluentes em

contexto urbano e por permitir avaliar diferentes tipos de tecnologias de propulséo.

Apresenta-se de seguida, na Figura 2 os valores de Ecoscore calculados para diversos tipos de
veiculos, destacando-se que os veiculos elétricos constituem a solugdo que permite menor

impacte ambiental resultante da sua utilizacao.
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Figura 2- Ecoscore calculado para diversos tipos de tecnologias de propulsdo. Fonte: [41]

O estudo anteriormente referido [14] permitiu também constatar que o perfil de conducédo
caracteristico do utilizador do veiculo exibe influéncia sobre o consumo energético do mesmo,
dado que, diferentes perfis de condugéo, criados por diferentes condutores, resultam em
diferentes impactes para a mesma viagem ou até mesmo para a utiliza¢éo de veiculos idénticos.
No entanto, apenas foi feita referéncia a influéncia deste parametro para os veiculos elétricos.
Porém, a influéncia do perfil de condugéo nédo é exclusiva a este tipo de tecnologia de propulsao,
pelo que serédo referidos outros estudos que permitem confirmar a significativa influéncia deste

pardmetro para veiculos com motor de combustéo interna.

Um estudo efetuado na Bélgica [15], demonstrou que um estilo de conducao agressivo podera
refletir um aumento do consumo de combustivel até 40% comparativamente a um estilo de
conduc¢éo normal e um aumento das emiss@es de poluentes (CO, HC e NOx) até um factor de 8.
Os resultados foram obtidos através da realizacdo de varios testes em diferentes contextos de
condugédo, utilizando para isso 9 veiculos ligeiros de passageiros (ICE-convencionais)
conduzidos por dois tipos de condutor: o primeiro com um estilo de conducéo calmo e o segundo
com um estilo de conducdo mais agressivo. As viagens foram monitorizadas com um dispositivo
PEMS (Portable Emission Measurement Systems), o que permitiu confrontar os impactes dos

diferentes estilos de conducéao.

De destacar ainda que as diferencas verificadas entre os tipos de conducédo foram mais evidentes
para os veiculos a gasolina, comparativamente aos veiculos diesel testados [15]. Estes
resultados constituem uma tendéncia conhecida e que se verifica noutros artigos sobre o tema
[24] [25], o que tem originado um crescente interesse sobre técnicas de alteracdo dos

comportamentos de condugéo dos veiculos para a redugao do consumo de energia dos mesmos.
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Uma dessas técnicas € a eco condugdo, tendo como principal objetivo a poupanca de
combustivel e a redugdo de emissBes de poluentes através de sistemas de regulagao de
velocidade e aceleracdo dos veiculos, em funcdo das condi¢cdes externas de circulacéo
(trafego, condicBes climatéricas, etc.). A utilizacdo de dispositivos que permitam indicagdes
para uma eco conducdo em tempo real, permite reducdes de 10 a 20% no consumo de

combustivel e emiss@es de CO:2 [16] [44].

Outros estudos sugerem diferentes técnicas para a implementacdo da pratica de medidas de
conducdo eficiente, tais como a formacéo dos condutores através de a¢des de formagao em sala
seguidas da avaliacdo dos comportamentos de conducéo pelos formandos em situagfes reais
de conducéo [45] [46].

Através destas acdes de formacdo os condutores serdo educados relativamente ao estilo de
conducao mais apropriado para a reducao do consumo de combustivel, através da introdugéo

de diferentes comportamentos tais como [45]:

e Alteracdo da mudanca do veiculo (caixa de velocidades) o mais cedo possivel para um
maximo de 2500 rpm;

e Utilizacdo suave do pedal do acelerador, de modo a evitar travagens desnecessarias
causadas por uma aceleragdo excessiva para as condi¢des de trafego desapropriadas
para tal;

e Utilizacdo moderada do pedal do travdo, visto que em algumas situacbes a
desaceleracgédo (causada pelo largar do pedal do acelerador) é suficiente;

¢ Nao reduzir a mudanca do veiculo demasiado cedo.

As acbes de formagdo permitem também educar os condutores relativamente aos aspetos

técnicos do veiculo que influenciam o consumo de combustivel do mesmo, tais como [45]:

e Carga transportada (relacionada como peso do veiculo);
e Utilizacao de malas de tejadilho (aerodindmica do veiculo mais desfavoravel para a sua
circulacdo);

e Presséao dos pneus, etc.

Os efeitos da eco condugdo sao também transversais as varias tecnologias de veiculos, tal como
demonstrado pelo estudo (2019) realizado pelo Riverside Center for Environmental Research &
Technology da universidade da California [43], no qual foram avaliados e comparados os efeitos
de técnicas de eco conducgéo sob o consumo de energia de veiculos elétricos e convencionais.
Foram utilizadas diferentes tipologias de veiculos (veiculos ligeiros de passageiros/Passenger
car, veiculos pesados de transporte de passageiros/Transit Bus e veiculos pesados de transporte
de mercadorias/HD truck) para ambas as tecnologias de propulsdo. A Figura 3 apresenta o

resumo dos resultados obtidos pelo estudo referido [43].
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Figura 3- Comparacéo da % da redugdo do consumo de energia para VE e veiculos convencionais
resultantes da pratica de medidas de condug&o eficiente. Fonte: [43]

O grafico da Figura 3 demonstra claramente que a utilizacdo de medidas de conducéo eficiente
permite a reduc&o do consumo de energia para ambas as tecnologias de propulsdo. Comparando
com os VE, a eco condugéo resulta, para os veiculos convencionais, em redu¢des da energia
mecanica do sistema de propulséo (terceira coluna- laranja) superiores, principalmente pelo facto
do veiculo elétrico, através do sistema de travagem regenerativa, recuperar parte da energia
mecanica desperdicada por travagens excessivas (caracteristica de uma conducgéo agressiva).
[43]

No entanto, devido ao efeito da reducédo da eficiéncia do motor térmico para baixas cargas
(caracteristica das medidas de eco condug¢édo), a poupanga de combustivel alcangada para os
veiculos convencionais (segunda coluna- castanho) revela-se inferior a poupanca da energia
consumida pelo VE (primeira coluna- azul). Com excecédo dos veiculos pesados de transporte de

mercadorias em que a reducdo do consumo de energia é superior para 0s veiculos

convencionais. [43]

Por fim, procede-se a analise dos fatores abrangidos pelo Gltimo pardmetro definido (contexto de
utilizacéo do veiculo), fazendo referéncia a varios fatores que influenciam o consumo de energia
do veiculo, tais como a escolha do percurso (distancia percorrida, tipo de estrada, declive da
estrada), o trafego envolvente (relacionado com o horario de circulagdo) e a carga

transportada/taxa de ocupacédo (dependente da funcdo a desempenhar pelo veiculo).

O planeamento da viagem é maioritariamente baseado na experiéncia do condutor (para
destinos conhecidos), na informacéo disponivel sobre a duracdo da viagem, na distancia e outros

fatores relacionados com a viagem. Habitualmente, os condutores optam por rotas que
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minimizam o tempo de viagem, ainda que estas possam representar percursos mais longos em
termos de distancia. Um estudo de Ahn e Rakha (2007), realizado nos EUA, decidiu averiguar
se a escolha de uma rota mais longa, porém mais rapida, poderia representar poupancas do
consumo de energia e consequentemente redugdo dos impactes ambientais associados a esse
percurso [17]. Foram assim analisados os dados experimentais (ciclos de conducéo, topografia
e coordenadas) resultantes da monitorizacédo de 21 viagens (recolhidos através de um dispositivo
GPS e posterior tratamento de dados através de uma ferramenta numérica) para duas rotas no
estado de Virginia, nos EUA, apresentadas na Figura 4, em que uma das rotas apresenta um
tempo de viagem inferior, porém uma distancia total percorrida superior a rota alternativa, sendo

por isso coerente com a questéo colocada acima colocada.
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Figura 4- Rotas avaliadas no estudo de Ahn e Rakha (2007). Fonte: [17]

Os resultados obtidos demonstram que a utilizacdo do percurso mais rapido nem sempre
representa a melhor escolha de um ponto de vista energético e ambiental, dado que, em certos
casos, a utilizacédo da rota alternativa permitiu melhorias até 63, 71, 45, e 20% nas emissdes de
HC, CO, NOx e COq, respetivamente, apesar de este inferir um tempo de viagem superior em
17%. Este tipo de resultados, comprovado com outros estudos [18], demonstram a influéncia da
escolha do percurso no consumo de energia do veiculo, sendo por isso necessario a
consideracdo deste fator para a analise dos impactes energéticos e ambientais de uma viagem

do ponto A ao ponto B.

O trafego e o congestionamento afetam o consumo energético do veiculo para a realizacdo de
uma determinada viagem, dado que, principalmente em meios urbanos, o congestionamento
reduz a velocidade média de circulagcao do veiculo para a totalidade da distancia a percorrer,
comparativamente a realizagdo dessa mesma viagem num periodo sem congestionamento.
Apesar do congestionamento ser um paradmetro externo, com caracter aleatério, a sua ocorréncia

€ mais provavel em periodos de hora de ponta. Este condicionamento do fluxo de trafego tem
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consequéncias ao nivel do consumo energético e das emissdes de poluentes, confirmadas na
literatura em varios estudos [18] [19] [20], tendo-se observado aumentos entre os 7 e 0s 32 %
para o consumo de combustivel e entre 9 e 0s 33 % nas emissdes de CO, HC e NOx para viagens
realizadas em hora de ponta, comparativamente a viagens realizadas fora de hora de ponta, em

funcéo do percurso utilizado [18].

A inclinacdo da estrada, de acordo com varios estudos analisados [18] [21], apresenta também
uma influéncia significativa no consumo de combustivel e na emisséo de poluentes por parte dos
veiculos. Esta influéncia encontra-se relacionada com o facto de que, a um declive positivo da
estrada estar associada a necessidade de uma maior poténcia extraida do motor para manter o
veiculo a mesma velocidade, o que por sua vez origina valores superiores de consumo de
energia e respetivas emissdes [21]. Um dos estudos referidos, procurou quantificar essas
diferencas através da monitorizacéo (dispositivo PEMS) de viagens reais realizadas por veiculos
ligeiros a gasolina, sendo que, as emiss@es médias de NOx, para declives iguais ou superiores a
5%, foram superiores por um fator de 4, comparativamente a declives iguais ou inferiores a 0%,
e relativamente ao consumo de combustivel médio verificaram-se diferengas entre 40 a 100%
[18]. Foram também realizados estudos com o objetivo de aferir a influéncia da incluséo da
inclinacdo da estrada nas ferramentas numéricas de quantificacdo de impactes. Num desses
estudos, focado na ferramenta MOVES e na utilizacdo de dados experimentais recolhidos
através de um dispositivo GPS e um leitor OBD, verificou-se que a nao inclusdo de dados

relativos ao perfil de altitude da viagem origina erros nos fatores de emissao entre 10 a 48% [21].

Por fim, destacam-se também outros fatores, tais como a carga transportada e a taxa de
ocupacéo do veiculo, que revelam uma influéncia sobre o consumo de combustivel do automoével
menos significativa, comparativamente aos outros fatores anteriormente referidos, visto que por
cada 100 kg de carga adicional transportada se estima apenas um aumento médio do consumo
entre 6 a 7% e por cada passageiros extra transportado se verifica somente um aumento médio

do consumo de combustivel do veiculo de aproximadamente 5% [25].

Contudo, considerando a diversidade e aleatoriedade do tipo de servigos, a dispersao geografica
e por vezes os horérios na qual os veiculos séo utilizados na empresa que serve de caso de
estudo ao presente trabalho, através da analise apresentada acima sobre os fatores que
contribuem mais significativamente para o consumo de combustivel do veiculo conclui-se que,
deverdo ser aplicadas medidas relacionadas com a alteracdo da tecnologia dos veiculos
utilizados, dado que, nos estudos indicados [14] [40], se verificou que os veiculos elétricos
apresentaram um consumo energético médio cerca de 40% inferior a média global, podendo por
isso constituir uma boa opcao para uma reducao do consumo de combustivel da frota automovel.
Também através dos estudos apresentados [15] [16], conclui-se que medidas que promovam
uma conducao mais eficiente poderao revelar-se bastante eficazes para a redugcdo do consumo
global da frota uma vez que um estilo de condugéo agressiva podera representar um aumento

até 40% do consumo de energia do veiculo.
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Nao foi possivel encontrar estudos com resultados da reducdo do consumo de energia
resultantes da implementacdo de medidas semelhantes a duas medidas apresentadas neste
trabalho (12 e 32 medida). O facto de este tipo de projeto estar associado a auditorias privadas
realizadas nas empresas por entidades particulares, resulta naturalmente na falta de partilha de
informacdes referentes as mesmas, tanto relativamente as medidas propostas como as
metodologias para a avaliacdo do impacte energético, ambiental e financeiros. Pelo que se
considera que este projeto representa uma mais valia no ambito da melhoria da eficiéncia
energética da frota automovel de qualquer empresa analisada (com uma frota semelhante),
apresentando medidas para a reducdo do consumo de energia de aplicagdo transversal a
qualquer empresa, metodologias para a avaliacdo dos impactes resultantes das mesmas, bem
como uma extensa quantidade de resultados obtidos baseados em dados reais de circulagédo
(consumos reais de circulacdo, comparacdo de vérias tecnologias de veiculos, simulacdo de

Varios cenarios de eco conducao etc. )

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consistiu na quantificacdo dos impactes energéticos,
ambientais e econémicos associados a implementacdo de medidas para a reducdo do consumo
energético da frota automével de uma empresa de prestacdo de servicos multi-técnicos,

permitindo simultaneamente a reducdo do impacte ambiental associado a utilizacdo da mesma.

N

Para tal, procedeu-se a caracterizacdo energética detalhada da frota baseada nos dados
disponiveis para a totalidade do ano de 2018. Seguidamente, com base nessa caracterizacao foi
avaliada a viabilidade de implementacdo de medidas de melhoria de eficiéncia energética de
base tecnoldgica e comportamental, através da estimativa do impacte energético, ambiental e

financeiro resultante da implementacdo das mesmas.

Neste projeto tem-se ainda em consideracdo a meta de reducéo de 5%, para um periodo de 3
anos, dos consumos e custos energéticos, bem como das emissdes de CO: e poluentes locais,
definido pelo RGCEST (referido na sec¢éo 1.1).
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1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacao apresentada encontra-se dividida em 4 capitulos:

No primeiro capitulo da tese € introduzida a tematica em analise, discutindo-se a importancia do
setor dos transportes e 0s seus impactes, em particular dos transportes rodoviarios. Sdo também
abordados alguns desafios atuais associados ao setor dos transportes rodoviarios e analisados
os principais fatores que influenciam o consumo de combustivel do veiculo para que,
subsequentemente, através da criacdo de medidas que influenciam os fatores que se revelaram
mais significativos, seja possivel a reducdo do consumo de energia da totalidade da frota.

Inserem-se ainda neste capitulo, os objetivos e a estrutura da tese.

O segundo capitulo corresponde a metodologia utilizada na realizacdo deste trabalho. Neste
capitulo apresenta-se o caso de estudo sobre o qual o projeto sera desenvolvido, a
caracterizacdo energética da frota resultante do tratamento de dados aplicado a base de dados
fornecida e por fim a metodologia utilizada para o desenvolvimento das medidas de reducéo do
consume energético, bem como os fundamentos tedricos necessarios para a quantificacdo de

impactes.

No terceiro capitulo apresenta-se os resultados obtidos pelas medidas propostas no capitulo
anterior, ou seja, o impacte energético, financeiro e ambiental de cada medida desenvolvida.
Apresenta-se também a descricdo de estratégias e tempos de implementacdo das medidas
propostas, 0s investimentos necessarios a implementagédo das mesmas e 0s respetivos tempos

de retorno, bem como solucdes alternativas que poder&do melhorar os resultados obtidos.

Por dltimo, o quarto capitulo, onde sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o projeto
desenvolvido, nomeadamente 0s seus resultados face ao objetivo inicial proposto. S&o também
apresentadas sugestdes de trabalho futuro, relativamente as medidas apresentadas que possam

refletir melhorias na redugdo do consumo de energia da frota automdvel da empresa.
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2 Metodologia

Nesta seccao serd apresentado o caso de estudo considerado e descrita a metodologia utilizada
para a caracterizagdo da frota automovel, sendo posteriormente apresentados os dados
resultantes da mesma. Apresentar-se-4 por fim, a descricdo das medidas a serem
implementadas e a metodologia utilizada na quantificacdo dos respetivos impactes energético,

financeiro e ambiental.

2.1 Caso de estudo

O trabalho desenvolvido no ambito do estudo apresentado, foi realizado na empresa
SOTECNICA - Sociedade Electronica S.A., através de um estagio de 6 meses no ambito do
Programa de estagios GALP 21. Trata-se duma empresa multinacional de servigos multi-técnicos
com mais de 65 anos de atividade que se encontra bem representada em territério nacional,
tendo atualmente varias filiais (Faro, Evora, Lisboa, Coimbra, Porto), sendo que a sua unidade

central esta sediada em Sao Julido do Tojal, Lisboa, local onde foi desenvolvido o trabalho.

As areas de especialidade da empresa consistem em: manutencdo técnica e gestdo de
instalacdes, climatizagdo, instalagbes elétricas, mecéanicas e hidraulicas, eletricidade de baixa,

média e alta tensdo e energias renovaveis.

Tendo em conta as diversas areas de atividade da empresa, existem diferentes unidades de
negécio internas (Business Units, BU), implicando assim, uma utilizacdo das viaturas de forma
distinta quando comparadas entre si. Justifica-se por isso, a separa¢do e analise de veiculos
atribuidos a cada uma dessas BU, tal como ser& descrito mais detalhadamente na secgéo 2.2
(caraterizagdo energética de frota). De todas as BU existentes foram analisados os veiculos

atribuidos as seguintes:

e Head office (HO): Servicos de suporte as areas produtivas;

e Vinci Facilities (VFP): Facilities Management e Building Solutions, fornecendo solugtes
sob medida de baixo custo e sustentaveis para clientes dos setores publico e privado;

e Area de manutencéo Norte e Sul (AMTN/S): solu¢cdes de manutencdo multitécnica e de
Facilities Management em edificios de servicos, unidades industriais, espagos comercias
e habitacéo;

e Omexom (OMX): Promove o0 acesso a eletricidade, melhora a seguranca no
fornecimento e desenvolve energia sustentavel;

¢ Omexom empreitadas continuas (OMX-EC);

e Area de instalagbes mecanicas e hidraulicas (AIM);

e Area de baixa tensdo (ABT); e
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e Area fabril (AFB), concecdo e execucdo de quadros elétricos e monoblocos de média

tensdo, mesas de comando e controle e tratamento de superficies.

Dada a diversidade de areas de negécio, a empresa possui, naturalmente, uma frota de grande
dimenséo sendo constituida por 216 veiculos, a data do estudo, para utilizacdo por parte dos
colaboradores nas deslocacgtes inerentes a sua fungédo, a clientes, locais de intervencdo ou
simplesmente no trajeto diario casa-escritorio. A frota automdével possui também, uma elevada
variedade de tipologia de veiculos, apresentando desde veiculos ligeiros de passageiros e

mercadorias a veiculos pesados, bem como maquinas e retroescavadoras.

Relativamente a amostragem utilizada, dos 216 veiculos existentes, foram apenas considerados
191 veiculos, uma vez que, como sera explicado na préxima seccéo (2.2 caracterizacéo da frota),
o estudo foi baseado em dados recolhidos para a totalidade do ano de 2018, sendo que os

restantes veiculos constituem ou veiculos de 2019, ou veiculos sem registo de quilometragem.

A empresa encontra-se, atualmente, em constante expansdo em relagdo ao seu volume de
negocios, sendo que o numero de viaturas da frota e consequentemente o consumo energético
associado tém aumentado. Em 2018 foram percorridos mais de 5 milh6es de quilémetros, sendo
que o consumo energético da frota representou um total de 345 Tep, 0 que com a crescente
expansédo da empresa podera ser problematico, caso seja ultrapassado o limite permitido por lei
de 500 Tep consumidas anualmente pela frota automdvel, uma vez que necessitaria de ser

realizada uma auditoria energética a mesma [10].

Dado o contexto acima descrito, é possivel compreender a importdncia de medidas de
racionalizacdo energética associada a frota automével e o potencial impacte que uma redugéo
no consumo de combustivel, ainda que pequena, podera ter em termos monetarios e ambientais.

2.2 Caracterizagéo energética da frota automovel

O sistema de abastecimento da empresa é feito através de postos da Galp, com a utilizag&do do
cartdo Galp Frota. Os litros abastecidos séo registados de forma automatica, contrariamente o
registo da quilometragem que é funcdo do motorista do veiculo, devendo este ser efetuado no

ato de abastecimento.

A caracterizacdo da frota foi baseada nos dados reais registados para a totalidade do ano de

2018, através do software de controlo de abastecimentos referido.
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Nesta caracterizagcdo, separam-se as viaturas pelas varias BU internas, sendo seguidamente

pormenorizadas as seguintes informacg8es (conforme exemplificado na Figura 5):

e Tipologia de veiculos utilizados: descricdo da marca, modelo, motorizacdo, tipo de
veiculo e combustivel utilizado;

e Consumo energético por veiculo: litros de combustivel consumidos, valor monetario
associado em euros, distancia percorrida (km), e por fim o respetivo calculo do consumo
médio em litros de combustivel por 100 km percorridos;

e Impacte ambiental: correspondendo ao valor anunciado, na ficha técnica da viatura, das
emissdes de CO2 por km percorrido.

VIATURA
consumo . consumo custo
energético 2018 km’s médio anual| monetério
. .
Area MARCA MODELO MATRICULA DATA CILIND CO2 (g/Km) COMB. TIPO (litros) percorridos (11100km) associado
. MEGANE BREAK < .
2
AAF (HO) RENAULT DYNAMIQUE 15/09/2010 1461 113 Diesel |passageiros 1961.22 29495 6,65 264410 €
AAT (HO) RENAULT CLIO IV 1.5Dci Zen 90Cv 28/09/2017 1461 82 Diesel |passageiros 1426,68 29000 4.92 191597 €
Hibrido
DO (HO) MITSUBISHL OUTLANDER PHEV 17/10/2017 1993 42 Plug In [passageiros 1286,81 24708 521 199212 €
Gasolina
AAT(HO)| VOLKSWAGEN POLO VAN 14Tdi 04/04/2008 1422 119 Diesel |passageiros 853,96 16116 530 113169 €
4 VEICULOS L
Partner L1 Premium 1.6 s " -

v Ji 2017
'FP PEUGEOT BhusHDi 100GV 16/11/201 1560 Diesel |mercadorias 3671.03 50513 727 486115 €
VEP CITROEN BERLINGO VAN 1.6HDI 28/08/2009 1360 Diesel |mercadonas 1852,71 23993 1,72 247331 €

GO VAN
VFP CITROEN BERLINGO W:L},l 6,HDIL1 22/01/2016 1360 131 Diesel |mercadorias 959,90 12478 7.69 127622 €
Club 3L 73CV
I ] ,, [ I

Figura 5- Excerto representativo dos dados de caracterizagao da frota

Apresentam-se na Tabela 1, as informag@es resultantes da carateriza¢do da frota, relativamente

ao numero de veiculos e tipo de combustivel para cada classe automovel.

Tabela 1- N° de veiculos por tipologia e tipo de combustivel

.  Hibrido  Hibrido .
Tipo de veiculo N°deveiculos %  Gasoleo Gasolina : Plugin  Eleétrico
(gasolina) .
Qasolma)
Ligeiro de 63 330 57 1 2 3 :
passageiros (LP)
Ligeiro de
mercadorias 114 59,7 113 - - - 1
(LM)
Pesado 7 3,7 7 = = = =
Méaquina 2 1 2 - - - -
Retroescavadora 3 1,6 3 = = = =
Trator agricola 2 1 2 - - - -
TOTAL 191 - 184 1 2 3 1

Para a amostra considerada, no ano de 2018 foram percorridos cerca de 5 089 745 km, com um
consumo de 397 098,33 litros de combustivel (média de 7,41/100km) e um custo monetéario
associado de 532 502,81 €.
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Como é possivel observar na Tabela 1, a classe de veiculos ligeiros (passageiros e mercadorias)
€ a mais representativa, constituindo 92,7% da totalidade da frota automovel. Esta classe

representa também, 88,3% (470 106,86 €) da despesa total de combustiveis.

Conclui-se assim que, de forma a atuar mais eficazmente no consumo energético da frota, sera
nestas categorias que se devem concentrar as medidas de redu¢éo do consumo energético, pelo
gue o desenvolvimento das propostas e quantificacdo do impacte financeiro e ambiental é

exclusivo a esta classe de veiculos.

Estando definida a classe de veiculos sobre a qual o estudo devera incidir, pretende-se
seguidamente determinar qual(is) a(s) BU(s) que contribuem de forma mais significativa para o
consumo total de combustivel. Para tal, foram calculados os seguintes indicadores de eficiéncia
energética (ver Figura 6): valor médio do custo por quilémetro percorrido (€/km), valor médio do
consumo de combustivel por 100 km percorridos (I/100km), o valor médio do custo de

combustivel por veiculo (€/veiculo) e por fim o valor médio de emissdes de CO: por quilémetro

percorrido (g/km).

Para facilitar a comparagao dos indicadores de eficiéncia energética entre as varias BU, sao
apresentados na Figura 6 os graficos representativos dos dados obtidos para os varios

indicadores definidos.

a) b)
0,2 20 169
0,153 14,10
0,15 0,120 ] 15
£ 0,095 0,090 =
< 0,077 wumy 0,086 0,078 | 0,080 S 10 8,0 8,0
™) o 56 6,6 59 6,1
— ’ ’ ’
0
mHO mVFP mAMTNS B OMX mOMX-EC mAIM mABT mAFB mHO mVFP m AMTNS M OMX mOMX-EC mAIM mABT mAFB
c) d)
200
5837 178
6000
150
° € 116 112 110 116 113
3 4000 <
E 2677 3006 3 100
) 19171710 1755 1773 2014 %
2000
. l I i
0 0
B HO mVFP mAMTNS B OMX mOMX-EC mAIM M ABT mAFB mHO mVFP m AMTNS M OMX mOMX-EC m AIM mABT m AFB

Figura 6- Comparacao dos indicadores de eficiéncia energética por BU: a) Custo médio por km; b) Consumo médio de combustivel; c) Custo médio
por veiculo; d) Média de emissées de CO,.
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Como se pode observar o custo por quildometro percorrido esta relacionado com o consumo
médio dos veiculos pertencentes a cada BU, sendo que sera superior para valores superiores
de consumo médio. Relativamente a estes dois primeiros indicadores, conclui-se que os valores
superiores sao registados para as BU OMX-EC e OMX, com médias de consumo de
16,91/100km (0,1529 €/km) e 14,11/100km (0,1204 €/km), respetivamente.

Inicialmente, poderia ser assumido que a origem destes elevados valores estaria relacionada
com uma utilizacdo ineficiente de veiculos (ou veiculos pouco eficientes) por parte das BU
referidas. No entanto, apds analise da tipologia de veiculos por BU, apresentada na Tabela 2,
conclui-se que a média do consumo de energia é mais elevada, pelo facto de serem estas as BU
as quais estdo atribuidas as viaturas pesadas, incluido também maquinas e tratores, que
naturalmente apresentam um consumo de combustivel superior, bem como emissdes de CO:
mais elevadas.

Tabela 2- Tipologia de viaturas por BU

uraf
BU LP LM Pesado Maquina Retro. Trator TOTAL(BU)  %veiculos

por BU
HO 11 - - - - - 11 5,8
VFP 6 12 - - - - 18 9,4
AMTNS |14 71 - - - - 85 445
OMX 11 3 4 2 - 1 21 11,0
OMX-EC | 2 13 3 3 1 22 115
AIM 6 5 - - - 11 5,8
ABT 8 9 - - - - 17 8.9
AFB 5 1 - - - - 6 6,1
TOTAL 63 114 7 2 3 2 191 100%

Continuando a andlise dos indicadores da Figura 6, relativamente a média do custo energético
por viatura (€/veiculo) destaca-se que, para a area da manutencdo (AMTNS), embora o
consumo médio de combustivel apresente um valor reduzido, quando comparado com outras BU
de destaque, tais como OMX e OMX-EC, o custo energético por veiculo consiste no terceiro mais
elevado, o que poderia indicar, também nesta BU, a existéncia de uma utilizacdo menos eficiente

dos veiculos disponiveis.

Porém, analisando a Tabela 2 e 3, apresentando esta Ultima os quilémetros distribuidos por cada
BU e o respetivo custo associado, é possivel concluir que se trata (AMTNS), ndo sé da BU com
0 maior numero de veiculos atribuidos (44,5 % do valor total), mas também a BU em que séo
percorridos 51,3% dos quilémetros totais para o ano de 2018 (Figura 7), justificando assim a

disparidade entre os valores dos indicadores referidos.
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Tabela 3- Distancias percorridas e custo monetario associado por BU

BU Distancia (km) % Custo de combustivel (€) %
HO 214 519 4,2 21 084,17 4,0
VFP 316 797 6,2 30 787,03 5,8
AMTNS 2610731 51,3 227 580,86 42,7
OMX 510 788 10 63 118,09 11,9
OMX-EC 706 032 13,9 128 410,91 24,1
AIM 246 803 4,8 19 305,13 3,6
ABT 333 365 6,6 30 134,93 5,7
AFB 150 710 3 12 081,69 2,2
TOTAL 5089 745 100% 532 502,81 100%

DISTANCIA PERCORRIDA POR BU

AFB HO
ABT
3% 4% VP
6%

7%

OMX-EC
14%

oMX
10%

Figura 7- Distancia (em %) percorrida por BU

Da caracterizacdo apresentada conclui-se que, as BU AMTNS e OMX-EC s&do as mais
representativas face aos gastos totais de combustivel, quer pelo elevado nimero de veiculos
atribuidos e quildmetros percorridos (AMTNS), quer também pela tipologia de veiculos com
elevado consumo de combustivel médio (OMX-EC), pelo que devem ser desenvolvidas medidas

de reducé@o de consumo energético que se foquem nestas duas areas em especifico.

Para a AMTNS, dado o elevado numero de quilbmetros percorridos, € fundamental o
desenvolvimento de medidas que resultem na utilizacdo de veiculos mais eficientes de forma a
minimizar os impactes associados a sua utilizacdo. Ja para a OMX-EC revela-se importante a
implementacao de boas préaticas de condug&o que minimizem o consumo médio de combustivel,

tais como a eco-conducéo, face ao elevado valor deste parametro.

Tendo em conta as restricdes apresentadas, procuraram-se medidas transversais a todas as BU,
apresentadas na seccédo 2.3, para que fossem otimizados o maior nimero de veiculos possivel,

que serdo detalhadas relativamente a sua metodologia nas seguintes secc¢des.
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2.3 Definicdo de medidas de eficiéncia energética

Nesta seccdo apresentar-se-a, a descricdo das medidas propostas para implementagdo e a

metodologia utilizada na quantificacdo dos respetivos impactes financeiro, energético e

ambiental. Apresenta-se de seguida (Figura 8) um esquema ilustrativo da metodologia utilizada

para a avaliacdo da viabilidade de implementacao das medidas propostas.

percorrida)

Avaliar o custo monetério de
utilizacdo do veiculo analisado

(em fungéo da distancia anual

\ 4

Avaliar o custo monetario de
utilizagdo para o veiculo de
substituicdo (para a mesma

distancia anual percorrida)

Comparagao entre os valores
registados (diferenga entre o custo
do veiculo analisado e o custo do

veiculo proposto para

substitui¢éo)

!

Se a diferenca entre valores for

negativa, demonstra assim que o
veiculo analisado ndo devera ser

substituido pelo veiculo proposto

para tal

Avaliar a reducdo do consumo

}

Se a diferenca entre valores for
positiva significa que a
substituicdo do veiculo representa

uma reducéo do custo de

utilizacéo

A

de energia resultante da

substituicdo do veiculo analisado

A 4

Avaliar a reducéo das emissfes
de CO; resultante da substituicdo

do veiculo analisado

Registar o valor para a reducéo
de custos obtida pela diferenca
dos valores registados (resultante

da substituicdo do veiculo)

Figura 8- Esquema para a avaliacdo da viabilidade de implementac&o das medidas propostas
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2.3.1 Otimizacao de veiculos utilizados

Tendo em consideracéo a diversidade de veiculos existentes na frota automoével da empresa
com a mesma tipologia e fungéo, nomeadamente, para a classe de veiculos mais representativa
(veiculos LP e LM), esta medida tem como objetivo a substituicdo de veiculos com consumo
energético mais elevado por modelos de veiculos mais eficientes (menor consumo de
combustivel). Posteriormente foi estimado o impacte financeiro e ambiental resultante desta

mesma substituicao.

Para tal, foi necessaria a comparagdo dos consumos médios de combustivel entre os varios
modelos de veiculos existentes, procedendo-se assim a criacdo de 4 classes de comparagéo

distintas, 2 para os veiculos LP e 2 para os veiculos LM.

e Primeira classe de LP (classel-LP): correspondendo a veiculos LP de menor dimenséao
(carrocaria tipo hatchback);

e Segunda classe de LP (classe2-LP): correspondendo a veiculos LP de maior dimensao
(carrocaria tipo wagon);

e Primeira classe de LM (classel-LM): correspondendo a veiculos LM de menor dimenséao
(carrocaria tipo L1); e

e Segunda classe de LM (classe2-LM): correspondendo a veiculos LM de maior dimensé&o

(carrocaria tipo L2).

De salientar que, das varias viaturas constituintes da frota automovel da empresa, existe uma
fracdo que pertence efetivamente & mesma (= 35%), porém as restantes viaturas (= 65%) sao
veiculos de aluguer, funcionando em sistema de renting. Neste caso, em funcédo das condi¢des
do contrato (kms, duragdo do contrato, manutencéo, pneus), é definido um valor mensal que
deverd ser pago a empresa de aluguer de viaturas pela utilizacdo das mesmas. A atualizacdo ou
permanéncia dos veiculos pertencentes a frota, prende-se com a renovacdo do contrato de
aluguer, na data de término do periodo contractual. Desta forma, para manter a utilizacdo da
viatura considerada, seria sempre necessario um novo investimento na renovagéo do contrato

de aluguer.

A medida subjacente a otimizacé@o da frota de veiculos utilizados, centra-se na analise atual da
frota, de forma a que aquando da renovacao do contrato de aluguer, a viatura em questdo seja
substituida pelo modelo pertencente @ mesma classe, que se revele mais econémico (menor
consumo médio de combustivel). Consequentemente, esta substituicdo ndo representa um
investimento adicional, permitindo assim reduzir a despesa associada ao consumo de
combustivel e, caso o valor de aluguer seja inferior, reduzir também o custo global associado a
frota automovel. No entanto, podem surgir casos em que o valor de aluguer da viatura de

substituicdo seja superior ao da viatura a ser substituida, nessa situacéo devera ser ponderado
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o valor da reducao de custos devido a reducéo do consumo de combustivel, face ao aumento

dos custos relacionados com o valor do contrato de aluguer.

Procedeu-se a comparac¢do dos consumos médios de combustivel dos modelos mais recentes
da frota automével, visto que, a substituicdo por esses modelos se revela benéfica quanto ao
impacte ambiental, dado que se tratam dos veiculos em que o valor de emissfes de poluentes
por quildbmetro percorrido € inferior. No caso das viaturas que pertencem efetivamente a
empresa, nao foi verificado nenhum caso em que a redugéo do custo anual devido a reducéo do
consumo de combustivel fosse superior ao investimento anual no aluguer de uma nova viatura

de substituicdo, aumentando assim a despesa total associada a utilizacao destes veiculos.

Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7, sdo apresentados os modelos de comparacao considerados e o0s
respetivos valores médios dos consumos de combustivel, tendo em consideracdo as classes
acima definidas. Estas tabelas permitem identificar os veiculos mais eficientes para utilizar como

referéncia para substituicdo aquando da renovacgéo dos contratos de aluguer.

Tabela 4- Comparacéo de valores médios de consumo de combustivel classel-LP (a verde destaca-se o veiculo com
menor consumo de combustivel médio)

Ne — Desvio Variabilidade - Consumo em
Marca e Modelo veiculos [/100km padrdo [/100km
Renault Clio IV
1.5Dci Zen 90Cv 4 4,96 0,399 5,36 4,56
(2016-2018)
Peugeot 208 Active
1.6Blue HDI 75Cv 2 5,55 0,076 5,63 5,48
5P (2017)
Peugeot 108 Style
1.0 VTi 68cv 5P 1 7,26 0 - -
(2017)
Citroen C3 1.6Blue
HDI Seduction 1 5,73 0 - -
(2016)
Toyota Yaris
1.5HSD Confort 2 5,47 0,05 5,52 5,42
Pack Style (2018)
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Tabela 5- Comparacéo de valores médios de consumo de combustivel classe2-LP

Marca e Modelo

]

veiculos

[7100km

Desvio
padrao

Variabilidade - Consumo em

[/200km

Peugeot 308SW
Gasoleo
1.5BlueHDI Allure
5d (2016-2018)

Renault Megane
tourer 1.5dClI 95¢V
(2015-2017)

Renault Clio Sport
Tourer Zen Energy
Dci 90Cv (2016-
2018)

Renault Megane IV
Sport Tourer Zen
Energy Dci 90CV

(2017-2018)

5,96

5,80

5,48

6,31

0,683

0,192

0,626

1,252

6,64

5,99

6,10

7,57

5,28

5,61

4,85

5,06

Tabela 6- Comparacao de valores médios de consumo de combustivel classel-LM

Marca e Modelo

Ne

veiculos

[/100km

Desvio
padrdo

Variabilidade - Consumo em

|/100km

Citroen Berlingo
van 1.6HDI L1 Club
3L 75CV (2016-
2018)

Citroen Berlingo
van Bluel.6Hdi L1
Club 3Lug 100Cv

(2017)

Citroen Nemo
1.3HDI 75Cv
(2016)

Peugeot Partner L1
Premium 1.6 Blue
HDi 100CV (2017)

Peugeot Partner
Bluel.6Hdi 75Cv
L1 Premium (2016)

Renault Kangoo
Express 2 L1
Business 90Cv
(2017)

10

17

15

14

6,77

6,21

6,27

6,55

6,54

6,35

0,683

0,607

0,494

0,854

0,434

0,479

7,45

6,81

6,76

7,40

6,98

6,83

6,08

5,60

5,78

5,70

6,11

5,87
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Tabela 7- Comparacao de valores médios de consumo de combustivel classe2-LM

Variabilidade - Consumo em
[/100km

Ne Desvio

Marca e Modelo , [/100km =
veiculos padrao

Citroen Berlingo L2

1.6BlueHDI 100 CV 5 6,54 0,420 6,97 6,12
Club 3Lug (2017)
Citroen Berlingo

van 1.6HDI L2 Club 2 6,77 0,522 7,29 6,25

90Cv (2016)

Na Tabela 8 sdo apresentadas as caracterizacdes dos modelos de veiculos com menor consumo

energético para as diversas classes consideradas.

Tabela 8- Caracterizagdo dos modelos com menor consumo médio de combustivel por classe definida

A POtaNci i
Classes Marca Modelo [/100km nos d~e otenda Ci mdrgada Combustivel
producdo (cv) (cm?)
. 2016- ,
Classel-LP | Renault Clio IV 4,96 5019 90 1461 Gasoleo
Clio IV 5016- ,
Classe2-LP | Renault  Sport 5,48 90 1461 Gasoleo
2019
Tourer
Berlingo
. Van L1 2015- ,
Classel-LM | Citroen Club 6,21 5019 100 1560 Gasoleo
(3Lug.)
Berlingo
. Van L2 2015- ,
Classe2-LM | Citroen Club 6,54 5019 100 1560 Gasodleo
(3Lug.)

Definidos os veiculos de referéncia, apresenta-se de seguida a aplicacdo desta medida para um
veiculo especifico com caracter exemplificativo da metodologia aplicada a todos os veiculos
pertencentes as diversas classes analisadas que apresentem um consumo médio de

combustivel superior em relacao aos de referéncia.

Para a implementac@o da medida apresentada, sdo necessarios os seguintes dados (Tabela 9)

relativamente ao veiculo a ser substituido:

Tabela 9-Dados necessarios para andlise de substituicdo do veiculo considerado

Consumo Distancia Consumo Custo
Marca e . . . .. ,
Modelo de energia  percorrida médio monetdrio  Combustivel
(Litros) (km) (1/100km) (€)
Fiat Panda
Cr°255163JTD 3 565,46 66 360 5,37 4799,03 Gaséleo
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De seguida é necessaria a identificacdo da classe associada ao veiculo analisado e o respetivo

veiculo de referéncia.

Para o exemplo demonstrado o veiculo considerado pertence a classel-LP, cujas caracteristicas

do veiculo de referéncia definido se encontram na Tabela 10.

Tabela 10- Dados necesséarios do veiculo de substituicdo (referéncia)

Consumo
Marca e Modelo médio
(1/200km)
Renault Clio IV
1.5Dci Zen 90Cv S

Dado a comparacdo do consumo médio da viatura em andlise e do veiculo de referéncia,
apresentados na Tabela 9 e 10, respetivamente, conclui-se que a substituicdo pelo modelo de
referéncia podera revelar-se vantajosa. No entanto, é necessario proceder-se ao calculo exato
da reducao de custos associados a redugdo do consumo médio de combustivel, correspondendo
assim ao calculo do custo de combustivel para o veiculo de referéncia caso fosse percorrida a

mesma distancia anual que o veiculo em analise.

O custo monetario para o veiculo de referéncia (CV,.r em euros), calcula-se através da
multiplicagdo do consumo médio de combustivel (L/100km) do veiculo de referéncia

(CCrer em L/100km), pela distancia percorrida pelo veiculo em analise (km;) e pelo preco do
combustivel do mesmo (PC; =%em euros/litro), visto que se trata do mesmo tipo de
A

combustivel para ambos os veiculos (Eq.1). Tendo em consideracéo a variagdo semanal dos
precos de combustivel, e as quantidades abastecidas em cada periodo, ndo é possivel a
definicdo de um preco de combustivel transversal a todos os veiculos da frota automoével. Desta
forma, o preco do combustivel considerado para o calculo em questéo, € obtido para cada caso
analisado através da divisdo do custo monetario anual de combustivel para o veiculo em

andlise (€;), pela quantidade anual de litros de combustivel abastecidos pelo mesmo (L;).
kem;
CVyes = CCrop ¥ =2 PC;  (Eq.1)

Analogamente o custo monetario para o veiculo em analise CV; (em euros) podera ser calculado
pela equacgéo 1 substituindo o valor do consumo de combustivel do veiculo de referéncia pelo do
veiculo analisado (Eq.2).

kmi

CV, = CC;
100

A reducdo de custos (Eq.3) é obtida pela diferenca entre o custo monetéario para o veiculo em
andlise (CV; em euros), calculado através da equacao 2 ou retirado diretamente da Tabela 9, e

o custo calculado para o veiculo de referéncia (CV,.; em euros).
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Para o exemplo considerado obtém-se:

66360 4799,03
*
100  3565,46

CVyor = 4,96 = 4430,23€

Redugdo de custos de combustivel = CV; — CV,.; = (Eq.3)
= 4799,03 — 4430,23 = 368,80€

No entanto, é necessario proceder a comparacéo dos valores mensais do contrato de aluguer
dos veiculos em questdo, neste caso os contratos dos veiculos analisados encontram-se na
Tabela 11.

Tabela 11- Condig8es do contrato de aluguer do veiculo analisado e do veiculo de referéncia

Duracdo Distancia Valor mensal
Marca e Modelo ¢ de aluguer
(meses) (km)
(€)
Fiat Panda Cross
1.3JTD 95Cy 438 200 000 470,99
Renaut Clio IV 1.5Dci Zen 48 200 000 387,76
90Cv

De notar que para que a comparacdo entre os valores dos contratos de aluguer seja
representativa, os valores comparados deverao ser referentes as mesmas condi¢des de contrato
(duracdo e distancia). Neste calculo, sempre que possivel, foram utilizados valores de
comparacéao entre os veiculos analisados nas mesmas condi¢des de contrato. Porém, dado que
estes valores correspondem a condi¢cdes de contrato reais de veiculos existentes na frota
automovel (retirados do mapa de renting da empresa), em algumas situa¢des nao foi possivel
efetuar essa comparagdo na mesma base, tendo nesses casos sido utilizado, os valores dos
contratos cujas condicdes se revelaram mais semelhantes (preferencialmente o valor da

distancia estabelecida).

A diferenca entre os valores dos contratos de aluguer (Eq.4) € assim dada pela subtragédo do
valor mensal do contrato de aluguer (renda) do veiculo de referéncia (R,.; em euros/meés), que
deverd ser considerado consoante as condi¢cfes do contrato de aluguer do veiculo analisado

com valor mensal de aluguer (R; em euros/més).
Diferenca de valores de aluguer anual = (Rl- - Rref) * 12 (Eq.4)
Para o exemplo considerado consiste em:

Diferenca de valores de aluguer anual = (470,99 — 387,76) * 12 = +998,76€
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Para o exemplo utilizado observa-se facilmente que se trata de uma reducéo de custos (valor da
Eq.4 positivo) associado ao aluguer das viaturas, contribuindo consequentemente para o
aumento da reducéo total de custos associados a utilizacdo dos veiculos pertencentes a frota
automoével. No entanto, existem casos em que o valor da Eq. 4 é negativo, correspondendo a um
aumento do valor de aluguer, proveniente da substituicdo do veiculo analisado pelo modelo de
referéncia. Nestas situacdes surge a necessidade da comparacédo entre o valor da reducao do

custo de combustivel (Eq.3) e a diferenca de valores de aluguer anual (Eq. 4).

A reducéo total de custos é assim dada pela soma dos valores das equagfes 3 e 4. Para o

exemplo em questao obtém-se que a reducao total de custos é dada por:
Redugio total de custos anual = 368,80 + 998,76 = 1367,56€/ano

Apresenta-se, por fim a Eq.5 para o calculo direto da reducao total de custos, permitindo assim,
facilmente, a decisao de substitui¢céo pelo veiculo de referéncia (valor da Eq.5 > 0) ou nédo (valor
de Eq.5 < 0) e simultaneamente a respetiva quantificagéo da reducéo de custos em fungéo do

seu valor.

km;
Reducio total anual de custos = |(CC; — CCyy) * WO[ * PC,-] + [(Ri — Ryef) *12]  (Eq.5)

Para o calculo do impacte ambiental é inicialmente necessario calcular o valor da redugéo de
litros de combustivel consumidos devido a substituicdo do veiculo analisado (Egq.6).
Posteriormente, esse valor € convertido para toneladas equivalentes de petroleo (Tep) através
do valor do poder calorifico inferior (PCl em tep/ton de combustivel) do combustivel considerado
(Eq.7). Multiplicando o valor da reducdo do consumo energético em tep (Eq.7) pelo fator de
emissdo (FE) do combustivel considerado, em kgC0,e/Tep, obtém-se o valor da reducéo de
emissfes de CO2 em toneladas de diéxido de carbono equivalente (tonC0,e), apresentado na

equacao 8.

kmi

100 (Eq.6)

Redugio anual do consumo de combustivel em litros = (CCi — CCref) *

Pcombustivel

Redugdo anual do consumo de energia em Tep = Eq.6 * 1000

* PCIcombustl’vel (EQ- 7)

FEcombustivel

1000 (Eq.8)

Reducio anual de emissdes de CO, em tonCO,e = Eq.7 *

Os valores para 0 PCl,ompustiver © FEcombustiver SA0 retirados da Tabela 1 (anexo 1) do despacho
n.° 17313/2008 [33]. Para os calculos efetuados foram utilizados os seguintes valores de
conversdo. Poder calorifico inferior gasoleo: 1,034 tep/ton; FE gasoleo: 3098,2 kgCO,e/tep [33];
densidade do gaséleo: 0,84 Kg/L [34].
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Para o exemplo em questéo (veiculos gasodleo) obtém-se a seguinte reducédo anual de emissodes

de CO:através da aplicacdo das equagles 6, 7 e 8:

66360 0,84 1034 3098,2
* * *
100 1000 1000

Reducio anual de emissodes de CO, = (5,37 — 4,96) *

= 0,7321 tonCO,/ano

A emissao de CO: esta linearmente relacionada com o consumo de combustivel [24], sendo que,
no caso de ocorrer uma diminuigdo no consumo de combustivel ocorrera também uma

diminuicao, de igual percentagem, das emissées de CO: e vice-versa.

No entanto, poderao surgir situacées em que o valor da Eq.5 € positivo, correspondendo a uma
reducdo total de custos, resultante ndo da diminuicdo do consumo de combustivel, mas sim da
diminuicdo do valor do contrato de aluguer devido a substituicdo da viatura. Nestes casos,
embora seja possivel uma reducéo total de custos, ndo se verifica uma redu¢do do consumo
energético e consequentemente uma reducéo do impacto ambiental associado a utilizacdo do
veiculo. A fim de promover, ndo sé a reducdo dos custos associados a utilizacdo dos veiculos
da frota automoével, mas também do impacte ambiental associado a utilizacdo dos mesmos,
devem ser excluidos os casos em que o valor da Eq. 6 seja hegativo (consumo energético) ainda

que o valor da Eq.5 seja positivo (reducéo de custos).

Na quantificacdo dos impactes resultantes deste tipo de medidas é habitual, a quantificacdo do
impacte energético, usualmente em Tep, em acréscimo a quantificagdo do impacte financeiro e
ambiental, sendo que o impacte energético resultante da medida apresentada, consiste
naturalmente na reducao do consumo de litros de combustivel convertido em Tep, resultante da

substituicdo do veiculo, sendo por isso dado pela equacéo 7.

Pcombustivel

Reducgdo do consumo energético em Tep = Eq.6 * 1000

* PC[combustivel(Eq- 7)

Para o exemplo considerado obtém-se;

Redugio d nsumo en éti m = (5,37 — 4,96) —3 0 —0'8 1,03
* * *
educao do consumo energético em Tep , 4,9 100 “Tooo 4

= 0,2363tep/ano

Terminada ambas a analise financeira e ambiental, para o exemplo considerado, conclui-se que
a substituicdo do veiculo analisado pelo respetivo modelo de referéncia, permite uma reducgéo
total do custo de utilizacdo de 1367,56 €/ano, uma reducdo das emissbes de CO: de

0,7321 tonC0,e/ano e areducdo do consumo energético de 0,2363tep/ano face a situacdo atual.
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2.3.2 Sensibilizacédo para a pratica de medidas de conducéo eficiente

A medida anteriormente apresentada, tem como objetivo a reducdo do consumo de combustivel,
através da substituicdo do veiculo utilizado por um modelo mais eficiente. Nesta seccao, a
medida proposta apresenta 0 mesmo objetivo, atuando ao nivel do condutor, sensibilizando-o
para a adocéo de praticas de conducdo mais eficientes. A revisdo bibliografica indica que uma
conducao agressiva podera refletir um aumento até 24% do consumo de combustivel, sendo que
a pratica de medidas de conducéo eficiente poderdo reduzir o consumo de combustivel entre 6

a 8%, confirmando assim a importancia desta medida [25].

Visto que o foco desta medida consiste no modo de condugdo dos veiculos, trata-se assim de
uma medida transversal as varias tipologias e funcdes de veiculos, permitindo ndo sé reduzir o
consumo de combustivel do veiculo sem a necessidade de substituicdo do mesmo, bem como,
potenciar a reducéo de custos associados a implementacao de outras medidas propostas, tais
como, a substituicdo de veiculos por modelos mais econdmicos, quer se trate da alteragéo por

veiculos tradicionais (motores de combustao interna) ou veiculos de propulsédo 100% elétrica.

A implementacéo desta medida serd realizada através da formacdo dos colaboradores da
empresa. As formagBes propostas tém uma duracdo média de 4 horas integrando uma
componente tedrica e pratica. A formacao inicia-se por uma exposicao tedrica, por parte do
formador, sobre a importancia do tema tratado, os riscos associados a pratica duma conducao
agressiva e 0s principais fatores que influenciam o consumo de combustivel relacionados com o
veiculo. Segue-se a componente pratica, na qual, o formador define um trajeto a percorrer, sendo
que, neste percurso o formando desconhece ainda quais as medidas especificas que contribuem
para uma conducéo eficiente, sendo registado no fim do percurso, a duracdo da viagem e o
consumo médio de combustivel. O formador fara novamente uma exposicao tedrica, desta vez
direcionada para a pratica de medidas de conducéo eficiente, sendo que a viagem anterior
permite também ao formador a identificacdo dos comportamentos, por parte do formando, que
poderao contribuir para um consumo de combustivel mais elevado. Por fim, segue-se novamente
uma parte pratica, em que devera ser percorrido o0 mesmo trajeto, no qual o formador corrige os
comportamentos de conducado prejudiciais ao consumo de combustivel e sugere novamente
medidas que permitem uma condu¢do mais segura e econdmica. No fim do percurso sdo
comparados os valores da duracdo de viagem, bem como do consumo de combustivel médio.
Contrariamente ao que seria expectavel, a aplicacdo das medidas de conducdo eficiente
sugeridas, permitem a reducdo da duragdo da viagem, ainda que o consumo de combustivel seja

inferior ao anteriormente registado.

Por forma a calcular o impacte financeiro e ambiental associado a implementacéo desta medida,
surge a necessidade da definicdo dos perfis de conducao eficiente através da analise da frota, a
fim de determinar a percentagem de reducao do consumo médio de combustivel resultante da

implementacdo de medidas de conducéo eficiente. Existem na literatura véarias referéncias para
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a reducgdo do consumo de combustivel associado a formagéo dos colaboradores em conducgéo
eficiente [24] [25]. No entanto, considerando o elevado nimero de veiculos constituintes da frota
automovel, verifica-se naturalmente a existéncia de mais de um veiculo igual para a maioria dos
modelos de veiculos analisados. Desta forma, uma alternativa a utilizagéo do valor tedrico (para
a reducdo do consumo de combustivel), passa por considerar os perfis de conducdo mais
eficiente para os mesmos modelos de veiculos. Isso permite a definicdo da percentagem de
reducdo do consumo de combustivel através da comparacdo dos consumos médios de

combustivel dos varios casos existentes por modelo analisado.

Para este trabalho, foram considerados dois cenarios, um otimista e outro pessimista, sendo que,
para ambos os cenarios, foi considerado um valor adicional relativo aos casos em que apenas

existia um veiculo correspondente ao modelo analisado (modelos Gnicos).

Para o primeiro cenario (otimista), apos analisados os varios valores de consumo de combustivel
por modelo de veiculo considerado, assumiu-se que, apenas o condutor com a menor meédia de
consumo de combustivel pratica medidas de condugéo eficiente, pelo que, através de acdes de
formacdo em condugdo eficiente, todos os outros condutores com veiculos iguais poderiam

reduzir o seu consumo médio de combustivel para o valor apresentado por este colaborador.

No entanto, a hipétese assumida para o primeiro cenario podera resultar em conclusdes
demasiado otimistas ou até irrealistas, visto que, o consumo de combustivel é influenciado por

vérios fatores, em acréscimo aos comportamentos de condug¢é@o, nomeadamente [25]:

e A utlizacdo de sistemas auxiliares, tais como A/C, direcdo assistida, entre outros que
poderdo refletir um aumento do consumo de combustivel até 9%,4,5% e 6,5%,
respetivamente;

e A aerodindmica do veiculo, relacionada com a utilizacdo de acessérios de transporte
no tejadilho do veiculo, ou a realizagdo de viagens com janelas abertas, que poderédo
contribuir para um aumento do consumo de combustivel até 5% e 5,1% respetivamente;

e Condi¢cdes climatéricas (vento, temperatura e pressao barométrica), sendo que o
consumo de combustivel podera aumentar em cerca de 0,5% por °C abaixo dos 20°C e
até 30% para periodos de forte precipitacdo;

e Estado de manutencéo do veiculo, relacionado com boas préaticas de manutencao do
veiculo, tais como, a mudanca de 6leo em tempo adequado, a verificagdo periddica da
pressao dos pneus, bem como a utilizagdo adequada do tipo de pneus, visto que a
utilizacdo do tipo correto de 6leo e substituicdo atempada do mesmo podera contribuir
para uma reduc¢do do consumo em cerca de 4%, adicionalmente a reducao do coeficiente
de atrito de rolamento dos pneus podera reduzir o consumo de combustivel entre 10 a
20%. Contrariamente uma variacé@o de presséo de 0,2 bar abaixo do valor recomendado
podera resultar num aumento do consumo de combustivel em 1,4%, considerando ainda
gue filtros de ar obstruidos e direcdo desalinhada podem também contribuir para um

aumento de 4 a 5% do consumo de combustivel;
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e Carga transportada, visto que por cada 100 kg de carga adicional transportada se
estima um aumento do consumo entre 6 a 7%;

e Taxa de ocupacdo, dado que mais passageiros transportados refletem mais peso a
transportar (aumento de 5% do consumo por passageiro extra), no entanto, resulta numa
diminuic&o do valor das emiss@es de CO:z por passageiro, sendo assim importante adotar
medidas que potenciem o aumento da taxa de ocupagéo por veiculo (ex: car-sharing);

e Estrada (morfologia, superficie e trafego), englobando as condigGes de estrada de
circulacao, tais como as condi¢des do pavimento e declive, bem como, as condicées de
trafego, sendo que a variacdo da qualidade da superficie de estrada podera aumentar o
consumo em 1,9%, declives superiores a 2% poderao refletir um aumento do consumo
em 18% e por fim as condicdes do trafego poderédo resultar em aumentos do consumo
de combustivel até 50%.

e Propriedades do combustivel utilizado

Desta forma, quando sdo comparados os valores médios do consumo de combustivel para o
mesmo modelo de veiculo, pode ser assumido que alguns fatores relacionados com a
aerodindmica do veiculo, estado de manutencédo do veiculo, taxa de ocupacao, propriedades do
combustivel e até certo ponto a carga transportada (para veiculos com fun¢édo semelhante), ndo
influenciam individualmente o consumo de combustivel das viaturas analisadas, dado que s&o
transversais para o mesmo modelo de veiculo analisado. Porém, continuam a existir fatores que
influenciam diretamente o consumo individual de cada veiculo, tais como, a utilizacdo de
sistemas auxiliares (dependente do condutor) e aerodindmica (no caso do condutor viajar com
os vidros abertos). Existem também fatores que nao podem ser controlados ou corrigidos pelo
condutor, tais como as condi¢cdes climatéricas (variando consoante a regido, tendo em
consideragdo a distribuicdo de veiculos por todo o territdrio nacional), os fatores relacionados
com a estrada percorrida, dado a variagdo das condi¢des de trafego e declive de estrada, quando
comparadas diferentes regides geogréaficas do pais, por exemplo os consumos de combustivel
de veiculos que circulam em Lisboa (muito trafego) e os consumos de veiculos que circulam nas

regides interiores (Ex: Alentejo).

Adicionalmente a todos estes fatores, surge ainda o facto de que, 0 sucesso da implementacéo
deste tipo de formacdo depende essencialmente da vontade/disponibilidade dos condutores a
aderirem e a sensibilizarem-se com a finalidade da formag&o em eco conducéo, e de alguns
condutores perderem os habitos adquiridos na formacao alguns meses apds a ocorréncia desta
[26] [27].

Considerou-se assim, que poderia ndo ser possivel a reducao do consumo médio de combustivel
para o valor minimo registado, sendo alternativamente proposto um segundo cenario
(pessimista), no qual se considera que, apenas os condutores com um consumo médio de
combustivel igual ou inferior & média dos valores dos consumos de combustivel do modelo

analisado, praticam medidas de conducao eficiente, sendo por isso possivel, para todos os
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condutores com um consumo médio de combustivel superior a esse valor (média dos consumos

para o modelo analisado) reduzirem o consumo da sua viatura para esse mesmo valor médio.

Para os casos em que nao existe mais nenhum veiculo com o mesmo modelo analisado e o
consumo médio registado continua a ser bastante superior ao valor anunciado na ficha técnica
do veiculo, o valor adicional a ter em consideracdo para ambos os cenarios corresponde a
reducao do consumo de combustivel em 6,3%, dado que este valor é considerado o valor médio

de reducéo do consumo de combustivel apds a formagéo em condugéo eficiente [24].

Como foi referido, esta medida é aplicavel a todas as classes de veiculos, porém dado que os
VL sao a classe mais representativa da frota e também pelo facto de as outras medidas propostas
serem de aplicacdo exclusiva para esta classe, estimou-se o0 impacte financeiro e ambiental

desta medida exclusivamente para os veiculos ligeiros.

Apresenta-se de seguida, a aplicacdo desta medida para um modelo de veiculo, com caracter

exemplificativo da metodologia aplicada a todos os veiculos ligeiros.

O modelo de veiculo considerado para o exemplo em questao trata-se do Renault Clio IV 1.5 Dci

Zen 90Cv (veiculo ligeiro de passageiros).

Foram assim ser identificados todos os veiculos existentes na frota automoével correspondestes
a este modelo e comparados os respetivos consumos médios de combustivel, conforme
apresentado na Tabela 12.

Tabela 12- Exemplo de comparagéo dos consumos médios de combustivel por modelo analisado (verde- consumo de
combustivel minimo; amarelo- médio dos consumos de combustivel)

Marca e Modelo Bu Veiculo n® [/100km  Combustivel
| HO 1 4,92 Gasbleo |
| AMTNS 2 4,82 Gasbleo |
Renault Clio IV AMTNS 3 4,50 Gasoéleo |
1.5Dci Zen 90Cv AIM 4 5,59 Gasoéleo |
| - MEDIA 4,96 - |

Desta forma, para o 1° cenario, os veiculos com um consumo médio superior ao valor minimo
registado (veiculo3- destacado a verde), ou seja, os veiculos 1,2 e 4 poderiam reduzir o consumo
médio de combustivel para o valor de referéncia. Relativamente ao 2° cenério, apenas 0s
veiculos com um consumo superior ao valor médio registado (destacado a amarelo) poderiam
reduzir o consumo médio de combustivel para o valor médio registado, neste caso em particular

apenas o veiculo 4.

Tendo em consideracdo que, também nesta medida apenas o consumo de combustivel é
reduzido, o célculo para a estimativa do impacte financeiro e ambiental ser4 semelhante ao
apresentado anteriormente (seccdo 2.3.1). Sendo assim necessario obter as mesmas
informacdes relativamente aos veiculos analisados, nomeadamente, 0 custo monetario

associado (€;) aos litros consumidos anualmente (L;) por forma a estimar o pregco médio anual
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€; . C A s
- em euros por litro), bem como as distancias

para o combustivel por veiculo (PCi=L—
L

percorridas em quilémetros (km;) por cada viatura analisada, apresentados na Tabela 13.

Tabela 13- Dados necessérios para andlise de condugéo eficiente do modelo de veiculo considerado

Consumo Custo Distancia
Marca e Modelo Veiculon?  energético monetario percorrida
(Litros) (€) (Km)

Tipo de
combustivel

1 1426,68 1915,97 € 29 000 Gasoleo

Renault Clio IV 2 3629,17 4796,71 € 75 342 Gasoéleo
1.5Dci Zen 90Cv 3 = = = Gasoleo
4 840,74 1125,92 € 14 794 Gasoéleo

De seguida, através da aplicagdo da equacgéo 9, semelhante & equacédo 5 substituindo, porém, o
consumo de combustivel do veiculo do veiculo de referéncia (Eq.5) pelo consumo de
combustivel minimo (CC,,;, em [/100km) para o modelo de veiculo analisado, obtém-se o
impacte financeiro para o cendrio otimista (1°cenério), para cada veiculo associado a formacao
do condutor em conducéo eficiente.
Reducio anual de custos (1%cenario) = (CC; — CCppin) * % * PC; (Eq.9)

Para o cenario pessimista (2° cenério), a estimativa do impacte financeiro calcula-se pela
aplicacéo da equacao 10, novamente semelhante a equagédo 5, com a substituicdo do consumo
de combustivel do veiculo de referéncia (Eq.5) pelo consumo de combustivel

médio (CCpeqio em 1/100km) para o modelo de veiculo analisado.
. s km;
Reducio anual de custos (2%cenario) = (CC; — CCpeqio) * 100 * PC; (Eq.10)

Obtém-se assim para o exemplo analisado, assumindo o 1° cenério, uma redugédo de custos
anual associada a redugdo do consumo de combustivel pela pratica de medidas de condugao
eficiente de:

29000 1915,97

R i 1) = (4,92 —-45) * * = 163,97
educio anual de custos (veiculo 1) (4, ,5) : 63,97 €/ano
Redugdo anual de custos (veiculo 2) (4,82 — 4,5) ' 318,66 €/ano
= —_ * * =
' ’ ’ 100 3629,17 ’ /
Redugdo anual de custos (veiculo 4) (5,59 — 4,5) . 215,95€/ano
= _ * * =
' ’ ’ 100 840,74 ’ /
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Enquanto que para o 2° cenario a reducéo de custos anual consiste em:

14794 1125,92
*
100 840,74

Reducio anual total de custos (veiculo 4) = (5,59 — 4,96) = = 124,82€/ano

O impacte ambiental associado a formacéo do condutor em conducao eficiente, para o 1°cenario,
€ calculado através da equagéo 11, semelhante as equacdes 6, 7 e 8 substituindo, o consumo
de combustivel do veiculo do veiculo de referéncia (Eq.6) pelo consumo de combustivel

minimo (CC,,;, em [/100km) para o modelo de veiculo analisado.

Reducio anual de emissdes de CO, em tonC0O,e (1%cenario) =

km;  pcombustivet FE
= (Cci - CCmin) * 100l * CO;HOBSOIVE * PCIcombustl’vel * m (Eq 11)

Para o cenario pessimista (2°cenario), a estimativa do impacte ambiental calcula-se pela
aplicagédo da equacgdo 12, novamente semelhante as equagbes 6,7e 8 com a substituicdo do
consumo de combustivel do veiculo de referéncia (Eq.6) pelo consumo de combustivel

médio (CC,sqi0 em 1/100km) para o modelo de veiculo analisado.

Reducio anual de emissoes de CO, em tonCO0,e (2%cenario) =

m; ; FE
‘ * Peombustivel * PCIcombustivel ¥ (Eq 12)

k
= (CC; — CCpp s
(€Ci = CCmeaio) * 750 * ~T000 1000

Para o exemplo considerado, sendo assumido o 1° cenario, obtém-se uma reducao das emissdes
de COz correspondente a:

29000 0,84 3098,2
" =

*

R a [SSO i 1)=(492—-4 1,034 =
educdo anual de emissdes de CO,(veiculol) = (4,9 ,5) * 100 1000 * 1,03 1000

= 0,3278 tonC0, /ano

75342 0,84 30982

Reducio anual de emissdes de CO,(veiculo2) = (4,82 — 4,5) * ETTE * 1000 * 1,034 = 1000 =

= 0,6488 tonC0,/ano

Reduga ld issbes de CO,(veiculo4) = (5,59 — 4,5) 14794 084 1,034 3098,2
= - *—— % * * =
eaucao anuat de emissoes de 2veiculo ) ) 100 1000 ) 1000

= 0,4339 tonCO, /ano
Assumindo o 2° cenério, obtém-se uma reducao das emissées de CO2 correspondente a:

Reduca ld issoes de CO,(veiculo4) = (5,59 — 4,96) 14754 D84 1,034 3098,2
= — * ————— % * * =
edugao anua e emissoes ae 2lvelculo B ) 100 1000 ) 1000

= 0,2508 tonCO0, /ano
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Concluida a analise para o exemplo considerado, apresenta-se também um exemplo para um
modelo de veiculo Unico na frota automovel, ndo sendo por isso possivel a comparacao entre os
valores médios de consumo de combustivel, a fim de exemplificar a metodologia a aplicar nestes
casos (cenario adicional), no qual, como foi anteriormente referido, se utiliza um valor definido

na literatura de 6,3% para a reducéo do consumo de combustivel [24].

De notar que nem todos os veiculos Unicos na frota serdo abrangidos pelo cenario adicional,
apenas 0s que apresentam um consumo de combustivel bastante superior ao anunciado pela
ficha técnica do veiculo, pelo que se exemplifica também a metodologia de sele¢éo dos veiculos

gue integram este cenario.
Apresenta-se na Tabela 14 os dados relativos ao modelo de veiculo para o exemplo a considerar.

Tabela 14- Dados para andlise de condug&o eficiente de modelos Gnicos

A Consumo Emissoes-
Consumo Custo Distancia Ly . .
Marca e " L. j médio de Tipo de ficha
energético  monetario percorrida , , ..
Modelo (Litros) € (Km) combustivel  combustivel técnica
(L/200km) (gC0O2e/km)
Renualt
Megane 1.5 .
Dci 110HP 1224,44 1 633,69 21 869 5,60 Gasoleo 90
(2014)

Pelo valor das emissdes de CO: apresentado na ficha técnica do veiculo, é possivel estimar o
consumo médio de combustivel, através do poder calorifico inferior (1,034 tep/t), do FE
(3098,3kgCO2/tep) e da massa volumica (p=0,84kg/L) para o combustivel considerado (gasoleo)
[33] (ver anexo 1).

Por cada litro de Gaséleo consumido sdo emitidos 2,691kgC02e dado que:

te kgCO,e
P 30982 92

1 litro consumido(diesel) = 0,84 * 10~3ton * 1,034 =2,691kgCO0,e

ton

Segundo o valor da ficha técnica do veiculo, conclui-se que por cada 100km percorridos ocorre

a emissdo de 9 kgCO2e, visto que:
90 gCOye/ km = 90 * 107 3kgC0,e * 100km = 9kgC0O,e/100km

Por fim é possivel concluir que o consumo médio de combustivel equivalente corresponde a

3,341/100km,tendo em consideracao que:

9kgC0,e/100km
2,691kgCO0,e/Litro(diesel)

9kgC0,e/100km = = 3,341/100km
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Os valores das emissdes de CO2, bem como os consumos médios de combustivel sdo obtidos
através da realizagdo de testes padrao, em condi¢Bes controladas, com o objetivo de reproduzir
ciclos standard de conducéo, que diferem consoante as categorias de veiculos e de regido para
regido, sendo utilizados o ciclo New European Driving Cycle (NEDC) ou, mais recentemente, o
World Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP) na unido europeia (EU). A legislacao
define que a partir de dia 1 de setembro de 2019, todos os veiculos ligeiros registados nos paises
pertencentes a EU, bem como na Suica, Noruega, Islandia e Turquia, deveréo respeitar os
padrdes definidos pelo WLTP em substituicdo do NEDC até agora utilizado [28]. Tendo em
consideragdo que, os veiculos analisados correspondem a modelos cujo o ano de produgao &

anterior a 2019, os valores anunciados nas fichas técnicas foram obtidos pelo NEDC.

Como se pode observar, o valor obtido pela ficha técnica é bastante inferior (= 40%) ao valor
apresentado na Tabela 14, obtido pelas condi¢bes reais de conducéo (5,6//100km). Dada a
diferenca de valores obtida, poderia assumir-se que o condutor do veiculo em questéo apresenta
uma conducao muito agressiva, podendo por isso ser benéfico a aplicacéo da pratica de medidas
de conducéo eficiente. No entanto, é importante notar que a dindmica dos ciclos de conduc¢éo
utilizados na certificagdo automével tem sido criticada pela fraca representatividade de condi¢ctes
reais de circulacdo, sendo que, especificamente no caso da utilizagdo do NEDC, origina

disparidades significativas entre a certificacio e os valores obtidos em condigdes reais [29] [30].

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de quantificar os desvios existentes entre os

valores homologados e o verificado em utilizagdo real, nos quais se comprovou que a atual
certificacdo subestima consumos de combustivel, em média, entre 10 a 15% para veiculos a
gasolina e entre 12 a 20% para veiculos a gasoleo [31]. Destaca-se ainda um estudo adicional
que reafirma a disparidade dos valores obtidos para o consumo médio de combustivel, quando
comparados com os valores obtidos em condi¢des reais de conducdo, em cerca de 23,9%
(inferior) pela utilizacdo do NEDC e 16,3% (inferior) pela utilizagdo do WLTP [32].

Sendo assim, para os modelos de veiculos Unicos na frota, devera ser quantificada a
percentagem de desvio entre o valor calculado (ficha técnica) e o valor real obtido, de forma a
evitar a hipétese de reducdo do consumo de combustivel através de medidas de condugédo
eficiente , devido a diferenca entre os consumos registados (tedrico vs real), que podera ter
origem nao pela a pratica de uma conduc¢do agressiva, mas sim pela diferenca inerente aos

valores obtidos pelo NEDC face aos valores reais.

Para o exemplo considerado, mesmo assumindo que, ~20% da diferen¢a obtida (=40%, pelo
célculo anteriormente apresentado) entre os valores do consumo de combustivel real e os
valores da ficha técnica (NEDC), é justificada pela fraca representatividade de condi¢des reais
de circulacao dada a utilizacdo do NEDC, existe ainda uma percentagem adicional de consumo
de combustivel, que poderd ser justificada pela conducao agressiva por parte do condutor. O
critério de selecao para os veiculos que deverdo integrar este cendrio adicional, consiste assim,

no registo de um valor de um consumo real superior em cerca de 15% face ao valor obtido pela
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ficha técnica para veiculos a gaséleo e 12,5% para veiculos a gasolina. Este critério mantém a
sua importancia mesmo apos a introdugdo do WLTP, sendo apenas necessario a atualizagao
das percentagens de diferenca de valores a considerar.

Uma vez validada a hip6tese acima demonstrada, apresenta-se o célculo para a estimativa do
impacte financeiro e ambiental devido a reducdo do consumo de combustivel (em 6,3%), pela
pratica de medidas de conducéo eficiente para o veiculo apresentado na Tabela 14.

i

km
Reducio anual de custos (cenario adicional) = 0,063 * CC; * T PC;(Eq.13)

Reducio anual de emissdes de CO, em tonCO0,e (cenario adicional) =

kmi P combustivel
=0,063 = CC;
*“i 700" 1000

FE
* PCIcombustivel * M (Eq 14)

Para o exemplo considerado obtém-se;

21869 1633,69

Reducdo anual de custos (cenario adicional) = 0,063 * 5,6 * 100 * 122444

= 102,93€

Reducdo anual de emissdes de CO, em tonC0,e (cenario adicional) =

21869 0,84 0,84 3098,2

— 0,063 % 5,6 1,034
*>%% 7100 *1000 1000 * 1000

= 0,2076 tonC0O,/ano

O célculo da reducao de custos total para o 1°/2° cenério é obtido através da soma do somatério
da reducéo de custos para todos os veiculos analisados no 1°/2° cenario e o somatorio de todos
os veiculos analisados pelo cenério adicional (Eq.15). O mesmo se verifica para o calculo da

reducdo total anual das emissfes de CO2 para ambos os cenarios (Eq. 16).

Reducio total anual de custos (1°cenario/2%cenério) =

= Z Reducio anual de custos (1%cenario/2%cenario)

+ Z Reducdo anual de custos (cenario adicional) (Eq.15)

Reducio total anual de emissoes de CO, em tonCO0,e (1%cenério/2%cenario) =

= Z Redugio anual de emissdes de CO, em tonC0O,e (12cenério/2%cenario)

+ Z Reducio anual de emissdes de CO, em tonC0O,e (cenario adicional) (Eq.16)
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A semelhanca da medida anterior, também para esta medida existe a necessidade da
guantificacdo do impacte energético, sendo obtida novamente pela equagcdo 7, com a
substituicdo do consumo de combustivel do veiculo de referéncia (CC..r) pelo consumo de
combustivel minimo (CC,,;) do modelo de veiculo analisado, para o 1° cenéario ou pelo consumo

de combustivel médio (CCpeqi0), Para o 2°cenario.

Reducio energética em tep(1°cenario)

m; " P combustivel

00 1000

k
= (Cci - Ccmin) * 1 * PCIcombustivel (Eq 17)

Reducio energética em tep(2°cenario)

km; pcompustivet
= (€€ = CCmeato) * Tg5* ~ 1000 * P Cleombustivet (Eq.18)

Para o cenério adicional a reducdo do consumo energético é dada por:

Redugio energética em tep(cenario adicional)

i Pcombustivel

km
=0,063 * CC; 100 * 1000 * PCl compustiver (Eq-19)

Sendo que a reducéo energética total (todos os veiculos), consoante o cenario considerado, &
dada por:

Reducio energética total em tep(1%cenario/2%cenario) =

= Z Reducio energética total em tep (12cenario/2%cenario)

+ Z Reducio energética total em tep (cenario adicional) (Eq.20)

2.3.3 Substituicdo de veiculos convencionais por veiculos elétricos

As medidas até agora apresentadas, permitiram uma reducdo do consumo energético do veiculo
utilizado, tanto pela substituicdo do veiculo, como pela formac¢do do condutor, no entanto, em
ambas as medidas propostas ndo se considerou a possibilidade da alteragdo tecnoldgica do
veiculo utilizado. Porém, diversos estudos indicam que o veiculo elétrico representa, atualmente,
a opcéo de mobilidade que permite um consumo de energia inferior, comparativamente a todas
as outras tecnologias de propulsédo [14] [40]. Justificando assim a crescente tendéncia registada
na aposta na investigacao de solugbes alternativas a utilizacdo de veiculos com motores de

combustéo interna (exclusivamente), por parte dos grupos fabricantes de automoéveis.

Existem atualmente diversas solugBes no mercado e, inclusivamente, a frota automovel da

empresa apresenta uma grande variedade de modelos de veiculos, incluindo dois veiculos
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hibridos (gasolina), trés veiculos hibridos plug-in (gasolina), bem como um veiculo elétrico.
Procedeu-se por isso a comparagdo do consumo médio de combustivel para os varios tipos de

veiculos, possibilitando a verificacdo da hipotese apresentada por estes estudos [14] [40].

Foram comparados os melhores casos (menor consumo médio de combustivel) das varias
alternativas existentes (gaséleo, gasolina, hibrido, hibrido plug-in e elétrico) por categoria de
veiculo considerado (veiculos LP e LM), definindo-se 3 indicadores de comparacéo,
nomeadamente, o consumo médio de combustivel em MJ/km, dado que se procede a

comparacao de diferentes combustiveis, as emissdes de CO: e o custo por quilometro percorrido.

Apresenta-se assim, nas Tabela 15 e 16, a caracterizacéo dos veiculos para os varios tipos de
tecnologias de propulsdo analisadas, relembrando que para cada tipo de tecnologia foram

selecionados os veiculos com menor consumo de combustivel.

Tabela 15- Caracterizagdo dos modelos com menor consumo médio de combustivel por tecnologia de propulsdo (LM)

. Motor Motor Poténcia -
, Bateria Y L . Cilindrada
Combustivel Marca Modelo Ano elétrico  térmico  combinada 3
(kwh) (cm?)
(cv) (cv) (cv)
Gasbleo Citroen  DCringo  Hn16 - - 100 100 1560
Van L1
. Kangoo
Elétrico Renault 7 E 33 2018 33 54 - 54 -
Tabela 16- Caracterizagdo dos modelos com menor consumo médio de combustivel por tecnologia de propulséo (LP)
, Bateria M,Ot.or I\/Iopor Pote.naa Cilindrada
Combustivel Marca Modelo Ano elétrico  térmico combinada
(kWh) (cm3)
(cv) (cv) (cv)
Gasoleo Renault Clio IV 2016 - - 90 90 1461
Gasolina Peugeot 1085?:""3 2017 ; ; 68 68 998
o Yaris
( :IES:::;) Toyota Confort 2017 0,94 61 75 100 1497
& Pack Style
Hibrido Plug | -\ e g Outlander o0 15 80 150 200 1998
in (gasolina) PHEV
. ZOE life
Elétrico Renault 7 E 40 2018 41 108 - 108 -
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Apresenta-se de seguida, nas Tabelas 17 e 18, os dados necessarios para a definicdo dos

indicadores de comparacao dos veiculos considerados.

Tabela 17- Dados para o célculo dos indicadores de comparagédo (LM)

Consumo A Consumo médio  Emissdes-
- Custo Distancia , .
, energético L. . de combustivel ficha
Marca e Modelo Combustivel ) monetdrio  percorrida L.
(Litros ou © (Km) (L/100km ou técnica
kWh) kWh/100km) (8CO,/km)
Citroen Berlingo ,
Gasdleo 730,94 1007,65 12 661 5,77 112
Van L1
o)
Renault Kangoo 100% 1156 150,05 5826 19,84 0
Z.E33 elétrico
Tabela 18 - Dados para o célculo dos indicadores de comparagédo (LP)
Consumo A Consumo médio  Emissdes-
L. Custo Distancia , .
, energético L. . de combustivel ficha
Marca e Modelo Combustivel ) monetdrio  percorrida L.
(Litros ou © (Km) (L/200km ou técnica
kWh) kWh/100km) (8COz/km)
Renault Clio IV Gasoleo 866,74 1 143,73 19 267 4,5 82
Peugeot 108 Gasolina 1184,70 1787,15 16 323 7,26 95
. Hibrido
Toyota Yaris (gasolina) 1 546,19 2 340,25 28 533 5,42 75
Mitsubishi Hibrido Plug
Outlander PHEV | in (gasolina) 1 286,81 1992,12 24 708 521 42
Renault ZOE life 100%
Z.E 40 elétrico i ) ) S Y

Tendo em consideragdo os valores dos poderes calorificos inferiores dos combustiveis,

PClyjeser = 43,3 M]/kg e PClyqgo1ing = 45MJ /kg,[33] bem como as massas volumicas dos

MEeSMOS, Ppjeser = 0,84kg/L € pyqasoiina = 0,755kg/L [34] e ainda que 1kWh = 3,6 M], € possivel

calcular (equaces 21 e 22) e comparar 0 consumo energético de cada veiculo em MJ/km.

Consumo energético(M]/km) =

Consumo energético(M]/km) =

consumo de combustivel(L/100km)

= * Pcombustivel * PCIcombustivel (ECI- 21)

100

consumo energético(kWh/100km)
100

3,6 (Eq.22)
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Calcula-se também o valor das emissdes reais de C0,e (gC0,e/km) através da multiplicagdo
dos valores obtidos pela Eq.21 pelos respetivos FE (Egs.23 e 24), sendo 0 FE 50 =
74kgC0,e/G, FEyasoina = 69,2kgC0,e/GJ [33], € 0 FEuierricidaae = 324,79C0,e/kWh [33]. O
valor apresentado para 0 FE,triciaade fOI Obtido do site da European Environment Agency,
embora fosse conhecido o valor apresentado pelo fornecedor do servico de eletricidade para
2018, optou-se pela utilizacdo de um valor fornecido por uma entidade independente,

correspondendo, porém, ao valor para o ano de 2016.

Ecombustivel (kgCOZ e/G])
103

F
Emissoes reais TTW (gC0,e/km) = Eq.21(M] /km) * * 103(Eq. 23)
Emissdes reais WTW (gC0O,e/km) =

__consumo energético(kWh/100km)
- 100

FEeletricidade (gCOZe/kWh) (Eq 24)

Salienta-se que o valor obtido pela equagéo 23 corresponde apenas as emissdes de C0O,e para
a fase de utilizagdo dos veiculos com motor de combustdo interna (ICE), denominada por
deposito-a-roda (Tank-To-Wheel, TTW). Enquanto que os valores obtidos para os VE pela
equacédo 24 correspondem as emissdes de CO,e para a fase de producéo de energia elétrica e
para a fase de utilizagdo do VE, denominada por pogo-a-roda (Well-To-Wheel, WTW), visto que
as emissdes dos VE na fase de utilizagdo (TTW) sao nulas. O FE,;.tricidade €5t& assim apenas

associado a producgédo da energia elétrica utilizada pelo VE.

Desta forma, ndo seria adequado a comparacédo direta dos valores obtidos pelas equagbes 23 e
24. Revela-se assim necessario adicionar os valores de emissdo de CO,e para a fase de
extracdo/producdo dos combustiveis fésseis (gaséleo e gasolina), denominada por poco-ao-
deposito (Well-To-Tank, WTT), através da equacdo 25. O FE de extracdo/producdo para o
gasoleo € de FEpgrop.pieset = 15,49C0,e/M]diesel e para a gasolina  FEprop casoling =
13,8gC0,e/MJ]gasolina (anexo 2) [36].

Emissdes reais WTW (gCO,e/km) = Emissoes reais TTW + Emissdes reais WTT =

= (ECI- 23) + Eq. 21(M]/km) * FEprop.combustivel (Eq- 25)

O custo por km é retirado diretamente dos dados das Tabelas 17 e 18, para todos os exemplos
considerados, com excecao do veiculo ligeiro de passageiros elétrico, visto que este ndo constitui
um caso real da frota automdvel, ndo existindo, por isso, registo dos dados necessarios. No
entanto, através do consumo energético (retirado do site da marca automovel, [35]) e do preco
para o kWh (precoyy, = 150,05€/1156kWh = 0,1298€/kW h)obtido através dos dados relativos
ao veiculo ligeiro de mercadorias elétrico torna-se possivel, também para este caso, estimar o

custo por km percorrido (Eq.26).
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Custo por km para veiculo LP(100% elétrico) =

consumo energético(kWh/100km)
= 100 * PTeCOgetriciaade (€/KWH) (Eq.26)

Apresenta-se por fim, nas Tabelas 19 e 20, os indicadores de comparac¢éo calculados para os
veiculos analisados, para posterior andlise (seccéo 3.3 resultados).

Tabela 19- Indicadores de comparagéo veiculos LM

- Emissdes
Consumo Emissdes reais- Custo
Marca e Modelo Combustivel energético reais-TTW WTW por km
MJ/km COz/km €/km
(Mfkm)  (gCOkm) o o (€/km)
Citroen Berlingo Van L1 Gasoleo 2,10 155 188 0,080
Renault Kangoo Z.E 33 Elétrico 0,71 64 64 0,026
Tabela 20- Indicadores de comparagéo veiculos LP
Consumo Emissdes Err;:s_es Custo
Marca e Modelo Combustivel energético reais-TTW WTW por km
MJ/km COz/km €/km
(M/km)  (gCO/km) (o (€/km)
Renault Clio IV Gasoleo 1,64 121 147 0,059
Peugeot 108 Gasolina 2,45 169 203 0,109
Toyota Yaris Hibrido 1,84 127 152 0,082
(gasolina)
Mitsubishi Outlander pHEY | Prido Plug ) 2, 122 147 0,081
in (gasolina)
Renault ZOE life Z.E 40 Elétrico 0,57 51 51 0,021

Depois de definida a metodologia para a andlise da melhor solugao de mobilidade, pretende-se
estimar o potencial de redugéo de custos associado a substituicdo dos veiculos tradicionais por
veiculos elétricos e avaliar simultaneamente a magnitude da limitacdo associada a autonomia
das baterias dos veiculos elétricos através da comparagdo dos valores de reducdo de custos
para dois cenérios distintos.

Inicialmente foi criado um 1° cendrio, no qual se propds a substituicao da totalidade dos veiculos
ligeiros da frota por modelos equivalentes elétricos. Seguido da criagao de um 2° cenario (mais
realista), no qual, através da analise das médias diarias de quilémetros percorridos por viatura,
se prop0s a substituicdo de apenas os veiculos com uma média de km diarios maxima inferior
ao valor da autonomia anunciada pelo fabricante automoével, para uma velocidade média de 90
km/h, ou seja, 179 km para o veiculo LM e 259 km para p veiculo LP. Nesta primeira analise ndo
foram, ainda, considerados os valores dos contratos de aluguer associados a substituicdo dos
veiculos, visto que se pretende apenas compreender a limitagcao relacionada com a autonomia

dos veiculos elétricos.
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A semelhanca das medidas anteriores sera utilizado um exemplo, a fim de demonstrar a
metodologia utilizada para o calculo do impacte financeiro e o critério de selecdo dos veiculos

gue deverdo integrar o 2° cenario.

E assim necessario identificar todos os veiculos ligeiros equivalentes aos modelos elétricos
propostos para substituicdo, uma vez verificada a equivaléncia entre veiculos, devem ser
registados os dados necessarios ao calculo do impacte financeiro resultante da substituicéo

proposta e a BU associada ao veiculo.

Tabela 21- Dados para célculo do impacte financeiro (tradicional vs. elétrico)

Consumo médio

Consumo Custo Distancia de combustivel
Marca e Modelo BU Combustivel energético monetdrio  percorrida
(Litros ou kWh) (€) (Km) (L/100km ou
Kwh/100km)
Citroen C3
MX o] 1 7 2 156,17 2802 7
1.6HDI (2016) (0] Gasoleo 606,79 56, 8020 5,73
Renault ZOE life "
7 E 40 - Elétrico - - - 15,83

Para o 1° cenario, dado que todos os veiculos ligeiros seréo incluidos, € apenas necessario

calcular o impacte financeiro pela equac¢do 28 com os dados da Tabela 21.

km;
Reducio anual de custos = CV; — CEyy * FO! * Ppietricidade (Eq.28)

Em que CV; representa o custo para o veiculo analisado a ser substituido, sendo por isso obtido

pela equagéo 2 (CV; = CC; * % * PC;) ou diretamente pelo valor do custo monetéario apresentado

na Tabela 21 (CV; = €;). CE,g representa 0 consumo energético do veiculo elétrico (VE) em
kWh/100km € Pgierriciaade TEPresenta o preco da eletricidade, obtido do exemplo do veiculo
elétl’iCO LM (PEletricidade = 0,1298€/kWh)

Obtém-se assim para o caso considerado:

0
Redugio anual de custos = 2 156,17 — 15,83 = * 0,1298 = 1580,43€/ano

Calculado o impacte financeiro, € necessario compreender se 0 caso analisado serd incluido no
2° cenario (mais realista), procede-se por isso a estimativa das médias diarias de km percorridos
por viatura, através do registo mensal dos quilémetros percorridos efetuado pela empresa, tendo

sido assumido uma distribuicdo uniforme para os 20 dias Uteis de cada més.
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Na Tabela 22, exemplifica-se a analise das médias diarias de km percorridos para o exemplo
considerado.

Tabela 22-Andlise das médias diarias de km percorridos por viatura (vermelho- média diaria de km percorridos maxima;
amarelo- valor médio das médias de km didrios percorridos)

Km Média diaria de

Marca e Modelo . .
percorridos km percorridos

1 3136 156,8
2 1528 76,4
3 3167 158,35
5 1504 75,2
6 1554 77,7

Citroen C3 1.6HDI (2016)
7 2460 123
8 2341 117,05
9 809 40,45
10 2055 102,75
11 2835 141,75
12 2943 147,15

Valor médio das médias

de km diarios percorridos - - 116,75

(anual)

O resultado obtido para o valor médio das médias de km diarios percorridos poderia ser
considerado demasiado conservador, pois assume que 0s colaboradores nao utilizam os
veiculos durante o fim-de-semana. No entanto, verificou-se varios casos em que existe de facto
a necessidade dos colaboradores da empresa utilizarem o veiculo durante este periodo por
situagBes esporadicas de trabalho adicional. Esta hipdtese assume também que, em todos os
dias Uteis de cada més, sé@o percorridos o0 mesmo nimero de km. Essa hip6tese poderéd néo ser
absolutamente correta, tendo por isso sido registados dois resultados da andlise efetuada,
nomeadamente, o valor médio das médias diarias de km percorridos por veiculo (destacado a
amarelo) e o valor maximo das médias diarias de km percorridos registado (destacado a
vermelho), sendo que este ultimo valor sera comparado com a autonomia do veiculo. Desta
forma é garantida a hip6tese mais conservadora, ou seja, 0 cenario que conduz a um valor

maximo de km percorridos por dia, por forma a tentar garantir, com maior grau de confianca, que
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a autonomia do veiculo é suficiente para percorrer as distancias diarias efetuadas pelos veiculos

analisados.

Uma vez que, o valor maximo de km diarios percorridos pelo veiculo analisado, corresponde a
184 km e que o veiculo de substituicdo elétrico apresenta uma autonomia de 259 km [35], o
veiculo utilizado como exemplo devera também ser incluido no 2° cenario. Caso se tratasse de
um veiculo LM, o valor seria comparado com os 179 km de autonomia apresentados pelo veiculo
elétrico de substituigdo [34].

No entanto, a analise do impacte financeiro néo estaria completa, caso nao fossem considerados
os valores dos contratos de aluguer do veiculo a ser substituido e do veiculo de substituicéo,
visto que, a semelhanca da 1° medida proposta, também esta medida propde que quando seja
necesséria a renovagdo do contrato de aluguer, a viatura em questdo seja substituida, neste
caso, pelo modelo equivalente elétrico.

Desta forma, o célculo do impacte financeiro total é dado pela Eq. 29, consistindo na Eq. 28, que
indica a reducéo de custos associada a reducdo do consumo energético, com a ponderacdo

entre a diferenga dos valores dos contratos de aluguer dos veiculos analisados.

1

km
Reducdo anual de custos total = (CVi — CEyg * 100" PEletricidade> + (R; — Ryg) * 12 (Eq.29)

Na qual R;(euros/més) representa o valor mensal do contrato de aluguer do veiculo a ser
substituido e Ryg(euros/més) representa o valor mensal do contrato de aluguer do veiculo

elétrico de substituigao.

Na Tabela 23 séo apresentados os valores mensais para os contratos de aluguer dos VE, sendo
que, o valor para o VE ligeiro de mercadorias foi retirado do mapa de renting da empresa, uma
vez que se trata de um caso real da frota automével da empresa e o valor para o VE ligeiro de
passageiros foi retirado de uma proposta comercial solicitada a uma empresa externa dedicada
ao aluguer de veiculos.

Tabela 23- Condi¢bes do contrato de aluguer dos VE de substituicdo

Duracdo Distancia Valor mensal
Marca e Modelo ¢ de aluguer
(meses) (Km)
(€)
Renault ZOE life Z.E 40 48 100 000 416,90
Renault Kangoo Z.E 33 60 120 000 403,97

Mais uma vez destaca-se que, para que a comparacado entre os valores dos contratos de aluguer
seja representativa, 0s valores comparados deverdo ser referentes &s mesmas condigbes de
contrato (duracao e distancia). Também neste célculo, sempre que possivel, foram utilizados

valores de comparacao entre os veiculos analisados nas mesmas condi¢des de contrato. Porém,

54



para esta medida em especifico, dado que apenas existe um valor de referéncia por veiculo
elétrico (so existe 1 VE na frota e apenas foi fornecido um valor de contrato de aluguer para o
veiculo elétrico de passageiros), constatou-se varias situagdes em que a comparagdo dos
contratos de aluguer nas mesmas condi¢des ndo foi possivel, tendo nesses casos sido utilizado
os valores dos contratos cujas condi¢cdes se revelaram mais semelhantes, ndo obstante do facto

de que poderao resultar em conclusdes menos representativas.

Apresenta-se para o exemplo considerado o valor do contrato de aluguer da viatura e respetivo

valor para o VE equivalente.

Tabela 24- Comparagéo do valor dos contratos de aluguer VE-Veiculo analisado

Duracdo Distancia Valor mensal
Marca e Modelo ¢ de aluguer
(meses) (Km)
(€)
Citroen C3 1.6HDI 48 120 000 323,92
Renault ZOE life Z.E 40 48 100 000 416,90

Para o exemplo considerado obtém-se, pela equacgéo 29:
Reducdo anual de custos total = 1580,43€/ano + (323,92 —416,90) * 12 = 464,67€/ano

Como se pode observar o valor do contrato de aluguer do veiculo elétrico prejudica bastante a
reducdo de custos total, uma vez que é consideravelmente superior & do veiculo a ser

substituido.

Este exemplo constitui também um caso, em que a comparacdo dos valores mensais dos
contratos de aluguer nas mesmas condi¢8es nédo foi possivel, pois 0 modelo apresentado é Unico
na frota, pelo que ndo é possivel retirar outro valor para o contrato de aluguer, ou seja, noutros
casos em que existe mais que um modelo na frota procura-se o valor do contrato de aluguer do

mesmo modelo, nas condi¢bes mais aproximadas possiveis do VE de substituicao.

Nesta situacdo, surge uma alternativa de comparacédo dos valores dos contratos de aluguer, em
€/km. A fim de comparar o valor dos contratos de aluguer nas mesmas condicdes, deve ser
dividido o valor da disténcia do contrato pela sua duracdo em meses, obtendo-se assim o valor
estimado para a distancia percorrida por més e de seguida através da divisdo do valor monetério
mensal do contrato de aluguer pelo valor anteriormente obtido é possivel retirar o valor monetario

por km percorrido dos contratos de aluguer (Eq.30).

Valor do contrato de aluguer(€/km)

valor monetario mensal do contrato(€/més)

— Eq.30
Distancia(km para x meses)/duracdo(em meses) (Eq.30)
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Para o exemplo considerado obtém-se para o VE:

416,90
Valor d trato de al €/km) = ————— = 0,20€/k
alor do contrato de aluguer (€/km) 100000/48 /km
E para o veiculo a ser substituido:
Valor d trato de al €/km) = —2>2%__ o 13¢/k
alor do contrato de aluguer(€/ m)—120000/48— ,13€/km

Como se pode observar o veiculo elétrico apresenta um valor de contrato de aluguer 35%

superior ao do veiculo convencional a ser substituido.

Existe assim, através da definicdo do valor monetario do contrato de aluguer por km, um calculo
alternativo ao apresentado pela equacgéo 29 para a reducéo total de custos, dado pela equagéo
31:

km
Reducio anual de custos total = (CVi — CEyg * W(; * PE,etricidade) + (R; — Ryg) * km; (Eq.31)

Na qual R; representa, ndo o valor mensal do contrato de aluguer do veiculo a ser substituido,
mas sim o valor do contrato de aluguer do veiculo a ser substituido por km percorrido e Ry
representa assim valor do contrato de aluguer do veiculo elétrico de substituicAo por km
percorrido. Na andlise realizada, optou-se pela utilizacdo da equacdo 29 em alternativa a
utilizacdo da equacgdo 31, uma vez que os valores dos contratos de aluguer estdo sujeitos a
condicbes de negociacdo e variam ndo linearmente em fungcdo dos quildémetros e duragdo

acordados para 0s mesmos.

O cenétrio final de substituicdo dos veiculos da frota automével por VE é assim definido por todos
0s veiculos pertencentes ao 2° cenario, cujo resultado da equacédo 29 seja positivo. Sendo que,
para este cenario, foram excluidos os veiculos LP que apresentavam uma carrogaria tipo wagon,
ainda que o resultado da equagédo 29 fosse positivo para esses casos, visto que a diferenca de
espaco para armazenamento de bagagem entre veiculo elétrico de passageiros e estes veiculos
€ bastante consideravel, o que poderia ser problematico, caso esse espaco se tratasse, ndo de
uma comodidade, mas sim de uma necessidade para o colaborador com esse tipo de veiculos

atribuidos.

Definidos os critérios de selecao para o cenario final de substituicao por VE (autonomia, reducao
de custos positiva e tipo de carrocaria semelhante) e calculado o respetivo impacto financeiro,
procede-se a apresentacdo do cdlculo para a estimativa do impacto ambiental resultante da
substituicdo do veiculo. Nesta medida, uma vez que sdo comparados veiculos com tecnologia
de propulsao diferentes (combustivel vs. eletricidade), o calculo do impacto ambiental ndo sera

tdo direto como para as outras medidas apresentadas.
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Primeiro, deve ser registado o valor anual de litros de combustivel consumidos pelo veiculo a ser
substituido (L;) retirado da Tabela 22. Esse valor, deve depois, ser convertido para MJ através
do PCl.ompustivet(MJ /kg ) € por fim através do FE_,mpustive: (KgCO,e/GJ) obtém-se o valor anual

das emissdes de CO2z anual em tonC0O,e/ano (Eq.32).

Emissoes de CO,(veiculo analisado)em tonC0O,e =

= Li(litTOS) * Pcombustivel (kg/L) * PCIcombustivel (M]/kg)

" FEcombustl’vel(kgCOZe/G])
103

* 1073 (Eq.32)

Para o exemplo considerado (gaséleo) obtém-se:

-3

1
Emissoes de CO,em tonCO,e = 1606,79 * 0,84 * 43,3 * 74 * 10 = 4,325tonC0,e/ano

3 =

Para o veiculo elétrico, deve ser estimada a energia elétrica consumida (Eq.33), em kWh, para
percorrer a mesma distancia que o veiculo analisado (km;) através do consumo energético em
kWh/100km do VE (Tabela 18 para LM e Tabela 19 para LP), posteriormente através do
FEg1otriciaaae (gC0,e/kWh) considerado calcula-se as emissbes de CO: anuais do VE de
substituicdo (Eq.34) [33].

kmi
100

Energia elétrica consumida = consumo energético do VE(kWh/100km) = (Eq.33)

Emissdes de CO,(VE) em tonCOye = Eq.33 * FEjotriciaaqe (gCO2e/kKWh) * 1076 (Eq.34)

Para o exemplo considerado obtém-se;

0
Energia elétrica consumida = 15,83 * = 4435,57kWh/ano

100

Emissdes de CO,(VE) em tonC0Oye = 4435,57 * 324,7 = 107% = 1,440 tonC0,e/ano

Por fim, através da diferenca entre os valores registados pelas equacdes 32 e 34, obtém-se a
reducdo do impacte ambiental resultante da substituicdo do veiculo analisado pelo VE

equivalente.
Reducdo das emissdes de CO, = Eq.32 — Eq.34
Que para o exemplo considerado resulta em:

Reducdo das emissdes de CO, = 4,325 — 1,440 = 2,885 tonC0,e/ano

Relativamente a redugdo do consumo energético devido a substituicdo do veiculo analisado, uma
vez que sdo comparadas fontes de energia distintas, o valor dos litros de combustivel

consumidos pelo veiculo analisado deve ser convertido para M/, através do PCl.,mpustivet (MJ/
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kg ). De seguida, deve converter-se o valor da energia elétrica consumida pelo VE para
M] (1kWh = 3,6M]), sendo que, por fim, obtém-se a redu¢do do consumo energético em Tep,

através da diferenca de valores (Eq. 35 e 36), tendo em consideracéo que 1 tep = 41 868 MJ [33].

Consumo energético anual (veiculo analisado) em M] =

= Li(litTOS) * Pcombustivel (kg/L) * PC[combustl’vel(M]/kg) (Eq 35)

Consumo energético (VE) em M] =

kmi
= Consumo energético VE(kWh/100km) *

Tog * 36(MJ/KWh) (Eq.36)

(Eq.32 — Eq.34)

Reducdo do consumo energético em Tep = 41868(M] /Tep)

Para o exemplo em andlise obtém-se:

Consumo energético anual (veiculo analisado) em M] = 1606,79 * 0,84 * 43,3 = 58442,17 M]

0
Consumo energético (VE) em MJ = 15,83 * * 3,6 = 15968,04 MJ

(58442,17 — 15968,04)
41868

Reducdo do consumo energético em Tep = = 1,014 Tep/ano

Pelo que a substituicdo do veiculo analisado pelo VE permite uma reducdo de custos total de
464,67€/ano, a reducdo da emisséo de 2,885 tonC0,e/ano e a reducdo do consumo energético

em 1,014 Tep/ano.

Entre a data da realizacdo do estudo efetuado e data de escrita do relatério, foram ja
apresentadas diversas novas solu¢des de mercado, tais como, o novo modelo para o veiculo LP
elétrico considerado (Renault Zoe Z.E. 50- Figura 9) com um autonomia superior em cerca de
70km em relagdo a versdo anterior, visto que apresenta uma bateria de 52kWh, bem como o

novo veiculo elétrico da Peugeot (Peugeot 208-e).

Tendo em consideracao a rapida evolugdo das solug8es de mercado apresentadas para VE, por
parte das marcas fabricantes de automoveis e a complexidade da analise realizada para a
viabilidade de substituicdo de um veiculo tradicional por um VE, surge assim a necessidade da
definicdo de um parametro direto que permita a decisao, por parte do gestor de frota da empresa,

de substituicdo ou ndo do veiculo analisado pelo modelo equivalente elétrico.
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Velocidade 90KMH v :ﬂ):— Temperatura - 20°C Jantes @ 15" v

Bateria Z.E.50

% Autonomia 3 2 7km

(&} Referéncia do motor R110/R135

Modo ECO ativado

Figura 9- Autonomia Renault ZOE Z.E 50, Fonte: [35]

Apresenta-se a equacao de reducéo de custos total, definida para a substituicdo de um veiculo
tradicional por um VE (equagéo 29):

km
Redugdo anual de custos total = (CVi — CEyg * W(; * PEletricidade) + (R; —Ryp)*12 =

km;
= (CC; * PC; — CEyg * Pgetriciaaae) * W(; + (R; — Ryg) * 12

Na qual CC; representa o consumo de combustivel (L/100km), PC; o preco de combustivel
(€/L), km; a distancia anual percorrida (km) e R; o valor do contrato de aluguer (€/més) do
veiculo analisado(i), enquanto que CE,; representa o consumo energético (kWh/100km),
Prietriciaade © Preco do kWh de eletricidade fornecida (€/kWh) e Ry, 0 valor do contrato de

aluguer (€/més) do veiculo elétrico de substituicdo (VE).

Considerando que a equagdo apresentada permite obter a reducdo de custos associada a
substituicdo do veiculo e que caso essa equacao seja igualada a zero, ou seja, perante a situagéo
limite em que a substituicdo do veiculo por um VE ndo permitiria uma reducdo de custos, mas
também n&o corresponderia a um aumento da despesa associada a utilizacdo do veiculo
analisado, conhecidos 0s valores de caracterizagao dos veiculos
(CC;, PC, R, CEyg, Prieotriciaade € Rvg) € isolando a equagdo em ordem aos km percorridos, é
possivel obter os km acima dos quais (km;;n;t.) @ substituicdo do veiculo analisado por um VE
se revela vantajosa (valor da Eq.29 positivo) (Eq.37).
km;

Redugio anual de custos total = (CC; * PC; — CEyg * Priotricidade) * 100

~100 + 12 * (R, — Ryg) (5a.37)
(CC; * PC; — CEyg * Pgieericidade) ¢

kmyipmie(km/ano) =
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Esta equacao é valida para CC; * PC; > CEyg * Pgetriciaade QUE, tendo em consideracao os valores
dos consumos energéticos e os precos de energia atuais, se revela sempre verdadeiro, facto
esse implicito a vantagem da substituicdo de veiculos convencionais por VE e para
Ry (euros/més) > R;(euros/més) ,situac@o que se verificou para todos os veiculos analisados,
caso Ryp < R; e CC; * PC; > CEyg * Pgietriciaade, NAturalmente a analise apresentada ndo seria
necessaria, pois o VE apresentaria sempre um custo de utilizagcdo inferior ao veiculo

convencional, sendo por isso sempre vantajosa a sua implementacédo na frota automével.

Desta forma o gestor de frota da empresa, podera facilmente comparar o valor de km;;,,;z. obtido
pela Eq.37, com o valor dos quilometros anuais percorridos pela viatura (km;), para qual a

analise de substituicdo esta a ser efetuada, podendo ocorrer duas situacdes:

o kmynie > km;, caso em que os quilémetros percorridos pelo veiculo analisado sao
inferiores ao valor obtido, concluindo-se assim que a substituicdo pelo VE ndo sera
adequada;

o kmynie < km;, caso em que os quildbmetros percorridos pelo veiculo analisado sao
superiores ao valor obtido, concluindo-se assim que a substituicdo pelo VE podera ser

vantajosa.

Para o caso em que, kmy,ite < km,;, calculou-se também o valor da reducao de custos devido a
substituicdo pelo VE, através da introducéo do valor de km; na Eq.29. N&o obstante do facto de
que, nesta situacdo, devera proceder-se a andlise das médias diarias de km percorridos pelo
veiculo (Tabela 23) e comparado o respetivo valor maximo registado com a autonomia definida
para o VE. Evita-se, porém, a andlise das médias de quilémetros diérios percorridos por viatura,

processo esse que se revela bastante moroso, para situagdes em que kmmite > km;.

Apresenta-se em anexo a ferramenta numérica resultante da andlise acima descrita, para varios

casos da frota automével, quer para veiculos LP quer para veiculos LM (ver anexo 3).
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3 Resultados

Nesta seccéo sdo apresentados o0s resultados obtidos pelas metodologias descritas na sec¢éo
anterior para as varias medidas propostas. Apresentam-se também a descri¢ao de estratégias e
tempos de implementacdo das medidas propostas, 0s investimentos necessarios a
implementacdo das mesmas e os respetivos tempos de retorno, bem como solucdes alternativas
que poderdao melhorar os resultados obtidos. As percentagens de reducdo para os resultados
obtidos, serdo sempre relativas a situacao inicial, ou seja, para um consumo energético anual de

345 Tep, correspondendo a uma despesa de 532 502,81 € e a emisséo de 1086,58 TonCO,e.

3.1 Otimizacéo de veiculos utilizados

A aplicacdo da metodologia descrita para esta medida resultou na proposta de substituicdo de
43 veiculos ligeiros (ver Tabela 25) por veiculos com menor consumo de combustivel (14 LP e
29 LM), para uma reducéo total do consumo energético de 7,90 Tep (2,29%), correspondendo a
uma reducdo de custos anual de 18687€ (3,51%) e a reducdo da emissdo de
24,46 TonC0,e/ano (2,29%).

Tabela 25-Resultados da substituicdo de veiculos por modelos com um consumo de combustivel inferior

Poupanca Economia Reducao de
Veiculos substituidos  energética % das medidas % emissdes %
(Tep) €) (TonCO0,e)
14 LP 1,93 0,56 9141 1,72 5,97 0,56
29 LM 5,97 1,73 9 546 1,79 18,50 1,73
Total 7,90 2,29 18 687 3,51 24,47 2,29

Nesta primeira medida deverao ser respeitadas as datas de términos dos contratos de aluguer
das viaturas a substituir, uma vez que a rescisdo antecipada desses contratos implica o
pagamento de 30% do valor do contrato até a data de término do mesmo, sendo por isso de
implementacao gradual. Dos 43 veiculos propostos para substituicao, 5 poderao ser substituidos
até ao final de 2019, 14 serdo substituidos até ao final de 2020, 20 até ao final de 2021 e 4
veiculos até ao final de 2022. Sendo assim, a substituicdo de veiculos proposta nesta medida
nao apresenta a necessidade de um investimento adicional, pelo que o tempo de retorno sera
desta forma imediato, tendo em consideracdo que as datas de término dos contratos de aluguer
sdo respeitadas e que, a diferenca entre os valores dos contratos de aluguer do veiculo de
substituicdo e do veiculo substituido, foram tidos em consideragdo para o calculo da reducéo de

custos total.
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Na Figura 10 apresenta-se a reducéo do consumo de combustivel (tep) em fun¢édo do ano de
substituicdo dos veiculos analisados. De notar que os efeitos da substituicdo de um veiculo no
consumo total de energia da frota, s6 se refletem no ano seguinte a substituicdo do mesmo, visto
gue se procedeu ao célculo anual do impacte energético, ambiental e financeiro resultante
dessas substituicdes. Pelo que o valor para o consumo de energia apresentado no ano de 2019
corresponde ao valor registado para o ano de 2018, sendo que o valor para o ano de 2020
representa a redugéo do consumo de combustivel obtida pela substituicdo dos veiculos proposta

para o ano de 2019 e o0 mesmo para 0s restantes anos apresentados.

Consumo total de energia por ano

346 345
= 344,3
2 344
O
0 342 341,29
Q
C
@ 340
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© 336
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S 332

2019 2020 2021 2022 2023

Figura 10- Redugado do consumo total de energia (em tep) em funcéo do ano de substituicdo dos veiculos

A reducéo de custos obtida pela implementacdo desta medida poderia ser superior, caso fosse
possivel a substituicdo dos veiculos pertencentes a classe 2-LP, ou seja, os veiculos LP de maior
dimenséo, pelo modelo de referéncia definido para a classe 1-LP (veiculos LP de menor
dimenséo), dado que o modelo de referéncia para a classe 1-LP apresenta um consumo de
combustivel médio de 4,96 [/100km, enquanto que o veiculo de referéncia para a classe 2-LP
apresenta um consumo de combustivel médio de 5,48 1/100km. Portanto, sempre que se
verifiquem situacdes em que o espaco de bagagem extra dos veiculos da classe 2-LP
comparativamente aos veiculos da classe 1-LP, ndo seja estritamente necessario, o veiculo

(classe 2-LP) devera ser substituido pelo veiculo de referéncia da classe 1-LP.

Poderdo eventualmente registar-se melhores resultados de reducdo de custos em comparagdo
aos apresentados pela analise efetuada, visto que se considerou que todos os condutores dos
veiculos substituidos passardo a apresentar um consumo de combustivel médio igual ao valor
do consumo médio do veiculo de substituicdo (referéncia). Isso inclui os casos em que o0s
condutores dos veiculos substituidos apresentavam um consumo de combustivel inferior ao valor
médio para o modelo de veiculo considerado. Consequentemente, apds a substituicao do
veiculo, possivelmente passardao também a apresentar um consumo de combustivel inferior ao
valor médio para o veiculo de referéncia (substituicdo). No entanto, existem também casos em

que os condutores apresentam consumos médios superiores em comparagdo com 0S outros
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modelos semelhantes da frota e que possivelmente, apos a substituicdo do veiculo, apresentarao

também consumos superiores a média registada para o veiculo de substituicéo.

Considera-se assim que a metodologia definida representa uma boa aproximacéo do resultado
da implementacéo da medida proposta, ndo excluindo, porém, a possibilidade do registo de um
resultado superior de reducdo de custos. Especialmente quando considerado que os
colaboradores da empresa receberdo formacdo em condugéo eficiente, podendo por isso, a 12
medida, potenciar os resultados obtidos pela 2% medida, uma vez que, podera ser registado um
consumo de combustivel inferior, para os casos de substituicdo dos veiculos atribuidos aos
condutores que se considerou que ja praticavam medidas de conducéo eficiente. Sendo assim,
caso esses colaboradores continuassem a utilizar o mesmo veiculo (menos eficiente), nunca
poderiam reduzir o seu consumo médio de combustivel para o valor minimo registado pelo

veiculo de referéncia, mesmo através da pratica de medidas de conducao eficiente.

3.2 Sensibilizacdo para a pratica de medidas de conducéao

eficiente

Através da metodologia descrita para determinar quais os condutores que beneficiariam de
formacdo em conducéo eficiente, obteve-se para o cenario otimista, um conjunto de 127
condutores que poderdo ser sujeitos a formacao, enquanto que para 0 cendrio pessimista um

total de 82 condutores (ver Tabela 26).

Estima-se que a medida proposta permite a reducdo do consumo de energia entre
25,76 9,57 Tep (7,47 a 2,77%), resultando numa reducdo de custos anual entre
39822a15023€ (7,48 a 2,82%), permitindo ainda a redugcdo da emissdo de

79,81 a 29,65 TonC0,e/ano (7,47 a 2,77%), para o cenario otimista e pessimista, respetivamente.

Tabela 26- Resultados da sensibilizagao dos colaboradores para praticas de medidas de condugao eficiente

Poupanca . Reducao de
, . L Economia das T
Cenario energética % medidas (€) % emissdes %
(Tep) (TonCO,e)

Otimista (127) 25,76 7,47 37674 7,07 79,81 7,47
Pessimista (82) 9,57 2,77 12 875 2,41 29,65 2,77
Adicional - - 2 148 0,41 - -

7,47 a 7,48 a 7,47 a
Total 25,76 a 9,57 277 39822a15023 2,82 79,81 a 29,65 277

Apresenta-se na Figura 11 a redugdo do consumo total de energia da frota automovel para os
dois cenarios considerados (pessimista e otimista), viste que a percentagem de reducdo do

consumo de energia trata-se de um dos parametros a alcancar tendo sido definido nos objetivos.
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Consumo total de energia por cenario
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Figura 11- Redugédo do consumo de energia da frota automovel em fungéo do cenério considerado

Para avaliar a precisdo dos resultados obtidos, calculou-se o valor médio para a percentagem
de reducdo do consumo de combustivel de cada condutor, resultante da sua formagdo em
conducdo eficiente, para os dois cenérios definidos. Obteve-se assim um valor médio de 12,2 e
4,4% para a reducdo do consumo de combustivel de cada condutor, para o primeiro (otimista) e
segundo cenario (pessimista), respetivamente. Tendo em consideracdo que, na literatura é
apresentado um valor médio para a reducdo do consumo de combustivel apds formacdo em
conducdo eficiente entre 6 a 8% [24] [25], considera-se assim que os cendrios desenvolvidos
constituem uma boa estimativa para o intervalo de valores (impacte financeiro e

ambiental/energético) resultantes da implementacéo da medida proposta.

O primeiro cenario representa o valor maximo (limite superior) que sera possivel obter pela
implementacdo desta medida, podendo, no entanto, ser considerado demasiado otimista
considerando o valor médio para a reducao do consumo de combustivel obtido. Relativamente
ao segundo cenario, dificilmente serdo registados valores inferiores para os resultados obtidos
pela implementacdo desta medida, justificado pelo valor médio para a reducdo do consumo de
combustivel observado, podendo mesmo ser considerado um cenario bastante
conservador/pessimista. No ficheiro Excel (ver excerto no anexo 4), foram apresentados os
valores obtidos para cada veiculo, por BU, e ordenados por ordem decrescente, relativamente
ao valor estimado para a reducdo de custos associada a préatica de medidas de conducédo
eficiente, para que o gestor de frota da empresa consiga identificar quais os condutores que
devem ser formados em primeiro lugar, dado que apresentam um consumo de combustivel mais

elevado, sendo por isso os resultados da sua formacdo em conducéo eficiente mais significativos.

O investimento necessario a implementacdo desta medida consiste, naturalmente, no custo
associado a formacdo dos condutores, correspondendo a 15 240€, de acordo com dados
recolhidos de propostas de formagdo entregues na empresa. As propostas apresentadas a

empresa revelam que é possivel a formacéo de 12 condutores em simultaneo (por turma), sendo
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que o valor por formacdo serd de 1440€ por turma, correspondendo a um valor de 120€ por
formando. Aconselha-se a formacdo dos 127 condutores, ndo obstante dos dois cenarios
definidos, visto que, a formacéo permite ndo sé a reducao do consumo de combustivel, mas
também uma conducao mais segura, o que certamente se revela bastante benéfico quer para os
condutores quer para a empresa. Desta forma, o tempo de retorno desta medida correspondera
a 5 meses, caso se verifiqgue o0 cenario otimista ou a 12 meses para o cenario pessimista. O
tempo de implementacdo desta medida estard dependente da disponibilidade da empresa
responsavel pela formacdo dos condutores e da decisdo da frequéncia de realizacdo dessas
mesmas formacdes por parte da SOTECNICA. Caso seja assumido que é possivel a formacéo

de 12 condutores por dia, o tempo de implementacdo consiste assim em 11 dias (teis.

3.3 Substituicdo de veiculos convencionais por veiculos

elétricos

Antecedentemente & apresentacdo dos resultados obtidos pela implementacao desta medida,
procede-se a analise dos valores obtidos para os 3 indicadores de comparacdo definidos
anteriormente, para a comparacgdo dos varios tipos de tecnologias de propulsédo presentes na

frota automovel.

De forma a facilitar a compara¢do dos indicadores definidos, para os Vvarios tipos de veiculos,
apresentam-se na Figura 12 e Figura 13 os graficos representativos dos dados das Tabela 19 e

Tabela 20, respetivamente.
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Figura 12- Indicadores de comparacéo para veiculos LM
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Figura 13- Indicadores de comparacgéo para veiculos LP

Através da andlise dos indicadores definidos, para os vérios tipos de tecnologia de propulsao,
conclui-se que os veiculos elétricos constituem a melhor solucdo de mobilidade (tal como
indicado no estado de arte pelo estudo [14] [40] [41]), uma vez que, quando comparado com a
alternativa para o veiculo LM, apresenta um consumo energético inferior em cerca de 66,2%,
permite uma redugéo de 67,0% das emissfes de COz por km percorrido e apresenta ainda um
custo por km inferior em cerca de 67,5%, também pelo facto que, comparativamente a segunda
melhor opcao para os veiculos LP(gaséleo), apresenta um consumo energético inferior em cerca
de 65,2%, permite uma reducado de 65,3% das emissdes de CO:2 por km percorrido e um custo
por km inferior em cerca de 64,4%. Estes resultados validam assim a viabilidade da

implementacdo desta medida.

De notar que, para o caso do veiculo hibrido Plug-in (PHEV- Plug in Hybrid Eletric Vehicle),
quando comparado com 0s outros veiculos considerados, a analise realizada podera ndo ser
representativa deste tipo de tecnologia, dado que a motorizacao do veiculo PHEV em questéo é
bastante  mais  potente  comparativamente aos outros  veiculos  analisados

(200 Cv,2.0L vs. 100Cv, 1.5L), o0 que poderia justificar um consumo energético mais elevado.
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Porém é também necessario ter em consideragdo que 0 consumo energético apresentado
corresponde a uma subestimativa do valor real do consumo deste veiculo, visto que, os
carregadores instalados na empresa ndo executam o registo dos kWh de eletricidade fornecidos
para este veiculo, ndo sendo por isso possivel contabilizar a energia elétrica adicional que foi
fornecida ao veiculo para percorrer os quilémetros registados. Existem no mercado outras
solugBes de viaturas PHEV, com uma motorizagdo semelhante aos veiculos analisados (Ex:
Toyota Prius PHEV-motor térmico de 1.8L a gasolina), porém, esta solugdo nao foi considerada
devido a disparidade entre os valores das emiss6es de CO: da ficha técnica (Tabela 19) e os
valores reais registados para os veiculos analisados (Tabela21), especialmente para o veiculo

com este tipo de tecnologia de propulséo (42gC0,e/kmvs 122gC0,e/km).

Uma vez que, as emissdes de CO:2 e o consumo de combustivel estdo diretamente relacionados,
caso fosse considerada a substituicdo de veiculos tradicionais pelo veiculo PHEV com uma
motorizacao semelhante dado como exemplo, o calculo para a estimativa do impacte financeiro
e ambiental resultante dessa substituicdo seria realizado através da utilizacdo dos valores
anunciados nas fichas técnicas, em comparacdo com os valores reais registados, o que poderia

conduzir a resultados falaciosos.

O mesmo argumento poderia ser utilizado para invalidar as conclusdes obtidas pela analise
realizada aos varios tipos de veiculos LP, tendo em consideracdo que para o veiculo LP elétrico,
recorreu-se aos valores para o consumo energético indicados pelo fabricante automaével [35]. No
entanto, a fim de confirmar a precisdo do valor apresentado, procedeu-se a comparacao entre o
valor do consumo energético retirado do site da marca [34], apresentado na Figura 14, e o

registado pelo computador de bordo do veiculo LM elétrico (Tabela 17).

Ve:Céi(liii:de 90KM/H v %):— Temperatura - 20°C = B Carga* 0KG bz
& Z.E33
Kangoo Z.E

622 Faixa de distancia 1 7 9 -

v
Kangoo Maxi Z.E

OFF

Modo ECO ativado

Ganho de 10% nos ciclos
urbanos e periurbanos

[ Je—

Figura 14 - Autonomia Renault Kangoo Z.E 33, Fonte: [34]

Assumiu-se assim uma velocidade média de 90 km/h, e o cenario que conduz a uma maior
autonomia do veiculo para esta velocidade, ou seja, Okg de carga extra transportada, modo eco

ativado e condi¢des climatéricas mais favoraveis ao funcionamento das baterias (20°C), para
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retirar o valor da autonomia do veiculo e calcular o consumo energético anunciado pela marca
(Eq.27).

capacidade da bateria (kWh)
autonomia do veiculo (km)

Consumo energético anunciado (kWh/100km) = * 100 (Eq.27)

Para o caso considerado (veiculo LM elétrico) obtém-se:

33 (kWh
Consumo energético anunciado (kWh/100km) = # * 100 = 18,44kWh/100km
179 (km)
Para o veiculo LP elétrico obteve-se [35]:
41 (kWh)

Consumo energético anunciado (kWh/100km) = * 100 = 15,83kWh/100km

259 (km)
Comparando os valores obtidos para o consumo energético conclui-se que, mesmo assumindo
0 cendrio mais favoravel, para a velocidade considerada, o consumo energético anunciado para
o veiculo LM elétrico é apenas 7,6% inferior ao valor real registado (19,84kWh/100km). Desta
forma, tendo em consideracéo que o veiculo LP elétrico, corresponde ndo sg, ao mesmo tipo de
tecnologia de propulsédo, bem como a mesma marca automoével do exemplo apresentado,
considera-se que o valor retirado do site da marca, para uma velocidade média de 90 km/h,

consiste, também para este caso, numa boa aproximacao do valor do consumo energético real.

Apés a validagdo dos resultados obtidos para a andlise da melhor solucdo de mobilidade,
apresenta-se, na Figura 15, a comparacéo das percentagens de redugdo de custos em relagédo
ao custo anual para a totalidade da frota automdvel (separados por veiculos LP e LM) obtidas
para os dois cendrios anteriormente definidos, cujo objetivo consistia em compreender a

magnitude da limitagdo associada a autonomia das baterias dos veiculos elétricos.

Reducado de custos (%)
40 38%
35
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Figura 15- Reducéo de custos em percentagem, por categoria de veiculo, para o 1° e 2° cenério
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Como se pode observar na Figura 15, a autonomia do VE para substituicdo dos veiculos LM, é
ainda bastante limitada e devido a esta circunstancia, regista-se uma diferenca na percentagem
de reducao de custos em cerca de 24 pontos percentuais do 1° para o 2° cenario. No caso do
VE para substituicao dos veiculos LP, esta limitacdo ndo representa um impacte tdo severo na
percentagem de reducao de custos, dado que a diferenca de percentagens entre os dois cenarios
é de apenas 4,5%, sendo por isso a autonomia do veiculo LP elétrico mais apropriada a funcao
destes veiculos. O resultado mais desfavoravel para os veiculos LM resulta da combinacédo de
dois fatores, nomeadamente, a necessidade de percorrer maiores distancias, devido a sua
funcao (deslocagbes por parte dos técnicos aos locais de intervengdo) e a menor autonomia

apresentada por este VE de substituicdo (menos 80km de autonomia que o veiculo LP elétrico).

Por fim, apresenta-se os resultados obtidos para o cenario final definido. Sendo que pela
aplicacdo da metodologia descrita, conclui-se que € possivel a substituicdo de 15 veiculos
ligeiros (ver Tabela 27) por veiculos elétricos (4 LP e 11 LM), resultando numa reducédo do
consumo energético de 17,81 Tep (5,17%), correspondendo a uma redu¢éo de custos anual de
6 434 € (1,21%), possibilitando ainda a redugdo da emisséo de 50,36 TonC0,e/ano (4,71%).

Tabela 27- Resultados da substitui¢cédo de veiculos por VE

L qis Economia Redugdo
Média didria  Poupanca de
Veiculos substituidos de km energética % da.s % emissdes %
. medidas
percorridos (Tep) © (TTW)
(TonCO,e)
4P 108 3,42 0,99 2008 0,38 9,43 0,88
11 LM 120 14,39 4,18 4 427 0,83 40,93 3,83
Total - 17,81 5,17 6 434 1,21 50,36 4,71

Comparando o numero de veiculos propostos para substituicdo no cendrio final, aqui
apresentado, com o resultado obtido para o 2° cenario definido anteriormente (sem consideracéo
do valor dos contratos de aluguer), que permitia uma reducao de custos até 29% (=137k €) para
a substituicdo de 95 veiculos ligeiros, € possivel compreender que o valor dos contratos de
aluguer dos VE, representa um fator bastante limitador a substituicdo de veiculos convencionais

pelos mesmos.

De facto, nédo se verificou nenhuma situacdo em que o valor do contrato de aluguer de um VE,
fosse inferior ao de um veiculo convencional, sendo que em certos casos essa diferenca de
valores resulta em aumentos de custos anuais até 2k €, sendo por isso como ja referido um fator

extremamente limitador.

Analisando a equacao 29, é possivel compreender que sdo necessarios um conjunto de fatores

bastante especificos para que a substituicdo por um VE seja benéfica.
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Reducio anual de custos total =

kmi
= (CCi * PCi - CEVE * PEletricidade) * 1—

5o+ (Ri— Ryg) * 12 (Eq.29)

Relembrando que, CCi(l/100km) representa o consumo de combustivel do veiculo analisado
(i), PC;(euros/litro) o pre¢o do combustivel para o veiculo em questdo, CE,z(kWh/100km) o
consumo energético do veiculo elétrico proposto para substituicdo do veiculo analisado (i),
Prietriciaaqe (€UT0s/kWh) 0 preco da eletricidade considerado, km; a disténcia anual percorrida
pelo veiculo analisado e por fim R;(euros/més) representa o valor do custo mensal do contrato
de aluguer do veiculo convencional e R, ;(euros/més) o valor do custo mensal do contrato de

aluguer do VE proposto para substituicdo do veiculo analisado.

Os elevados valores dos contratos de aluguer dos VE refletem-se em valores bastante negativos
para o segundo membro da subtracdo da equacéo indicada. Para que o resultado global da
equagédo 22 seja positivo (compensando assim a diferenca entre as rendas), € necessario um
elevado valor de quilémetros percorridos pelo veiculo a substituir, dado que este membro da
equagdo, (CC; * PC; — CEyg * Pgietriciaade): S€ revelou sempre positivo. No entanto, os casos em
que se registou um elevado valor de quildmetros percorridos, permitindo assim uma elevada
reducédo de custos pela substituicdo por um VE, correspondem precisamente aos casos em que
a substituicdo por VE néo é possivel, devido a limitagdo associada a autonomia da bateria do
veiculo. Compreende-se assim a elevada reducéo da percentagem de reducéo de custos do 2°
cenario (29%) comparativamente ao cenario final apresentado (1,21%). De notar ainda que,
embora a reducdo de custos desta medida possa ndo parecer significativa, comparativamente
as outras medidas apresentadas, destaca-se o elevado valor da reducéo de emissdes de CO:2

dado que representam 50 TonCO,e/ano pela substituicdo de apenas 15 veiculos.

A semelhanca da primeira medida, dever&o ser respeitadas as datas de términos dos contratos
de aluguer, a fim de evitar custos adicionais na rescisdo dos mesmos (30% do valor do contrato
até a data de término do mesmo), sendo por isso esta medida de implementagcéo gradual. Dos
15 veiculos propostos para substituicdo,1 podera substituido até ao final de 2019, 6 seréo

substituidos até ao final de 2020,7 até ao final de 2021 e 1 veiculo até ao final de 2022.

Na Figura 16 apresenta-se um grafico semelhante ao apresentado na Figura 10 para a 12
medida, no qual se encontra representada a redu¢éo do consumo de combustivel (tep) em
funcdo do ano de substituicdo dos veiculos analisados por VE. Aqui de novo os efeitos da
substituicdo de um veiculo no consumo total de energia da frota so se refletem no ano seguinte

a substituicdo do mesmo, pelos mesmos motivos referidos para o grafico da Figura 10.
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Figura 16 - Redugéo do consumo total de energia (em tep) em fungdo do ano de substituicdo dos veiculos por VE

Desta forma a substituicdo de veiculos proposta nesta medida ndo implica um investimento
inicial, visto que as diferencas entre os valores dos contratos de aluguer foram tidas em

consideragéo, para o célculo da reducéo de custos total.

Porém, dada a necessidade de carregamento das baterias dos VE, esta medida apresenta ainda
assim um investimento necessario, relacionado com a implementacdo desses mesmos
carregadores. Analisou-se assim os tempos de carregamentos (Figuras 16 e 17) para os veiculos
considerados [34] [35], em funcdo da poténcia do carregador, de modo a determinar qual o

modelo de carregadores mais indicado e o respetivo custo de implementacao.

Go) Motor ROO [ Bateria ZE33 [ Q‘é%’gc:mia Max 270km
Selecione seu estado de carga 100%&23:2‘; ado ca-l[serggr['}ngﬁto
Carregador répido askw xe20) ([N 5h52
20w za20) [ 5h52
Wallbox de e 10747
to
e oblico 7,4kW (324) 5r52
3,7kW (16A) 10"47
Green-up 3,2kW (14A) 12"07
Tomada doméstica 2,3kW (10) 17"16

"NEDC: Novo Cicle Europeu de Condugdo

Figura 17 - Tempos de carregamento (100%) para Renault ZOE Z.E 40 Fonte: [34]
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Figura 18 - Tempos de carregamento (100%) para Renault Kangoo Z.E 33 Fonte: [35]

A escolha adequada do tipo de poténcia dos carregadores a instalar, estara naturalmente
relacionada com o periodo disponivel para o carregamento dos VE, sendo que este periodo
depende do tipo de funcdo do veiculo a ser substituido. Para os colaboradores que apenas
utilizam o veiculo para se deslocarem de casa para o seu local de trabalho e cujo a sua fungéo
na empresa implica a permanéncia num unico local (Ex: sede, ou técnicos residentes que séo
atribuidos a um Unico cliente/instalacédo), este periodo consistira no horario de trabalho do
colaborador, sendo por isso de aproximadamente 8 horas. O carregamento destes veiculos pode
assim, ser efetuado no local de trabalho durante o periodo em que nao se revela necessario a

sua utilizacéo.

Para os casos em que a utilizacdo do veiculo por parte do colaborador é necesséria durante o
periodo laboral, o seu carregamento s6 podera ser efetuado fora deste mesmo periodo. Nestes
casos o veiculo podera permanecer na empresa, fora do periodo laboral, para que seja efetuado
0 seu carregamento, porém verifica-se varias situagbes em que o colaborador se desloca
diretamente de casa para o local de intervencgéo (Ex: técnico de manutencgéo de edificios ou um
diretor de obra), sendo que nestas situagdes o carregamento do veiculo apenas pode ser
efetuado na casa do colaborador. Para estas Ultimas situacdes referidas, assumiu-se também

que o periodo disponivel para o carregamento seria de 8 horas.

Como se pode constatar o estudo dos locais e periodos disponiveis para o carregamento dos VE
€ de fulcral importancia, devendo ser analisado caso a caso. Para a determinacdo do
investimento necessario, assumiu-se uma posicao conservadora, uma vez que se assumiu que
seria necessaria a carga completa (100%) da bateria do veiculo diariamente e um posto de
carregamento por VE, embora usualmente nao se utilize um carregador por veiculo, até porque
em varios casos a bateria ndo serd completamente utilizada diariamente permitindo assim a
partilha de carregadores. Como explicado anteriormente, visto que periodo disponivel para
carregamento consiste em 8 horas, foi determinado que seriam necessarios carregadores com
uma poténcia de 7,4kW (230V,32A), visto que, para esta poténcia de carregamento, o veiculo

LP elétrico carrega a sua bateria em 7h18 e o veiculo LM elétrico em 5h52.
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Selecionada a poténcia do carregador, foram solicitadas proposta comerciais/pedidos de cotacéo
a empresas que fornecem este tipo de equipamento/servi¢o, tendo-se obtido que o custo de
implementacao (equipamento e instalagcéo) corresponde a 510,00 + IVA para 1 tomada e 890,00
+ VA para 2 tomadas (ver anexo 5). As BU atribuidas aos veiculos substituidos foram registadas,
pelo que posteriormente se poderd confirmar se poderdo partihar o0 mesmo local de
carregamento, sendo por isso possivel a instalacdo de carregadores com 2 tomadas, no entanto,
mais uma vez é assumida a hipétese mais conservadora considerando que no pior caso, nenhum
dos veiculos podera ser carregado no mesmo local, pelo que se assumiu que seria necessario a
instalagdo de 15 carregadores com apenas 1 tomada. Desta forma o investimento necessario a
implementacdo desta medida consiste em 9 409,50€ (IVA incluido). O tempo de retorno da
medida, apos substituicdo dos 15 veiculos propostos, corresponde assim a =
18 meses (9 409,50€/6 434 € = 1,5anos = 12 = 18 meses), assumindo que a reducdo de custos

anual é uniforme ao longo do ano e igual a 6 434 €/ano para todos 0s anos.

Destaca-se ainda que, o preco do kWh de eletricidade anteriormente apresentado
(0,1298€/kWh), correspondia apenas ao pre¢o para os veiculos pertencentes a BU-VFP, pelo
gue a sua utilizagéo no célculo para os veiculos pertencentes a outras BU nédo seria apropriado.
Sendo assim, para os restantes veiculos assumiu-se Pgieiricidade = 0,1028€/kWh (horario de
inverno) e 0,1073 €/kwh (horério de ver&o), cujos valores estdo associados ao carregamento
dos VE para as tarifas aplicadas durante os periodos cheias e ponta, periodos esses definidos
pela ERSE [37] apresentados na Figura 19, sendo que as tarifas aplicadas para os diversos
periodos de carregamento foram retiradas da fatura de eletricidade para a sede da empresa,

assumindo-se o mesmo preco do kWh de eletricidade para todas as filiais da mesma em territério

nacional.
Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno |Poriodo de hora legal de Verao
Ponta 09.00/10.30 h | Ponta 10.30/13.00 h
18.00/20.30 h 19.30/21.00 h
Cheias 08.00/09.00 h Cheias 08.00/10.30 h
10.30/18.00 h 13.00/19.30 h
20.30/22.00 h 21.00/22.00 h
Vazio normal 06.00/08.00 h Vazio normal 06.00/08.00 h
22.00/02.00 h 22.00/02.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h

Figura 19- Ciclo diario para fornecimentos em BTE e BTN em Portugal Continental

Observando novamente a equacéo 29, conclui-se que uma possivel estratégia para o aumento
da reducéo anual de custos associada a substituicdo de veiculos tradicionais por VE, podera

estar relacionada com a reducao do Pgetricidade, qUE a0 contrario do PC; podera ser reduzido.
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O Prietricidaade @nteriormente apresentado corresponde ao carregamento durante o periodo
laboral (tarifas para cheias e ponta), no entanto, caso o carregamento fosse efetuado durante o
periodo noturno (vazio normal e super vazio), 0 Pgietriciaade SE€T@ consideravelmente menos
elevado, sendo que novamente através da fatura de eletricidade para a sede da empresa,

obteve-se um Pgetricidade = 0,0661 €/kwh (horério verao/inverno).

A Figura 20 destaca essa influéncia na reducéo de custos associada a substituicdo de veiculos
por VE, comparando os valores da reducdo de custos anual quando o carregamento do VE é
efetuado no periodo noturno ( Pgetriciaade MENOS elevado) vs em horario laboral, ou seja, durante

o periodo diurno ( Pgetriciaade Mais elevado).

Reducao anual de custos em funcao do periodo de
carregamento do VE

€10 000 €9005

€8 000

€6 434
€6 000
€4 000

€2 000

Redugdo anual de custos (€)

€0

Carregamento diurno B Carregamento noturno
Figura 20- Redugéo anual de custos em fun¢éo do periodo de carregamento do VE (preco eletricidade)

Existe assim a possibilidade duma reduc¢édo adicional de custos em 2 571€,correspondendo por
isso a um aumento de =~ 40% face ao valor obtido para o carregamento diurno, caso o
carregamento dos 15 veiculos selecionados seja efetuado durante o periodo definido para estas

duas tarifas (vazio normal e super vazio).

De notar que, poderiam surgir novos casos em adi¢cdo os 15 aqui apresentados, em que a
substituicdo por um VE poderia ser vantajosa, devido a reduc@o do Pgetricidade, €MbOra essa
analise nado tenha sido efetuada, uma vez que se revela mais pratico o carregamento de VE na
empresa, durante o periodo laboral (Ex: lugares de carregamento exclusivos, carregadores em
locais partilhados e nado individuais etc.). Surge, porém, uma solucéo que permite usufruir das
tarifas para os periodos vazio normal e super vazio, ainda que 0s carregamentos sejam
efetuados durante o periodo laboral. Esta solugdo consiste na instalacdo de baterias para
armazenamento de energia durante o periodo noturno, que seria posteriormente utilizada para o

carregamento dos VE durante o horario laboral, no qual, 0 Pgj.tricidade S€ Fevela mais elevado.

Outra alternativa para a reducdo do Pg.triciaade SEFi@ a instalacao de painéis solares fotovoltaicos

para o carregamento de VE, neste caso, supondo que o dimensionamento dos painéis
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fotovoltaicos seria efetuado de modo a satisfazer a totalidade das necessidades energéticas para
o carregamento dos VE, resultaria num Pgj.triciaaae = 0€, 0 que se revela naturalmente bastante
vantajoso e adicionalmente 0 FEg iriciaade PaSSaria a serigual a 0 gC0,e/kWh. Compreende-se
assim que esta solucao representa a melhor alternativa em termos de impacte financeiro e
ambiental.

No entanto, varios fatores devem ser analisados para a implementacéo desta solucao, tais como,
o facto dos veiculos da empresa estarem distribuidos por varias filiais em territério nacional e
nao s6 num unico local (local de producao de energia), a diferenca entre os periodos de producao
de energia elétrica e os periodos disponiveis para carregamento dos VE, no casos dos veiculos
que séo utilizados durante o periodo laboral, a incapacidade da utilizacdo da energia excedente
produzida, caso ndo sejam implementadas baterias auxiliares e por fim a variabilidade da
producédo de energia devido as diferentes condi¢des climatéricas associadas as varias estacdes
do ano. Devido a complexidade desta solucdo, ndo foi estudada a viabilidade da sua

implementacdo, mas destaca-se as suas vantagens economicas e ambientais.

3.4 Implementacao integrada das trés medidas

As medidas apresentadas foram desenvolvidas de forma a poderem ser implementadas
individualmente, razdo pela qual, se procedeu nas seccdes anteriores a apresentacdo dos
resultados obtidos para cada medida. Porém, o objetivo final, compreende certamente a
implementacdo de todas as medidas propostas. No entanto, verificou-se a existéncia de alguns
casos, em que se propds a substituicdo de um veiculo por um modelo convencional com um
consumo de combustivel inferior, na 1 medida e simultaneamente se propunha a substituicdo
do mesmo veiculo por um VE para a 3° medida, resultado da analise efetuada, individualmente,
para cada medida. Desta forma o impacte final da implementagdo das trés medidas seria

incorreto, caso fossem simplesmente somados os impactes de cada uma das medidas.

Surgiu assim, a necessidade da criagdo de um critério, que permita definir a qual das medidas
deverdo ser atribuidos esses veiculos, dado que a sua substituicdo € proposta em ambas as
medidas. Optou-se pela comparacao do impacte financeiro resultante da substituicdo do veiculo,
para ambas as medidas, sendo que, a substituicdo que resulte num impacte financeiro superior
devera prevalecer sobre a outra medida. Desta forma, no caso da substituicdo do veiculo em
questdo por um VE (32medida) apresentar um impacte financeiro (reducéo de custos) superior a
substituicdo desse mesmo veiculo por um veiculo convencional (ICE) com menor consumo de
combustivel (12 medida), deverd assim ser mantida a sua substituicdo para a 3% medida, no
entanto, devera ser eliminado esse veiculo dos casos abrangidos pela 12 medida e vice-versa.
A aplicacdo da metodologia descrita resultou simplesmente na diminuicdo dos veiculos

substituidos para a 12 e 3% medida. Para a 12 medida, ao invés da substituicdo de 43 veiculos
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ligeiros, obtém-se a substituicdo de 38 veiculos, nomeadamente, 13 veiculos LP e 25 veiculos
LM. Relativamente a 32 medida concluiu-se que, apenas 8 veiculos ligeiros deveriam ser
substituidos por VE, nomeadamente, 3 veiculos LP e 5 veiculos LM. Visto que o nimero de
veiculos substituidos por VE diminui, também o investimento necessario a implementacao desta

medida ira diminuir.

Apresenta-se de seguida o impacte energético (Figura 21), ambiental (Figura 22) e econdémico
(Figura 23) resultante da implementacéo integrada das trés medidas sugeridas, em funcdo dos
anos de substituicao dos veiculos analisados (na 12 e 32 medida). De notar que, para os graficos
apresentados, o impacte energético (Figura 21), ambiental (Figura 22) e econémico (Figura 23)
da 22 medida, encontra-se concentrado do primeiro para o segundo ano de implementacao das
medidas propostas, ou seja, de 2019 para 2020, dado que o tempo de implementacao desta
medida é praticamente imediato. Quanto as outras medidas apresentadas (12 e 32 medida) é
possivel observar os seus impactes gradualmente, uma vez que deverdo ser respeitadas as
datas de término dos contratos de aluguer, sendo por isso a substituicdo de veiculos e

subsequentemente o tempo de implementacdo graduais.

A Figura 21 representa assim os valores totais do consumo de energia da frota automovel para

cada ano considerado.

Consumo total de energia por ano
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Figura 21- Redugédo do consumo total de energia da frota em fungdo dos anos de substituicdo dos veiculos para as 3
medidas apresentadas.
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A Figura 22 apresenta os valores totais do consumo de energia da frota automoével para cada

ano considerado.
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Figura 22- Redugéo das emissdes de CO, da frota em fungéo dos anos de substituigdo dos veiculos para as 3 medidas

apresentadas.

Na Figura 23 sdo apresentados os valores para 0s custos totais associados ao consumo de

energia da frota automovel para cada ano considerado.
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Figura 23- Reducéo dos custos associados a utilizagio dos veiculos da frota em funcdo dos anos de substituicdo dos

veiculos para as 3 medidas apresentadas
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Como é possivel observar nas figuras acima apresentadas, considerando que a implementacao
das medidas se inicia no principio do ano de 2019, passados trés anos, ou seja, para o inicio do
ano de 2022, o valor do consumo total de energia da frota da empresa consiste em
319,38 tep (Figura 21), correspondendo a emissao de 1013,38 tonC02e (Figura 22) e a um custo
anual associado de 499 293€ (Figura 23) (para o cenario pessimista). Os valores apresentados
correspondem assim a uma reducéo de 7,3% sobre o consumo de energia, uma reducéo de
6,7% das emissdes de CO2 e a uma redugao de custos de 6,2% para o periodo considerado.
Pelo que o objetivo definido pelo RGCE é cumprido (redugéo de 5% do consumo de energia, das
emissfes de CO:z e dos custos, para um periodo de 3 anos), mesmo que seja considerado o

cenario pessimista.

Apresenta-se de seguida, o impacte financeiro e ambiental para as medidas propostas (Tabela
28), aquando da substituicdo de todos os veiculos analisados, bem como o investimento e o

tempo de retorno (Pay Back Period, PBP) resultantes da correcéo efetuada (Tabela 29).

Tabela 28- Impacte financeiro e ambiental para as medidas propostas (implementacao das 3 medidas)

Poupanca Economia das Reducgdo de
Medidas energética % medidas (€) % emissdes %
(Tep) (TonCO0,e)
12 medida 6,50 - 17 420 - 20,13 -
22 medida | 25,76 29,57 - 39822215023 - 79,81 a 29,65 -
32 medida 9,85 - 4 006 - 34,98 -
Total 42,11a25,92 12,2a75 61248a36449 115a7,2 13492a84,76 126a7,9

Tabela 29- Investimento e PBP para as medidas propostas (implementagdo das 3 medidas)

Medidas

Investimento  Economia anual

PBP (meses)

€ das medidas (€)
12 medida 0 17 420 0
22 medida 15 240 39822215023 5a12
32 medida 5018 4 006 15
Total 20258 61 248 a 36 449 4a7
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4 Conclusoes e trabalho futuro

Os objetivos principais deste trabalho consistiam na caracterizacdo energética da frota
automovel de uma empresa multinacional de servicos multi-técnicos, na introducdo e
desenvolvimento de medidas para a reducdo do consumo de energia e na quantificacdo do

impacte energético, financeiro e ambiental resultante da implementacéo das mesmas.

Através da realizacdo deste trabalho conclui-se que pela caracterizacdo energética da frota é
possivel identificar as classes criticas que contribuem de forma mais significativa para o consumo
energético das diferentes BU estudadas. Estas classes correspondem aos veiculos LP e LM que
representam 88,3% da despesa total em combustiveis. E também possivel identificar as BU com

um consumo de energia mais significativo.

Através da definicdo dos veiculos da frota com menor consumo de combustivel, e respetiva
substituicdo dos 43 veiculos ligeiros com um consumo de combustivel superior aos definidos, é
possivel atingir uma redu¢éo do consumo energético e das emissdes de poluentes em cerca de
2,3% e uma reducéo de custos total em cerca de 3,5% (12 medida). Esta medida constitui uma
excelente opcédo, dado que apresenta um retorno imediato (investimento nulo), embora seja de

implementacédo gradual.

A introducao de uma 22 medida (pratica de medidas de conducéo eficiente) permite reducdes de
7,5% a 2,8% (cenario otimista ou pessimista) do consumo energético, das emissdes de CO, e
dos custos totais, sem necessidade de substituicdo de veiculos da frota. A metodologia utilizada
permite a definicdo de perfis de conducgéo eficiente bastante realistas, dada a semelhanca entre
os valores de reducgdo de combustivel obtidos pela aplicacdo da mesma e os apresentados na
literatura [24] [25]. Considerou-se um condutor por veiculo, com um custo de 120 € por condutor
e 1440 € por cada turma de 12 formandos. E de implementac&o quase imediata, para um periodo
de retorno entre 5 a 12 meses, porém, apresenta um investimento necessario a sua

implementacéo de 15 240 €.

Conclui-se também que o VE constitui a melhor op¢do em termos de impacte energético e
ambiental. Porém, a substituicdo de veiculos convencionais (ICE) por VE (32 medida) consiste
ainda numa alternativa algo limitada, nomeadamente pela autonomia limitada e com os elevados
precos dos contratos de aluguer do VE em comparac¢do com os veiculos convencionais. No
entanto, a sua implementacao para os casos em que se revele favoravel, ndo deve ser ignorada.
Embora a introducdo desta medida resulte num valor de reducdo de custos de apenas 1,2%
(sendo por isso menos significativa que as outras medidas apresentadas), permite uma elevada
reducdo do consumo de energia (5,2%) e das emissdes de poluentes (4,7%). Destaca-se que,
através da substituicdo de apenas 15 veiculos ligeiros, seria possivel garantir o objetivo de

reducdo em 5% do consumo energético anual. O investimento necessario a implementacao dos

80



carregadores para VE consiste em 9 409 €, sendo que o tempo de retorno desta medida consiste

em 18 meses.

Por fim, a ferramenta numérica desenvolvida permite em fungdo do valor mensal das rendas,
dos consumos dos veiculos comparados e dos precos dos combustiveis definir os quildometros a
partir dos quais a substituicdo do veiculo analisado por um VE seria vantajosa. Esta ferramenta
revela-se extremamente Util para o gestor de frota, e de facil utilizagdo. Sendo também bastante
versatil, pois podera ser rapidamente adaptada para a comparacao entre veiculos tradicionais
(Ex: gaséleo/gasolina vs. gaséleo/gasolina, gaséleo vs. gasolina, gasolina/gaséleo/hibrido/PHEV

vs. elétrico).

Considerando todas as medidas estudadas, o plano de intervenc¢éo final que engloba todas as
medidas para o cumprimento dos 5% de reducdo do consumo energético, possui as seguintes
caracteristicas:

e Investimento total de 20 258 €, com um tempo de retorno global entre 4 a 7 meses;

e Substituicdo de 46 veiculos ligeiros (38 para a 12 medida e 8 para a 3% medida) e a
formacéo de 127 condutores;

¢ Reduc¢éo no consumo energético de 12,2 a 7,5% e reducéo de 12,6 a 7,9% nas emissdes
de COg;

e Poupanca anual entre 61 248 a 36 449 €/ano, correspondendo a uma reducédo de 11,5%

a 7,2% dos custos totais associados a utilizagdo da frota automovel.

A implementacao das medidas permite assim, ndo s6 cumprir, mas ultrapassar o objetivo interno
da empresa relativamente a reducdo do consumo energético anual, contribuindo para um

crescimento sustentavel da frota automovel da mesma.

Tendo em consideracdo a equacédo (Eq.38) desenvolvida para a representacéo dos custos fixos
anuais associados a utilizacdo da frota automdével, € possivel identificar alguns pontos de

trabalho futuro que melhorem os resultados obtidos.

As duas primeiras medidas foram desenvolvidas com o objetivo da reducdo do consumo de
combustivel dos veiculos analisados e a 32 medida desenvolvida permite ndo sé a reducao do
consumo de energia do veiculo, mas também do preco do combustivel utilizado. Ficaram assim
de fora medidas que permitam a reducao do parametro km; (distancia anual percorrida por cada
veiculo) e de N (numero total de veiculos) possibilitando desta forma uma redu¢cdo dos custos
anuais fixos associados a frota automovel da empresa.

Destacam assim as seguintes medidas, como trabalho futuro, que permitem a reducao:

e Do numero total de veiculos, N, da frota através da criagdo de um sistema de partilha de

viaturas entre colaboradores, tanto para utilizagcao partilhada durante o horério laboral

81



(carsharing), como para a organizacdo da partilha de veiculos nas deslocacgdes fixas

casa-trabalho, no caso dos colaboradores que vivem na mesma regido (carpolling).

e Dadistancia percorrida por veiculo, km;,através do desenvolvimento de uma ferramenta
numeérica para a otimizacdo de rotas fixas, que permita a definicdo dos trajetos com o

menor consumo de energia.

A reducédo do nimero de quildmetros percorridos para rotas fixas poderia ser obtida através da
aplicacdo de algoritmos de VRP (Vehicle Routing Problems). Esta medida revela-se mais
desafiante, contudo a reducdo do numero de quildmetros percorridos podera nao estar
diretamente relacionada com a reducdo do consumo de combustivel médio desse trajeto,
podendo por isso ndo ser considerado o trajeto como menor consumo de combustivel. Surge
assim a necessidade da utilizacdo de metodologias que considerem fatores como o declive da
estrada, a velocidade, aceleragdo, coeficientes de atrito dindmico e de rolamento do veiculo em

questdo para a definicdo do trajeto com menor consumo de combustivel médio [38].
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Anexo 1 — Retirado do documento em referéncia [33].

Anexos

P AL IS WL A LS AIT U AL RS L L AAL T L S WL AL

2 - 466559210 352375556 na Tabela 1.
Tabela 1 — Paderes Calorificos Inferiores e Factores de Emissiio para Combustiveis
Combustivel PCI 0MIkg) PCI (tep/t) a gCEEe:'GJ} (g€ gi:.t?p)

Antracite. . e 26,7 0,638 982 41114
Betume / Almtrao S 402 0.96 80.6 33746
Biogasolina e Biodiesel . .. ... ... ... ... ... .. .. ... 27 0.645 0 0.0
Brquetesde lignate ... ... ... ... 20 0478 1011 42329
Briquetes de turfa 16— 168 0.382 — 0401 105.9 44338
Carvio betuminoso .. .......... ... ... 258 0.616 945 3956.5
Carvido sub-betumunoso . . ... ... ... ... 189 0.451 96.0 4019.3
Carviovegetal . .. ... ... ... 29.5 0,705 0 0.0
Combustivel para mctor (gasolma) .................... 1,051 —1.075 692 28973
Coquede Carvdo .. ... ........ ... .. ............. 282 0.674 94.5 3956.5
Coque de forno / ligniteougas .. .................... 282 —285 0.674 — 0.681 107 44799
Coquede Petrdleo . ... ... ... ... ... ... ... 31—325 0,740 — 0,776 97.5 4082.1
Etano .. ... 46.4 1.108 61.6 2579.1
Fueldleo pesado 40 —404 0,935 — 0,965 773 32364
Fueldleo . e 41.2 0984 77.3 32364
Gas de Alto Forno . o 25 0,060 2594 10860.6
Gas de coqueria e de fabncas de Gas ............... 387 0924 447 18715
Gas de forno de acearia a oxigénio .. .. ... ... .. ... ... 7.1 0,170 1718 71929
Gas de petroleo liquefeito 46 —473 1,099 —1.130 63.0 26377
Gas de Refinaria. e 49.5 1.182 513 21478
Gas natural (superior a 93 "n demetano) . ... ........... 472 —48 1,127 —1.146 56.1 2348 8
Gas natural hquefesto. . ... ... Lo oLl 442 —452 1,056 — 1.080 64.1 26837
Gasnatural (1) ... ... ... ... 45.1 1.077 64.1 26837
Gases de aterro/ lamas de depura(;ao e outros biogases 50.4 1.204 0 0,0
Gaséleo /Diesel .. . . 1,010 —1.034 74.0 30982
Hulha e 17.2—30.7 0.411—0.733 97.5 4082.1
anmte castamha . .. 5.6—10.5 0,134 —0.251 101.1 42329

1N n k| 0220 sl 101 1 A2 0O

Anexo 2- Retirado do docmumento em referéncia [25].

ISEL

Poco-ao-Deposito

Pogo-ao-Deposno fase de produgao do com bustlvelffonte energetlca 1
.- .- - - -J
WTT Gasolina
Energy GHG emissions
expended 0 COea/ M gazoim:
LU N F—" Total a5 0Oy as CHy as N0
Standard steps Actual steps
Production & conditioning at source  [Crude oil produciion 0.07 46 304 0.8 0.00
Transformation at source NA
Transpertation to market Crude cil ransport 0.01 1.0 0.95 0.00 0.00
Transformation near market Crude refining, marginal gascline 0.08 7.0 7.01 0.00 0.00
Conditioning & distribution Distribution 0.01 0.6 0.61 0o oo
Dispensing at retail site 0.01 0.6 0.53 0.03 0.00
Total WTT 0.18 13.8
WTT Gasoleo
Energy GHG emissions
expended 0 COul M iz
[N TN — Total as CO, as CHy a5 MO
Standard steps Actual steps
Production & condifioning at source |Crude oil production 0.07 47 4.00 0.67 0.00
Transformation at source NA
Transportation to market Crude oil transport 0.01 1.0 087 0.00 0.00
Transformation near market Crude refining, marginal dissel 0.10 8.6 860 0.00 n.oo
Condifioning & distribufion Disfribution 0.01 0.6 058 0.02 0.0
Dispensing at retail site 0.01 0.5 048 0.03 0.00
Total WTT 0.20 15.4
2019-04-09 47
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Anexo 3- Ferramenta numérica para andlise da viabilidade de substiuigédo de veiculos por VE.

12 - f
A B c D E F G H
PRECO DO VALOR RE"!DA WOTA: Para que a comparacéo entre o8 valores de renda
MARCA MODELO CONSUMO COMBUSTIVEL/ (EUROS/MES) | seja representativa, os valores introduzidos deverdo ser
(REFERENCIA) | {KWH/100KM) ELETRICIDADE Nota: 100 000 | referentes & mesma base de contrato (km duracdo). Aqui
: (EUROS/KWH) km, 48 meses foram utilizades os dados disponibiizados
Z0E life, bateria NOTA: AUTONOMIA MAXIMA DE 259KM
) RENAULT 7E. 40, motor Q90 15.83 010275 € 416,90 € (30KMH)
PRECO DO REDUGAO
MARCA MODELO CONSUMO COMBUSTIVEL/ VALOR RENDA KM/ANO ACIMA DO QUAL COMPENSA KM/ANO DE CUETOS
(L/100KM) ELETRICIDADE (EUROS/MES) SUBSTITUICAO POR MODELO ELETRICO PERCORRIDOS
ANUAL
3 (EUROSIL)
Nota: Renda para
RenauLT |*H° IVg;.CSVDC\Zen 4.9 1343¢ 615 € 24013 30000 301,42 €| 120 000 km, 48
4 meses
. Nota: Renda para
PEGEQUT | _208Active 555 1343€ 2879€ 32560 20000 731,30 €| 100 000 km, 60
1.6BlueHDI 75Cv 5P ’ ’ ’ ’ '
5 meses
| —— Nota- Renda para
PEGEQUT |80l LOVRSSev] 796 1509 € 2602€ 24584 15000 89124 €| 75000 km, 60
6 5 meses
. Mota: Renda para
CrTRoEN | ©F L6BhueHDT 573 1343€ 3392¢€ 18367 30000 706,69 € | 120 000 km, 48
Seduction
7 meses
K13 = e
A B C D E F G H
12
PRECO DO VALOR RENDA NOTA: Para que a comparacdo entre os valores de renda
MARCA MODELO CONSUMO COMBUSTIVELS (EUROS/MES) | seja representativa, os valores introduzidos deverio ser
(REFERENCIA) (KWH/KM) ELETRICIDADE Nota: 120 000 | referentes & mesma base de contrate (km duragdo). Agui
13 (EUROS/KWH) km, 60 meses foram utiizades os dados disponibiizades
Kangoo ZE Maxi NOTA: AUTONOMIA MAXIMA DE 179KM
1o RENAULT | " e cricn 19,84 0,10275 € a0397€ (SKMH)
PRFCO DO REDUGAQ
MARCA MODELO CONSUMO COMBUSTIVELS VALOR RENDA KM/ANO ACIMA DO QUAL COMPENSA KM/ANO DE CUETOS
(L/100KM) ELETRICIDADE {EI_IRQSIMES} SI.IBSTITLII(;:&O POR MODELO ELETRICO PERCORRIDOS
ANUAL
15 (EUROSIL)
Berlingo Van Naota: Renda para
CITROEN | Bluel 6HdiL1 Club 621 1343 € 258,56 27691 40000 775,67 € 160 000 km, 48
16 3Lug 100Cv meses
BERLINGO VAN Naota: Renda para
CITROEN 1.6HDIL1 Club 3L B77 1343 € 263,16 23973 40000 112967 €| 160 000 km, 48
17 T3CV meses
Naota: Renda para
CITROEN |NEMO 13HDI 75CV 627 1343 € 230,82 32563 30000 163,55 € 120 000 km, 48
18 meses
Partnier L1 Premium Nota: Renda para
PEGEOUT 1.6 BhucHDS 100CV 6,55 1,343 € 241,83 28791 40000 75749 €| 160 000 km, 48
19 meses
Anexo 4- Veiculos abrangidos pela 22medida (organiza¢éo por BU e por casos mais criticos)
redugio de
6,3%
VIATURA consumo ECO DRIVING
consumo km's médio custo ECODRIVING | ECO DRIVING (walor
ati a5i [savingz] [savingz) dicional
Mea |  MARCA MODELO MaTRicuLs | DATA | CILND | cozigikm | comB.| Tipo | ene9fice 2B o conidos | anual | Menetddo as] best L) CIona, para
{litros) (IH00km) associado case meédias veiculos sem
referéncial
BAF MEGAMNE BREAK " .
HOY REMALLT TYRAMIGUE 37-JR-T6 120032000 | 1461 15 Diesel | passageios 136122 23435 .65 2644101 393,201 206,061 0,001
[ﬁl’qﬂl_] REMALLT CLIO W 1.50ci Zen S0C 52-TP-53 28032017 | 1461 g2 Diezel | passageiros 142665 23000 432 1915971 163,971 67,981 0,00
Hibrida
OO(HD) | MITSUBISH OUTLAMDER PHEY 31-TR-26 ToizoTT | 1338 4z Flugln | passageiros 126651 24705 521 1332121 0,001 0,001 125,501
Gasolina
AALIHD)| VOLKSWAGEN POLOVAN14Tdi T-FN-36 | 040412008 | 422 113 Diesel | passageitos 85396 16116 530 11369 0,001 0,001 .30
4 VEICULDS TOTAL 557,171 274,041 196.80 1
v | peuceor | PenerliPremimiS ) erp g | mmzer | a0 11z Diesel | mercadarias 367103 50513 727 4661151 1272391 480,001 0,001
BlueHDi 100CY
WFP CITROEN BERLINGOWAN 16501 S0-IC-21 ZBI0512009 | 1960 Diesel | mercadarias 18527 23353 17z 247330 2501 350,701 0,001
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Anexo 5- Proposta comercial para carregadores elétricos 7,4kW (230VC; 32A) considerada.

3 Responder @_ResponderaTodos 2} Reencaminhar
SACRAMENTO Jose MACHADO Helder: INACIO Bruno; MARGARIDO Catia 14/11/2019
FW: Custo de implementacdo carregador 7,4 kW

ﬂ Respondeu a esta mensagem a 15/11/2019 16:03, “w

Os precos para um carregador de 32 A:

1 tomada: 510,00 + IVA
2 tomadas: 890,00 + IVA

Com os melhores cumprimentos,

José Sacramento
Business Unit Manager

& ACTEMIUM

Cegelec Instalagdes e Sistemas de Automacdo, Lda.
Estrada Macional 115, Km 78,67

2664-502 Sdo Julido do Tojal

T.(+351)21 845 40 10 - F. (+351)21 845 40 29
Mobile (+351) 96 7061 512

Alvara 40990 - PUB

jose.sacramento@actemium.pt - www.actemium.pt



