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1. ENQUADRAMENTO

1.1. CONTEXTO GERAL

Os transportes terrestres estdo fortemente associados a degradacdo da qualidade de vida em meio
urbano, onde o ritmo acelerado de crescimento resulta num aumento insustentdvel dos problemas
causados pelo trifego, afectando a mobilidade nos centros urbanos e qualidade do ambiente, em
particular no que refere a qualidade do ar e ao ruido.

O sector dos transportes € ainda um dos principais responsdveis pelo fraco desempenho nacional
relativamente ao cumprimento dos compromissos assumidos com o Protocolo de Quioto. Os
transportes de passageiros representavam, em 1990, cerca de 30% das emissdes nacionais de CO,,
estimando-se um aumento para cerca de 40% em 2010, sendo que as emissdes provenientes da
mobilidade em meio urbano representam cerca de 40% da totalidade das emissdes do transporte
rodovidrio.

Idénticas consideracdes podem ser feitas para o conjunto dos Estados-membros da UE-15, mesmo
que, em valor absoluto, os dados possam diferir, como se pode verificar na Figura 1. De facto, em
2002, o sector dos transportes era responsavel por 21% das emissdes de gases de efeito de estufa
(GEE) na UE-15, s6 ultrapassado pelo sector da producio de energia com 61%.

Figura 1: Emissao de GEE por sector de actividade na UE-15, em 2002
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Apesar das medidas preconizadas e introduzidas por diversos Estados-membros até 2002, as emissdes
de GEE diminuiram, em relagdo a 1990, em todos os sectores de actividade, com a excepg¢do do sector
dos transportes. Com as medidas existentes, as projecgdes para 2010 evidenciam um aumento de 34%
relativamente a 1990 e, mesmo com a adop¢do de medidas adicionais, estima-se um aumento de 22%
de emissdes no sector dos transportes, enquanto se perspectiva diminui¢des significativas nos restantes
sectores de actividade (Figura 2).
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Figura 2: Variacao das emissoes de GEE na UE-15 por sector de actividade
em 2002 e projectadas para o periodo 1990-2010 com as actuais medidas e
com a introduciao de medidas adicionais
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FONTE: European Environment Agency “Greenhouse emission trends and projections in Europe 2003

Assim, a diminuicio das emissdes de GEE e o cumprimento de compromissos assumidos passard, em

grande parte, por ac¢des que possam vir a ser introduzidas no sector dos transportes rodovidrios.

Com este pressuposto, o Livro Verde da Comissdo ‘“Para uma Estratégia Europeia de Seguranca do
Abastecimento Energético”, que data de Novembro de 2000, preconiza a alteragdo do consumo de
combustiveis através de uma intervengdo politica nos transportes, fixando como objectivo, até 2020,
por um lado, a substitui¢do de 20% dos combustiveis convencionais por combustiveis alternativos e,
por outro lado, a sensibilizagdo e o comprometimento dos construtores para alteragdes dos motores

que conduzam a diminui¢do dos consumos de combustivel e da respectiva emissdo de poluentes.

De igual forma, a Directiva 2003/30/CE, sobre a introdug¢do de combustiveis alternativos na UE em
substituicdo dos combustiveis fosseis, aponta metas intermédias para as diversas alternativas, patentes

no Quadro 1, de forma a atingir o objectivo de substitui¢do de mais de 20% até 2020.

Quadro 1: Calendarizacao da substituicao de combustiveis de origem f6ssil
por combustiveis alternativos - Directiva 2003/30/CE

Ano Biocombustiveis Gas natural Hidrogénio Total
(%) (%) (%) (%)
2005 2 - - 2
2010 5,75 2 - 7,75
2015 7 5 2 14
2020 8 10 5 23

Esta calendarizacdo, que inicia o processo de substituicio com os biocombustiveis, seguida do gis
natural e, s6 a partir de 2015, com o hidrogénio, tem razdes concretas para assim ter sido apresentada.
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Efectivamente, o potencial de penetracdo de qualquer combustivel alternativo tem de ser avaliado em
funcdo de diversos critérios que requerem diferentes tipos e niveis de investimento em infra-estruturas
€ equipamentos.

A produgdo de biocombustiveis € hoje um processo tecnologicamente conhecido e industrialmente
implantado em diversos Estados-membros, estando portanto disponivel para a sua introdugdo
imediata, realcando-se ainda que, nas propor¢des que a Directiva aponta, ndo € necessdria a criagcdo de
infra-estruturas de distribuicdo, podendo ser utilizadas as actuais estruturas dos combustiveis
existentes no mercado, desde que as misturas de combustiveis de origem féssil com os
biocombustiveis sejam efectuadas pelas proprias empresas distribuidoras. Para além da facilidade
logistica e econdmica, esta perspectiva permite fornecer uma maior garantia de qualidade aos
consumidores.

No que se refere ao gis natural, embora ja esteja actualmente instalado e em uso em muitos paises
membros, incluindo em Portugal Continental, a sua rede de distribuicdo ndo estd, em geral,
uniformemente instalada em todas as regides geogréficas da maioria dos paises. Além disso, necessita
da criagdo de infra-estruturas junto dos locais tradicionais de abastecimento de combustiveis. A
Regido Auténoma da Madeira (RAM) ainda ndo é abastecida por este combustivel, embora
provavelmente venha a ser introduzido a partir de 2007/2008. Nessa altura, poderd constituir uma
opcdo para a Regido, também como combustivel alternativo para o sector dos transportes.

Finalmente, o hidrogénio, sendo possivelmente o combustivel alternativo mais promissor, com
grandes vantagens do ponto de vista ambiental, necessita ainda de grandes investimentos em I&D,
para que possa vir a ser uma realidade em 2015 com as propor¢des preconizadas. Um sistema de
transportes com base no hidrogénio implica importantes alteracdes na tecnologia e na logistica de
abastecimento actual.
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1.2.

Na Regido Auténoma da Madeira (RAM), o rdpido crescimento econémico e do poder de compra nos
dltimos anos, bem como a melhoria das acessibilidades, motivaram um crescimento bastante
acentuado do parque automével particular. De acordo com o Plano Regional da Politica de Ambiente
(2000), em 1990, 25% dos agregados possuia automével, tendo praticamente duplicado até 1997
(49%). Em alguns concelhos, o parque automdvel aumentou cerca de 5 a 6 vezes, entre 1988 e 1997.
De acordo com este Plano, o parque automovel ligeiro cresceu 50% no Funchal, e 104% na ilha da
Madeira, entre 1988 e 1997, como se apresenta no quadro seguinte, para o Funchal e concelhos

vizinhos.

CONTEXTO REGIONAL

Quadro 2: Evolucao do Parque Automoével entre 1988 e 1997

Variacdo | Variacao
1988 1997 ligeiros total
1988-97 | 1988-97
Ligeiros de Ligeiros de
passageiros | Total % | passageiros | Total %
particulares particulares
Camara de Lobos 614 1127 | 54% 3641 5334 [68% | 493% 373%
Funchal 20579 29 885 | 69% 30767 40811 | 75% 50% 37%
Santa Cruz 873 1635 | 53% 5138 7565 | 68% | 489% 363%
Machico 495 912 54% 3273 4795 | 68% 561% 426%
Ilha da Madeira 23 874 36430 | 66% 48 692 68 510 | 71% 104% 88%

FONTE: Instituto de Seguros de Portugal

Figura 3: Distribuicao do Parque Automével por Concelho em 1999
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De acordo com o Plano de Politica Energética da Regido Auténoma da Madeira (2002), em 2000, o
sector dos transportes foi responsavel pela maior parcela da procura de energia final da Regido, com
cerca de 57% do consumo total, sendo 89% referente aos transportes terrestres. Entre 1991 e 2000, a
procura de energia final do sector dos transportes teve um crescimento de 133%.

As caracteristicas fisicas da rede vidria, nomeadamente, a reduzida largura e os declives acentuados
das vias, resultam em maiores consumos de energia por quilémetro percorrido e em impactes
ambientais mais significativos.

Em 2000, para os transportes terrestres, este Plano estima a seguinte reparticdo dos consumos de

energia por categoria de veiculos.

Figura 4: Reparticao do Consumo de Energia por Meio de Transporte
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Quadro 3: Evolucao da venda de combustiveis na RAM, 1990-2001

Gaséleo Gasolina Gasolina Gasolina s/ Gasolina s/ Gasolina
Ano Super Normal Pb 95 Pb 98 aditivada
1t [t [t] [t [t] [t]
1990 38.703 19.693 733
1991 42.767 21.804 410 321
1992 50.465 23.918 1.273
1993 49.813 24.067 2.230 1.211
1994 51.106 23.054 2.273 3.922
1995 54.784 22.009 0 8.620
1996 62.388 22.029 2.003 6.958
1997 70.410 21.787 3.979 11.851
1998 73.767 19.643 4.628 13.518
1999 79.737 14.238 6.073 17.125
2000 83.097 6.559 24.033 12.745
2001 84.475 7.303 26.974 10.641

Fonte: DGGE - Direc¢iao Geral de Geologia e Energia

De 1997 a 2005, com as facilidades de crédito, o apelo ao consumo, o desenvolvimento econémico e
as melhorias das acessibilidades rodovidrias na RAM, estima-se que o parque automével e os
consumos de energia tenham sofrido um crescimento acentuado, em especial para o transporte
particular ligeiro.

Atendendo a evolucdo verificada nos ultimos anos na RAM, € de prever, a médio prazo, um
agravamento significativo dos problemas de trafego e da polui¢do nos centros urbanos, especialmente
no Funchal, resultante do crescimento do transporte individual, com elevados custos sociais,
ambientais e econdmicos, que se traduzem consequentemente numa degradacdo da qualidade de vida.

As novas infra-estruturas rodovidrias que t€m vindo a surgir beneficiam, essencialmente, o transporte
individual, levando o transporte publico a perder competitividade a médio prazo. Por outro lado, as
infra-estruturas vidrias e de estacionamento dos centros urbanos nao estdo preparadas para os picos de
procura de transporte individual gerados pelas melhorias das acessibilidades que vao sendo
implementadas.
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2. OBJECTIVOS

No contexto regional, uma gestdo adequada dos sistemas de transportes terrestres pode proporcionar
vantagens ambientais e de qualidade de vida significativas, para a populagdo residente e visitante, em
particular no Funchal. Assim, e em consondncia com os principais instrumentos de planeamento da

RAM, € importante desenvolver ac¢des que se traduzam:

Na introducdo de novos meios de transporte nao poluentes, mais eficientes e atractivos, adaptados a
dimensdo e caracteristicas dos centros urbanos consolidados;

Na melhoria da gestdo do trafego urbano, tendo em vista a redu¢do dos congestionamentos e dos
impactes ambientais e sociais associados;

Na promog¢do do transporte publico e na transferéncia inter-modal (com a criacdo de interfaces
entre o transporte privado e o transporte puiblico, incluindo o Park & Ride), de modo a reduzir os
volumes de trafego individual e as necessidades de estacionamento nos centros urbanos.

Assim, este trabalho visa analisar a introducdo de novas solu¢des de transportes rodovidrios e meios de
gestdo e controlo do trafego na cidade do Funchal, o principal centro urbano da Regido, com recurso a
tecnologias mais atractivas, mais eficazes, energeticamente mais eficientes e de menor impacte
ambiental, com o objectivo de:

Demonstrar novas tecnologias e catalisar o interesse pela introdug@o e desenvolvimento de novos
equipamentos de transporte publico assentes em tecnologias menos poluentes e associadas a
sistemas Park & Ride;

Reduzir os consumos de energia por passageiro-quilémetro transportado;

Reduzir o ruido e as emissdes de poluentes atmosféricos no centro do Funchal;

Implementar frotas de transportes adequados as vias existentes.

Facilitar a mobilidade no centro da cidade do Funchal, principalmente para pessoas com
mobilidade reduzida e utentes de parques de estacionamento localizados junto ao trajecto abrangido

pelo servigo;

Reduzir as necessidades de utilizagdo do transporte particular no centro da cidade do Funchal,
atenuando os problemas de congestionamento de trafego;

Incentivar novas légicas de mobilidade e estacionamento, que ajudem a melhorar a qualidade de
vida e a valorizar a imagem do nucleo histérico da cidade do Funchal;

Valorizar a imagem dos transportes publicos e promover a sua utilizacdo.

No contexto da introducdo de novas tecnologias para os veiculos rodovidrios adequadas as
caracteristicas da cidade do Funchal, destaca-se:
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* Mini-autocarros publicos eléctricos (com baterias electroquimicas, com pilhas de combustivel a
hidrogénio, ou hibridos) — evitam as emissdes de poluentes atmosféricos e o ruido nas &reas
centrais, com impacte favoravel na qualidade de vida em meio urbano;

* Autocarros publicos movidos a biodiesel — biocombustivel que pode substituir parte do gaséleo
actualmente consumido pelos transportes rodovidrios;

* Autocarros publicos movidos a gs natural — uma tecnologia a considerar quando este combustivel
for introduzido na Regido;

» Frotas de veiculos ligeiros, pesados e de utilizagdo especifica, de entidades privadas e publicas,
como o Governo Regional, autarquia local, entre outras, através de tecnologias e combustiveis
alternativos;

* Frotas de tdxis e de rent-a-car movidos através de tecnologias e combustiveis alternativos.

No contexto das novas tecnologias de gestio da mobilidade e seguranca rodovidria aplicdveis as
caracteristicas da cidade do Funchal, destaca-se:

* Preparacio dos transportes ptiblicos com espacos reservados a equipamentos de criangas (carrinhos
de bebés) e de utentes com dificuldades motoras, e ainda de rampas de acesso;

* Criacdo de uma rede de informacdo ao utente, no interior e no exterior dos autocarros, de forma a
melhorar a qualidade da oferta dos servigos de transporte publico e incentivar a sua utilizagdo,
principalmente junto daqueles que ainda ndo utilizam este meio para a sua mobilidade dentro da
cidade;

* Introducdo de novos sistemas integrados de gestdo de trafego, por forma a melhorar o controlo e a
seguranca associados a mobilidade, e de equipamentos de sinaliza¢do energeticamente eficientes.

Embora a introdugdo de novas tecnologias nos transportes ptiblicos no centro do Funchal tenha como
publico alvo, prioritariamente, as pessoas de mobilidade reduzida e os utilizadores de transporte
particular e de parques de estacionamento, beneficiard também, directa ou indirectamente, grande
parte da populacdo e visitantes. Por um lado, os utentes da via publica podem recorrer a um servigo de
transporte central de elevada mobilidade e frequéncia, que ndo existe actualmente, por outro lado,
mesmo 0s que ndo utilizem o servico, beneficiam com a redu¢@o dos congestionamentos, das emissoes
atmosféricas e do ruido.

A demonstracdo de novas tecnologias aplicadas aos transportes rodovidrios e a mobilidade tem
igualmente por alvo os decisores regionais e locais do sector dos transportes e do ordenamento do
territdrio.
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3. NOVAS TECNOLOGIAS PARA OS
TRANSPORTES RODOVIARIOS

No que concerne aos transportes rodoviarios, das mais diversas gamas e diferentes tipos de utilizacao,
ha a salientar algumas das alternativas que podem contribuir para a melhoria da eficiéncia energética
no sector e, consequentemente, obter melhorias ambientais e sociais na Regido, em particular no
principal centro urbano, a cidade do Funchal.

3.1. TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA VEICULOS

3.1.1. VEICULOS COM MOTORES ELECTRICOS

Os veiculos eléctricos diferenciam-se dos convencionais pelo facto de utilizarem um sistema de
propulsdo eléctrica. A sua utilizagdo € ja considerada uma alternativa interessante e com viabilidade
em determinadas situacdes de mobilidade, desde que se enquadre numa politica equilibrada e
sustentdvel de transportes.

Os veiculos rodovidrios com propulsdo eléctrica podem ser:

* Veiculos alimentados a partir de baterias electroquimicas;

* Veiculos eléctricos alimentados a partir de pilhas de combustivel a hidrogénio;

* Veiculos eléctricos hibridos (combinacdo do motor eléctrico com o motor térmico).

Atendendo a conjuntura actual, j4 sdo muitos os fabricantes que t€ém vindo a disponibilizar no mercado
veiculos de propulsdo eléctrica de varias gamas e com as mais diversas aplica¢des, incluindo veiculos
de duas rodas, veiculos ligeiros e pesados de passageiros e mercadorias, entre outros com utilizacdes
mais especificas.

As principais vantagens dos veiculos de propulsdo eléctrica em relagdo aos veiculos com motores
convencionais de explosio e de combustao interna, sdo:

* Conducao mais limpa e silenciosa — A utilizacéo de sistemas de propulsdo eléctrica ndo implica a
emissdo de gases de escape nos centros urbanos e o seu funcionamento é extremamente silencioso.

* Baixos custos de operacdo — Segundo estudos existentes, os custos com a electricidade nos
veiculos eléctricos com baterias electroquimicas pode corresponder a cerca de um ter¢o do custo
com o combustivel utilizado nos veiculos com motores de combustio interna, para 0 mesmo
nimero de quilémetros percorridos. Os custos de manutengdo sdo também substancialmente
reduzidos pelo facto de ndo haver necessidade de operacdes de mudancas de Oleo e outras
intervencoes essenciais e inevitdveis nos motores convencionais.
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e Performance/rendimento do motor eléctrico superior aos motores térmicos:

- Evita perdas de energia inerentes a complexidade dos sistemas de transmissdo mecanica. O

rendimento da transmissdo eléctrica € proximo dos 100%, face aos 90% da transmissdao
mecanica;

- O motor eléctrico permite recuperar uma parte da energia despendida durante os periodos de
travagem, armazenando-a para posterior utilizagao;

- O rendimento do motor propriamente dito (a quantidade de energia quimica que € transformada
em energia mecanica/movimento das rodas) é muito superior num motor eléctrico, cerca de 90%
a 95%, face a um maximo de 35% num motor de combustdo interna (diesel) e ainda inferior
num motor de explosdo (a gasolina).

Por outro lado, o custo de aquisi¢cdo ainda é relativamente superior ao custo dos veiculos com motores
convencionais, devido, essencialmente, ao facto de ainda serem produzidos em pequenas séries.

A opcdo por um veiculo eléctrico deve ter em conta alguns factores, nomeadamente:

* Tipo de utilizacdo (transporte publico de passageiros, ligeiros de passageiros, ligeiros de carga,
pesados de carga, recolha de residuos, etc.);

* Numero de quilémetros a efectuar diariamente (autonomia necessaria);

» Caracterfsticas do percurso (inclinacdo, disponibilidade de espaco, paragens, etc.).

3.1.1.1. VEICULOS ELECTRICOS COM BATERIAS

Estes veiculos sdo alimentados por baterias electroquimicas, carregadas a partir da energia eléctrica,
que pode advir de diferentes fontes (petréleo, edlica, hidrica, etc.).

Carragadar

Bateria Cantrolo

\ L /
! | F Mator
s r/ Elackrico

Convarsor *
Electrénico
de Poténcia

Sdo considerados veiculos ndo poluentes, ou seja, de emissdo nula durante a sua circulagio. J4 do
ponto de vista global, o nivel de emissdes depende da tecnologia e da fonte de energia utilizada na
obtencdo da energia eléctrica necessdria para alimentar as baterias.

As baterias utilizadas neste tipo de veiculos tém vindo a evoluir no sentido de melhorar a performance
€ aumentar a sua autonomia, ja que estes sao, possivelmente, os principais critérios a ter em conta na
selec¢ao de um veiculo eléctrico com baterias.
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De seguida sao apresentadas algumas das tecnologias de baterias e as suas principais caracteristicas:

Quadro 4: Baterias electroquimicas

. Niquel- L Sédio-
Tipo de Chumbo- Ic\ggrl;eilo_ hidreto Ides de Litio Lg:)?;g:rtgl- cloreto de
Tecnologia acido (Pb/ac) . metalico (Li-Ion) . niquel
(Ni/Cd) (NiHM) (Li/p) (Na/NiCl,)
Energia especifica
35-40 55 70 125 155 80
(Wh/kg)
Poténcia especifica
80 120 200 260 315 145

(Wikg)
Densidade de energia
(Wh/L) 0 90 90 200 165 130
Vida util

1ea i 300 1000 600 +600 +600 600
(n® de ciclos de carga)
T di

cmpo de carga 6-8 6-8 6 4-6 4-6 4-6
(horas)
Aut i

dtonomia 120 500 700 - - -
(km)

Fonte: DGGE - Direc¢iao Geral de Geologia e Energia

Por forma a fomentar esta tecnologia e aumentar a confianca junto das entidades com frotas de
veiculos rodovidrios e ainda dos condutores particulares, é necessdrio criar mais infra-estruturas para o
carregamento das baterias. Estes postos podem estar localizados, por exemplo, nas garagens ou
parques de estacionamento, possibilitando, desta forma, o carregamento durante a noite, altura em que
os veiculos tém uma menor utilizac¢do e o preco da energia eléctrica proveniente da rede publica é mais
baixo. Mas, ndo é sé nas garagens que devem existir postos de carregamento, a sua localizagdo e
distribuicdo pela Regido, em particular pelo Funchal, deve ser identificada através da realizacido de

estudos adequados.

A energia eléctrica utilizada para alimentar as baterias electroquimicas pode provir:

* Directamente da rede publica;

¢ Sistemas auténomos fotovoltaicos ou edlicos;
* Sistemas hibridos (fotovoltaicos ou edlicos e rede publica);

* Qutras combinagdes de tecnologias.

De seguida sio apresentados alguns dos veiculos eléctricos com baterias electroquimicas possiveis de
encontrar no mercado. No entanto, convém mencionar a existéncia de outras tipologias de veiculos
que também utilizam este sistema de propulsdo, nomeadamente, scooters, bicicletas, carros de golfe,
entre outras, os quais nido sdo aqui referidos pelo facto de ndo se enquadrarem nos principais

objectivos deste estudo.
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Marca e Modelo Fotografia

Citroén Berlingo Eléctrico

Citroén Saxo Eléctrico

Fiat Seiscento Electra

Piaggio Porter Eléctrico

Ja existem diversas entidades em Portugal, publicas e privadas, que introduziram os veiculos eléctricos
com baterias electroquimicas nas suas frotas, por exemplo:

* Camara Municipal de Lisboa

* Camara Municipal do Porto

* (Camara Municipal de Viana do Castelo

+ Camara Municipal de Evora

e Camara Municipal de Beja

* Ericeira com veiculo eléctrico para recolha selectiva porta-a-porta

+ CTT - Correios de Portugal (como exemplo, distribuicio postal no Centro Histérico de Evora)
e LIPOR - Servigo Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto

* EDP - Energias de Portugal

* EMEL - Empresa Publica Municipal de Estacionamento de Lisboa, E.M.

Algumas das vantagens desta tecnologia relativamente aos motores térmicos convencionais sao:
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Diminuicao significativa do ruido;
Menor consumo;

Elevada eficiéncia a qualquer velocidade;
Arranque suave;

Dispensa a embraiagem e a caixa de velocidades.

As principais desvantagens prendem-se com:

Autonomia limitada entre os 90 e os 150 km;

Velocidade limitada, o que pode ndo corresponder totalmente a uma desvantagem em circuitos
urbanos.

3.1.1.2. VEICULOS ELECTRICOS COM PILHAS DE COMBUSTIVEL A

HIDROGENIO

O hidrogénio

O hidrogénio € um dos elementos mais abundantes em todo o Universo e na Terra e tem as seguintes
caracteristicas:

No seu estado natural e sob condi¢gdes normais, € um gés incolor, inodoro e insipido;

E um elemento quimicamente muito activo, por isso, raramente permanece sozinho, encontrando-se
normalmente combinado com outros elementos, com o Oxigénio na dgua (H,O), com o Carbono no
metano (CHy), e ainda na maioria dos compostos organicos;

Possui maior quantidade de energia por unidade de massa que qualquer outro combustivel
conhecido, por isso, a sua combustdo directa produz uma quantidade significativa de energia
(electricidade e calor) e, como subprodutos, apenas liberta dgua;

Tem um baixo peso molecular que, quando arrefecido até ao seu estado liquido, ocupa um espago
equivalente a 1/700 daquele que ocuparia no estado gasoso — uma das razdes pelas quais este
elemento € utilizado como combustivel para propulsio de foguetes e cdpsulas espaciais, que
requerem combustiveis de baixo peso, compactos e com grande capacidade de armazenamento de
energia;

Quando queimado com ar, constituido por cerca de 68% de Nitrogénio (Azoto), sdo formados
alguns 6xidos de nitrogénio (NOy), continuando, mesmo assim, a ser menos poluente do que a
queima dos combustiveis fosseis.
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Produgéio de hidrogénio

O hidrogénio ndo se encontra disponivel no seu estado puro como uma fonte de energia primadria,
sendo, por isso, considerada uma fonte de energia intermedidria, que necessita de outras fontes de
energia para a sua extrac¢do dos compostos como a dgua e o gds natural, por exemplo. Os processos
mais usuais e viaveis de producdo de hidrogénio, como combustivel alternativo para o sector dos
transportes, estdo representados no esquema que se segue.

Figura 5: Processos de obtencao de hidrogénio para usar nas Pilhas de
Combustivel

- Fontes de energia renovaveis
(Solar PV, Hidrica, Edlica...)

- Fontes de energia convencionais
(Petrdleo, Gas natural,...)

Hidrocarbonetos leves:

(Gas Natural, Etanol...)

Energia P

Agua Vapor de
Eléctrica

Agua

\ 4

Reforming a
vapor

Electrolise

A A
02 co2
A 4
Pilhas de Combustivel 0,
o v
Vaporde & Energia
agua Eléctrica

Veiculos de propulsao eléctrica

AREAM - Agéncia Regional da Energia e Ambiente da Regidao Autonoma da Madeira 16



ERAMAC - Maximizac@o da Penetrac@o das Energias Renovaveis e Utilizactio Racional da
Energia nas llhas da Macaronésia

Electrélise — Processo que consiste na passagem de uma corrente eléctrica pela dgua de forma a
decompd-la em hidrogénio e em oxigénio. E um processo que requer grandes quantidades de energia
eléctrica, sendo, por esta razdo, mais vidvel quando a electricidade provém directamente de fontes de
energia renovaveis. Neste caso, o processo de produgdo de hidrogénio nio produz emissdes poluentes.

Reforming a vapor — Processo térmico efectuado a temperaturas da ordem dos 200 °C, ou superiores,
e que envolve a reac¢do do gés natural (CHy), ou de outro hidrocarboneto leve, com vapor de dgua. A
energia térmica utilizada é para dissociar o hidrogénio do carbono no hidrocarboneto, envolvendo a
reac¢do destes combustiveis com vapor de dgua em superficies cataliticas. Numa primeira fase da
reac¢do, o combustivel decompde-se em dgua (H,O) e mondxido de carbono (CO), enquanto que
numa segunda fase dd-se uma reac¢do que transforma o CO e a H,O em diéxido de carbono (CO,) e
hidrogénio (H,). Este processo liberta CO,, mas em menores quantidades do que os combustiveis
derivados do petréleo.

Para além destes processos, que podem ser aplicados na Regido de forma vidvel e sustentavel, existem
outros que podem ser consultados em bibliografia especifica.

Armazenamento do hidrogénio

O hidrogénio (H,), na qualidade de combustivel, pode ser armazenado de diferentes formas, sendo as
mais usuais:

* Na forma gasosa, em depdsitos sob pressao (350 a 700 bar) e a temperatura ambiente;
* Na forma de liquido criogénico, a -250 °C, em depdsitos isolados e a baixa pressao.
O hidrogénio liquido tem um volume de armazenamento cerca de 10 vezes inferior para a mesma

quantidade de hidrogénio. No entanto, o armazenamento de H;, no estado gasoso requer menos energia
do que no estado liquido, como se pode verificar no grafico seguinte.

Figura 6: Energia necessaria para os diferentes estados de armazenamento
do hidrogénio

101
g 8
=
£ 6
1]
D 4 it 7,63
Y 4,93
u 2,16 2,95
0 . . . . .
1 3,5 250 350 700

Pressao [bar]

Hidrogénio Liquido Hidrogénio Gasoso Comprimido

Fonte: Hydrogen technologies, Special Edition — Fuell Cell Marathon
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Pilhas de Combustivel

As Pilhas de Combustivel (PC), ou Fuel Cells (FC), podem ser definidas como baterias que funcionam
continuamente desde que sejam alimentadas por um combustivel. O principio de funcionamento
baseia-se na reaccdo electroquimica do hidrogénio com o oxigénio, gerando energia eléctrica e
libertando vapor de d4gua como subproduto, sendo, praticamente nulas as emissdes poluentes. As PC
funcionam com reduzidos niveis de ruido porque o sistema nao envolve processos de combustio nem
componentes mecanicos méveis. A eficiéncia energética representa cerca de 40% a 50%, no que refere
a producdo de energia eléctrica, podendo ultrapassar 90%, se for também considerado o
aproveitamento do calor libertado.

Figura 7: Principio de funcionamento de uma Pilha de Combustivel a
hidrogénio
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Existem diversos tipos de Pilhas de Combustivel, com diferentes aplicagdes, designadamente:

* Células de Combustivel PEM - Aplicdveis nos transportes devido a sua rdapida entrada em
funcionamento;

¢ AFC - Células de Combustivel Alcalinas — A principal aplicacio verifica-se a nivel espacial;

« PAFC - Células de Combustivel de Acido Fosférico — Sio tipicamente desenhadas para
aplicacdes estaciondrias de producdo de energia eléctrica;
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* MCFC - Células de Combustivel de Carbonatos Fundidos — Grande aplicacdo a nivel de
producido de electricidade, com a possibilidade de aproveitar o calor para outros fins (cogeracio) e
funcionam principalmente a gis natural;

+ SOFC - Células de Combustivel de Oxido de Azoto — Indicadas para a produgdo de electricidade
e, tal como as MCFC, funcionam a gés natural;

¢ DMFC - Direct methanol fuel cell

* SPFC - Células de Combustivel de Polimeros Sélidos
- SPEFC - Solid polymer electrolyte fuel cell
- PEFC - Proton exchange fuel cell ou polymer electrolyte fuel cell
- PEMFC - Proton exchange membrane fuel cell

- IEMFC - Ion exchange membrane fuel cell

Veiculos com Pilhas de Combustivel a hidrogénio

A alimentacdo de veiculos com Pilhas de Combustivel a hidrogénio pode ser feita através do
armazenamento directo deste combustivel a bordo, ou através da sua producgdo a bordo a partir de um
combustivel liquido armazenado (géds natural, por exemplo).

Este sistema ndo requer combustdo uma vez que o combustivel utilizado, o hidrogénio, é convertido
directamente em energia eléctrica. Desta forma, é admissivel referir que os motores eléctricos com PC

operam com uma maior eficiéncia do que os motores térmicos convencionais.

A principal desvantagem desta tecnologia, prende-se ainda com o seu peso superior relativamente aos
motores convencionais.

Alguns dos veiculos existentes no mercado com Pilhas de Combustivel a hidrogénio

Marca Modelo

Hydrogen 1

General Motors

Hydrogen 3
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P2000 Prodigy
Ford Motor
Company
Ford Focus FCV
(Hibrido)
Daimler-
Chrysler F-Cell

Mercedes-Benz
Citaro

Necar 3

Necar 4

Necar 5
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Jeep Commander
2 (hybrid)
Honda Honda FCX
— .
Ballardv Power
Systems
Sedam
BMW CleanEnergy
750h1
Coval H, T-100
Partners Neighborhood

3.1.1.3. VEICULOS ELECTRICOS HIiBRIDOS

Os veiculos hibridos (VH) tém como principio combinar duas fontes de energia a bordo do mesmo
veiculo, sendo a combinagdo mais usual um combustivel fdéssil com a energia eléctrica, para o
fornecimento da energia necessdria a sua traccdo. Nos veiculos eléctricos hibridos (VEH), existe uma
bateria que tem como objectivo armazenar a energia eléctrica e fornecé-la ao motor eléctrico. A fonte
de energia é um depdsito de combustivel que tem como funcao alimentar o motor térmico e accionar
directamente as rodas e, por outro lado, fornecer energia mecéanica a um gerador eléctrico.
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A combinacido de duas fontes de energia num veiculo tem como objectivos, entre outros:
e Reduzir os consumos de combustivel;

¢ Diminuir consideravelmente as emissdes atmosféricas associadas a combustido de combustiveis
fésseis em dreas sensiveis (centros urbanos, por exemplo);

* Melhorar a eficiéncia energética global do veiculo.
Algumas das caracteristicas, entre outras, a considerar sobre os VEH sio:

* Travagem regenerativa — Nas descidas e travagens, o motor funciona como gerador e alimenta as
baterias, aproveitando assim a energia que, em veiculos convencionais, € dissipada na travagem.

e Assisténcia a traccdo do motor eléctrico — Quando um motor tem dificuldade em satisfazer o
bindrio necessirio, podem ser conjugados os dois motores (térmico e eléctrico) para aumentar a
poténcia debitada, por exemplo, nas subidas ou aceleragdes. Em alguns veiculos, sdo os motores
eléctricos que fornecem energia motriz em regime de baixa velocidade, por terem uma melhor
eficiéncia relativamente aos motores térmicos.

A combinacdo de diversas tecnologias e sistemas de controlo, num veiculo hibrido, permite um
funcionamento optimizado do motor térmico e possibilita a op¢cao de funcionar apenas com o motor
eléctrico em condugdo urbana, para reduzir o ruido e a poluicao atmosférica.

Os tipos de VEH que existem sdo:

* Série — O motor térmico faz accionar o gerador, obtendo-se energia eléctrica para carregar as
baterias ou alimentar o motor eléctrico que acciona as rodas;

* Paralelo — Ambos os motores, térmico e eléctrico, estabelecem ligacio com a transmissdao
fornecendo energia a rodas, comutando alternadamente;

* Split — Combina as caracteristicas do sistema em série e do sistema em paralelo, em que cada um
dos motores conduz um dos dois eixos.
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Alguns Veiculos Hibridos existentes no mercado

Marca de Modelo

Fotografia

Honda Civic Hybrid

Honda Accord Hybrid

Honda Insight

Toyota Prius

Ford Escape HEV

GMC Escape HEV

Chevy Silverado Hybrid
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TriMet Hybrid Diesel — Electric
Buses

EL25 Hybrid Shuttle

Em Portugal, para além de alguns veiculos ligeiros particulares, existem ja autocarros hibridos em
utilizacdo em frotas de transportes publicos, designadamente:

e STCP, Porto — 3 autocarros de passageiros, no ambito do projecto Europeu CUTE;

¢ CARRIS, Lisboa.

3.1.2. VEICULOS COM MOTORES TERMICOS

3.1.2.1. VEICULOS MOVIDOS A GAS NATURAL

O Gé&s Natural (GN), apesar de se tratar de um combustivel féssil e esgotdvel, representa uma
alternativa a utilizacdo do petréleo no sector dos transportes. Trata-se de uma mistura estavel de gases
em que o principal constituinte é o metano (CH4), na ordem do 83 a 95% e, assim como os
biocombustiveis, a sua utilizagdo no sector dos transportes contribui para a redu¢do da dependéncia
das importacdes do petrdleo e permite obter uma maior seguranca do abastecimento energético a
médio e a longo prazo. A sua introducdo no sector dos transportes apresenta ainda outras vantagens,
nomeadamente, a diminuicdo das emissdes atmosféricas que contribuem para a degradacdo da

qualidade do ar em meio urbano.

Este combustivel ainda ndo estd disponivel na Regido Auténoma da Madeira, contudo, a sua
introducdo na ilha da Madeira esta prevista para curto ou médio prazo. Nessa altura, devem ser criadas
infra-estruturas adequadas para a sua utilizacdo se alargar ao sector dos transportes.

O GN pode ser usado como combustivel para veiculos em duas formas, designadamente:

e Gas Natural Comprimido (GNC) — O gas natural é pressurizado e armazenado em tanques
cilindricos com pressdes acima dos 248 bar. Normalmente, o GNC é um gis canalizado que é
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comprimido e secado (remogdo de 4gua) nos postos de abastecimento. O GNC é considerado como
a mais comum alternativa limpa aos combustiveis derivados do petrdleo.

e Gas Natural Liquefeito (GNL) — O gas natural liquefeito € arrefecido até -162°C, a pressdo
atmosférica normal. O GNL pesa menos do que a dgua, cerca de metade, € incolor, indolor, ndo
corrosivo e ndo toxico. Quando vaporizado, a queima dd-se com concentracdes de 5 a 15 %
misturado com o ar.

A principal diferenca entre 0o GNC o GNL € a densidade de energia, ou seja, o gés liquefeito tem mais
energia por unidade de massa do que o combustivel gasoso. Contudo, segundo informagdo obtida
através da APVGN - Associacdo Portuguesa do Veiculo a G4s Natural, neste momento, s existem
veiculos a GNC a circular em Portugal.

Os veiculos a GNC podem ter diferentes tipos de funcionamento:

¢ Bi-fuel — Pode funcionar alternadamente a GN ou através de um combustivel convencional. Muitos
veiculos s@o concebidos para comutar automaticamente para o combustivel convencional quando o
reservatorio do GN se esgota. Os veiculos ligeiros sdo normalmente bi-fuel.

¢ Dual-fuel — Pode funcionar exclusivamente com combustivel convencional ou em mistura com
GN. Nesta situagdo, o combustivel convencional serve para fazer a ignicdo do GN.

* Dedicado — Veiculos que funcionam exclusivamente com GN. Podem ser veiculos a gasolina
(ciclo Otto) convertidos para o GN, ou entdo fabricados directamente para funcionar com este
combustivel apenas. Esta tecnologia ja se encontra aplicada quer em veiculos ligeiros quer em
pesados.

O principio de funcionamento de um veiculo a GNC é:

1 - O GN comprimido (cerca de 250 bar) € injectado no veiculo através de uma vélvula, sendo
conduzido até aos cilindros de armazenamento;

2 - O gés é armazenado em cilindros, inicialmente a cerca de 200 bar, e a medida que o gis é
consumido a pressdo desce — torna-se necessdrio abastecer quando a pressdo estd abaixo dos
15 bar;

3 — Se o veiculo for bi-fuel, deve estar instalado no fablier do veiculo um dispositivo de comutagao
entre combustiveis;

4 — Quando se selecciona o GN, este sai dos cilindros e percorre uma tubagem rigida para alta
pressdo até ao compartimento do motor;

5 — O GN entra num regulador de pressdo, dispositivo que reduz a pressao para valores que permitam
vencer as perdas de carga (proxima da pressao atmosférica) até a admissao do motor;

6 — A saida do GN do regulador de pressdo para o sistema de injeccdo € controlada por uma
electro-valvula, que também tem a funcdo de suspender o fluxo de gis quando se comuta para o

outro combustivel;

7 — O GN mistura-se com ar no sistema de injec¢@o e entra nas cimaras de combustao.
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Os veiculos convertidos para GN estdo sujeitos a pequenas perdas de poténcia, o que nio acontece

quando os veiculos sdo fabricados para trabalharem exclusivamente a GN, podendo, neste caso, atingir

maior eficiéncia.

O GN, como combustivel para os transportes, pode ser aplicado em:

» Frotas de transportes colectivos;

* Frotas de transportes de mercadorias;

* Frotas veiculos de empresas publicas e privadas;

¢ Frotas de taxis;

* Veiculos particulares.

As principais vantagens da utilizacdo do GN no sector dos transportes sdo:

* O GN apresenta, actualmente, um preco inferior aos combustiveis derivados do petréleo;

* A conversao dos veiculos para a sua utilizacio € simples;

* A manutengdo necessdria é simples e menos dispendiosa, por se tratar de um combustivel seco, € o
6leo lubrificante mantém-se isento de impurezas durante longos periodos, porque ndo ha producido
de carbono durante a combustéo;

* Apresenta um rendimento superior ao dos combustiveis derivados do petrdleo;

* Aumenta o tempo de vida util do motor, uma vez que se trata de um combustivel limpo e seco e por
1ss0 tem uma queima mais completa.

* Sendo o GN um géds mais leve do que o ar, dissipando-se na atmosfera, em caso de acidente, torna a
sua utilizacdo mais segura do que os combustiveis derivados do petréleo;

* A temperatura de inflamacdo € superior a 620°C (a gasolina inflama a 300°C);

* A emissdo de poluentes € inferior a dos combustiveis derivados do petréleo, nomeadamente, no que
refere a 6xidos de azoto (NO,), diéxido de carbono (CO,) e mondxido de carbono (CO), sendo por
iss0, uma boa solugdo a implementar no sector dos transportes, em particular nas zonas urbanas;

* O GN contém menos carbono por unidade de energia do que qualquer outro combustivel fossil,
produzindo, desta forma, menos emissdes de CO, por quilémetro percorrido, e apesar de os
veiculos a GN emitirem quantidades significativas de metano, o seu impacte no efeito de estufa é
largamente compensado pela reducao das emissdes de CO,.
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Quadro 5: Propriedades dos combustiveis

Propriedades Gas Natural Gasolina Diesel
Limites de inflamabilidade (% volimica no ar) 5al5s 14a7,6 0,6a5,5
Temperatura de auto-ignicao (°C) 450 300 230
Energia de ignicdo minima (106 k) 0,26 0,22 0,22
Temperatura-pico de chama (°C) 1884 1977 2054

Fonte: Natural Gas Vehicle Coalition

Impacte de diferentes combustiveis no
Aquecimento Global
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Fonte: DGTREN, Comissdo Europeia

Comparacao de emissoes entre veiculos aGN e o
gasoleo
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(Fonte: DGTREN, Comissdo Europeia)

Alguns dos veiculos existentes no mercado que funcionam com GN

Marca de Modelo Fotografia

Fiat Multipla 1.6 Natural Power

Fiat Punto1.2 60 Natural Power
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Fiat Doblo 1.6 Natural Power

Citroen C3 1.4 GNV

Citroen Berlingo Multispace 1.4
GNV

Volkswagen Golf Variant Bi-fuel

Volvo S60 2.4 Bi-fuel

Volvo S80 2.4 Bi-fuel

Mercedes Benz E200 NGT
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Opel Zafira 1.6 CNG

Peugeot Partner XT 1.4 GNV

MAN NL 310 CNG

VOLVO B10L GNC

Em Portugal Continental, existem algumas empresas que jd introduziram veiculos a GN nas suas
frotas, dispondo de postos de abastecimento préprios, designadamente:

e TUB - Transportes Urbanos de Braga (15 autocarros em circulagdo);
* STCP - Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (175 autocarros em circulacio da MAN);

e SMA - Servi¢os Municipalizados de Aveiro (3 autocarros de passageiros, 12 m, VOLVO B10 L;
vao receber outro em breve);

e CARRIS Lisboa (40 autocarros em circulagio).

Outras entidades estio actualmente em processo de implementag@o deste combustivel nas suas frotas.
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3.1.2.2. VEICULOS MOVIDOS A BIODIESEL

De acordo com a Directiva 2003/30/CE, biodiesel é definido por “éster metilico produzido a partir de
6leos vegetais ou animais, com qualidade de combustivel para motores diesel, para utilizagdo como
biocombustivel.”

O biodiesel obtém-se por transesterificacio quimica de dleos provenientes de diversas culturas
oleaginosas, como soja, colza, girassol, palma, etc., ou de outras fontes como os 6leos alimentares de
frituras. A fase da transesterificacdo envolve uma reac¢do quimica simples com um dlcool de cadeia
curta, em regra o metanol, e € catalisada, na maioria dos processos industriais, por um catalisador
basico.

O biodiesel apresenta a taxa de crescimento mais rapida dos biocombustiveis, a nivel mundial, embora
com muito mais expressdo na Europa, que passou de uma producdo nula em 1991 para cerca de
1,5x10” litros, em 2003,

O uso de biodiesel a 100% (B 100) é comum em alguns paises europeus, como a Alemanha ou a
Austria. O uso de misturas com o gaséleo, em concentracdes varidveis de 5 a 25% (B5 — B25), é mais
comum no resto da Europa e na América do Norte.

A dificuldade de existéncia de dreas disponiveis para culturas energéticas na RAM ndo perspectiva
que a producdo de biodiesel seja possivel a partir de dleos vegetais produzidos na Regido. Contudo,
neste caso, existe a possibilidade de recorrer a matérias-primas alternativas disponiveis, como € o caso
dos 6leos alimentares usados de frituras (OAU) e outras gorduras que, apesar de sofrerem alteragdes
durante o processo culindrio e da armazenagem, continuam a ser constituidos, principalmente, por
glicéridos dos 4cidos gordos presentes nas gorduras frescas. Estes glicéridos, a semelhanca do que
acontece com 0s que estdo presentes nos Oleos alimentares frescos, podem ser transformados
quimicamente numa mistura de ésteres metilicos (biodiesel).

O aproveitamento dos OAU permite a producdo de um biocombustivel, de origem renovdvel,
biodegradédvel e ndo téxico, traduzindo-se também numa melhoria ambiental, ao evitar a sua deposicao
nos efluentes domésticos ou nos sistemas de tratamento de Residuos Solidos Urbanos (RSUs).

A utilizacdo de biodiesel obtido através dos OAU representa outras vantagens, nomeadamente:

* Trata-se da recuperagdo e valorizacdo de um residuo, que, de outra forma seria rejeitado ou
eliminado inconvenientemente;

* Contribui¢do para a redugdo das emissdes de CO,, porque constitui um ciclo fechado de CO,;

* Nao contém compostos carcinogéneos;

* Contribui¢do para a diminui¢do do efeito das chuvas 4cidas;

* Pode ser utilizado em qualquer motor Diesel, em qualquer percentagem de mistura com gasdleo;
* Nio requer armazenamento especial;

* Menos agressivo aos motores;

* Diminuicao da quantidade de energia para obten¢do do mesmo poder calorifico inferior (PCI);
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* Reduz o custo de operagdo de viaturas;
* Diminuicao das importa¢des de combustiveis fosseis.

Relativamente a utilizacdo do biodiesel em motores convencionais Diesel, ndo sdo necessarias
modificagdes nos motores e o biodiesel mantém as performances do gaséleo, podendo até melhorar o
funcionamento dos motores, permitindo, nomeadamente, uma melhor lubrificagdao interna e uma
melhor performance a baixas rotagdes.

Tendo em conta as conclusdes do estudo que visa a avaliacdo do potencial de produgdo de biodiesel
através dos OAU expectdveis de ser recolhidos na RAM, também efectuado no dmbito do ERAMAC,
a Regido apresenta um potencial de produgdo didria na ordem dos 2500 a 3000 litros de biodiesel
através desta matéria-prima. Para isso, serd necessario reforcar a recolha dos OAU junto dos principais
utilizadores, que s@o o sector da hotelaria e da restauracio, e promover a instalacdo de uma unidade de
producdo deste biocombustivel, o que constituiria certamente uma mais-valia ambiental, econémica,
social e energética para a Regido.

Existem pelo menos trés empresas na Regido a fazer a recolha selectiva dos OAU na hotelaria e na
restauragdo, os quais estdo a ser reencaminhados para o Continente para valorizac¢io, designadamente
para produgdo de biodiesel.

A utilizagdo de biodiesel no sector dos transportes, em particular, nos transportes publicos, € j4 uma
realidade em algumas zonas de Portugal Continental, através de projectos piloto que algumas
entidades tém vindo a promover, designadamente:

* (Camara Municipal de Coimbra (com 3 veiculos);

¢ CARRIS, Lisboa (com 18 veiculos);

* Camara Municipal de Sintra;

* Algumas empresas e condutores privados.

Na Europa, existem muitos mais exemplos de aplicacdo deste biocombustivel.

O biodiesel utilizado em Portugal Continental é, em grande parte, de producdo nacional. Trata-se de
um nicho de mercado que comeca a dar os primeiros passos, com resultados satisfatérios. Os sistemas
de recolha de 6leos alimentares usados carecem ainda de melhorias para aumentar a disponibilidade de
matéria-prima e diminuir os encargos inerentes a esta operacdo, contudo, existem ja condicdes para
iniciar a producdo de biodiesel na Regido. Desta forma, seria consumido um biocombustivel
produzido localmente com matérias-primas regionais, contribuindo para a reducdo da dependéncia
energética do exterior no sector dos transportes.

Segundo informacdo de uma ONG portuguesa, contactada no ambito deste trabalho, existem
actualmente trés empresas a produzir biodiesel no Continente e uma que se encontra em fase de
instalacdo. A producgdo didria destas trés unidades é da ordem de 5000 litros/dia, as quais utilizam
também 6leos alimentares usados produzidos na RAM, que sdo enviados para o Continente.

Ainda a titulo de exemplo, foi contactada uma das empresas produtoras de biodiesel em Portugal
Continental, a qual informou que o produto obtido através da tecnologia utilizada (desenvolvida pelos
proprios) pode ser utilizado a 100%, ou seja, sem mistura com gasdleo. J4 foram efectuados alguns
testes em diferentes tipos de veiculos, desde pesados (Iveco, Man, Scania, Mercedes, etc) a ligeiros
(Mercedes S400 Cdi, Citroén Saxo). A mesma entidade informa que ndo hé necessidade de proceder a

AREAM - Agéncia Regional da Energia e Ambiente da Regidao Auténoma da Madeira 32



ERAMAC - Maximizac@o da Penetrac@o das Energias Renovaveis e Utilizactio Racional da
Energia nas llhas da Macaronésia

qualquer intervencdo nos motores, aconselhando a limpeza do depdsito e a substitui¢cdo regular dos
filtros do combustivel. Em veiculos mais antigos, anteriores a 1990 (como o Volvo FL6, o Bedford,
etc), é ainda recomenddvel a substituicio dos vedantes dos injectores € bomba. No entanto, é mais
usual utilizar misturas de biodiesel com o gaséleo em propor¢des da ordem dos 5 aos 30%, até pelo
facto de a produgdo ser ainda muito reduzida.

3.1.2.3. VEICULOS MOVIDOS A HIDROGENIO

O hidrogénio, para além do potencial de utilizacdo em veiculos eléctricos com pilha de combustivel,
pode ser também usado em motores de combustdo interna.

A elevada amplitude de inflamabilidade do hidrogénio, quando comparado com os combustiveis
convencionais utilizados, permitem uma queima com grande variedade de misturas ar-combustivel.

E opinido de alguns especialistas que a utilizacio do hidrogénio em motores de combustio interna
poderd favorecer a criacdo de infra-estruturas de abastecimento, dando tempo a resolucdo de alguns
problemas existentes ainda nas células de combustivel, nomeadamente no que respeita ao
comportamento do sistema perante temperaturas negativas.

Um dos principais problemas da utilizagdo de hidrogénio nos motores de combustdo interna prende-se
com a autonomia que ainda € relativamente baixa, para além das emissdes de NOy pela combustao do
hidrogénio, se esta for efectuada com mistura de ar.

3.1.3. VEICULOS MOVIDOS A AR COMPRIMIDO

A utilizagdo de Ar Comprimido (AC) para mover um veiculo € uma tecnologia relativamente recente
no sector dos transportes, mas que comeca a ganhar alguma expressdo. Esta tecnologia tem sido
desenvolvida essencialmente pela MDI — Moteur Developpment International, tendo-se adaptado a
mesma designacdo aos veiculos a a ar comprimido.

O veiculos movidos a ar comprimento conseguem uma autonomia da ordem dos 300 km, utilizando
90 m’ de ar armazenado em tanques sob pressio a 300 bar.

1. O primeiro pistdo (1) absorve e comprime o ar retirado
da atmosfera;

2. O ar enviado para a cAmara esférica (2) € injectado com
alta pressao dos cilindros;

3. A expansdo da mistura do ar atmosférico com o ar
comprimido faz mover o pistdo (3), sendo, desta forma,
gerada a energia necessdria para o mover do veiculo.

O ar que € expulso pelo escape € mais limpo do que aquele que é admitido inicialmente, uma vez que é
filtrado durante a compressdo, ou seja, existe uma purificacdo de cerca de 90 m’ de ar durante o
funcionamento do veiculo. Também, se pode considerar uma tecnologia alternativa e limpa pelo facto
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de ndo haver utilizacdo de combustiveis fésseis nas dreas onde circulam. A climatizacdo do veiculo
também se faz através da reciclagem do ar.

Uma vez que este sistema ndo implica combustdo, a mudanca do 6leo do motor pode ser efectuada
apenas aos 50.000 km.

O ar comprimido pode ser obtido por um compressor a bordo utilizando energia eléctrica ou através de
carregamentos em postos de abastecimento com super-compressores. Em cerca de 3 minutos é
possivel recarregar o carro para percorrer mais 200 a 300 km. A recarga com compressor a bordo pode
demorar 3 a 4 horas.

No entanto, ainda é uma tecnologia praticamente desconhecida do
publico e, como tal, assim que este nicho de mercado comecar a se
expandir, os postos de abastecimento terdo de ser adaptados ao
fornecimento de ar comprimido.

A titulo de curiosidade, a autonomia do primeiro motor a ar
comprimido, um protétipo, é cerca de duas vezes superior a autonomia
da maioria dos veiculos eléctricos existentes no mercado, sendo de
cerca de 200 a 300 km ou 10 horas de funcionamento.
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3.2. OUTRAS TECNOLOGIAS PARA A GESTAO DO
TRAFEGO E APOIO AO UTENTE

A melhoria da mobilidade urbana passa também pela interveng@o noutras dreas associadas ao sector
dos transportes, para além dos veiculos, nomeadamente, através da melhoria da eficiéncia e da eficicia
da sinalizacdo e da introducdo de dispositivos informativos de apoio ao utente, por exemplo.

De seguida sdo apresentadas algumas tecnologias energeticamente eficientes, associadas a gestdo da
mobilidade e a seguranga rodovidria, e ainda, uma breve descricao dos dispositivos informativos.

3.2.1. SINALIZACAO RODOVIARIA COM LEDS

Uma sinalizag@o urbana eficaz e eficiente deverd proporcionar uma boa fluidez do transito, garantindo
em simultdneo uma maior seguranca rodovidria e minimizando os impactes ambientais a nivel local e
a nivel global.

A utilizacdo de LEDs (diodo emissor de luz) na sinalizacio rodovidria fixa ou em situagdes pontuais
(como obras), tem, entre outras vantagens, a de garantir uma maior seguranca rodovidria. Esta
tecnologia é cada vez mais usada, tendo vindo a substituir as lampadas convencionais utilizadas nos
seméaforos.

As principais caracteristicas dos LEDs sdo:

* Melhor visibilidade em condic¢des adversas — por exemplo, o indice de reflexdo da luz do Sol,
quando este se encontra atrds do observador, é 50% mais baixo na lampada de LEDs do que na
lampada convencional;

* FElevada precisdo na defini¢do da cor acesa e da mensagem transmitida — apresentam um bom
contraste e a qualidade da mensagem ndo é comprometida com a eliminagcdo de 20% do
conjunto de LEDs;

* Maior resisténcia a choques, vibragdes e flutuacdes de tensdo da rede eléctrica;

* Redugdo dos custos de operagdo e manutengdo, incluindo energia e limpeza, no caso dos
semaforos;

* Elevada taxa de fiabilidade, que € da ordem dos 99%.
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Alguns exemplos aplicacoes de LEDs na sinalizacdo rodovidria existentes no mercado

¢ ATENCAO |

CIRCULE COM
*PRECAUCAOQ®]

No que respeita a sinalizacdo rodovidria de indicacdo, localizacdo e direc¢do, também se pode
combinar os LEDs com os sistemas fotovoltaicos, devido ao seu baixo consumo de energia,
dispensando a ligacdo a rede eléctrica e a consequente passagem de cabos, para além de reduzir os
custos de exploracdo relativos a energia.
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Marcadores solares

Os marcadores solares ou pontos de luz sdo colocados junto as passadeiras com o objectivo de
informar e alertar os condutores da localizac@o das passagens de pedes, assegurando, desta forma, uma
melhor visibilidade nocturna, sem perturbar a condugdo, uma vez que o relevo destes pontos de luz
tem normalmente apenas cerca de 5 mm acima do pavimento.

Existem varios tipos de marcadores, sendo os mais interessantes em termos energéticos, econémicos e
ambientais, aqueles em que os pontos de luz sdo constituidos por LEDs alimentados com energia solar
(mo6dulos fotovoltaicos). A combinacdo de LEDs com os sistemas fotovoltaicos tem vdrias vantagens,
nomeadamente, autonomia energética, longa duracido dos LEDs, resisténcia dos LEDs e dos sistemas
fotovoltaicos e reduzida necessidade de operacdes de reparagdes e substituicdes.

3.2.2. DISPOSITIVOS INFORMATIVOS PARA O UTENTE

A introducdo de dispositivos electrénicos de informacdo ao utente, em tempo real, associada a
sistemas de gestdo de frotas, designadamente nos corredores de transportes ptiblicos, no interior dos
préprios autocarros, nos parques de estacionamento periféricos, incluindo os parques do tipo Park &
Ride, constitui um factor fundamental para favorecer a utilizagdo dos transportes publicos nas zonas
urbanas.
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